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UvVOD

V stcasnej dobe dochadza k rozsiahlemu vyvoju na poli modernych technoldgii. Pozadu
nezostava ani oblast’ pocitacovych a priemyselnych sieti, ktoré sa neustale zdokonaluju
a pripajaji sa na internet, ktory je v dnesnej dobe fenoménom. So stale vzrastajiicou
pocitacovou gramotnost’ou obyvatel'ov rastie aj pocet domacnosti, ktoré maji svoj pocitac
pripojeny k internetu. DLudia hladaju na internete rozne informéacie, pouzivaju ho
k vybavovaniu elektronickej koreSpondencie, k prezentovaniu seba samych ¢i svojich
vyrobkov. Internet sluzi ako komunikac¢ny prostriedok na velké vzdialenosti, prikladom
moze byt elektronické bankovnictvo, pomocou ktorého je mozné spravovat’ svoj bankovy

ucet z tepla domova.

Pokial’ vlastnite inteligentny dom, je mozné vd’aka internetu zistit' aka je v dome teplota
apripadne ju zmenit' tak aby bola vyhovujica. Internet mozno zapojit' do meracieho
retazca, ktory umoziuje ziskat' potrebné informacie v kratkom case a je jedno z akej

dialky.

Pre pripojenie miesta merania s miestom, ktoré vyhodnocuje meracie udaje, nie su
potrebné  Ziadne naklady. PostaCujice st uz zabudované siete. Internet pracuje
s protokolom TCP/IP. Jednou z hlavnych vyhod tohto protokolu je, ze uzivatel sa
nemusim starat’ o vypadky prenosovych trias. Medzi d’alsie vyhody protokolu TCP/IP
patri zabezpecenie prenasajucich dat. V pripade, ak st nejaké data poSkodené ba dokonca

stratené, je vysland poZiadavka na opatovné zaslanie chybnych ¢i stratenych dat.

Cielom bakalarskej prace je meranie elektrickych parametrov vybranych typov diod
pomocou jednocipového mikropocitaca cez internetové rozhranie. Dévodom potreby

rieSenia tejto problematiky je zloZitost’ merania napétia a pradu na diddach na dialku.

Tato praca ma ukazat, ako sa pomocou vhodného programového vybavenia dé realizovat
dial’kovy model merania, ktory bude ako prenosové médium vyuzivat internet a jeho
protokol TCP/IP. Vdaka vizualizatnému softwaru je mozné tento model ovladat

a vyhodnocovat’ namerané hodnoty v pocitaci.



Bakalarska praca sa sklada z teoretickej a praktickej Casti. V teoretickej Casti bakalarskej
prace je zahrnuty popis pouzitych suciastok, analyza merania vybranych parametrov diod
a metody ich merania. Sucasne sa zaobera aplikaciou jedno¢ipového mikropocitaca na toto

meranie. Ako mikropocita¢ bola zvolena vyvojova platforma Arduino rozsirena o Ethernet

Shield.

Prakticka cCast’® bakaldrskej prace obsahuje popis programovej aplikdcie, ktora
sprostredkovava meranie elektrickych parametrov didéd a zabezpecuje komunikaciu
s uzivatelom. Prakticka ¢ast’ obsahuje ulohu vytvorenu pre Studentov, ktori si pomocou nej
mozu overit’ svoje zakladné znalosti, schopnosti a kompetencie z oblasti merania didd, ale
aj z oblasti programovania a elektroniky. Stcastou druhej Casti bakalarskej prace je aj

prakticky ndvod na meranie a pouzitie vo forme videonahravky.

Stadiom nadobudame dolezité vedomosti potrebné K rieseniu danej problematiky. Aj ked’
mame vynikajlice teoretické znalosti, je tazké ich uplatnit’ v praxi, kde sa casto vyskytuju
rozne problémy. Az ked chceme naSe vedomosti uplatnit’ spozname, ¢i sme dani

problematiku pochopili spravne.

Problémom je, Ze si Studenti vac¢Sinou nemaji moznost' nadobudnuté poznatky prakticky
vyskusat. Z tohto dovodu vzniklo na Eurdpskom polytechnickom inStitite laboratorium
dialkového merania. V tomto laboratoriu je umiestnend rada meracich pripravkov, na

ktorych si mozu Studenti z pohodlia domova prakticky overit’ svoje znalosti.

Celd bakalarska praca je zalenena do IS EPI tak, aby ju mal Student k dispozicii
Vv $pecializovanom laboratoriu. Toto meracie pracovisko je realizované v ucebni KL3 na
kampuse v Hodonine. V ucebni je umiestneny pocitac, ktory sluzi ako server pre dialkové
meranie a sprostredkovava komunikaciu medzi meracim pripravkom a uzivatel'om,
pripojenym nanho cez internet. Systém je uvedeny do rutinného systému uloh Meranie

s dial’kovym pristupom, ktory mé oznacenie B8/2011/01.

O bakalarskej praci bol vypracovany prispevok na medzinarodnu Studentsku konferenciu,

na ktorej bol aj obhajeny.



1 Teoretické vychodiska

Volt-ampérova charakteristika poskytuje zakladni informaciu o vlastnostiach diody.
Graficky znazornuje zavislost’ pradu te¢uceho diodou na privedenom napéti. Vo vacsine
pripadov sa meni napédtie a meriame prud, ktory diddou preteka. Vysledky zapisujeme do
tabul’ky a zobrazujeme ich v grafe, kde na vodorovni os vynaSame napitie a na zvislu
prud. Vtejto kapitole budd vysvetlené pojmy: o je polovodi¢ova didda, druhy

polovodi¢ovych diod atd’.

1.1 Polovodice

Polovodice su chemicky vel'mi Cisté latky, ktoré su svojimi elektrickymi vlastnostami
prechodom medzi vodi¢mi a izolantmi. Od vodicov sa liSia niZzSou koncentraciou vol'nych
nosicov elektrického naboja, ktorych pritomnost’ je spdsobend poruchami krystalickych
mriezok polovodi¢ov. Klasickymi polovodi¢mi s prvky — germédnium, kremik a zluceniny

prvkov tretej a piatej skupiny periodickej ststavy. [8, s. 22]

Elektrické vlastnosti polovodi¢ov su priamo dané ich kryStalickou Struktirou —
usporiadanim atomov vnutri tuhej latky. Medzi zdkladné parametre, ktoré definuju povahu
latky patri pocet valen¢nych elektronov, hmotnost’ jadier a rozmery zakladnych buniek
krystalickej mriezky. Dalej su to: druh a pocet defektov mriezky a za uréitych podmienok

I geometrické rozmery polovodi¢ovych vzoriek. [10, s. 54]

1.11 Vlastny polovodi¢

Vlastny (intrinzicky) polovodi¢ je dokonale cisty polovodi¢, v ktorom je koncentracia
volnych nosi¢ov naboja uréena samotnym materidlom. Vol'né elektrony vo vodivostnom
pasme vlastného polovodi¢a pochadzaju z valenéného péasma, odkial sa dostali do
vodivostného pasma cez zakazané pasmo posobenim tepelnej, optickej alebo inej formy
energie. Vo vlastnom polovodiéi je rovnaky pocet vol'nych elektronov a dier. Ked’ elektron

opusti svoj valencny orbitdl ostdva po fom diera. Takto vlastne vznika elektronovo-
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dierovy par. Ak je krystadl polovodi¢a pripojeny ku zdroju napétia, elektrony su
pritahované ku kladnej elektrode zdroja. Elektron sa pohybuje smerom k diere,
zanechavajuc za sebou dieru — elektron adiera si vlastne vymenia miesto. Takze
Vv skutoCnosti sa diery nepohybuju smerom ku zéapornej elektrode zdroja, ale su takto
zaplfiané elektronmi. Transport elektrickych nosi¢ov pohybom dier sa nazyva dierova

vodivost’. [9, s. 37]

1.1.2 Primesovy polovodic

Primesovy polovodi¢ je typ polovodica, ktor¢ho elektrické vlastnosti zavisia od
pritomnosti primesi (ne€istdt) v zékladnom polovodi¢ovom krystali. Primesi s pridavané
procesom zndmym ako dotacia. Atom primesi obsadzuje regularne miesto V mriezke,
uvolnené od atomu hostitel'a, a nahradza tento atom pri vytvarani valenénych vézieb. Do
polovodicového krystadlu mozu byt zavedené primesi, ktoré 'ahko uvolfiuji elektrony
(donory) alebo ktoré zachytavaju elektrony a vytvaraju tak diery vo valenénom pasme
(akceptory). Prvky Mendelejevovej tabul’ky skupiny Va (P, As, Sb) maji 5 valen¢nych
elektronov. Ich valencné elektrony budi kombinované s valenénymi elektronmi Si tak, ze
vytvoria kovalentné elektronové pary. Ked’ atomy skupiny Va dodaju elektrony, nazyvame
ich donormi. Je tu prebytok elektronov, ktoré mézu viest prud. Tieto elektrony sa nazyvaji
majorantné nosice naboja. Elektrony su ziporne nabité, takze dotovany krysStal je

polovodi¢ typu N. [8, s. 61]

1.1.3 Priechod PN

Priechod PN je podla normy definovany ako oblast, (miesto) v polovodici, v ktorej sa
meni vodivost’ P polovodi¢ového materidlu na vodivost’ N. Priechod PN méze vzniknat
v monokrystali polovodica, v sty¢nej ploche jeho dvoch vodivostnych oblasti typu P a typu
N. Treba zdoraznit, Ze fungujuci priechod PN nemdze vzniknut iba spojenim dvoch
polovodicov s opaénym typom vodivosti. Zlozité pomery Vv sty¢nej ploche (na rozhrani) by

znemoznili vytvorenie kvalitného, vlastného kontaktu polovodi¢ — polovodic. [8, s. 66]

11



Redélne priechody PN sa vytvaraju réznymi technologickymi operaciami, ktoré zabezpecia
kvalitné rozhranie v jednom monokrystali. Najcastejsie technologické operacie su: difuzia,
implantacia, epitaxia, pripadne zlievanie. Priechodom PN netecie Ziadny prud. Tento stav
sa vSak pdsobenim vonkajSieho napétia na priechode PN d4 zmenit a tym sa da ovladat
prud tecuci cez priechod PN. Vyznam priechodu PN je dany mnohostrannost'ou funkcii,

ktoré moze priechod PN plnit’. [8, s. 66]

++++++Y
+++++§
+++++++
DN E L2 a
2200
+++++++ 77
////// 72
A R R R AN A7

@ diera O volny kladne zaporne

elektron “ nabité nabité
donory akceptory

Obrazok €. 1: PN priechod v kremikovom krystaly
Zdroj: [2, s. 34]

Krystalovda mriezka oboch casti diddy na seba celkom plynule nadvizuje, v okoli
priechodu PN vznika vplyvom elektrostatického pola pevne viazanych iénov akceptora
a donora vyprazdnena oblast’, ktord sa sprava ako izola¢na vrstva oddel'ujuca navzijom
Cast P od casti N. Ztoho hladiska pripomina didda rovinny kondenzétor, ktorého
elektrédy st od seba vzdialené o hribku vyprdzdnenej vrstvy. Zodpovedajica kapacita je
dost’ velka. Velkost tejto kapacity je podl'a vel'kosti plochy priechodu niekol’ko faradov az
niekol’ko desiatok faradov. [1, s. 109]

V praxi sa pouzivaju tieto vlastnosti priechodu PN:

e schopnost’ usmeriovat’ elektricky prad pri konstrukeii polovodicovych diod,

e injekéné vlastnosti sa vyuzivaji pri bipolarnych tranzistoroch, tyristoroch,
dvojbéazovych diddach, ap.,

e kapacita priechodu PN ajej napatova zavislost sa vyuzivaju na realizaciu
nelinearnych, napatim ovladanych kapacitnych diod (varikapy, varaktory),

e sSchopnost’ priechodu PN menit svetelni energiu na energiu elektricki je
predpokladom pre konstrukciu fotoelektrickych prvkov (fotodiody, fototranzistory,
slne¢né ¢lanky),

e emisia svetelného Ziarenia pri prechode prudu priechodom PN sa vyuZziva pri

luminiscen¢nych (emisnych) diédach, laserovych diédach a pod.,
12



e rychly prechod z vodivého do nevodivého stavu vyuzivaji na svoju c¢innost
Specialne rychle spinacie diddy,

e na schopnosti priechodu PN vytvarat’ oblast’ priestorového naboja, vyprazdnena od
pohyblivych nosiCov naboja apomocou vonkajSicho napétia menit’ Sirku
priestorového naboja,

e nelinearne priebeh V-A charakteristiky priechodu PN sa vyuziva pri zmieSavacich,
nasobicovych a modula¢nych diédach,

e vlastnosti priechodu kov — polovodi¢ sa vyuzivaju na konstrukciu Schottkycho
diod. (V tomto pripade nejde o Standardny priechod PN, ale priechod kov —
polovodic). [8, s. 67]

1.2 Polovodicové diody

Polovodic¢ova dioda je jeden z najjednoduchsich elektronickych prvkov, ale vel'mi dolezity

v elektronickych obvodoch a systémoch. Polovodi¢ovéd didda v najjednoduchsej aplikacii

simuluje vlastnosti jednoduchého spinaca, usmeriuje elektricky signal. [8, s. 72]

1.21 Rozdelenie polovodi¢ovych diod

Podl'a pouzitia rozliSujeme rézne typy diod. V tabulke ¢. 1 mdézeme vidiet' zdkladné typy

diéd a ich vyuzivané vlastnosti.

Typ diédy Vyuzivané vlastnosti
Usmernujice Asymetricka volt-ampérova charakteristika
Stabilizacné Napétovy prieraz v zavernom smere
Kapacitné Bariérova kapacita PN priechodu
Fotodetekéné Opticka generacia volnych elektronov a dier
Svetlo emitujiice Ziariva rekombinacia vol'nych elektronov a dier
Mikrovlnné MikrovInné vlastnosti
Spinacie Asymetricka volt-ampérova charakteristika
Tunelové Zaporny dynamicky odpor

Tabul’ka €. 1: Rozdelenie didd podl'a pouzitia
Zdroj: [8, s. 80]
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g)
Schéma ¢. 1: Schematické znacky didd, a) usmeriiovacia didda, b) stabiliza¢na didda (Zenerova didda), c)
kapacitna didda (Varikap), d) Schottkyho didda, €) LED didda (Svetlo emitujuca didda), f) fotodidda, g) diak.
Zdroj: vlastny

K - katoda | N N
S T
a) b) c) d) e) f)

1.2.2 Kapacitna diéda

V celektrotechnickej praxi sa vyuzivaju dva typy kapacitnych diéd. Pre jednosmerné
aplikdcie sa vyuzivaji varikapy avo vysoko frekvencnych striedavych aplikéaciach
varaktory, ktoré su dimenzované na vicsie vykony. Ich spolo¢ny nazov je kapacitné diody.
Kapacitné¢ didody vyuzivaju kapacitu priechodu PN polarizovaného v zavernom smere,
kedy sa uplatiiuje zavislost bariérovo priechodovej kapacity. Kapacita priepustne
polarizovaného priechodu PN vsak tiez posobi pri ¢innosti didd, hlavne pri spinani signalu
(rychle dioddy). Kapacita zaverne polarizovaného priechodu PN vo funkcii kondenzatora sa
vyznacuje malym stratovym c¢initel'om (zavisi hlavne od sériového odporu diddy), malou
teplotnou zavislostou, nizkym Sumom a je frekvenéne nezavisla az do oblasti mm vin.
Z toho dovodu je vyuzitie polovodicovej diddy vo funkcii premenného kondenzatora

vel'mi vyhodné. [8, s. 75]

1 1 .
! 1_ kapacita

S

0 (o E—
Obrazok ¢. 2: Kapacita priechodu PN
Zdroj: [1, s. 109]

Hrubka vyprazdnenej oblasti sa mdéze menit zmenou anddového napétia diddy, meni sa
v zavislosti od anddového napédtia aj kapacita priechodu. Stcasne sa meni aj odpor

vyprazdnenej oblasti. [1, s. 109]

14



1.2.3 Spinacia dioda

Priepustne polarizovany priechod PN vykazuje difiznu kapacitu, ktora suvisi s injekciou
a prerozdel'ovanim nosicov naboja pri okrajoch OPN. Této kapacita zohrava doleziti tlohu
pri spinacej c¢innosti polovodi¢ovej diody, pretoze dosiahnutie termodynamickej
rovnovahy na priechode PN po skonc¢eni injekcie minoritnych nosi¢ov ndboja moze trvat’
aj minaty a didda po prepolovani z priepustného do zaverného smeru hned’ neobnovi

blokovaciu schopnost’. [9, s. 43]

124 Schottkyho dioda

Schottkyho dioda, ktora pre svoju &innost vyuziva priechod kov — polovodi¢, splia
predpoklady rychlej diédy. Na prade diddy sa zacastituju len majoritné nosi¢e naboja (tzv.
hortce elektrony). Schottkyho diody sa vyznacuju malym ubytkom napétia v priepustnom
smere (U= 0,2 V), menSim prieraznym napédtim v zavernom smere a va¢$im zavernym
pradom v porovnani so Standardnou usmerfiovacou didodou s priechodom PN. Schottkyho
diédy maji vel'mi dobré dynamické a statické vlastnosti. PouZzivaju sa tiez ako detektory,

spinacie diddy, ¢i na usmerfiovanie. [8, S. 75]

1.25 Zenerova dioda

V praxi sa zauzival pre stabilizatné diddy spolocny nazov Zenerova didda. Pracovna
oblast’ stabilizatnych didod je oblast za prieraznym napétim zavernej cCasti V-A
charakteristiky. Tym sa stabilizacnd didda zasadne odliSuje od usmertiovacej diody

(prieraz priechodu PN pri usmeriiovacej didde znamena jej poskodenie). [10, s. 68]

Zaverna Cast’ V-A charakteristiky stabiliza¢nych didd sa vyznacuje ostrym zlomom pri
prieraznom napiti U,. Vhodnou technoldgiou vyroby sa dosiahne, zZe napétie na diode je
v tejto oblasti v Sirokom rozsahu pridu takmer konstantné a prud je obmedzeny len
vonkajSim odporom v obvode diody. V priepustnom smere sa V-A charakteristika

stabiliza¢nej diddy nelisi od charakteristiky beznej usmerniovacej diody. [10, s. 68]
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1.2.6 LED dioda

Luminiscenéna diéda alebo svetelna didda (angl. light-emitting diode) na rozdiel od
klasickych diéd, vyzaruje uzko spektralne svetlo ked’ fiou prechadza elektricky prud
V priepustnom smere. Svietiaci efekt je nasledkom ziarivej rekombindcie elektron-
dierového paru aje formou elektroluminiscencie. Farba vyzarovaného svetla zavisi od
chemického zlozenia pouzitého polovodicového materidlu. LED sa tradi¢ne pouzivaju
najmd ako indikatory, aako zobrazovacie prvky Vv segmentovych zobrazovacoch
abodovych maticovych zobrazovatoch (zndme ako ,beZiace napisy). Zivotnost LED
diéd presahuje viac ako 50 000 hodin, zatial’ ¢o spotreba je radovo v jednotkach wattov,

Vv zavislosti na pocte pouzitych LED diod. [26]

Formovana
epoxidova

‘/ Sovka

;

VyZarujlce

7 svetlo
\ Anddovy
3 drét

| LED

{ ¢ip

| Nozicka

[ -7 anody (+)

‘ Katodové

‘ ploché oznadenie

+—— Nozi¢ka Reflexny

katady (-) kalich

Obrazok ¢. 3: Stavba LED diody
Zdroj: [26]

Pri pripojovani LED diédy sa musi dodrzovat’ polarita. Vyvod zaporného polu (katdda) je
vyznaceny sploStenim puzdra, pripadne kratSou noZzickou. Kladny pdl (an6da) mé naopak

dlh$iu nozicku. Pri zmene polarity didda nesvieti a hrozi aj poskodenie diody.

Prevadzkové napitia LED didd:
e infradervena—1,6 V,
e cCervenal,8Vaz2,1V,
e oOranzova22V,
o 7Ita24V,
o zelena2,6 'V,
e modra3,0Vaz3,5V,

e biela3,0Vaz3,5V.[5,s.107]
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Toto napétie sa musi dodrzovat, inak hrozi poskodenie LED diody. Medzi LED a zdrojom

napétia 5 V teda musi byt’ zapojeny predradny odpor.

Predradny odpor
Predradny odpor sa zapojuje do série s LED diédou. Mo6ze sa pouzit’ aj na regulaciu jasu.
Pre regulaciu jasu sa vSak d4 pouzit' aj tranzistor, potenciometer alebo pulzno-Sirkova

modulacia. [5, s. 22]

Na vypocet predradného odporu moézeme pouzit’ vzorec vychadzajici z Ohmovo zékona,
ktory hovori, ze elektricky prad pretekajaci v uzavretom elektrickom obvode je priamo

umerny napétiu zdroja a nepriamo umerny elektrickému odporu obvodu. [5, s. 22]

Ohmov zakon:

_v
=1 [5, s. 22]

Kde I je prud, U je napétie a R je odpor.

u
—

—{F+—

I
Schéma €. 2: Tri veli¢iny Ohmovo zakona
Zdroj: [5, s. 22]

Upraveny vzorec pre vypocet predradného odporu:

_Uz-Up

Ip

Napriklad prevadzkové napitie Cervenej LED diddy je 1,8 V azdroj napidtia je 5 V.
Vychddzame z toho, Ze didda LED je prevadzkovana prddom 15 mA. (Prad pre LED

mdzeme zvolit’ sami, ale nemal by vSak byt’ vacsi ako 30 mA).

_5V-18V _ 32V

5mA 00154 213¢

Zvolime najblizsiu vyssiu normovant hodnotu teda 220 Q.
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1.2.7 Germaniova dioda

Germaniove diody funguju v podstate ako diody kremikové. Ich prahové napitie je

priblizne 0,2 — 0,3 V. V stc¢asnosti sa pouzivaju uz len zriedka. [5, s. 49]

1.2.8 Specidlne diody

V sucasnej dobe sa vyraba velké mnozstvo Specidlnych didd. Niekol'ko tu bude heslovito

uvedenych.

Diak

Dve diody zapojené antiparalelne, vedu prud v oboch smeroch. Na zaklade ich prahového
napitia sa uzatvaraju iba v rozmedzi -0,7 V az +0,7 V. Na rozdiel od Zenerovych diéd
vSak napitie diaku v okamziku otvorenia poklesne z 30 V na 20 V. Di6dy diak nachadzaju

uplatnenie v technike striedavého pradu. [5, s. 50]

Fotodioda

Su tak isto ako Zenerove diddy prevadzkované V zavernom smere. Za uplnej tmy sa
zatvaraju ako obycajné diddy. S pribudajucim svetlom vSak pretekd zvySujuci sa zvodovy
prud. Pretoze tento prud je proporciondlny intenzite osvetlenia, je fotodidda vhodna pre

meracie ucely. [5, s. 50]

Diody pre vysoké vykony
Su ur¢ené pre obzvlast’ vysoké prudy alebo napitia. Pouzivaju sa v energetike (napr. pre

riadenie elektrickych lokomotiv). Musia byt’ chladené. [5, s. 51]

1.3 Polovodicova diéda v elektrickom obvode

Ak k PN priechodu pripojime zdroj elektrického napitia tak, ze kladny pol zdroja je na

oblasti s vodivostou P a zaporny pél zdroja na oblasti s vodivostou N, ide 0 zapojenie

v priepustom smere. V opa¢nom pripade hovorime o zapojeni v smere zavernom

(nepriepustnom). V tejto praci st diody merané len v priepustnom smere nakolko
18



V zdvernom smere je prad zanedbatelny. Suvisi to s experimentdlnou skutocnostou, Ze
v priepustnom smere je odpor takto usporiadané¢ho polovodi¢a maly, kym v zavernom

smere je 0 nickol'ko radov vacsi. [24]

a) b)
Schéma ¢. 3: Meranie na diéde a) v priepustnom smere b) v zavernom smere
Zdroj: [23]
1.4 Vplyv faktorov na tvar V-A charakteristiky usmernovacej

polovodicovej diédy

Vzrast pradu, tzv. ,otvorenost diddy* je -charakterizovany prahovym napitim
polovodicovych diéd U;. Tento parameter sa udava aj v niektorych katalégoch. Pre
kremikova diédu je U; = 0,7 V, pre germaniova diédu je U; = 0,3 V, pre LED diédu
U: = 1,6 V. Prahové napitie sa definuje roznym sposobom, najcastejSie je definované
priesecnikom dotyCnice v linearnej oblasti V-A charakteristiky didédy s jej napidtovou

osou. [8, s. 80]

¥
o]

100
1 1
U, (V) llm

.
o <Pl
«IUD

L J Ip(H A)

Graf ¢. 1: V-A charakteristika polovodi¢ovej diody (idealizovany pripad)
Zdroj: [8, s. 82]

I, aUp — prud a napétie na priechode PN

I — saturacny (zaverny) prad minoritnych nosic¢ov naboja
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V zavernom smere teplota ovplyviuje predovSetkym velkost saturaéného (zaverného)
pradu. Vplyv teploty v zdvernom smere sa vSak prejavuje aj na zmene prierazného napitia
diédy. So zvySovanim teploty sa prierazne napitie zvysSuje. Kladny teplotny koeficient
prierazné¢ho napétia je spdsobeny narazovou ionizaciou v oblasti priechodu PN pri vysSich
napdtiach. [8, s. 82]

Na priebeh V-A charakteristiky diody vplyva aj polovodi¢ovy material (napr. merny odpor

polovodi¢ového materialu), z ktorého je didda vyrobena. [9, s. 47]
Na grafe €. 2 st znazornen¢ priebehy V-A charakteristik Si, Ge a GaAs diod.

A
I,(mA
o(mA) Ge Si GaAs
(LED)

< ) | |

-TJD(V)S_ ﬁo 0,3 0,7 15 U,V)
1
Ge

- Ip(nA)

v
Graf ¢. 2: V-A charakteristiky Si, Ge a GeAs diody
Zdroj: [10, s. 24]

Saturaény priud Is pre Si diddu je priblizne o tri rddy mensi v porovnani s Ge diddou pri tej

istej teplote (Si didda ma znacne vyssi merny odpor polovodicového materidlu).
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2 Profil zadanej témy (kompetencie, vedomosti,

zrucnosti)

Zo zadania bakalarskej prace vyplyva, Ze téma dialkového merania na diddach spaja
oblasti elektrotechniky, programovania a pocitatovych sieti. Preto bolo potrebné si pre jej
realizaciu obnovit znalosti ziskané pocas Stidia na vysokej Skole. Avsak tieto znalosti
tvorili len zaklad. Pre lepsie pochopenie témy bolo nutné nadobudnuté vedomosti prehibit’

Studiom domadcej a zahrani¢nej literatury.

Ziskan¢ znalosti z oblasti elektrotechniky:
e rozsirenie vedomosti V slaboprudovej elektronike,
¢ metody merania napétia a pradu,
e vytvaranie projektov s jedno¢ipovym mikropocitaom.

e praca S jednoc¢ipovymi mikropocita¢mi.

Pre realizaciu bakalarskej prace bola ako jednoCipovy mikropocita¢ zvolena vyvojova
platforma Arudino Uno. Dévodom pre vyber tohto mikropocitata bola predovsetkym
jednoduchost’ jeho programovania. Programovanie prebieha v jazyku Wiring, ktory je sdm
0 sebe vel'mi jednoduchy a obsahuje ,,céckovsku“ syntax. Pripojenie Arduina k pocitacu je
realizované pomocou USB konektora typu A-B, ktory je mozné zakupit" v akomkol'vek
elektre. Pre Arduino existuje vel'a navodov, ktoré su priamo dostupné na webe vyrobcu.
Popripade je k dispozicii mnoho ukazkovych prikladov nachadzajicich sa priamo vo
vyvojovom prostredi.

Pre uskuto¢nenie dial’kového merania bolo nutné pouzit’ Ethernet Shield, ktory umoziuje

Arduino pripojit’ k pocitacove;j sieti.

Ziskané znalosti z oblasti pocitacovych sieti:
e Protokol TCP/IP,
e Protokol UDP.

Protokol UDP je oproti protokolu TCP rychlejsi, avSak nevyhodou je, ze nesekvencuje
pakety, v ktorych prichadzaju data. Z tohto doévodu je vhodnejsi pre malé spravy, ktoré
mozu byt’ prenasané v jednom pakete.
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Z uvedenych protokolov bolo najvhodnejsie v tejto praci pouzit’ protokol TCP/IP. Protokol
TCP zaisti bezpecné dodanie vSetkych odosielanych informacii, a to v sprdvnom poradi.
Charakteristickym pre tento protokol je, Ze pred komunikaciou je nutné naviazat’ spojenie
a az potom je mozné odosielat’ data. Spojenie sa nakoniec musi uzavriet. Protokol IP je
Standardnym protokolom zo sady, ktory definuje logické adresovanie a smerovanie

v modely TCP/IP. Je zaloZeny na principe hostitel'ov a sieti.

Ziskané znalosti z oblasti programovania:
e programovanie v jazyku Java,
e programovanie v jazyku Wiring,

e programovanie v jazyku Processing.

Pre programovanie serverovej aplikacie a appletu som zvolil programovaci jazyk Java. Ide
0 objektovo orientovany jazyk vychadzajlci z jazyka C++. Java je rozsireny jazyk, ktory je
multiplatformny a vhodny pre realizaciu tohto projektu. Jeho velkou vyhodou je
hardwarova nezavislost’. Programator mdze napisat’ ,,javovsky* program na pocitaci, kde
je nainstalovany OS Windows a spustit’ ho na pocitaci s Linuxom, kde je k dispozicii Java

runtime.

Zdrojovy kod Arudina bol naprogramovany v jazyku Wiring. Tento jazyk je velmi

podobny jazyku C++. Wiring vychadza z open-source® projektu, ktorym je Processing.

Po dokladnom naStudovani literatury a osvojeni si uvedenych znalosti a zru¢nosti bolo

mozné realizovat’ bakalarsku pracu na tému dialkové meranie na diddach.

! open-source = software s otvorenym zdrojovym kédom
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3 Analyza poziadavkou na meranie

Ako bolo spomenuté v prvej kapitole, priebeh volt-ampérovej charakteristiky sa bude
skladat’ z merania napétia na didde a merania pradu, ktory diddou pretekd. Tato kapitola sa
zaobera metédami merania, meranim napitia a pradu a popisom platformy Arduino UNO

a modulu ktory sa nazyva Ethernet Shield atd’.

3.1 Metody merania

Pri merani pomocou urcitej metdody je potrebné vediet vlastnosti meraného objektu,
podmienky, pri ktorych sa bude meranie vykondvat a vyzadovanu presnost merania.
Jednou zo zakladnych vlastnosti, ktoré urc¢ia vhodnli metddu patri aj zavislost/nezavislost’

pretekajiiceho pradu meranym objektom a velkost” odporu meraného objektu.

3.11 Priame metody merania

Priame merania st také, pri ktorych je vysledkom merania priamo hodnota meranej
veli€iny, napr. meranie prudu ampérmetrom. Za priame metody mozno pokladat’ aj metody
vyuZivajice automatizované meracie zariadenia. Tieto zariadenia umoZiuju
S nainStalovanym programom meranie hodn6t ro6znych veli¢in. Priame metddy
charakterizuje najma to, Zze nevyzaduju d’alSie vypocty s vynimkou tych, ktoré sluzia na

urcenie korekcie merania. [4, S. 10]

3.1.2 Nepriame metédy merania

Pri nepriamej metdde sa hodnota urcitej veli¢iny urcuje na zaklade vysledku priameho
merania pomocnych veli¢in, ktoré s s vlastnou meranou veli¢inou (nepriamo) viazané
znamym vzt'ahom. Prikladom je meranie pradu, pri ktorom sa meria ina veli¢ina nez ta,

ktor chceme zistit’. [4, s. 11]
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Prid mozeme teda vypocitat’ pomocou Ohmovo zdkona ak pozname napdtie na rezistore
ajeho odpor. Tato metdda je pouzita pri merani pradu polovodi¢ovych diéd v tomto
projekte.

3.2 Meranie napitia

Meranie napitia patri k najCastejSim meraniam aktivnych elektrickych veli¢in. Pristroje,
ktoré sluzia na meranie elektrického napitia sa nazyvaju voltmetre.

Pripojujeme ich vzdy paralelne k prvku obvodu, na ktorom chceme zistit’ velkost’ napitia.
Elektrické napdtie sa oznacuje ,,U* a jeho jednotkou su volty ,,V*. Voltmeter zapojeny do
meracieho obvodu mé mat’ ¢o najmensi vplyv na vel'kost' pradu ktory obvodom preteka,

musi mat’ teda ¢o najvac¢si vnutorny odpor. [3, s. 83]

(v)

Schéma ¢. 4: Schematicka znac¢ka voltmetra
Zdroj: vlastny

321 Predradnik

Zmena rozsahu voltmetra pomocou predradnika je najcastejSia metdda, ako zvySit’ meraci
rozsah merania. NajcastejSie sa pouzivaji predradné odpore, alebo delice napitia. Pri
merani napétia v jednosmernom obvode je to jediny mozny sposob, ako rozsah voltmetra
zvacsit. Zmerané napdtie sa potom prepocita na skuto¢né napdtie pomocou Ohmovo

zakona. [3, s. 85]

D —

Schéma €. 5: Voltmeter s predradnym odporom
Zdroj: vlastny
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3.3 Meranie prudu

Pristroje, ktoré sluzia na meranie elektrického prudu sa nazyvaju ampérmetre. Elektricky
prad vyjadruje mnozstvo elektrického naboja, ktory prejde vodicom za urcity Ccas.
Elektricky prud sa oznacuje ,,I*“ a jeho jednotkou je ampér ,,A“. Ampérmeter sa zapaja do
meraného obvodu do série. Ampérmeter by nemal mat’ na obvod Ziadny vplyv. Ubytok
napdtia, ktory na flom pri prechode pradu vznika by mal byt maly. Preto musi mat’
ampérmeter ¢o najmensi vnutorny odpor. Z toho doévodu sa ampérmeter nikdy nesmie

zapojit’ do obvodu paralelne. [3, s. 95]

Schéma €. 6: Schematicka znacka ampérmetra
Zdroj: vlastny

3.3.1 Meranie prudu nepriamou metédou

Ako bolo spomenuté v kapitole 3.1.2 prad mozno vypocitat’ pomocou Ohmovo zékona.

Schéma €. 7: Nepriame meranie pradu, pomocou voltmetra a bo¢nika
Zdroj: vlastny

Na schéme €. 7 je dioda, ktora je napajana 5 V. Do obvodu je zapojeny rezistor R, ten je
bo¢nikom k voltmetru. Voltmeter meria napitie na rezistore. Podl'a Ohmovo zakona

mozno vypocitat’ prud prechadzajuci rezistorom.

5V -1,

I—U—I
R R
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3.4 Vykon

Pretoze napitie U(V) udava pracu na naboj a prad I(A) udava ndboj za cas, vysledkom
stcinu napdtia a prudu je vykon. lde o elektricky vykon, ktory sa moze menit’ na teplo,
mechanicku energiu, elektromagneticktl energiu a podobne. Elektricky vykon sa oznacuje

,,P* a jeho jednotkou je watt ,,W*. [18, s. 29]

P=U.1 [18, s. 29]

3.5 Popis d’alSich obvodovych suciastok

Pre uskuto¢nenie merania boli potrebné d’alSie obvodové suciastky, ktorych blizsi popis je

uvedeny v tejto kapitole.

351 Rezistor

Rezistor je pasivny elektronicky prvok, ktorého prevazujiicou vlastnostou je elektricky
odpor. Elektricky odpor oznacujeme ,,R“ a jeho jednotkou je ohm oznafovany ,,Q.
Odpory rezistorov mozu byt od desatin ohmu po megaohmy. Rezistor v obvode kladie
odpor voci prechddzajucemu pradu. Strata pradu na suciastke sa premeni na teplo. Z tohto
dovodu je vhodné najprv zvolit’ aky druh rezistoru a na aky vykon bude rezistor pripojeny

v elektrickom obvode. [17, s. 41]

Pri vyrobe sa dodrziava urcity rad hodnoét, ktoré sa delia na E3, E6, E12, E24 az E192.
Cislo udava pocet zakladnych hodndt a s vytvorené ich desiatkové nasobky. Rezistory sa
lisia jednak materialom, ktory vytvara pozadovany odpor a jednak tvarom a konstrukciou
vyvodov. Su to klasické dvoj vyvodové, alebo SMD pre povrchovi montaz., prip. Sa liSia

aj tym, Ze na niektorych mozno poZzadovany odpor nastavit. Hovori sa im potenciometre

atrimre. [17, s. 41]

Potenciometre su prispdsobené k zmene odporu, ¢o je ich hlavnou funkciou. Trimre sa od

potenciometrov odliSuju tym, ze nie su vyhotovené na viacnasobné presuvanie polohy
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bezca. Odporova drahu tvori vrstva odporového materidlu, rovnakého zlozenia ako pri

vrstvovych potenciometroch. [17, s. 41]

—|

Schéma ¢. 8: Schematicka znac¢ka rezistorov
Zdroj: vlastny

Odpory rezistorov sa oznacuju podla velkosti a tvaru rezistorov. Vyrobcovia pouzivaju
spravidla jeden z troch druhov znacenia:

e (iselné znacenie s priponou,

e farebny kaod,

e (iselny kod. [18, s. 51]

1.¢islica ﬂ

2.¢islica
3.cislica
nasobitel
tolerancia
teplotny koeficient —

Schéma ¢. 9: farebné oznacCovanie rezistorv
Zdroj: [18, s. 52]

Oznacovanie rezistorov farebnym kodom sa vyuziva predovSetkym u miniatirnych
rezistorov, kde rozmery stc¢iastky neumoZiiuju vyjadrit’ hodnotu a toleranciu pismenovym

kodom. [18, s. 52]

35.2 Kondenzator

Kondenzator, je pasivna elektronickd suciastka, ktord ma schopnost pojat’ a udrzat
elektricky néboj. V najjednoduchSom pripade ho tvoria dve vodivé dosky, v inych
pripadoch rada dvojic. Tieto vodivé plochy su v tesnej blizkosti, ale nedotykaji sa. Od
seba ich oddel'uje izola¢na vrstva, ktora nedovoli, aby elektricky prad prechadzal z jednej
plochy na druha. Izola¢nej vrstve sa hovori dielektrikum a vodivé plochy nazyvame
elektrodami. [14, s. 45]
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Typy kondenzatorov:
e elektrolytické,
e tantalové,
e Kkeramické,
o foliové,

e premenlivé. [19, s. 8]

o

Schéma ¢. 10: Schematicka znacka kondenzatorov
Zdroj: vlastny

Kapacita kondenzatorov

Kapacita je najdolezitejSia vlastnost kondenzatorov a jej zakladnou jednotkou je 1 F
(farad). PretoZe predstavuje prili§ velkt kapacitu, nepouziva sa. Odvodené jednotky st
omnoho mensie a podobne ako u ostatnych veli¢in sa tvoria predponami. Teda pF

(pikofarad), nF (nanofarad), uF (mikrofarad), mF (milifarad). [14, s. 48]

353 Tranzistor

Tranzistor je polovodicova suciastka Stromi elektrodami, pouZivanad ako zosiliovac,
spinaC, stabilizator a modulator elektrického napétia a pradu. Podla konStrukcie sa

tranzistory delia na unipolarne, bipolarne a kombinované.

Struktira bipolarnych tranzistorov

Bipolarne tranzistory su vics§inou vyrabané na baze kremika. Skladaju sa z troch na sebe
leziacich polovodicovych vrstiev typu P a typu N. Stredné vrstva sa nazyva baza, vonkajsie
st emitor” a kolektor®. Emitor vysiela nosie nabojov akolektor ich prijima. Podla
poradia tychto troch vrstiev rozliSujeme typ PNP a NPN. VSetky tri polovodi¢ové vrstvy
maju vyvedené privody. V bipolarnom tranzistore je kolektorovy prad riadeny pridom

baze. K riadeniu je potrebny len maly vykon. [15, s. 172]

2 emitovat’ = vysielat’
® kolektor = zhromazd'ovat’
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Schéma ¢. 11: Schematickd znacka NPN tranzistorov

Zdroj: vlastny

3.6 Arduino UNO

Arduino je vyvojova doska uréena pre pracu s mikroprocesormi. Sluzi skor pre naucenie sa
prace s nimi a pochopenie ich principu. Z tohto dévodu je vhodna pre zaciato¢nikov, ktori
sa chct o mikropocitacoch nie¢o dozvediet’ a vyskusat’ si ich. AvSak je vyhovujica aj pre
pokrocilych uZivatel'ov, ktori ho mézu vyuZit pre realizaciu svojich napadov.

K Arduinu moZno zakupit’ d’alSie rozSirujuce dosky, tzv. shieldy, ktoré mu dokazu pridat’

novu funkcionalitu (napr. pripojenie k Ethernetu, ovladanie motorov, a iné).

Pin TX s funkciou

Referenéné napiitie sériového odosielania dat

analégovych vstupov

ISCP pre ATmega8U2 Pin RX pre sériovy

prijem dat

Uzemnovaci pin

Resetovacie
tla¢idlo

Digitalne vstupy
a vystupy

USB konektor ‘ el
e e PR FERY L
& “ DIGITAL (PWM~) K B Indikécia

odosielanie dat

Indikacia napétia
S o Indikacia

ATmega8U2 - ,
prijem dat
Krystal
. L e S ey ISCP
Stabilizator napitia
ATmega328

444444

Jack 2,1mm — napajanie Arduina
Pin IOREF povol'uje prisposobit’ sa napitiu b Analf)gorve Vstu'[.)ne’ piny
Pin umoziujuci reset mikrokontroléra 11 5poj e.ny S flapajantm
) Uzemilovacie piny
Pin s napétim 3,3V z regulatora na doske

Pin s napiatim 5V z regulatora na doske

Obrazok ¢&. 4: Popis dosky Arduina UNO
Zdroj: vlastny
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Arduino je zalozené na mikrokontroléry ATmega328. K pouzitiu pontika 14 digitdlnych
vstupno-vystupnych pinov, z nich 6 poskytuje funkciu PWM a d’alej 6 analégovych
vstupov. Mikrokontrolér je Casovany 16 MHz krystalom a programovatelny cez USB
konektor. Mikroprocesor na doske Arduina sa programuje pomocou Specialneho
programovacieho jazyka (zalozeny na jazyku Wiring — podobny jazyku C). USB konektor
modze v niektorych pripadoch poskytnit nedostatocné napdjanie. Pre pripojenie
optimalneho 12 voltového napajania slizi konektor jack. Na doske sa d’alej nachadza
resetovacie tlacidlo a stabilizator napétia. Na rozdiel od svojich predchodcov na doske
Arduino UNO nenajdeme FTDI ,,USB-to-serial“ Cip, jeho funkciu zastiva software
mikrokontroléra ATmega8U2. [27]

Mikrokontrolér ATmega328

Prevadzkové napitie 5V

Vstupné napitie (doporucené) 7-12V

Vstupné napitie (limity) 6-20 V

Digitalne vstupné/vystupné piny 14 (z toho 6 s podporou PWM)
Piny analégového vstupu 6

SS prud/pin 40 mA

SS prid na 3,3V pine 50 mA

Pamit’ flash 32 KB (ATmega328) z toho 0.5 KB zabera bootloader
SRAM 2 KB (ATmega328)
EEPROM 1 KB (ATmega328)
Taktovacia rychlost’ 16 MHz

Tabul'ka ¢. 2: Zakladné informacie mikrokontroléra
Zdroj: [27]

3.6.1 Napajanie

Podl'a domovskej stranky Arduina doska moéze pracovat’ s napajacim napidtim 5 az 20
voltov. Doporucené napitie je pritom 7 az 12 voltov. Pokial' nap4janie klesne pod 7 V,
zapojenie moze byt nestabilné, naopak ked napajanie prekroci napitie 12 V, moze prist’

k poskodeniu zariadenia.

Z tohto dovodu sa odporaca okrem napdjania z USB portu, ktoré ma napitie 5 V
a obmedzeny prud, pripojit’ externe napéjaci zdroj. K tomu je na doske urceny 2,1 mm.

Zdroj napdjania si Arduino prepina automaticky.
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Na doske samotnej su nasledujuce napajacie piny:
e VIN —nan je priamo pripojené napajacie napitie,
e 5V — tu je regulované alebo stabilizované napitie 5 V, ktoré je pouzité pre
napajanie mikrokontroléra a sti¢iastok na doske Arduina,
e 3,3 V — napitie z regulatora napétie na doske. Maximalny vystupny prad tu je
50 mA,

e GND — uzemnovaci pin. [27]

3.6.2 Pamat’

Celkova pamit’ ATmega328 je 32 KB, z ¢oho bootloader vyuziva 0,5 KB. Dalej ma 2 KB
SRAM pamiti a 1 KB EEPROM pamiti. Priamy pristup do pamiti zabezpec¢uju kniznice,

ktoré umoziuju aj pracu s pamétou. [27]

3.6.3 Vstupy a vystupy

Vstupno-vystupné piny Arduina pracuju s napiatim 5 V. Maximdlny prad, ktory mdzu
prijat’ alebo poskytnit je 40 mA. Na doske sa nachadza 14 digitalnych vstupno-
vystupnych pinov, z ktorych 6 poskytuje funkciu PWM a 6 analogovych vstupov. Niektoré
piny poskytuji d’alSie funkcie:
e 0 (RX) al (TX) — Piny sluziace k sériovej komunikacii. Su pripojené na
komunikacné piny mikrokontroléra ATmega8U2. PouZivaji sa pre komunikaciu
S pocitac¢om, inym Arduinom alebo mikrokontrolérom.
e 2 a3 - Podporuju funkciu externého prerusenia mikrokontroléra. Je mozné s nimi
pracovat’ s funkciou attachInterrupt ().
e 3,56,910a1l - Pinys funkciou PWM — pulzna Sirkova modulacia. Mozno pouzit’
funkciu analogwrite ().
e 10,11, 12 a 13 — Podporuju SPI komunikéciu s vyuzitim SPI kniznice.
e 13— Na tento pin je pripojend LED didda na doske Arduina, ktora indikuje logicky
stav na tomto pine.

e A4 a A5 - Podporuji TWI komunikaciu s pouzitim Wire kniznice.
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e AREF — Sluzi k nastaveniu referencného napitia analégovych vstupov. K tomu sa

pouziva funkcia analogReference ().

e Reset — Ked’ pripojime na tento pin logickll nulu, vyvola sa restart mikrokontroléra,

rovnako ako po stisnuti tladidla reset na doske Arduina. Casto je vyuZivané

napriklad pri pripojeni shieldov, ktoré znemoznuju pristup k tomuto tlacidlu. [27]

3.6.4 Software pre programovanie Arduina

Arduino sa programuje vel'mi jednoducho, a to v jazyku Wiring ktory je podobny jazyku

Processing. K naprogramovaniu Arduina nie je potrebny ziadny hardwarovy programator,

programuje sa jednoducho cez USB kabel.

Na strankach vyrobcu je volne k stiahnutiu open-source aplikacia, ktorej vyvojové

prostredie pre Arduino umoziuje programovat akykol'vek typ Arduina a sledovat

komunikaciu medzi po¢itatom a Arduinom.

Po pripojeni Arduina k PC anainStalovani ovladacov sa v pocitaci vytvori virtudlny

sériovy port, cez ktory bude pocita¢ komunikovat’ s Arduinom. [27]

l— Aktudlna verzia programu

p
sketch_may21a | Arduino 1.0.1

=[5 [ |

File Edit Sketch Tools Help

sketch_may2la

A

Arduine Uno an COM3

4

Obrazok €. 5: Vyvojové prostredie pre Arduino

Zdroj: vlastny
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Vyvojové prostredie pre Arduino je Specidlny program pre pisanie zdrojovych kdédov.
Zdrojovy kod pre Arduino sa nazyva sketch. Prostredie je jednoduché, prehladné

a napisané v jazyku Java, vd’aka ¢omu je multiplatformné. Arduino sa da programovat’ zo

systémov ako su Linux, Mac OS a MS Windows. [7, s. 9]

Ulozit’ program Monitorovanie komunikacie na sériovom porte
Otvorit’ program
Novy program
Nahrat’ kod do Arduina
Kontrola kodu

Obrazok ¢. 6: Nastrojova lista
Zdroj: vlastny
Obrazok ¢. 6 znazorfuje panel nastrojov umoziujuci rychly pristup k zakladnym
funkciam:
e Za pomoci tlac¢idla ,Kontrola kédu“ sa skontroluje program, ktory je napisany
v editore. Pokial’ sa v programe najde chyba, zobrazi sa v ,,Stavovej konzole*.
e Tlac¢idlom ,,Nahrat’ kod do Arduina® sa program skompiluje a posle do Arduina.
e Ak chceme vytvorit’ novy program (sketch) pouZije sa tlacidlo ,,Novy program®.
e ., Otvorit’ program‘ umoziuje otvorit’ uZ popredu existujlici program.
e Rozpisany kdd sa ulozi tla¢idlom ,,UloZit’ program®.
e Pokiall program v Arduine obsahuje prikazy pre sériovy port, tlacidlom

»Monitorovanie komunikdcie na sériovom porte“ moZzeme tieto informacie

zachytit’. [22, s. 34]

3.65 Pulzno-sirkova modulacia

PWM (Pulse Width Modulation) alebo teda pulzno-sirkova modulacia je technika pre
ziskavanie analégovych vysledkov s digitadlnymi prostriedkami. Pomocou PWM moézeme
ovladat' napriklad jas diody tak, Ze signal, ktory budeme modulovat, bude mat’
obdiznikovy tvar a tzv. on-off funkciu. Tato on-off funkcia umoziiuje nastavovat’ napitie

0 V na urcity ¢asovy usek a potom nastavi 5 V tiez na urcity ¢asovy usek. Ak sa tieto
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procesy opakuju vo velmi kratkych casovych intervaloch (rddovo v milisekundach)

posobia dojem, Ze su plynulé. [28]

0% Cyklus - analogWrite(0)
Sv

Ov

25% Cyklus - analogWrite(64)

T 1T

Ov
50% Cyklus - analogWrite(127)

5v

Ov

75% Cyklus - analogWrite(191)

Imimimimiml

100% Cyklus - analogWrite(255)
Sv | ‘

Ov
Graf ¢. 3: Pulzno-sirkova modulacia

Zdroj: [28]

Obrazok popisuje pravidelné casové obdobie, ktoré sa nastavuje pomocou funkcie
analogWrite (), ktord je funkciou programovacieho jazyka pre Arduino. Je mozné ju
nastavit’ od 0 az do 255. V pripade ak je nastavena 0, ¢ize 0 %, znamena to, Ze nebude nic¢
prebiehat’. Je nastavend stila hodnota 0 V. Pokial sa vSak nastavi hodnota napriklad
analogWrite (127), ktora znamend 50 %, tak sa nastavuje kazd4d hodnota na rovnaky
casovy usek. Tento Casovy Usek je vymedzeny zelenymi ¢iarami a je inverzny k PWM, tzn.

ked’ je frekvencia 500 Hz kazd4 zelena ¢iara predstavuje ¢asové rozmedzie 2 milisekundy.

3.6.6 A/D prevodnik

Analégovo digitdlny prevodnik (A/D) je =zariadenie urcené pre prevod spojitého
(analogového) signalu na signal digitdlny a umoziiuje nad’alej s nim pracovat’. Proces pri
prevode analogového signalu na digitalny sa sklada z troch krokov:
e vzorkovanie signalu — odoberanie vzorku v urcitych ¢asovych intervaloch,
e kvantovanie — zaokrihl'ovanie vstupnych hodnot analogového signalu na kone¢ny
pocet vystupnych hodnot,
e kodovanie — dochadza k priradeniu logickych hodnét k jednotlivym kvantom. [29]
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100 — — — — oty — — — — — — — — — —
1011 — — — - — — — —
010  —gud — — — — — oy — — — — — — — —
w1 -4 - ——— — — — —
1000 —pud — — — — — —
o H——— — — — — —
0110
0101 — — — — — — — — — — -
0100 — — — — — — — — — —
o011 — — — — — — — — — — —
010 —— — — — — — — — — —1
001 —— — — — — — — — — —
00 —— ———— — — — — — — —

Graf ¢. 4: Kodovanie
Zdroj: [30]

Graf zobrazuje kédovanie signalu. Cip ATmega328 obsahuje 6 A/D prevodnikov
a pouziva 10 bitové kotovanie. Pocet logickych hodndét u 10 bitového prevodnika je
zhodny s po&tom kvantovacich trovni, ktorych je 2*°. TakZe ATmega328 vracia celé &isla
od 0 do 1024. A/D prevodnik v tomto projekte sluzi pre snimanie hodnoty napitia a d’alej

umoziuje pracovat’ s nameranou hodnotou. [30]

3.7 USB Port

Univerzalna sériova zbernica (angl. Universal Serial Bus — USB) je Standard sériovej
zbernice urenej najma pre pripojenie periférii k PC. USB je sérova zbernica, ktora prenasa
bit po bite a sucasne doddva aj napdajacie napitie pre menSie zariadenia. Mozné je bez
problémov odoberat od 100 do 500 mA. Casto byva spojovana s pojmom

,,Plug-And-Play*. Zariadenie USB je mozné v principe odpojovat’ za prevadzky. [11, s. 11]

-

Schéma ¢. 12: Oznacenie USB
Zdroj: [11, 5. 12]

3.7.1 Komunikac¢na rychlost’

USB je zbernica len s jednym zariadenim typu master, tzn. vSetky aktivity vychadzaju
z PC. Data sa vysielaju a prijimaja bud’ v kratkych paketoch, ktoré maji dizku 8 bajtov
alebo dlhsich paketoch ktoré maji dizku 256 bajtov. Vsetok prenos dat sa uskutoéiiuje

v ramcoch o dizke 1 milisektind. Vo vnitri jedného ramca mozu byt’ postupne spracované
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pakety pre niekol’ko zariadeni. Ak je potrebné pripojit k PC viac zariadeni, ich rozdelenie
zaist'uje rozdel'ovac zbernice (hub) ktory umoznuje pripojit’ az 127 zariadeni. Zabrafiuje
tiez, aby signaly s plnou rychlost'ou boli vedené na pomalé zariadenia. [11, s. 13]

USB podporuje 4 datové rychlosti:

low Speed (USB 1.0): rychlost’ 1,5 Mbit/s,

full Speed (USB 1.1): rychlost’ 12 Mbit/s (1,5 MB/s),

high Speed (USB 2.0): rychlost’ 480 Mbit/s (60 MB/s),

super Speed (USB 3.0): rychlost’ 5 Ghit/s (625 MBY/). [12, s. 13]

Pomalé zariadenia pracuji s prenosovu rychlostou 1,5 Mbit/s, tzn. jeden bit je dlhy presne
666,7 ns. Rychle prenose pracuju s rychlostou 12 Mbit/s, popripade 83,33 ns. Rychlost’ je
predovsetkym predpisovana vyhradne masterom. Zariadenie typu slave sa musi
zosynchronizovat’ na datovy tok. Pretoze sa neprendsa ziadny oddeleny hodinovy signal,
musia sa hodiny ziskat zdatového signalu. Pouziva sa ktomu metéda NRZI
(Non-Return-To Zero). Nuly v datach veda k zmene trovne, jednotky nechavaju troven
bez zmeny. Kodovanie a dekddovanie signalu je ¢isto hardwarovou zaleZitostou. Prijimac
musi byt schopny ziskat' hodinovy signal, prijat’ a dekodovat’ data. Specialne prostriedky

zaist'ujt, aby nedochadzalo ku strate synchronizacie. [11, s. 13]

1:2
4 3 2 1 43
Typ A Typ B
% Cislo vyvodu Vyznam
Mini-A Mini-8 1 oV
2 Data - (negované data)
— - 3 Data + (prima data)
V12345 ° ©12345 "
Micro-A Micro-B 4 GND (zem)
Obrazok ¢&. 7: Standardné rozmiestnenie vyvodov USB Tabulka ¢. 3: Popis vyvodov USB (typ A, typ B)
Zdroj: [12, s. 13] Zdroj: [12, s. 13]
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3.8 Arduino Ethernet Shield

K projektu dial’kového merania sa doslova ponuka pouzitie Ethernet Shieldu. Pri pouziti
Ethernet Shieldu méze Arduino fungovat' ako server v pocitacovej sieti. Aby Ethernet
Shield korektne fungoval musi sa do programu nahrat’ Ethernet a SPI kniznica, (#include

<SPI.h>a #include <Ethernet.h>)inak Ethernet Shield nebude fungovat.

Obrazok ¢. 8: Aplikovanie Ethernet Shieldu na Arduino
Zdroj: vlastny

Jeho instalacia je vel'mi jednoduchd. Ethernet Shield sa nasunie na Arduino pomocou

kolikovej listy.

PrehPad

Staci pripojit modul k samotnému Arduinu, d’alej pripojit' sietovy kabel typu RJ-45
a dodrzovat’ niekol’ko jednoduchych instrukcii. Kazdé zariadenie, ktoré chceme pripojit
k sieti, musi mat’ svoju vlastnit MAC adresu — musi ju mat’ sietova karta v pocitaci, router
aVvtomto pripade aj Ethernet Shield. MAC adresa musi byt v sieti unikatna. Tak ako
Arduino, tak aj vSetko ostatné okolo neho (software a hardware) je open-source, a teda su

vol'ne Siritel'né. [31]

Poziadavky na pripojenie:
e kompatibilny typ Arduina,
e prevadzkové napitie 5 V (napdjanie je na doske Arduina),

e cthernetovy kontrolér: W5100 s vnttornym bufferom 16K,
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e rychlost pripojenia: 10/100Mb,
e pripojenie k Arduinu cez SPI port. [31]

RJ-45 konektor

Reset

Slot pre mikroSD
kartu

100Mb/s LED

Cip WIZnet W5100

Obrazok ¢. 9: Popis dosky Ethernet Shield
Zdroj: vlastny

Popis

Ethernet Shield umoziuje pripojit Arduino k internetu. Shield je zaloZzeny na baze
ethernetového &ipu s oznaenim WIZnet W5100. Cip poskytuje sietovy zasobnik (IP)
ktory podporuje TCP, tak aj UDP komunikaciu. Podporuje az Styri soketové pripojenia
naraz. Ethernet Shield pontika nové moznosti pouzitia. Pomocou kniZznice
a programovacieho jazyka je mozné vytvorit jednoduchut HTML Struktaru. Ethernet
Shield sa pripoji k doske Arduina pomocou kolikove;j listy ktora ide cez Ethernet Shield.
To udrzuje usporiadanie pinov neporuSené a umoziuje pripojenie d’alSich shieldov ba

dokonca rozsiruje Arduino o micro-SD Kartu.

Ethernet Shield ma Standardné pripojenie cez konektor RJ-45 s integrovanym sietovym

transformatorom, tzn. ,,Power over Ethernet” (prenos napajacieho napétia po LAN kabli).

Na doske Ethernet Shieldu sa nachadza slot pre micro-SD kartu, ktory méze byt pouzity
pre uloZenie suborov pre server cez siet’. Takisto je kompatibilny s modelom Uno a Mega
(pomocou kniznice Ethernet). Integrovand citacka micro-SD kariet je pristupnd cez
kniznicu SD. Pri praci s touto kniznicou je napajanie SD karty vyvedené na pin 4, Ethernet
Shieldu. Originalna revizia Ethernet Shieldu obsahuje klasicky slot pre micro-SD Kartu.
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Ethernet Shield tiez obsahuje resetovacie tlacidlo, ktoré resetuje pripojené Arduino.
Predoslé revizie Ethernet Shieldu nie su kompatibilné s modelom Mega a musi byt

manualne resetovany po zapnuti.

Aktualny Ethernet Shield ma ,,Power over Ethernet” modul, v skratke PoE, navrhnuty tak,
aby umoznil vyuzit' privedené napitie po ethernetovom kable. Tym padom sa nemusi
pouzit' externé napajanie. PoE modul nie je sucastou Ethernet Shieldu amusi sa

samostatne dokupit’.

Arduino komunikuje s ¢ipom W5100 a SD kartou pomocou zbernice SPI (prostrednictvom
ISCP konektora). Ten je na digitdlnych vystupnych pinoch 11, 12 a 13 na modeli
Duemilanove a na pinoch 50, 51 a 52 na modeli Mega. Na oboch doskach je pin 10 pouzity
pre selekciu Ethernet Shieldu a pin 4 pre SD kartu. Tieto piny nemozno d’alej pouzit’ pri
pouziti Ethernet Shieldu. Na modeli, hardwareovy SS pin (53) nie je pouzity ani pre
Ethernet Shield a ani pre SD kartu, ale musi byt ponechany ako vystup, pretoze inak

nebude rozhranie SPI fungovat'.

Pri pouziti Ethernet Shieldu treba mysliet na to, Ze samotny ¢ip W5100 a SD karta
vyuZivaji spolo¢né rozhranie SPI, ale v jednom Case mozZe byt aktivna len jedna vec.
Pokial’ sa pouzivaji obe periférie v programe, malo by byt postarané o koreSpondovanie
kniznic. Ak sa vSak pouziva len jedna periféria, druhd sa musi explicitne od znacit. S SD
kartou sa to urobi tak, Ze sa nastavi pin 4 ako vystup a necha sa na iom permanentne log.

1. Pre ¢ip W5100 sa nastavi pin 10 ako vysoky vykon. [31]

Ethernet Shield obsahuje mnoZstvo informa¢nych LED diéd:

e PWR - signalizuje, ze doska a Ethernet Shield su v prevadzke,

e LINK - signalizuje pripojenie k sieti LAN a blika ak shield vysiela, alebo prijima
data,

e FULL - signalizuje, ze sietové pripojenie je plnom duplexe,

e 100M - signalizuje pritomnost 100Mb/s sietového pripojenia (na rozdiel od
10Mb/s pripojenia),

e RX - blik4, ked Ethernet Shield prijima data,

e TX - blika, ked’ Ethernet Shield odosiela data,

e COLL - blika pri detekcii sietovej kolizie. [31]
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Spajkovany kontakt oznaceny ako ,,INT* mozno pripojit' s doskou Arduina K prijmu
notifikacie preruSenia riadenia zudalosti Ethernet Shieldu, ale tato funkcia nie je
podporovana kniznicou ethernet. Kontakt INT spaja ¢ip W5100 apin 2 digitalneho
vystupu na Arduine. [31]

3.9 Sietova komunikacia

Rodina, alebo ,,sada*“ protokolov TCP/IP sa skladd z mnohych jednotlivych protokolov.
Skratka TCP/IP obsahuje v sebe skratky dvoch najdolezitejSich protokolov IP a TCP.

V stcasnej dobe na tomto protokole funguje celosvetova siet’ internet. [6, S. 60]

Tento protokol bol pouzity pre komunikaciu medzi serverom, na ktorom bude Arduino
pripojené, klientom a aplikaciou ktord bezi na pocitai uzivatela pripojujiceho sa

k meraniu.

3.9.1 Transmission Control Protocol (TCP)

Protokol riadenia prenosu (angl. Transmission Control Protocol — TCP). NajdolezitejSou
vlastnost'ou protokolu TCP je oprava chyb. Pre opravu chyb st vel'mi dolezité hlavicky
TCP, ktoré sa zapisuju pred vlastné uzivatel'ské data. Protokol TCP potrebuje kvoli oprave
chyb &islovat’ pakety a do hlavicky preto zapisuje poradové &islo paketu. Dalsou stéastou
je ¢islo potvrdeného segmentu, ktorym prijemca oznamuje odosielatel'ovi, v akom pakete

nasiel chyby. [6, s. 60]

3.9.2 Internet Protocol (IP)

Internetovy protokol (angl. Internet Protocol — IP ) je d’alsim Standardnym protokolom zo
sady, ktory definuje logické adresovanie a sSmerovanie v modeli TCP/IP. Je zalozeny na
principe hostitel'ov a sieti. Hostitelom je akékol'vek zariadenie v sieti, ktoré je schopné

odosielat’ a prijimat’ pakety IP. Hostitelia v tej istej sieti mézu komunikovat’ priamo medzi
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sebou. Pokial’ su vSak v roznych sietach, je nutné vyuzit’ smerovac pre smerovanie medzi

dvomi siet'ami. [6, S. 61]

3.9.3 Vrstvy TCP/IP

Existuje vel'ké mnozstvo roznych protokolov, ktoré su uréené pre odlisné ulohy. Protokol

TCP/IP funguje v transportnej (TCP) a sietovej (IP) vrstve.

Architektura TCP/IP je ¢lenend do Styroch vrstiev:
aplikacna vrstva— HTTP, FTP, TELNET, SSL, DNS a iné,
transportna vrstva — TCP, UDP, Port,

siet'ova vrstva — IP,

fyzicka vrstva — droty, optické vlakna, radiové spojenie. [25]

394 Protokol UDP

Protokol UDP je bezspojovy, ¢ize nevyzaduje pred odoslanim dat vytvorit’ spojenie a ani
ho nésledne ukoncit’. Nesekvencuje pakety, v ktorych prichddzaji data, tzn. Ze je vhodne;jsi
pre malé spravy, ktoré mozu byt’ prenasané v jednom pakete. UDP tiez neeviduje, ¢o poslal
alebo garantoval. Poskytuje vSak kontrolny stcet, aby zaobstaral nedotknutel'nost’ dat pri
prichode. Rovnako ako TCP poskytuje ¢isla portov, aby bolo mozné rozlisovat' medzi
Ziadostami vyslanymi alebo dodanymi réznym aplikdciam. PretoZze sa nemusi zaoberat
sekvencovanim a kontrolou chyb je UDP rychly. Jeho hlavicka je menej komplexnejSia

nez hlavicka TCP. [13, s. 276]

Z uvedenych protokolov je najvhodnejsi v tejto praci pouzit’ protokol TCP/IP. Protokol

TCP zaisti bezpecné dodanie vSetkych odosielanych informaécii, a to v spravnom poradi.
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4 Navrh sposobov merania

Hlavnym cielom pri navrhovani modelu dial’kového merania bolo vymysliet’ jednoducht
ulohu, na ktorej by $tudenti poznali vyhody a nevyhody merania na vacsie vzdialenosti.
Meracie pracovisko bude realizované v uc¢ebni KL3 na kampuse v Hodonine. Po dohovore
bude v tejto uebni umiestneny pocita¢, ktory bude sltzit’ ako server pre dial’kové merania
a bude sprostredkovavat komunikaciu medzi meracimi pripravkami a uzivatel'mi,

pripojenymi na nich cez internet.

4.1 Popis pouzitych diod

Z dovodu, Ze Arduino dava maximalne napitie 5 V, boli vybrané len tri diody. Kazda
diéda ma vlastny priebeh charakteristik. Bakaldrska pradca sa zameriava na V-A
charakteristiku, ktort je mozné vidiet v programe napisanom v jazyku Java. LED didda je
jedina pouzita didda, ktora vyzaruje tzko spektralne svetlo, ked” nou prechadza elektricky

prad v priepustnom smere. V nasledujtcich tabulkach st popisané parametre pouzitych

didd podrla katalogu.
Parameter Hodnota | Jednotka
Urrm 45 V]
If 35 [mA]
uUf 11 V]
Puzdro DO7 [-]
Tabul’ka €. 4: Popis germaniovej diody 1N60
Zdroj: [33]
Parameter Hodnota | Jednotka
Urrm 1000 V]
If 1 [A]
uUf 11 V]
Puzdro D041 [-]
Tabulka ¢. 5: Popis kremikovej diody 1N4007
Zdroj: [34]
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Parameter Hodnota Jednotka

Priemer 5 [mm]
Farba svetla oranzova [-]
Vyzarovaci uhol 20 [°]
Priehl'adnost’ puzdra priechladna | [-]

Farba puzdra priehladna | [-]

uf 2,1 V]

If 20 [MA]
Puzdro T-13/4 [-]

Iv (svietivosti) 4000 [mcd]
Vlnova dizka dominantna 605 [nm]
Svetelny tok 50,28 [Im]
Tabulka ¢. 6: Popis LED diédy LED 5 MM ORANGE 4000/20°
Zdroj: [35]
4.2 Meranie daného javu

K zisteniu V-A charakteristiky je potrebné merat’ zavislost’ pradu na napiti. Zariadenie
teda musi byt schopné merat’ napitie a prad na diddach a nésledne toto napitie regulovat’.

Tieto namerané hodnoty musia byt odosielané k uZivatel'ovi.

421 Meranie napiitia a prudu Arduinom

Arduino obsahuje Sest’ analdgovych vstupov, ktoré dokaZu merat’ napitie od 0 do 5 V.
Problémom je, ze Arduino nedokaze merat’ prud. Meranie prudu je realizované nepriamym
meranim, popisanym v kapitole 3.3.1. Z tohto dovodu sa najskor odmeria napitie a z neho
sa nasledne vypocita prud. Pre nepriamy vypocet pradu bol pouzity namerany ubytok
napitia na rezistoroch R1, R2, R3 pre kazdu didédu zvlast, rezistory su zapojené v sérii

pred kazdou diddou. Hodnoty pridu st dané velkostou rezistorov.
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Schéma ¢. 13: Schéma merania Arduinom
Zdroj: vlastny

UD+R - UD

I—U—
R R

Vysledny prad sa vypocita z Ohmovho zakona ako podiel napitia a odporu, pricom napétie

tvori rozdiel vstupného napitia na pine A0 a ubytkového napétia na pine Al.

Zapojenie meracej Casti sa uskuto¢nilo podl'a schémy ¢. 14.

R2
LT

R3
1

R4
I ,

¥ | ¥ | ¥

GND O
A0 Oi
“O
O
A3 Q

Schéma €. 14: Schéma meracej Casti
Zdroj: vlastny
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3) Realizacia meracieho pripravku

K realizacii tychto poziadaviek bola pouzitd vyvojova platforma Arduino ktora uz bola
popisana Vv kapitole 3.6 a Ethernet Shield popisany v kapitole 3.8. Arduino je pre svoje
Siroké moznosti vyuzitia, cenovl dostupnostou a 'ahka programovatel'nost’ vel'mi vhodné
pre realizaciu tohto meraciecho obvodu. Toto zariadenie poskytuje cely rad uzitocnych
funkcii, ktoré budu k uzitku pri realizdcii merania na diodach. Pri pouziti Arduina je

najviac potrebné USB rozhranie na pocitaci.

Dalej je na Arduine umiestneny Ethernet Shield, ktory sa pripojuje k sieti cez klasicky
RJ-45 konektor. Pripojenie sa realizuje za pomoci kniznice SPLh a Ethernet.h. Nastavenie
k sieti sa realizuje priamo v zdrojovom kode programovacieho jazyka Wiring, v ktorom sa

Arduino programuje.

Internet Arduino + Ethernet shield
Meraci elektricky obvod

Pocita¢

%&fs-‘\)

Obrazok €. 10: Prepojenie pouzitych komponentov
Zdroj: vlastny

Doska plosného spoja bola navrhnuta v programe Eagle tak, aby bolo mozné na tu
umiestnit’ Arduino a vSetky suciastky a zakomponovat’ ich do kovového stavebnicového
modulu, ktory navrhla §kola. Rozmer zariadenia je vo formate AS. Eagle je program pre

navrh a editaciu elektronickych schém a plosnych spojov od nemeckej firmy CadSoft.
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Schéma ¢. 15: Doska plosného spoja
Zdroj: vlastny vytvorené v programe Eagle

Pre prepojenie pracoviska s dial’kovym meranim bolo nutné vymysliet’ akym spdsobom sa
meranie bude dat’ realizovat’. Bolo vytvorenych niekol’ko variant ale vzdy sa nasSiel nejaky

problém alebo chyba.

Jednou z variant bolo, vytvorenie jednoduchej HTML stranky, ktora by bola nahrana
V Arduine. Této stranka mala prvky pre ovladanie napitia na diddach, vypocet pridu na
didédach a zobrazovanie nameranych hodnét. Dalsim délezitym prvkom na stranke bol graf
V-A charakteristiky.

Google ponuka velké mnozstvo moznosti ako rozsirit webova stranku o nové funkcie
a obsah. Jednou z funkcii je Google Chart API. Z ponuky Google Chart API sa da vybrat’
Priklad tohto grafu aj so zdrojovym kddom sa da stiahnut’ zdarma. Tento priklad sa musel

prerobit’ tak, aby zobrazoval spravne hodnoty.
Chyba nastala vtedy, ked” sa graf nezobrazoval realtime (v realnom case) ale az po

obnoveni webovej stranky. Pretoze jazyk HTML nie je sdm o sebe dynamicky, bolo nutné

prerobit’ program do Javy a vytvorit’ Java applet ktory rozsiri HTML o tato funkciu.
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5.1 Regulacia napiitia

Na regulaciu napétia bol zostrojeny jednoduchy obvod s bipolarnym tranzistorom NPN
BC337-25. Na jeho bazu je napojeny pin Arduina oznaceny ako PWM. Za pomoci tohto
pinu sa d4 jednoduchym sposobom softwarovo menit’ jeho napitie Vv intervale od 0 az 5 V.
Pred bazu tranzistora je umiestneny rezistor, ktory sluzi k obmedzeniu priechodu prudu.
Podl'a Ohmovo zakona sa pri zvySovani pradu baze, zvySuje aj napitie na diddach. Toto

napitie sa da nasledne regulovat’.

VO .

I
|
D1

GND O

Schéma ¢. 16: Schéma zapojenia regulacie
Zdroj: vlastny

Schéma regulacného obvodu je zobrazena na schéme ¢. 16. Na lavej strane su piny
z Arduina:

e 5V pin,

e PWM pin, ktory dokéze regulovat’ napitie podl'a poZiadaviek uzivatela,

e aposledny GND (uzemnovaci pin).

Ked’Ze je Arduino pripojené k PC len za pomoci USB, dokaze poskytnut’ prad maximalne
500 mA. Z toho Arduino spotrebuje na svoju prevadzku len 50 mA zvysnych 450 mA je
k dispozicii pre napajanie diod vystupnym napidtim 5 V. Elektrolyticky kondenzator
100 pF arezistor tvoria integracny clanok, ktory vyhladzuje priebeh napédtia v obvode,
pretoze PWM pin je digitalny signal o vysokej frekvencii (500 Hz), pri tejto frekvencii sa
signal navonok javi ako spojity. Napatie na kondenzatore je imerné striede PWM ktora sa

pohybuje od 0 do 100 %. Comu zodpoveda napitie na kondenzatore 0-5 V.
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Strieda (alebo tiez Cinitel’ plnenia) periodicky sa opakujiceho dvoj-stavového signélu je
definovand ako pomer doby trvania aktivneho stavu (,,zapnuty“, log.l1 prud tecie,

zariadenie pracuje, hodnota je nenulova) voci peridde (dobe opakovania sa). [21, s. 32]

Striedu (D) je mozné vypocitat’ zo vzorca:

D= % [21, s. 33]

kde:

e 7 -doba trvania impulzu,

e T - peridde signalu.

_1 | I | ] | _
o3
=
=
=
-

0L | I | I | |

0 T T T+t 2T 2T+t 3T 3T+t

Graf ¢. 5: Strieda
Zdroj: [21, s. 34]
Tranzistor je zapojeny ako emitorovy sledova€. Toto zapojenie je vhodné na stabilizaciu
napitia. Ulohou stabilizatora napitia je udrzovat’ konstantné napitie na vystupe pri zmene
zat'azovacieho pradu (pri zmene R;) alebo pri zmene (kolisania) vstupného napitia.
Vystupné napitie je udrzované na hodnote akd je na kondenzétore pri konkrétnej hodnote

PWM zmensenom o hodnotu Uy tranzistora.

Diddy su zapojené v priepustnom smere do vetvy emitora. Na kolektor je pripojenych 5 V,

ktorych je pouzitych na napéjanie suciastok na doske.

Navrhnutie suciastok aich nasledna simulacia prebiehala v programe Crocodile
Technology, kde bola nasledne otestovana funké&nost’ obvodu. Dalsim krokom bola kupa
suciastok. Ich zapojenie sa V testovacich podmienkach uskuto¢nilo na nepajivom

kontaktnom poli.
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5.2 Software na realizaciu diaPkového pristupu

K realizacii tohto dialkového merania boli napisané tri programy. Prvy znich je kod
napisany v Arduine, ktory zabezpecuje komunikaciu so serverom. Na servery bezi druha
aplikacia, serverovy program, ktory sprostredkovava komunikdciu medzi Arduinom,
pripojenym k sériovému portu a RJ-45 konektorom do siete, tento program je napisany
v jazyku Java. Poslednou softwarovou Castou je java applet, ktory bezi vo webovom

prehliadaci.

Inicializacia pripojenia

Gakaj na pripojenie

Mie

Odoslatiprijat Je pripojeny

Ano j

Reguluj napatie

Odmeraj napatie }‘—‘

Obrazok ¢. 11: Vyvojovy diagram programu Arduina
Zdroj: vlastny

521 Popis programu v Arduine

Program napisany v Arduine ma za tlohu odosielat’ namerané hodnoty serveru. Cely
zdrojovy kod je velmi dlhy, preto je V prilohe ¢.6, kde su tiez pridané komentare

Kk jednotlivym c¢innostiam celého programu a jednotlivych casti. Komentar neovplyviiuje
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chod kédu, ale je uzito¢ny pre diagnostiku a prehl’adnost. V tejto kapitole je popisany
princip zakladnych funkcii programu.

Najskor sa c¢aka na nového wuzivatela za pomoCi EthernetClient client =
server.available (). Potom nasleduje podmienka, ktord zaistuje, aby nebol k serveru
pripojeny viac ako jeden uzivatel’. Pokial je pripojeny len jeden uzivatel’, vykona sa cyklus

for.

for(int 1 = 0; i < 3; 1i++){
char thisChar = client.read();
if (thisChar > 47 && thisChar < 58)
ret = ret + thisChar;

}
client.flush{();

server.print (request+"!");

Cyklus for ma za ulohu nacitat’ od uzivatela len tri znaky, pokial’ je znakov viac, ty
prebyto¢né odstrani pomocou funkcie client.flush (). Podmienka if (thisChar > 47
&& thisChar < 58) vypisuje iba hodnoty 47 a 58. Tieto hodnoty patria podl'a ASCII
tabul’ky ¢islam 0 az 9. Cely cyklus sluzi k oSetreniu proti chybam. Pri tejto aplikacii
uzivatel urCuje velkost’ napitia na diodach. Ako bolo spomenuté, PWM pin sa reguluje za
pomoci &islic 0-255, preto je potreba ofetrenie. Dalou déleZitou suastou je riadok
server.print (request+“!"“), ktory odosiela uzivatelovi pridany parameter funkcie

a oddel'uje ich ,,!. V tomto pripade sa jedna o odosielanie hodnoty napétia.

Pre spravnu funkénost’ Ethernet Shieldu je nutné do programu nahrat’ potrebné kniznice:
#include <SPI.h>

#include <Ethernet.h>

Potom je dolezité nastavit’ a definovat’ zariadenie v sieti:
byte mac[] = {

OxDE, OxAD, OxBA, OxEF, OxFE, OxED };
IPAddress ip(192,168,1, 55);
IPAddress gateway(192,168,1, 1);
IPAddress subnet (255, 255, 0, 0);

EthernetServer server (23);
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Kazdé zariadenie v sieti musi mat’ svoju unikatnu MAC a IP adresu. Okrem toho je

nevyhnutné nastavit’ branu, podsiet’ a port, cez ktory uzivatel komunikuje.

Dalej nasleduje deklaracia premenne;:

int pwm = 9;

Premenné sa deklaruju uvedenim datového typu, ktory je nasledovany identifikatorom.
V tomto pripade sa pouzije datovy typ ,,int*. Datovy typ int je celé Cislo. Arduino UNO,
ulozi int ako 16 bitovu (2 byte) hodnotu. To prinasa rad ¢isiel od -32 768 do 32 767. [32]
Ked'Ze sa pracuje s hodnotami od 0 do 1024 tak je datovy typ int plne dostacujuci.

Dalsie nastavenie, je nutné vykonat v asti setup(). Musi prebehnut inicializacia
ethernetového zariadenia za poOmMOCI Ethernet.begin aspusti sa naCGvanie pre
prichadzajicich klientov, ktoré zaobstarava server.begin(). Nakoniec sa nastavi
Serial.begin (9600) ktory zahdji prenos po sériovej linke:

Ethernet.begin (mac, ip, gateway, subnet);

server.begin () ;

Serial.begin (9600) ;

Potom nasleduje nastavenie vstupnych a vystupnych pinov ¢i maji vykazovat po zapnuti
log. 1 (5 V), alebo log 0 (0 V). Ako bolo spomenuté PWM pin je vystupnym pinom:

pinMode (pwm, OUTPUT) ;

Po vykonani vsetkych tychto krokov sa Arduino sprava ako server aje mozné sa naiho

pripojit’ ak pozname jeho IP adresu.

Funkcia void 1oop() Je funkciou, ktora sa stale opakuje za behu Arduina, je to tzv.

»slucka®. V nej nasleduje deklaracia vstupnych premennych ktoré Citajua hodnotu napétia
v dielkach.

int AnalogO0

analogRead (AOQ) ;
int Analogl = analogRead(Al);
int Analog2 = analogRead (A2);
int Analog3 = analogRead (A3);
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Funkcia analogread () Vvracia hodnoty od 0 do 1024 ktoré sa nameraji na pinoch A0, Al,
A2 a A3. Namerané napdtie na pine A0 je vstupné napétie ktorym st napajané diody, a Al,

A2, A3 st namerané ubytky napdjacieho napéitia na diddach.

Dalsia funkcia prevedie namerané hodnoty na textovy retazec:
String sAO0 = String (Analog(O, DEC);
String sAl = String (Analogl, DEC);
String sA2

String (Analog2, DEC);
String sA3 = String (Analog3, DEC);

Pre odosielanie nemeranych dat uzivatel'ovi, sa z nameranych hodnét vytvori nasledujici
retazec:
namerana_hodnota_AO;namerana_hodnota_Al;namerana_hodnota_A2;namerana_hodnota

_A3, kde prvé ¢islo symbolizuje namerant hodnotu na vstupe ozna¢enom ako AO:

String mereni = sAOQ0+";"+sAl+";"+sA2+";"+sA3;

Vytvoreny textovy retazec sa odosSle uzivatel'ovi aodpoved od uZivatela ulozi do

premennej value. Premenna value je textovy retazec:

String value = sendToClient (mereni);

Najprv sa prevedie odpoved’ od uzivatel'a na ¢islo toInt (String value), Kde value je
odpoved’ od uZivatel'a. Potom prevedeny textovy retazec na Ciselny udaj prida funkciu

nastavNapeti ():

nastavNapeti (toInt (value));

Nastavenie napitia na zaklade prevzatej Ciselnej hodnoty nastavnapeti (int napeti),

kde napeti je ¢iselna hodnota od 0 do 255:
void nastavNapeti (int napeti) {
if (napeti <= 255)

analogWrite (pwm, napeti);

Pokial’ je premennd napeti menSia alebo rovna 255, nastavi sa napitie na vystup. Pokial’

nie je premennd napeti mensia alebo rovna 255, nestane sa nic.
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5.2.2 Serverova aplikacia

Serverova aplikdcia pobezi na pocitaci, ktory je umiestneny v laboratoriu dial’kového
merania. Toto laboratorium sa nachadza v u¢ebni KL3 na kampuse v Hodonine. Ulohou
tejto aplikacie je sprostredkovavat komunikaciu medzi Ardiunom, ktoré je pripojené na
sériovy port pocitata a RJ-45 konektorom do siete. Server je napisany v jazyku java.
V pravej Casti aplikacie sa nachddza zoznam pripojenych uzivatel'ov, priCom vzdy moze
merat’ len jeden uzivatel'. Z toho dovodu bola vytvorena fronta. UZivatel’, ktory sa pripoji

ako druhy v poradi, musi ¢akat’, az kym prvy dokon¢i meranie.
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Obrazok €. 12: Serverova aplikacia
Zdroj: vlastny

523 Java Applet

Applet je aplikdcia napisana v jazyku Java, ktora rozSiruje schopnosti webovej stranky
a dokéaze robit’ veci, ktoré stranka sama o0 sebe robit nedokdze. Webové stranky su
napisane v jazyku HTML. HTML je staticky jazyk a sam nedokaZe povedat’ prehliadacu
aby nieco spocital. Applety st jednou z mnohych stacasti programovacieho jazyka Java.
Java Virtual Machine dohliada nato, aby sa dany applet stiahol do prehliadaca sprave

a zaroven aj na jeho interpretaciu. Je sucastou Netscape Communicatora. [16, S. 243]
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Na server, na ktory je pripojené Arduino, sa tento applet pripojuje pomocou protokolu

TCP/IP a spolupracuje s nim. Takze data namerané Arduinom sa zobrazuju Vv Java applete

ktory nasledne umoziuje ovladat’ napitie na diddach.

Dial'kové meranie na diddach

VA charakteristika
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Tabufka nameranych hodnét

Nazev Napéti [V] Proud [A] | Vykon[W]
Vstup 0.596 0.0 0.0
IN4007  [0.577 0.0 00
1NGO 0.528 0.0 0.0
LED 5mm__ |0.596 0.0 0.0

Meranie napatia

Ovladanie

0.98 V]
=5

Zmeraj charakteristiku

Obrazok €. 13: Okno uzivatel'skej aplikacie
Zdroj: vlastny

Ovladanie aplikacie je velmi jednoduché. Aplikacia obsahuje pohl'ad na snimky z web

kamery, ovladanie napétia, tabul’ku S nameranymi hodnotami. V 'avom hornom rohu sa

nachadza graf V-A charakteristiky, ktory sa vykresli po stisnuti tlad¢idla ,,Zmeraj

charakteristiku® a pod nim graf vykonu na diédach.

Vkladanie java appletu na webovu stranku

Jazyk HTML je znackovaci jazyk ateda prikazy v iom pisané st tvorené znackami.

Applet ma svoju vlastni znacku, na ktort ak prehliada¢ narazi vie, Ze sa na stranke

nachadza. Su to znacky <applet></applet>. Ako kazda znacka v jazyku HTML, aj tato

ma volitel'né atributy. [20, s. 243]
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Vkladanie appletu sa vykona vlozenim tohto kodu do tela webovej stranky:

<APPLET

name="applet"
codebase="classes"
code="arduino/Applet.class"
width=1024

height=1000

>

</APPLET>

Tymto sme vlozili applet do webovej stranky. Objekt appletu sa vola ,,applet”, meno je
mozné 'ubovolne menit. Codebase je nastavena relativne K umiestneniu HTML stranky,
Ktora obsahuje tento kod a zobrazuje applet, do slozky ,,classes®. Spustacia trieda aplikacie
je nastavena na subor ,,Applet.class®, ktory je umiestneny v slozke /classes/Arduino/.
Dalsie nastavenie je velkost’ appletu, v tomto pripade to je Sirka (width) 1024 a vyska
(height) 1000.

524 Grafy nameranych hodnét

Najdolezitejsou ¢astou V-A charakteristiky je graf. V fiom sa zobrazuju hodnoty napétia
a pradu namerané¢ Arduinom. Po stlaceni tlacidla ,,Zmeraj charakteristiku“ sa zakaze
ovladanie napitia na diddach a aplikacia sa prepne do automatického rezimu. Tento rezim
postupne pridava napitie na diddach od 0 do 255, kde 0 =0 V a 255 =5 V. Po postupnom
pridavani napitia po 5 dielkoch sa vykresli V-A charakteristika. Namerané hodnoty sa
ukladaju do troch zasobnikov, v ktorych st uloZzené hodnoty x, y kde x = namerané napétie
ay = namerany prud. Behom plnenia zasobnika sa graf vykresl'uje. Ako néhle sa nastaveni
posledna hodnota (255 dielikov), tak aplikdcia povoli uzivatel'ovi ovladat’ ju rucne. Pri
ru¢nom ovladani sa tento graf d’alej nemeni ale aktudlna pozicia prudu a napétia sa do
grafu vykresl'uje za pomoci gul'6¢ky. Princip vykreslenia gul'6cky je taky, Ze pri kazdom

merani sa gul'6¢ka prekresli podl'a nameranych hodndt v sustave grafu.

V-A graf vykresl'uje trieda v Jave S nazvom TimeGraphxy, ktora sa stara len o vykreslenie.

Data k vykresleniu st predavané ako objekt triedy RealtimeGraph.
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Nastavenie hodnot na grafe zaobstardva metdda public void setvalue (int x, int vy,
int line).

e int x—pocet pixelov na ose X,

e int y—pocetpixelovnaoseY,

e int line — Cislo Ciary (kazda ¢iara ma svoje Cislo).

TimeGraphXY je rozSireny o rozhranie GraphListener, ktory zaistuje datové spojenie
medzi ReltimeGraph atouto triedou. To znamena, Ze namerané dita medzi triedami su

okamzite synchronizované.

Vykreslenie grafu zaist'uje nasledujica metoda triedy TimeGraphxy:
public void reDraw () {
if(gl!=null)
graph = gl.onGraph();

repaint ();

Kde g1.onGraph () ; zaistuje synchronizaciu dat pred vykreslenim. Dalej metoda repaint
zaisti kompletné prekreslenie grafu na zdkladne hodndét ziskanych pomocou rozhrania
GraphListener.

Aktudlne hodnoty na grafe zobrazené gul'6ckou st pozicované pomocou nasledujucej

metody:

public void setDot (int X, int Y, int line) {
lines[line] [0] = X;

lines[line] [1] = Y;

}

Kde 1ines je dvojrozmerné Ciselné pole ktoré obsahuje hodnoty datového typu integer.
Prvy rozmer teda lines[prvy rozmer]|[druhy rozmer] = ¢iara pre ktoru je dand gul'ocka

zobrazovana, jedna sa predovSetkym o farebné rozliSenie.
Druhy graf znazoriiuje vykon na diddach v redlnom cCase. O vykreslenie grafu sa stara

trieda TimeGrafy, ktord je potomkom triedy Jranel na ktora je graf vykresleny. Pred

pouzitim grafu je nutné urcit’ niektoré parametre, ktoré dany graf definuju:
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setDilek (double mericiPomer, String jednotka, int mrizkaX, int

mrizkaY),
J mericiPomer, ¢iselne definuje jednotku, teda hodnoty grafu vkladané do

grafu a st nasobené touto hodnotou,

° jednotka, textovy retazec urcujuci jednotku, ktord bude zobrazena,
. mrizkaX uréuje velkost’ jedného dielika na osi X,
J mrizkay velkost’ jedného dielika na osi Y.

setStep (int step), urCuje, po akych krokoch sa bude graf posauvat po osi X,
jedna sa teda o konstantu,

setLabell (String label), nastavi popis k Ciary grafu, to isté sa vztahuje aj
ksetLabelZasetLabel&

setColorl (Color «c), nastavi farbu cCiary grafu, to isté sa vztahuje aj
K setColor2 a setColor3,

addvalueLinel (double vy), pridd dalS§iu hodnotu grafu, tato hodnota je
vykreslena, hodnota x je konstantna, kde tato konstanta bola nastavena metoédou
setStep (int),

drawGraph (), vykresli graf.

Graf sa vykresl'uje na zaklade pripravenych hodndt do zasobnika za pomoci metody

setValueLinel-3 (int). Tento zasobnik je typu LIFO, teda posledny vloZeny prvok

opusti zasobnik ako prvy. Do prazdneho zasobnika sa pridavaji jednotlivé hodnoty, dokym

sa zasobnik nenaplni. S kazdou pridanou hodnotou do naplnené¢ho zasobnika sa graf

posunie, avSak ak nepride k prekresleniu drawGraph (), nebude tento jav graficky

viditelny. Preto sa s kazdou nameranou pridanou hodnotou graf vykresli spominanou

metodou.

Velkost’ zasobnika (n) je mozné vypocitat’ zo vzorca:

kde:

SirkaGrafu

step

SirkaGrafu - $irka grafu v pixloch,
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e step - konStanta nastavena metédou setStep (int), pokial’ nie je nastavena tak sa

rovna 2.

Nastavenie parametrov vykonového grafu:
timeGraf¥Yl.setColorl (Nastaveni.DIODAL BARVA) ;
timeGraf¥Yl.setColor2 (Nastaveni.DIODA2 BARVA) ;
timeGraf¥Yl.setColor3 (Nastaveni.DIODA3 BARVA) ;
timeGrafYl.setDilek (10000, "[W]"™, 20, 20);
timeGrafYl.setLabell (Nastaveni.DIODALl NAZEV) ;
timeGraf¥Yl.setLabel2 (Nastaveni.DIODA2 NAZEV) ;
timeGraf¥Yl.setLabel3 (Nastaveni.DIODA3 NAZEV) ;

V predchédzajicom kdéde bol nastaveny vykonovy graf, pre definiciu jednotlivych didd

boli pouzité konstanty ktoré definuju jednotlivé diody.

5.25 Web kamera

Web kamera umoziuje pohl'ad na meracie zariadenie. Po zapnuti aplikacie Kamera, ktora

bezi na serveri, snima obrazky z kamery auklada ich na disk. Applet tieto obrazky

obnovuje v pravidelnych intervaloch.

58



6 Pilotna prevadzka merania

Pilotnd prevadzka je subor procesov sluziacich na kontrolu kvality zariadenia. Cielom
pilotnej prevadzky je zistit, ¢i dany produkt dosiahol pozadovanej kvality z hl'adiska
funkénosti a pouzitel'nosti. Meraci pripravok bol pripojeny za pomoci USB kabla typu
A-B, apomocou klasického ethernetového kabla typu RJ-45 Kk osobnému pocita¢u
s nainStalovanym OS Windows 7 Home Edition. Na tento pocita¢ sa uzivatelia mohli
pripojit’ z akéhokol'vek miesta v akomkol'vek Case. Boli im poskytnuté teoretické poznatky
0 tom ¢o bolo merané a akym sposobom. Tiez boli pouceny o tom ako program ovladat’.
Pripojenie bolo mozné pomocou aplikacie LogMeln alebo programu TeamViewer ktoré
umoziuju pripojenie k hocijakému pocitacu cez internet. Nevyhodou TeamVieweru je, Ze
musi byt nainstalovany v PC, LogMeln pracuje v prehliadaci. Pilotna prevadzka sa
uskutocnila od 17.2. 2013 — 24.2 2013, zucastnilo sa jej 45 l'udi.

Pre systém dialkového merania na diddach bola vytvorend jednoduchd webova stranka.
Navstevnici stranky boli pouceny o merani napitia a pradu na diddach v priepustnom
smere pomocou jedno¢ipového po¢itata, metddy merania a schémy zapojenia. Dalej mohli
prejst’ K samotnému meraniu.

Na konci stranky sa nachadzal odkaz na dotaznik, ktory bol dobrovolny. Dotaznik bol
vytvoreny za pomoci portalu oursurvey.biz [36], ktory dovoluje zadarmo vytvarat
dotazniky. Dotazniku sa zucastnilo 33 Tudi. Medzi nimi boli aj odbornici na
elektrotechniku z firmy A-Z Elektro Skalica, s.r.o., ktora sa zaobera predajom
elektroinStalacného materidlu a svietidiel, vyrobou rozvadzacov nizkeho napitia

a zamocnictvom.

Vyhodnotenie dotazniku a odpovede respondentov na jednotlivé otazky su v prilohe €. 7.
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7 Odstranenie pripomienok a uvedenie do rutinnej

prevadzky

Uvedeniu do rutinnej prevadzky predchadzala pilotna prevadzka zariadenia. Ako uz bolo
spomenuté v kapitole 6 testovacia prevadzka trvala tyzden a to od 17.2.2013 do 24.2. 2013.
V ramci nej bolo zariadenie dokladne otestované mnou aj verejnostou. Test prebiehal

v domacom prostredi na nepajivom kontaktnom poli.

Pilotna prevadzka odhalila niekol’ko nedostatkov, ktoré bolo nutné pre spravne fungovanie
odstranit’. Tymito nedostatkami bolo:

e rozlozZenie tlacidiel v Java applete,

e zasekavanie appletu,

e pomalé reagovanie Arduina.

Rozlozenie tlacidiel v Java applete bolo upravené pre pohodlné pouzivanie uzivatel'om.
Pre esteticky vzhl'ad boli ovladacie tlacidla zoskupené blizsie k sebe. Zasekavanie appletu
sposobovala chyba v zdrojovom kode, ktora bola ndjdena anasledne odstranena. Pre

rychlejsie reagovanie Arduina bol prepisany kod v Arduine.

Ked'Ze zariadenie bolo testované na nepdjivom kontaktnom poli, bol viditelny vplyv
indukovanych poruch. Tieto poruchy sposoboval pohyb prepojovacich drdtov, ktoré sa
pouzivaju pri praci s nepajivym kontaktnym polom. V dosledku toho sa graf V-A
charakteristiky nevykresl'oval spravne. Tato porucha bola odstranena pouzitim ploSného
spoja, kde st cesty pre vedenie elektrického signdlu vyleptané anie je nutné pouzit
spojovacie droty. Pri pouziti plosného spoja nie je elektricky signal Ziadnym spdsobom
ruseny a graf sa vykresl'uje spravne. Fotografia hotového meracieho pripravku je v

prilohe €. 2.

Po odstraneni pripomienok bolo meracie zariadené uvedené do rutinnej prevadzky, kde
k nemu moézu uzivatelia pristupovat’ pomocou $kolského webového portalu laboratoria

dial’kového merania.
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8 Realizacia projektu merania v ramci IS EPI

Meracie zariadenie je v kone¢nej podobe umiestnené v laboratériu dial’kového merania na
kampuse Vv Hodonine, kde je mozné snim pracovat. Zariadenie je situované na
stavebnicovom, kovovom module formatu AS5. USB konektor poskytuje pre Arduino

dostacujice napajanie a preto nie je potrebny externy zdroj napajania.

8.1 Prepojenie témy bakalarskej prace s internym grantovym

systémom EPI, s.r.o0.

Téma bakalarskej prace je prepojena s projektom 30 B8/2011/01 Analyza, SW a zapojenie
do rutiny systému uloh ,Meranie s dialkovym pristupom®. Zaciatok projektu bol

1.10.2011 a skon¢i 30.8.2014.

Ciel'om projektu je vybudovat’ laboratérium dostupné cez internet. V tomto laboratoriu
budi umiestnené popredu pripravené meracie pripravky, na ktorych si Studenti z pohodlia
svojho domova budii moct’ prakticky overit’ ich teoretické a praktické znalosti. Pokial’ sa
napriklad Student v ucebnicovych textoch docita, ze diédy vedu prad len jednym smerom,

bude si moct’ tuto skuto¢nost’ overit’.

Laboratorium pripravuji Studenti, ktori maju ako tému bakalarskej prace dialkové
meranie, ale tiezZ webovy portal, ktory bude jednotlivé merania v laboratoriu spristupniovat’.

Laboratorium je dostupné nie len Studentom na EPI, ale aj verejnosti.

V tomto laboratoriu je cely rad meracich pripravkov, ktoré sii zamerané napriklad na tieto
témy:

e Meranie na diddach,

e Meranie na ¢itacoch,

e Meranie elektromagnetickej indukcie,

e Meranie na A/D prevodnikoch,

e Meranie optoclenov,
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Meranie elektrickych parametrov fotorezistora,
Vizualizacia javov a Gc¢inku elektromagnetického pol’a,
Meranie na motorku s permanentnym magnetom,
Meranie prietoku kvapaliny,

a d’alsie.

Jednotlivé merania bude moct’ Student ovladat’ v redlnom case cez webové rozhranie, budu

mu poskytnuté namerané data a tiez bude moct’ sledovat’ meracie zariadenie cez webovi

kameru.

8.2

Uloha pre $tudentov

Uloha do protokolu je v prilohe &.5, tito ulohu buda $tudenti realizovat’, aby si overili

zakladné znalosti, schopnosti a kompetencie z oblasti merania polovodi¢ovych suciastok,

programovania a elektroniky.

Obsahom ulohy je:

8.3

uloha, zadanie,

tedria,

schéma zapojenia,

pouzité pristroje,

postup,

tabul’ky nameranych hodnét s grafom,
kontrolné otazky,

zaver,

prilohy.

Popis technickej a prevadzkovej dokumentacie, ekonomické

naklady

Technicka dokumentacia je prilohou bakalarskej prace. Je to schéma zariadenia a doska

plosného spoja (priloha ¢. 4). K prevadzkovej dokumentacii patri videonavod a protokol
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s ulohou. Komponenty pouzité k realizcii meracieho zariadenia a ich ceny su zhrnuté

Vv nasledujucej tabul’ke.

Polozka Kusov | Cena za kus s DPH
Arduino UNO 1 26,40 Eur
Ethernet Shield W5100 For Arduino 1 6,96 Eur
Nepajivé kontaktné pole 1 10,63 Eur
USB kabel A-B2m 1 1,99 Eur
Sietovy kabel 2 m 1 0,92 Eur
Prepojovacie kabliky 1 1,98 Eur
Rezistor 820 Q 1 0,0150 Eur
Rezistor 180 Q 1 0,0150 Eur
Rezistor 120 Q 1 0,0150 Eur
Rezistor 270 Q 1 0,0150 Eur
Kondenzator 100 pF 50 V 1 0,0346 Eur
Tranzistor BC337-25 1 0,0533 Eur
Dioda 1N4007 1 0,0294 Eur
Dioda 1N60 1 0,1500 Eur
Dioéda LED 5Smm point 1 0,0397 Eur
Vyroba plosného spoja 1 6,28 Eur

Tabul’ka ¢. 7: Tabul'ka pouZitych komponentov a ich cena
Zdroj: vlastny

Celkova cena pouzitych poloziek tvori 55,53 Eur.

8.4 Videonahravka

Pre tato pracu bolo nahrané video, ktoré zoznami uzivatela s meracim zariadenim.
Videonahravka bola nahrana softwarom Free Screen Recorder, ktory dokaze zachytavat
obraz na ploche pocitaca. Video bolo zostrihané a upravené v programe Windows Movie
Maker.

63



ZAVER

Ciel'om bakalarskej prace bolo meranie elektrickych parametrov vybranych typov didd
pomocou jednocipového mikropocitaca cez internetové rozhranie. V praci su ukdzané
sposoby ako mozno vykonavat’ meranie s vyuzitim pocitaca nie len lokalne, ¢o je v praxi
bezné, ale tiez dialkovo. Bakalarska praca poukazuje nato, ako sa pomocou vhodného
programového vybavenia da realizovat' dialkovy model merania, ktory bude ako

prenosové médium vyuzivat’ internet a jeho protokol TCP/IP.

Internet je ,,expert na skracovanie vzdialenosti“. Vd’aka nemu moze byt merany objekt od
miesta vyhodnocovania kilometre d’aleko a prenos merania moze byt pre nase ucely plne

dostacujuci.

K realizacii systému dialkového merania na diédach bola pouzitd vyvojovéa platforma
Arduino UNO a Ethernet Shield, software vyvinuty v programovacom jazyku Wiring
a bolo vytvorené ovladacie rozhranie v jazyku Java. Cely systém je dostupny z webového

portalu laboratéria dial’kového merania, a to nielen pre Studentov ale aj pre verejnost’.

Student pripojeny k dialkovému meraniu ma moznost sledovat Cinnost’ zariadenia cez
webovu kameru a moze ho ovladat. Namerané vysledky mu su poskytnuté v realnom case

Vv prehl’adnej podobe.

Studentom su k dispozicii $tudijné texty v elektronickej podobe, z ktorych si moézu
nastudovat’ potrebnu tedriu. Teoretickd Cast’ bakalarskej prace zahfila popis pouzitych
sudiastok, analyzu merania vybranych parametrov diéd a metdédy ich merania. Studenti sa
dozvedia ako tieto parametre merat’ a aky je ich vyznam. Tato Cast’ prace sa tieZ zaobera
aplikéciou jednocipového mikropocitaca Arduino UNO, ktorému je venovana samostatna
kapitola. V nej je uvedeny jeho popis, vyhody, obmedzenia a tiez k ¢omu ho mozno pouzit

a ako sa s nim pracuje.

Studijné texty obsahuju okrem teoretickej aj praktick(i Cast’ rieSenia problému. V tejto Gasti
sa nachadza schéma meracieho elektrického obvodu, popis jeho funkcie a obrazky

zariadenia.  Studenti sa tu zozndmia so softwarom vytvorenym k tomuto projektu
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a zdrojovym kédom v Arduine, ktory obsahuje aj jeho popis. Nechyba ani popis Java

appletu, cez ktory Studenti pristupuji k meraniu.

Bolo tiez natocené kratke video, ktoré dokumentuje meracie zariadenie. Vd’aka nemu

moézu Studenti ndzorne vidiet’ pracu S tymito aplikdciami a pracu meracieho obvodu.

Zasluhou studijnych textov a videonahravok maju Studenti moznost’ sa pred samotnym

meranim zoznamit’ s programom a jeho ovladanim.

Prostrednictvom meracicho protokolu, (priloha ¢. 5) si moézu Studenti overit svoje
teoretické znalosti v praxi. Okrem toho boli vytvorené aj kontrolné otazky (priloha ¢. 8),
ktoré je mozné zaclenit do samodiagnostickych testov. Takto si Studenti overia svoje

vedomosti z danej problematiky on-line.

Pred uvedenim systému dialkového merania na diédach do rutinnej prevadzky bolo
potrebné zistit' spravnost’ jeho fungovania, ¢o zabezpecéila pilotna prevadzka. V nej bolo
zariadenie otestované verejnostou a boli zistené nedostatky. Pre tento ucel bola vytvorena
webova stranka, ktora navstevnikom objasnila spdsob merania a fungovanie programu.
V ramci pilotnej prevadzky bol vytvoreny anonymny dotaznik (priloha €. 7), ktory vyplnilo
33 uzivatelov. Po ukonceni pilotnej prevadzky boli nedostatky odstranené a systém

dial’kového merania vyladeny.

Pokracovanie v tejto praci by bolo vhodnou témou bakalarskej prace pre Studentov nizsich
ro¢nikov odboru Elektronické pocitace. Bolo by vhodné systém rozsirit’ o d’alSie typy didd
tak, aby Studenti mohli porovnat’ ich spravanie a ich charakteristiky. Zmeny by sa prejavili
nielen v zdrojovom kode Arduina ale aj v klientskej aplikacii. Okrem merania Volt-
ampeérovej charakteristiky je mozné na diddach merat’ aj iné veliCiny, napr. meranie
teploty. Bakalarska praca je zamerana na meranie napitia a pradu v priepustnom smere,
takZze dalSou témou by mohlo byt meranie tychto veli¢in v smere zavernom. Inou
obmenou by mohla byt zmena programovacieho jazyka klientskej a serverovej aplikacie

a ich roz$irenie o d’al$ie funkcie.
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Cela bakalarska praca je zaclenena do informacného systému Eurdpskeho polytechnického
institatu tak, aby ju mali Studenti k dispozicii v §pecializovanom laboratoriu. Toto meracie
pracovisko je realizované v u¢ebni KL3 na kampuse v Hodonine. V ucebni je umiestneny
pocitac, ktory sluzi ako server pre dial’kové meranie a sprostredkovava komunikéciu medzi
meracim pripravkom a uzivatel'om. K pracovisku je mozné sa pripojit’ cez Skolsky portal
alebo pomocou vzdialenej plochy prostrednictvom programu LogMeln alebo TeamViewer.

Systém je uvedeny do rutinného systému uloh Meranie s dial’kovym pristupom.

Cely projekt bolo potrebné umiestnit’ na Skolskych, stavebnicovych, kovovych moduloch
formatu A4, A5, A6. Pre tuto ulohu bol zvoleny modul formatu AS, ktory je rozmerovo
a prehl'adne postacujuci a pokryva potreby Arduina. Vyhodou tiez je, Ze sa modul stane

odolnejsi pri praktickych aplikaciach voci uzivatel'om.

Elektronické pracovisko s dial’kovym pristupom je takmer samostatné. Jediné ¢o potrebuje
pre svoj beh je napajanie z USB portu. Nad pracoviskom je umiestnena kamera, ktora

snima akukol'vek reakciu a zmenu na Arduine a samotnom zariaden.

Ciel’ bakalarskej prace bol splneny v celom rozsahu. Bola vytvorena praktickd uloha pre
Studentov, jednoduchy ndvod v podobe videonahravky apraca bola obhajend na
Medzinarodnej virtualnej Studentskej konferencii. Praca bude k uzitku mnohym $tudentom

elektroniky a to nielen na Eurépskom polytechnickom institute.
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ABSTRAKT

Rudolf JELENEK Dialkové meranie na diédach. Kunovice, 2013. Bakalaiska prace.
Evropsky polytechnicky institut, s.r.o.

Veduci prace: Ing. Miroslav ZALESAK

KTacové slova: polovodi¢ova didda, PN priechod, volt-ampérova charakteristika, Arduino
UNO, Ethernet Shield, Java, applet.

Cielom bakalarskej prace bolo vytvorit' zariadenie pre dialkové meranie na diddach.
V prvej Casti prace su popisané zakladné pojmy a principy z tedrie merania, polovodice,
druhy polovodi¢ovych didd, metédy merania, meranie napitia, meranie prudu.

V druhej cCasti prace je uvedeny popis pouzitych suciastok - Arduino UNO a Ethernet
Shieldu, ktory méa za ulohu posielat’ namerané data k uzivatel'ovi. Tieto suciastky su
hardwarovymi prostriedkami pre dial’kové meranie. PretoZe dialkové meranie je tvorené aj
softwarovymi prostriedkami, d’alSia Cast’ prace je venovana prave tejto problematike, ktora
sa zameriava na vytvorenie aplikacie pre ovladanie merania apracu s nameranymi
hodnotami.

NajlepSim spdsobom ako sa ucit’ je pre Studentov to, ked’ sa m6ézu s danym problémom
priamo stretnut. Studenti vSak nemaji moznost si vietko sami vyskusat, napr. nemaju
doma meracie zariadenie a veci potrebné k realizacii réznych experimentov. Pre tento
zamer vzniklo na EPI laboratorium dial’kového merania. V tomto laboratdriu je umiestnena

aj bakalarska praca na tému dial’kové meranie na diddach.
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ABSTRACT

Rudolf JELENEK The Remote Diode Measurement. Kunovice, 2013. The Bachelor Thesis.
European polytechnic institute, Ltd.

Supervisor: Ing. Miroslav ZALESAK

Key words: semiconductor diode, PN transit, volt-ampere characteristics, Arduino UNO,

Ethernet Shield, Java, applet.

The aim of the bachelor thesis was to create an installation for remote diode measurement.
The first part of the thesis defines the basic terms and principles from the theory of
measurement, semiconductors, types of the semiconductors diodes, the methods of
measurement, the measurement of the voltage and current.

The second part of the thesis describes the tools used — Arduino UNO and Ethernet Shield.
Their function is to send the data measured to the user. These tools are hardware facilities
used for the remote measurement. The next part of the thesis is dealing with the software
facilities that are also very important in this field. The software facilities create the
applications to control the measurement and to monitor the work with the measured values.
The best way how to teach students and inform them about this problematic is to allow
them to meet with the problem. The students do not have always the opportunity to try
everything, e. g. they do not have the measuring tools at home or any other tools needed
for the experiment realisation. For this reason there is the laboratory of the remote
measurement in the EPI. The bachelor thesis focused on the remote diode measurement is

the situated, too.
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Zoznam skratiek

A Ampér

A/D Analog/digital — analogovo digitalny

API Application programming interface — Rozhranie pre programovanie
aplikacii

As Arzén

atd’. A tak d’alej

C Kondenzator

COM Komunika¢ny port

¢. Cislo

D Dioda

DNS Domain name system — server doménovych mien

EEPROM Electrically erasable programmable read-only memory — Elektricky

mazatel'na a zapisovatelna pamat’ pre Citanie

EPI Evropsky Polytechnicky Institut

F Farad

FTDI Future technology devices international

FTP File transfer protocol — protokol riadenia prenosu
Ge Germanium

GND Ground — uzemnenie

HTML HyperText Markup Language — Hypertextovy znac¢kovy jazyk
HW Hardware

I Prad

1/0 Input/Output — vstup/vystup

Ing. Universal serial bus — univerzalna sériova linka
IP Internet protocol — Internetovy protokol

IS Informacny systém

KB Kilo byte

LAN Local area network — miestna siet’

LED Light emitting diode — Svetlo emitujuca diéda
LIFO Last in first out — posledny do , prvy von

MAC Media access control

MHz Megahertz
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MS
NRZI
OS

PC
PoE
PWM

RJ-45
S.I.0.
Sh

SD

Si
SMD
SRAM
SSL
SW

TCP

tzn.

tzv.

UDP
USB

V-A

Microsoft

Non-return-to zero — Bez navratu k nule

Operating system — Opera¢ny systém

Fosfor

Personal Computer — Osobny pocitac

Power over ethernet — Napajanie po datovom kable

Pulse width modulation — Pulzno $irkova modulacia
Rezistor

Konektor ethernetového kéabla

Spolo¢nost’ s ru¢enim obmedzenym

Antimon

Source ditigal — paméat’ova karta

Kremik

Surface mounted device — suciastky pre povrchovi montaz
Static random acess memory — staticka pamat’

Secure sockets layer — vrstva bezpe¢nych socketov
Software

Tranzistor

Transmission control protocol — protokol riadenia prenosu
To znamena

Takzvany

Napitie

Uset datagram protocol — uzivatel'sky datagramovy protokol
Universal serial bus — univerzalna sériova linka

Volt

Volt-ampér

Watt
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Priloha ¢. 3: Navrh zadania bakalarskej prace, ktora nadvizuje na tuto pracu

Téma prace:

Rozsirenie projektu dial’kové meranie na diddach

Ciel prace:

Ciel'om bakalarskej prace je meranie elektrickych parametrov vybranych typov didéd
pomocou jednocipového mikropocitaca cez internetové rozhranie. V teoretickej Casti
bakalarskej prace zhriite teoreticku zakladiiu pouzitych suciastok, analyzujte sucasny stav
projektu. Urobte analyzu merania vybranych parametrov didd a aplikacie jednocipového
mikropocitaca na toto meranie, vytvorte programové aplikacie. Zaclente do projektu nové
diédy k meraniu. Opravte, alebo vylepsite aktualny stav systému.

V praktickej Casti rieSenia bakalarskej prace vytvorte ulohu do protokolu (bude v prilohe),
ktoru je treba realizovat’, aby si Student overil zdkladné znalosti,

schopnosti a kompetencie z oblasti merania polovodi¢ovych suciastok, ako z oblasti
programovania, tak aj elektroniky. Na zaver bakalarskej prace navrhnite dalSie
pokraCovanie v tejto praci (ciele, osnova, literatira). Vysledky Vasej prace musi schvalit’
vyucujuci predmetu programovacej techniky a elektroniky. Nasledovne bude praca
obhdjena pred Ustavom aplikovanej informatiky. Bakalarsku pracu podrobte na test

plagiatorstva a vysledok predloZte skiSobnej komisii pre Statnu zaverecnu skusku.

Osnova:

Uvod

1. Teoreticke vychodiska
. Profil zadanej témy (kompetencie, vedomosti, zru¢nosti)
. Analyza poZiadavkou na meranie

. Navrh spdsobov merania

. Pilotna prevadzka merania

2

3

4

5. Realizacia meracieho pripravku

6

7. Odstranenie pripomienok a uvedenie do rutinnej prevadzky
8

. Realizacia projektu merania v ramci IS EPI

Zaver
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Priloha ¢. 4: Nalepka na ploSny spoj, schéma obvodu a hodnoty suciastok
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Obrazok €. 16: Nalepka na plo$ny spoj

Zdroj: vlastny
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Schéma ¢. 17: Schéma obvodu

Zdroj: vlastny

Oznacenie Suciastka
R1 Rezistor 270 Q
R2 Rezistor 180 Q
R3 Rezistor 120 Q
R4 Rezistor 820 Q
D1 Dioda 1N60
D2 Dioda 1N4007
D3 Dioda LED
Tl Tranzistor BC337

C1

Kondenzator 100 uF

Tabul’ka ¢. 8: Pouzité suciastky

Zdroj: vlastny
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Priloha €. 5: Protokol dial’kového merania na diédach

Soukroma stfedni odborna skola, s.r.o.
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Meraci protokol

DIALKOVE MERANIE NA DIODACH

Meno a priezvisko

Trieda

Datum merania

Datum odovzdania

Podpis

1/9




1.ULOHA,ZADANIE

Zadane: Z nameranych hodnot zostrojte graf V-A charakteristiky v priepustnom smere
pouzitych polovodi¢ovych didod. Odmerajte Ubytok napédtia v priepustnom smere

a porovnajte ho S ostatnymi diodami.

Priprava: Pre realizaciu dial’kové merania na diddach je potrebné si naStudovat” dant
literaturu, a to princip ¢innosti uvedenych typov didd, definicie ich parametrov a sposob
ich merania. Dalej je nutné si nastudovat’ informacie o vyvojovej platforme Arduino UNO
a Ethernet shield, ktoré su nevyhnutnou sucastou meracieho pripravku. Aby sa dial’kové
meranie dalo vykonat’ je potrebné mat’ pocita¢ s pristupom na internet, na ktorom musi byt

nainstalovany webovy prehliada¢ s podporou javy.

Typ diody Urm [V] I+ [A] | Us[V] trr [ns] | puzdro [-]
INGO 45 0,035 1,1 - DO7
1N4007 1000 1 1,1 - DO41
LED 5MM ORANGE 4000/20° 0,02 2,1 - T-13/4

Tabulka ¢. 1: Popis pouzitych diod podl'a katalogu
Zdroj: vlastny

Uloha merania:
1. Na sieti najdite technické parameter (DataSheet) k meranym didédam, do bodu 3. uloZte
cely odkaz, uved’te pocet stran a Vami uprednostnené¢ho a vybrané¢ho vyrobcu (napr.
Motorola). Zoznamte sa so zdkladnymi medznymi parametrami diod a ich oznacovanim.

Uvedomte si ich vyznam z hl'adiska funkcie diddy a ich pouZitia.

2. Preved’te meranie na diddach. Sledujte zavislost’ napitia a pradu. Zistené hodnoty
zakreslite do grafu, alebo si ich skopirujte z aplikacie pre dialkové meranie. Odmerajte
ubytky napitia v priepustnom smere pouzitych typov polovodi¢ovych didd na pripravku
pre jednotlivé napitia. Hodnoty pradu su dané velkost'ou odporov R1, R2, R3.
Vysledky zapiste do tabul’ky a zakreslite do spoloéného grafu. Dalej po skonéeni
merania vypocitajte pomocou Ohmovo zakona hodnotu rezistorov pre kazdi merana
cast’. Potom nakreslite graf, kde na osi X budu hodnoty napitia na diddach a na osi Y

budt hodnoty pradu prechadzajucim diddami.

3. Vypocitajte elektricky vykon pre jednotlivé merania
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2.TEORIA

Polovodic¢ova dioda je jeden z najjednoduchsich elektronickych prvkov, ale vel'mi dolezity
Vv elektronickych obvodoch a systémoch. Polovodi¢ova didda v najjednoduchsej aplikacii
simuluje vlastnosti jednoduchého spinaca, usmerniuje elektricky signal. Ak aplikujeme
napdtie na diddu tak, ze kladny pol zdroja je pripojeny na anddu, a zaporny poél zdroja na

katodu hovorime o zapojeni v priepustnom smere.

Anoda Katoda Anoda Katoda
+ — &

N —— W

= @

Obrazok €. 1: Schématické znacky pouzitych diod
Zdroj: vlastny

LED dioda
Luminiscenéna diéda alebo svetelna didda (angl. light-emitting diode) na rozdiel od
klasickych diéd, vyzaruje Uzko spektralne svetlo ked’ fiou prechadza elektricky prud

V priepustnom smere.

Kremikova diéda
Zakladom kremikovej diody je kremikova dosticka, ktora je obohatena z jednej strany
0 prvok s piatimi valenénymi elektrony (fosfor, arzén), z druhej strany o prvok s tromi

valenénymi elektronmi (bor, hlinik, galium, indium).

Germaniova dioda
Germaniove didédy fungujii v podstate ako diody kremikové. Ich prahové napitie je

priblizne 0,2 — 0,3 V. V sti¢asnosti sa pouzivaju uz len zriedka.

Volt-ampérova charakteristika
Volt-ampérova charakteristika poskytuje zakladnii informaciu o vlastnostiach diody.
Graficky znazornuje zavislost’ pradu te¢uceho diddou na privedenom napiti. VO vacsine

pripadov sa meni napétie a meriame prud, ktory diédou pretekd. Vysledky zapisujeme do
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tabul’ky a zobrazujeme ich v grafe, kde na vodorovni os vynaSame napétie a na zvislu

prad.

I (HA)

Graf ¢. 1: VA charakteristika polovodicovej diody
Zdroj: vlastny

Vzrast pradu, tzv. ,otvorenost diody*“ je charakterizovany prahovym napédtim
polovodicovych diéd U,. Tento parameter sa udéva aj v niektorych katalégoch. Pre
kremikova diddu je U, = 0,7 V, pre germéniova diddu je U, = 0,3 V, pre LED dioédu U, =
1,6 V. Prahové napitie sa definuje réznym spdsobom, najCastejSie je definované
priese¢nikom dotyCnice v linearnej oblasti V-A charakteristiky diddy s jej napédtovou

0osou.

3.ROZBOR ULOHY

Cielom je zmerat' V-A charakteristiky diod. Pouziva sa k tomu mikropocita¢ Arduino
ktoré obsahuje Sest’ analdogovych vstupov, ktoré dokdZzu merat’ napitie od 0 do 5 V.
Problémom je, Ze Arduino nedokaze merat’ prad. Meranie pradu je realizované nepriamym
meranim. Z tohto dévodu sa najskor odmeria napétie a Z neho sa nasledne vypocita prad.
Pre nepriamy vypocet prudu bol pouzity namerany tbytok napitia na rezistoroch R1, R2,
R3 pre kazda diodu zvlast’, rezistory st zapojené v sérii pred kazdou didodou. Hodnoty

pradu st dané velkost'ou rezistorov.

4/9



Up

GND O / \

Schéma ¢. 2: Schéma merania Arduinom
Zdroj: vlastny
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Vysledny prad sa vypocita z Ohmovho zakona ako podiel napitia a odporu, pricom napétie

tvori rozdiel vstupného napitia na pine A0 a ubytkového napétia na pine Al.

4.SCHEMA ZAPOJENIA
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Schéma ¢. 2: Schéma zapojenia
Zdroj: vlastny
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Oznacdenie Popis
R1 Rezistor 270Q

R2 Rezistor 180Q

R3 Rezistor 120Q

R4 Rezistor 820Q

D1 Di6da 1N60

D2 Dioda 1N4007

D3 Diéda LED 5 MM Orange
T1 Tranzistor BC337
C1 Kondenzator 100uF
JP1-1 GND

JP1-2 PIN 9

JP1-3 5V

JP2-1-4 AQ; Al; A2; A3

Tabulka ¢. 2: Pouzité suciastky a vyvody
Zdroj: vlastny

Na lavej strane st piny z Arduina:
e 5V ktory slizi na napajanie suciastok,
e PWM pin 9, ktory dokaze regulovat’ napitie podla poziadaviek uzivatel’a,
e GND pin (uzemnovaci pin),

e aposledné su analégové piny A0,A1,A2 a A3, ktoré meraji napatie od 0 — 5 V.

Ked’Ze je Arduino pripojené k PC len za pomoci USB, dokaZe poskytnit’ prad maximalne
500mA. Z toho Arduino spotrebuje na svoju prevadzku len 50 mA zvy$nych 450mA je
k dispozicii pre napajanie diod vystupnym napétim 5 V. Elektrolyticky kondenzator 100
UF a odpor tvoria integrany €lanok, ktory vyhladzuje priebeh napitia v obvode, pretoZe
PWM pin je digitalny signal o vysokej frekvencii (500 Hz), pri tejto frekvencii sa signal
navonok javi ako spojity. Napitie na kondenzatore je timerné striede PWM ktord sa

pohybuje od 0 do 100%. Comu zodpoveda napitie na kondenzatore 0-5 V.

5.POUZITE PRiISTROJE

MERACI MODUL
KALKULACKA
PISACIE POTREBY
PRAVITKO

6/9



6.POSTUP

Nastudujte si teoriu o polovodicovych diodach.
Nainstalujte si webovy prehliadac ktory podporuje javu.
Nainstaluje si behové prostredie pre javu: http://java.com/en/download/index.jsp

Otvorte si webovy portal laboratoria dial’kového merania:

a zvol'te si ulohu ,,Dial’kové meranie na diddach®.

Pokial’ bude pred Vami pripojeny iny Student, pockajte vo fronte, nez na Vas pride

Pozorne si prezrite schéma obvodu aby ste pochopili toto zapojenie.
Pouzite vsetky dostupné funkcie k otestovaniu obvodu, odmerajte V-A

charakteristiku stisnutim tlac¢idla ,,Zmeraj charakteristiku*, posuvnikom manualne

1.
2.
3.
4.
http://192.168.6.190
5.
6.
rad.
7.
8.
nastavte napitie.
9.

Jednotlivé namerané napétia a prady zapisujte do tabulky a zostrojte graf pre V-A

charakteristiku.

7.TABULKY NAMERANYCH HODNOT

Priepustny smer:

Dioda

U [V]

I+ [A]

1N4007

1INGO

LED Orange 5 mm

Tabulka ¢. 3: Napitie 0,3 V
Zdroj: vlastny

Dioda

Ut [V]

I+ [A]

1N4007

INGO

LED Orange 5 mm

Tabul’ka ¢. 4: Napitie 0,6 V
Zdroj: vlastny

Dioda

U [V]

I+ [A]

1N4007

INGO

LED Orange 5 mm

Tabulka ¢. 5: Napétie 0,9 V
Zdroj: vlastny

719




Dioda

Ut [V]

I+ [A]

1N4007

1N60O

LED Orange 5 mm

Tabulka ¢. 6: Napitie 1,5 V
Zdroj: vlastny

Dioda

U [V]

I+ [A]

1N4007

INGO

LED Orange 5 mm

Tabul’ka ¢. 7: Napitie 1,8 V
Zdroj: vlastny

Didda

Ut [V]

I+ [A]

1N4007

INGO

LED Orange 5 mm

Tabulka ¢. 8: Napétie 2,1 V
Zdroj: vlastny

Didda

Ut [V]

It [A]

1N4007

INGO

LED Orange 5 mm

Tabulka ¢. 9: Napétie 2,4 V
Zdroj: vlastny

0,030
0,027

0,024

0,021

0,018

0,015

I[A]

0,012

0,009

0,006

0,003

0 0306 09 1,2 15 18 21 24 27 3,0

Graf ¢. 2: VA graf di6éd v priepustnom smere

Zdroj: vlastny

U[V]
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8. KONTROLNE OTAZKY

K ¢omu sluzi volt-ampérova charakteristika?

Aky je princip merania VA charakteristiky?

Co je to Arduino?

Ktoré piny na Arduine meraji napétie?

Co je polovoditova dioda?

Pri akom napiti na diodach nastava zlom v grafe?

Aké vyvody ma LED dioda?

Co znamena PWM?

V ktorom smere prepustaju didédy prud?
. Aky je vzorec pre Ohmov zékon?
11. Vymenujte diddy ktoré pracuja v priepustnom smere VA charakteristik
12. Vymenujte didédy ktoré pracuju v zdvernom smere VA charakteristik
13. Vysvetlite pre¢o u LED diod st rézne napétia v priepustnom smere

vwe

© oo Nk wdPE

[EEN
o

9.ZAVER

Vyhodnotte spracovanie protokolu. Co Vam robilo najviésie problémy, v ¢om ste si

uvedomili vyznam teoretickych vedomosti, ¢o Vam dalo meranie?

10.PRILOHY

LED datasheet
http://www.vo.gme.cz/dokumentace/511/511-608/dsh.511-608.1.pdf

GER datasheet
http://www.gme.cz/dokumentace/220/220-029/dsh.220-029.1.pdf

KY datasheet
http://www.gme.sk/dokumentace/220/220-002/dsh.220-002.1.pdf
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Priloha €. 6: Zdrojovy kéd SW Arduina

#include <SPI.h>

#include <Ethernet.h>

//Definicia IP
byte mac[] = {

0xDE, OxAD, 0xBA, OxEF, OxFE, OxED };
IPAddress 1ip(192,168,6, 55);
IPAddress gateway(192,168,6, 1);
IPAddress subnet (255, 255, 0, 0);

EthernetServer server (51);

boolean alreadyConnected = false;

int pwm = 9; //Deklaracia premennej PWM

void setup () {

//Inicalizéacia

Ethernet.begin (mac, ip, gateway, subnet); //Nacuvanie klientov
server.begin(); //Zahdjenie prenosu po sériovej linke

Serial.begin (9600) ;
while (!Serial) {

’

Serial.println ("DIALKOVE MERANIE NA DIODACH"); // VypiSe pre informéciu a
pripadnu kontrolu, aby bolo jasné Ze server Jje pripojeny na spravne

arduino

pinMode (pwm, OUTPUT); //Nastavenie vstupno-vystupnych pinow PWM =

vystupny

void loop () {

//Citanie velkosti napatia v dielkach.
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int AnalogO = analogRead (AQ);

int Analogl analogRead (A1) ;

int Analog2 analogRead (A2) ;

int Analog3 = analogRead (A3);

//Prevedenie nameranych hodnot na textovy retazec

String sAQ String (Analog(O, DEC);

String sAl String (Analogl, DEC);
String sA2 = String (Analog2, DEC);

String sA3

String (Analog3, DEC);

/*

* Pre odoslanie dat klientovi sa z nameranych hodnot vytvori
nasledujuci retazec

* 152;144;123;125, kde prvé c¢islo symbolizuje nameranu hodnotu na
vstupe oznacenom ako A0

*/

String mereni = sAQ0+";"+sAl+";"+sA2+";"+sA3;

/* Vytvoreny textovy retazec odosle klientovi a odpoved od klienta

ulozi do premennej value

* premenna value je textovy retazec

*/
String value = sendToClient (mereni);
int v = toInt (value);

if(v '= 0){

nastavNapeti (toInt (value));

Serial.println(value);

}

/*

* Najprv prevedie odpoved od klienta na cislo toInt(String value), kde

value je odpoved od klienta

* Potom prevedeny textovy retazec na ciselny wudaj prida funkciu
nastavNapeti ()
*/

//Nastavi napatie na zaklade prevzatej ciselnej hodnoty nastavnapeti (int

napeti), kde napeti je ciselna hodnota od 0 do 255
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//255 je najvys%ie moZné napatie
void nastavNapeti (int napeti) {
//Pokial je promenna napatie mensi alebo rovna 255, nastavi napatie na
vystup
// Pokial nieje premenna napatie mensi alebo rovna 255 nestane sa nic
if (napeti <= 255)
analogWrite (pwm, napeti); // 0.0 - 255.0

long timeout = 99999999;
int disconnectAfter = 10000;
// 19.4 2013

String sendToClient (String request) {
// Caka na pripojenie novych klientov
EthernetClient client = server.available();

String ret = "";

if (client) {
if (l'alreadyConnected) {
// clead out the input buffer:
Serial.println("Prave ste sa pripojili k meraniu");

alreadyConnected = true;

if( client.available() > 0) {

for(int i = 0; i < 3; i++){ // SEPARUJE CISLA

char thisChar = client.read();

if (thisChar > 47 && thisChar < 58) // cisla od 0 do 9 podla ASCII

tabulky
ret = ret + thisChar;

// vysledkom je znak ktory ma podobu trojciferneho cisla
}
client.flush{();
// zahod vsetky data ktore neboli precitane
server.print (request+"!"); // server odosiela data ku klientovi

timeout = millis{();

else

nastavNapeti (0) ;
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else {
if(millis() - timeout > disconnectAfter) {

nastavNapeti (0) ;

return ret;

int toInt(String s) {

5] getNumbers (s) ;

s = s+" ";

int m s.length{() ;
int n = m-1;
int vysledek = 0;

int desitka = 10;

char pole[m] ;
s.toCharArray(pole, m);
//Serial.println (m);
if(m <= 4){
for(int 1=0; i < m-1; 1i++){
if(n == 3)
desitka *= 10;

else 1if(n == 2)

desitka = 10;
else

desitka = 1;
n--;

vysledek = vysledek + (pole[i]-'0') * desitka;
}
// Serial.println (vysledek);
return vysledek;

}

else return 0;

String getNumbers (String c) {
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c=ct"";

int pocet = c.length();
char pole([pocet];
c.toCharArray(pole, pocet);

int start = 2;

String s;
for (int i=0; i <= pocet; i++){
if(polef[i] >= '0' && pole[i]l<= '9"){

s = s + pole[il];

}

return s;
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Priloha €. 7: Vyhodnotenie dotazniku na systém dial’kového merania na diodach

Rozumiete aplikacii? Je t'azké s nou pracovat’?

B Rozumiem, nebolo
tazké s fiou pracovat

B Rozumiem, bolo by
tazké s fiou pracovat

Graf ¢. 6: Odpovede na otazku ¢. 1
Zdroj: vlastny

Z vysledku dotaznika vyplyva, Ze z opytanych respondentov vicsina aplikacii rozumela a nebolo

tazké s nou pracovat’:

Rozumiem, nebolo taZKé S OU PIrACOVAL ..........ccuririirieiriisie et 76%
Rozumiem, bolo by taZK€ S NOU PIACOVAL.........eeiieriiriieieiiitesiee sttt 6%
Rozumiem s malymi nejasnost’ami, nebolo by tazké s Nou pracovat..........coceververinereiesennennns 12%
Nerozumiem, bolo taZKeE S TIOU PIACOVAL.........coviriiiieeie i 6%

Ohodnot’te aplikaciu po estetickej
strinke (Hodnotenie ako v §kole)

ml
m2
=3
m4
m5
Graf ¢. 7: Odpovede na otazku ¢. 2
Zdroj: vlastny
Respondenti ohodnotili vzhl'ad aplikacie:
T 0T w1 | 7 TSR TRPR 52%
2 — CHVAIEEDIY . ...ttt ettt e st e st et e te st st ene et e ae et bt ens 30%



Vyhovovuje Vam rozloZenie tlacidiel v
aplikacii? (Hodnotenie ako v Skole)

B Ano
B Mohlo to byt lepsie

o Nie

Graf ¢. 8: Odpovede na otazku €. 3
Zdroj: vlastny

Z daného grafu je zjavné, Ze najviac z opytanych respondentov vyhovovalo rozloZenie tlacidiel

v aplikacii:

F N T J TR P TP OT R OPRUPR P 61%
IMORIO 0 DY LEPSIC. .veeueeeitiiiee ittt bbbt b et b et eb e e n b e e nreenes 30%
=T TSP SO P PP PP PRUPTTRPRO 9%

Chyba Vam v aplikacii nejaka
funkcia? Popr. aka?

M Nie

H Ano

Graf ¢. 9: Odpovede na otazku ¢. 4
Zdroj: vlastny
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Respondenti uviedli, ze v aplikacii Ziadna funkcia nechyba:

Jeden z nich uviedol Ze v aplikacii chyba:

Aplikécia je zrozumitel'nd, prehl'adna ale chyba mi meranie na didédach v zavernom smere.

Rozumiete elektrotechnike?

H Nie, nerozumiem
W Zakladné znalosti

m Ano, velmi dobre

Graf ¢. 10: Odpovede na otazku ¢. 5
Zdroj: vlastny

Z opytanych respondentov rozumelo elektrotechnike:

T AT (oAU 1 01T 1 (TR 9%
) ETa Tl 01 (0 5 U 42%
ANO | VEPINE AODBIC......oooee ettt ettt n et ettt en e eeea 49%

Co si myslite o diaP’kovom merani? PoméZe §tudentom
priblizit’ sa k praxi? Alebo to je hltipost’? NapiSte prosim
SVoj nazor.

M Nie

M Ano

Graf ¢. 11: Odpovede na otazku ¢. 6
Zdroj: vlastny
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Respondenti odpovedali na otazku, ¢i dialkové meranie pomdze Studentom priblizit’ sa k praxi:

Svoj vlastny nazor na dial’kové meranie napisalo 15 z 33 opytanych respondentov:

1. Dialkové meranie je myslim dobré ale neviem ¢i je aj vel'mi presné. Mozno to pomdze sa
priblizit’ k praxi ale urcite je najlepSia prax kde sa s meranim fyzicky Student stretne aby sa viac a
lepsie naucili s el. meranim pracovat’.

2. Dialkové meranie je v modernej dobe vel'mi prospesné a Studentom pomdze sa priblizit’ k praxi
3. Dialkové meranie pomdze Studentom priblizit sa k praxi. Je to dobry sposob ako si to vyskusat’ a
otestovat’ bez thony.

4. jednoznacné ptiblizi studentovi praktické vyuziti

5. kazda prakticka sktisenost’ vzdy pomoze Studentom

6. lepsie ako ni¢

7. myslim si Ze dial’kové meranie akurat demonstruje moznost merat’ aj inym spdsobom ako
klasickym - na nejakych $pecializovanych pracoviskach je to zrejme vyhoda, no istejSie je urcite
klasické meranie ak je to mozné.

8. Myslim si, Ze im to pomoze aspon si to sklisia

9. myslim Ze mdZze Studentom pomdct’ k priblizeniu sa v praxi

10. no uréite pomoze, studenti vzdy odpisovali aktualne udaje a vypliali policka
protokolu.Moderné meracie zariadenia umoznuju nielen automaticky nacitavat namerané hodnoty,
ale zaroven aj dokazu ovladat’ pripojené zariadenia.

11. podla mna je to nevyuzitelné, pretoze s jednou diodou méze pracovat’ len jeden Student v tom
istom Case, plus moZze nastat’ nejaky problém pri merani, ktory sa na dialku neda opravit’.

12. Povazujem to za vybornu didakticki pomocku pre Studentov.

13. spolovice priblizi realnu pracu

14. Urcite im to pomoze, hlavne z hladiska novych udajov, merani.

15. Urcite pomoze Studentom ale aj ucitel'om pri vysvetlovani a prednaskach. Ma to nieco do seba.
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Priloha €. 8: Otazky do samodiagnostického systému

Je vlastny polovodi¢ materialom s vodivost'ou typu P alebo N:

a) typu P
b) typu N
¢) zavisi od charakteru primesi

d) ani P ani N

KoTlko valen¢nych elektronov ma atom kremiku, res
a) tri

b) Styri

¢) pat

d) Sest’

Zavisi zaverny prud diddy na teplote?

a) ano, znacne sa zmensuje s vzrastajliicou teplotou
b) nie, nezavisi

¢) ano, zvicSuje sa s rasticou teplotou

d) nie, zmensuje sa s rastiicou teplotou

Co to je volt-ampérova charakteristika?

a) grafické znazornenie zavisloti pridu na napiti
b) grafické znazornenie zavislosti odporu na prade
c) grafické znazornenie zavislosti teploty na case

d) grafické znazornenie zavislosti pradu na teplote

Arduino je:

a) typ auta

b) vyvojova doska
¢) hracia konzola
d) graficka karta
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Doporucené napéjanie pre Arduino je:
a) 3-5vV

b) 3-7V

c) 7-12V

d) 220V

Aké vyvody ma LED dioda?
a) andda a katoda

b) patdda a katdda

¢) anoda a statoda

d) nemaju

Diody prud:

a) prepust’aji v jednom smere
b) neprepust’aji vobec

¢) prepustaju v oboch smeroch

d) prepustaju v jednom smere len vel'mi vel'ké prudy

Jazyk v ktorom sa programuje Arduino je zjednoduseny jazyk:
a)C

b) Java

c) Pascal

d) PHP

Co znamena PWM?

a) Pulse Width Modulation
b) Pulse With Modulation
¢) Phase With Modulation

d) ani jedna odpoved’ nie je spravna
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Odpor diédy v priepustnom smere mozno definovat’ pomerom Ubytku na didde

Vv priepustnom smere Kk priepustnému pradu. Meni sa tento pomer tj. odpor diddy, pri
vzrastajucom priepustnom prude?

a) Ano, zvySuje sa.

b) Nie.

¢) Ano, zmensuje sa.

d) Nie, zmensSuje sa.

Ako sa lisi priepustna charakteristika germaniovej a kremikovej diody?
a) Kremikova diéda ma vysSie prahové napiitie.

b) Kremikovéa didda ma vacsi diferencialny odpor.

c¢) Nelisi sa, obe charakteristiky su také isté.

d) Germaniova didda ma viacsi diferencidlny odpor.

Aké zosilnenie vykazuje tranzistor v spojeni so spolocnym emitorom?
a) Iba prudové.

b) Iba napétové.

¢) Ako prudové, tak aj napitové (a teda aj vykonové)

d) ziadne
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Priloha €. 9: Prispevok na medziniarodnu Studentski konferenciu

DIALKOVE MERANIE NA DIODACH

Rudolf Jelenek
Evropsky polytechnicky institut, s.r.o., Hodonin

Abstrakt: Cielom bakalarskej prdace bolo vytvorit systéem dialkového merania na diodach. Tento systéem bol
vytvoreny pomocou vyvojovej platformy Arduino a Ethernet shieldu, ktory posiela namerané hodnoty
k uzivatelovi. Meranou hodnotou bolo napdtie a na zdklade nepriamej metody bol vypocitany prud na
diodach. Pomocou tychto velicin je mozné zobrazit volt-ampérovii charakteristiku. Hodnoty tychto velicin
boli odosielané do Java appletu, kde bolo mozné s nimi nasledne pracovat. Cely systéem dialkového merania

na diodach bol umiestneny v ucebni KL3 na kampuse v Hodonine.
Klucove slova: Arduino, Ethernet shield, polovodicové diody, Java

Abstract: The aim of the bachelor thesis is to create the system of the telemetry by diodes. The system was
created by the developmental platforms called Arduino and Ethernet shieldu. These plaforms send the
measured figures to the user. The measured value was the voltage. The voltage on the diodes was calculated
by the indirect method. These values help us to describe the volt-amper parametres and characteristics. The
values are sent to the Java applet, where we can use and work with them. The whole telemetric system
performed on the diodes was placed in the schoolroom KL3 at the campus in Hodonin.

Key words: Arduino, Ethernet shield, seconductor diodes, Java

Uvod

Na Europskom polytechnickom institite bolo vytvorené laboratérium dialkového merania. Ciel'om tohto
projektu bolo vybudovat’ laboratérium dostupné cez internet, v kiorom je umiestnenych vela meracich
pripravkov. Na tychto pripravkoch si mozu Studenti overit' svoje teoretické znalosti v praxi z pohodlia

domova.

Meracie pracovisko bude realizované v ucebni KL3 na kampuse v Hodonine. V tejto ucebni bude
umiestneny pocitac¢, ktory bude sluzit’ ako server pre dial’kové meranie a bude sprostredkovavat’ komunikaciu

medzi meracimi pripravkom a uzivatel'om, pripojenym naitho cez internet.

Ciel'om bakalarskej prace bolo vytvorit’ systém pre meranie charakteristik vybranych polovodic¢ovych diod.
Realizacia je rieSend pomocou jedno¢ipového mikrokontroléra, nazyvaného Arduino s ¢ipom od filmy

Atmel a Ethernet shieldom, ktory rozsiruje Arduino o moZnost’ pripojenia k internetovej sieti cez klasicky
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RJ-45 konektor. Hlavnou tulohou Ethernet shieldu je, Ze odosiela namerané hodnoty k uzivatelovi
prostrednictvom Java appletu. Tento je napisany v programovacom jazyku Java a spusta sa vo webovom
prehliadaci. Okrem toho ponuka Ethernet shield ajnové moznosti pouzitia. Pomocou kniznice

a programovacieho jazyka je mozné vytvorit’ jednoduchia HTML $trukttru.

Obrazok ¢. 1: Arduino UNO + Ethernet shield
Zdroj: vlastny

Realizacia

Systém dial’kového merania sa sklada:
e  ztroch druhov diéd — germaniovej, kremikovej a LED diddy,
e vyvojovej platformy Arduino

e a Ethernet shieldu.

Z dovodu Ze Arduino dédva maximalne napétie 5 V, boli vybrané len tri didody. Kazda didbda ma vlastny
priebeh charakteristik. Bakalarska praca sa zameriava na V-A charakteristiku, ktort je mozné vidiet
VvV programe napisanom v jazyku Java. LED didda je jedina pouzitd didda, ktora vyzaruje uzkospektralne

~

svetlo ked’ iou prechadza elektricky prad v priepustnom smere.

Arduino UNO je vyvojova platforma zaloZena na mikrokontroléry ATmega328, ktory mozno naprogramovat’
cez pocitac. Arduino je vybavené niekolkymi digitdlnymi vstupno-vystupnymi pinmi a niekolkymi
analégovymi pinmi pre meranie napitia. Mikroprocesor na doske Arduina sa programuje pomocou
Specialneho programovacieho jazyka Wiring, ktory je podobny jazyku C. Je tieZ schopné komunikovat’

s pocitaom pomocou sériového portu.

Pri dial’kovom merani je potrebné v prvom rade merat’ napétie a prud. Nasledne je nutné napétie na diddach
regulovat’. K tomuto ucelu bol zostrojeny jednoduchy obvod s bipolarnym tranzistorom NPN. Na baze tohto
tranzistora je napojeny pin Arduina oznaceny ako PWM. Za pomoci tohto pinu sa da jednoduchym spésobom

softwarovo menit’ napétie tohto pinu v intervale 0 az 5 V. Pred bazu tranzistora je umiestneny rezistor,
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k obmedzeniu priechodu pridu. Ked'ze Arduino nedokaze merat’ prud bolo potrebné merat’ prud nepriamou
metddou. Podl'a Ohmovo zakona sa pri zvySeni napétia zvySuje aj prud. Aplikacia teda vykonava vypocet

pridu z nameraného napitia, a odporu v obvode kazdej diody.

Ohmov zakon:

I = [1,s.22]

S

Ak pozname napitie a prud bolo jednoduché vypocitat’ vykon:

P=U.I [L, 5. 40]

Pred uskuto¢nenim zapojenia vSetkych Casti systému dialkového merania bolo potrebné vytvorit schému
zapojenia. Tato bola vytvorena pomocou programu Eagle, ktory bol vytvoreny pre jednoduché kreslenie

a navrhovanie elektronickych schém.

¥ | X | s¥ss
e I sf°

+A2@
ASO

Obrazok ¢. 2: Schéma zapojenia
Zdroj: vlastny

Na regulaciu napétia bol zostrojeny jednoduchy obvod s bipolarnym tranzistorom NPN BC337-25. Na jeho
bazu je napojeny pin Arduina oznaceny ako PWM. Za pomoci tohto pinu sa da jednoduchym spdsobom
softwarovo menit’ jeho napitie V intervale od 0 az 5 V. Pred bazu tranzistora je umiestneny rezistor, ktory
sluzi k obmedzeniu priechodu pradu. Podl'a Ohmovo zdkona sa pri zvySovani pradu baze, zvySuje aj napétie

na diddach. Toto napétie sa da nasledne regulovat’.
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Zapojenie suciastok sa v testovacich podmienkach uskuto¢nilo na nepajivom kontaktnom poli.

Obrazok ¢. 3: Testovacie zapojenie
Zdroj: vlastny

Poslednou ¢astou bakalarskej prace bolo navrhnutie tlohy do protokolu, ktora je treba realizovat’, aby si
Studenti overili zdkladné znalosti a schopnosti z oblasti merania polovodi¢ovych didd, ako =z oblasti
programovania, tak aj elektroniky. Pre tento i¢el bola vytvorena videonahravka s praktickym navodom na
meranie a pouzitie. Pri tomto dial’kovom merani mézu $tudenti za pomoci web kamery sledovat’ aj samotny

dej, ktory sa pri merani v laboratoriu odohrava.

Zoznam pouzitej literatiry:

[1] SCHOMMERS, A. Elektronika tajemstvi zbavena: Pokusy se stejnosmérnym
proudem. 1. vyd. Ostrava: HEL, 1998, 110 s. ISBN 80-902059-9-2.

Rudolf Jelenek, rud.jelenek@gmail.com
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Priloha ¢. 10: Hodnotenie uZivatel’a bakalarskej prace — Programovacie techniky

Evropsky polytechnicky institut, s.r.o.
Osvobozeni 699, 686 04 Kunovice
http://www.edukomplex.cz, epi@edukomplex.cz

Hodnoceni uzivatele bakalafské prace

Niizev bakaldiské price: Dial’kové meranie na diédach v

Jméno a pHjmeni autora price: Rudolf Jelenek &
Studijni obor: Elektronické poéitace [
Studijni predmét: Programovaci techniky )
R
| A [ B [ ¢ D | E | F o
I. Hodnoceni zpracovéni tématu studentem 4 1 |
Spln&ni cilii préce * A
Ptinos pro uZivatele - z pohledu teorie x |
Pfinos pro uZivatcle - z pohledu praxe x vl
Podpora ziskini znalosti, dovednosti, kompetenci X l'l M
Hloubka provedené analyzy x % | |
II. Hodnocenf struktury a obsahu price \-, | |
DodrZeni struktury price ® | N |
P¥im&fenost a srozumitelnost prace X | ’f 5 '
111, Hodnoceni formy a stylu price [ B
Formélni tprava préce (text, tabulky, grafy) % 5%
Stylisticka Groven prace X F
Abecedni hodnotici stupnice i
Anglicky = B
Ciselné  Abecedni , & ; \
Slovni hodnoceni ekvivalent Procentudlni rozpéti |
hodnoceni  hodnoceni badiicsent ,F,
1 A excelentni upper - excellent 90— 100 % }
2 B vybomy lower - excellent 80-89% ,} 3
2 C velmi dobry very good T0-79% %
3 D dobry good 60 69 % s |
3 E dostatetny sufficient 50 - 59 % ||
4 F nevyhovujici fail pod 50 % Fised |
Prici doporuéuji - nedeperuduji® k obhajobé. (*nehodici se $krtne) '.‘ :
|
281
Bakalai'skou prici navrhuji Klasifikovat stupném: C velmi dobry 4
Pripadné dalii hodnoceni: s
'!
|

Hodnoceni vypracoval: Mgr. Ivo Lazar

.-./“

V Kunovicich dne: 2. &ervna 2013 xl*jl\,(‘ B A s
podpis uzivatele bakalafske price




Priloha ¢. 11: Hodnotenie uZivatel’a bakalarskej prace — Elektronika

Evropsky polytechnicky institut, s.r.o.
Osvobozeni 699, 686 04 Kunovice
http:/iwww.edukomplex.cz, epi@edukomplex.cz

Hodnoceni uzivatele bakalarské price

Nazev bakalaiské priace: Dalkové méfeni — ddlkové méveni na diodach
Jméno a pFijmeni autora price: Rudolf Jelenek

Studijni obor: Elektronické poéitade

Studijni predmét: Elektronika

1. Hodnoceni zpracovéni tématu studentem
Splnéni cild prace | x
PFinos pro uzivatele - z pohledu teorie |
Ptinos pro uZivatele - z pohledu praxe I
Podpora ziskani znalesti, dovednosti, kompetenci X
Hloubka provedené analyzy X
II. Hodnoceni struktury a obsahu price
DodrZeni struktury prace X |
Priméfenost a srozumitelnost prace X |
111. Hodnoceni formy a stylu price
Formalni tprava prace (text, tabulky. grafy) | x |
Stylisticka {iroveii price X |

Abecedni hodnotici stupnice

Ciselné  Abecedni ! Aulicky )
Slovni hodnoceni ekvivalent Procentudlni rozpéti
hodnoceni  hodnoceni hogaeaay
1 A excelenini upper - excellent 90— 100 %
2 B vyhorny lower - excellent 80 -89 %
2 C velmi dobry very good 70-79 %
3 D dobry good 60 - 69 %
3 E dostatesny sufficient 50— 59 %
4 F nevyhovujici fail pod 30 %

Priici doporucuji — nedoperuéuji* k obhajobé. (*nehodici se Skrine)
Bakaldiskou prici navrhuji klasifikovat stupném: velmi dobry

Piipadné dali hodnoceni:
prinosna price z pohledu tzv. dalkového méFeni vybranych fyzikilnich velidin

Hodnoceni vypracoval: ing, Zalesak Miroslav /
}

V Kunovicich dne: 3.¢ervna 2013

podpis uzivatele bakaldiské prace
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