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Slovni hodnoceni:
A. Vysledky FeSeni projektu v porovnani s vyty¢enymi cili, zejména:

V prubéhu feseni projektu ,,Inovace praktickych laboratornich tiloh v elektrotechnickych predmétech na FBMI“
vzniklo celkem 8 praktickych vyukovych tloh (+ 8 uloh v anglické mutaci), které podporuji vyuku ve étyfech
studijnich oborech: Biomedicinsky technik (Cj i Aj), Biomedicinské inzenyrstvi (Cj i Aj). Cilem projektu byl
navrh + realizace ¢i inovace vyukovych uloh s vyuzitim novych modernich technologii a pfistupti ve vyuce.
Celkem doslo k podpore 8 predméti. Kazda vyukova uloha obsahuje detailni navod, ktery umozni vysokou
samostatnost studentii pfi jejich plnéni a realizaci + kompletni hardwarové a softwarové zajisténi. V kazdé uloze
byl kladen dliraz na maximalni zapojeni studentt (dostatecny pocet ptipravkil, aby studenti pracovali v co nejmensi
skupinkach), prakti¢nost a blizkou ndvaznost na piednasend témata v danych piedmétech. Ulohy, které obsahuji
vice drobnych ¢asti jsou uspotadané ve specialnich krabicich.

Dokumentace vysledkt projektu jsou umistény v pfiloze A (navody) a v ptiloze B (fotograficka dokumentace).
Stru¢ny popis vysledkii a hodnoceni ve vztahu k vytyéenym cilim (1-8):
1) Transformatory — nova uloha

Uloha je koncipovana pro cvi¢eni v piedmétu Silnoprouda elektrotechnika 17PBBSEL/F7PBBSEL,
17ABBSEL/F7ABBSEL (v Cj i Aj). Cilem ulohy je studenty prakticky seznamit s principem funkce
transformatorti. V prvni ¢asti cviceni probehne vysvétleni ¢innosti a prakticka ukazka funk¢nosti rozkladného
demonstrac¢niho transformatoru (transformace nahoru a doli — byly zakoupeny 4 rozsifujici civky o riznych
poctech zavitl)). Soucasti jsou ukazkové experimenty, jejichz podrobné navody jsou soucasti rozkladného
transformatoru (Elektrické svarfovani, Kanal taveni a Zapalovaci svicka). Tato ¢ast bude predvadéna cviéicim
(z divodu bezpecnosti). Rozkladny transformator a jednotlivé demonstracni ulohy jsou k vidéni na Obrazku 1
v ptiloze B této zpravy.

Ve druhé c¢asti cviceni obdrzi studenti neznamy zvonkovy transformator (230 V) obsahujici tii vystupy ze
sekundarniho vinuti (4 V, 8 V, 12 V). Cilem praktické ulohy je ovéteni zakladnich parametrti jednofazového
transformatoru. Zejména se jedna o transformacni pomér, méteni odporu vinuti, méfeni nakratko a naprazdno. Pro
tuto ulohu byl vypracovan podrobny navod obsahujici predpfipravené tabulky pro vyplnéni namétenych hodnot.
Transformator a piiklad jeho zapojeni je prezentovan na Obrazku 2 v pfiloze B této zpravy.

Vysledkem tohoto bodu je podrobny navod tlohy ,, Transformatory* (Pfiloha A) a hardwarové zajisténi tlohy
(funkeni vzorek). Vysledky plné odpovidaji vytyéenému cili.

2) Elektrické motory — nova uloha

Uloha je koncipovana pro cvideni v pfedmétu Silnoproudd elektrotechnika 17PBBSEL/F7PBBSEL,
17ABBSEL/F7ABBSEL (v Cj i Aj). Tato uloha bude slouzit k praktickym funkénim ukazkam principt
elektromotorii. Pro tuto ulohu byla zakoupena 2x stavebnice sklddaciho motoru. Byl ptfipraven podrobny navod,
ktery provede studenty zapojenim Sesti demonstracnich uloh. Tyto ulohy pokryvaji problematiku DC a AC motort
(Generator DC proudu, DC motor s permanentnim magnetickym polem statoru, Derivacni motor, Sériovy motor,
Alternator, Synchronni motor). Studenti v rdmci tlohy zapoji modularné jednotliva zapojeni a motor uvedou do
chodu. V navodu jsou obsazeny ukoly, které prohlubuji znalosti a zvySuji interaktivnost dané ulohy (napft. regulace
otacek motoru, atp.). Priklady zapojeni stavebnice Elektrické motory jsou ukazany na Obrazku 3 v piiloze B této
Zpravy.



V ramci této ulohy bude dale cvi¢icim demonstrovano zapojeni 3-fazového elektromotoru Siemens. Tento motor
umoziiuje zapojeni v rezimu trojuhelnik/hvézda do tiifazové sité. Uloha je postavena na principu stolu Varioclick,
ktery umoziiuje do budoucna velmi jednoduché rozsiteni elektrosoucastkami rizného typu, které pak mohou
slouzit pro vytvoreni dalsich demonstracnich uloh. Fotografie tlohy zapojeni 3fdzového motoru a stolu Varioclick
jsou na Obrazku 4 v pfiloze B této zpravy.

Vysledkem tohoto bodu je podrobny navod tlohy ,,Elektrické motory (Pfiloha A) a hardwarové zajisténi ulohy
(funkéni vzorek). Vysledky plné odpovidaji vyty¢enému cili.

3) Proudovy chrani¢ — nova uloha

Uloha je koncipovana pro cviteni v pfedmétu Silnoprouda elektrotechnika 17PBBSEL/F7PBBSEL,
17ABBSEL/F7ABBSEL (v Cj i Aj). Byla pfipravena prakticka tuloha, ve které si studenti mohou prakticky
vyzkouset funkéni model proudového chrani¢e. Uloha je zaloZena na vyuziti rozkladného transformatoru, na
kterém lze velmi snadno demonstrovat princip funkce proudového chrani¢e. Ukolem studentii je méfeni
poruchového proudu a zjistit jeho zavislost na napéti na sekundarnich civkach o riznych poctech zaviti. Toto
opakovat pro rizné velikosti zatéze (4-20 W). Jako vykonovou zatéz 1ze pouzit AC elektromotor ¢i halogenovou
Zarovku (ob& moznosti jsou soucasti Gilohy). Uloha je doplitkem ke cviteni na téma proudovych chranict, kde
studenti testuji rizné typy proudovych chrani¢ti. Fotografie lohy Proudovy chrani¢ jsou prezentovany na Obrazku
5 v priloze B této zpravy.

Vysledkem tohoto bodu je podrobny navod ulohy ,,Proudovy chrani¢* (Ptiloha A) a hardwarové zajisténi tlohy
(funkéni vzorek). Vysledky plné odpovidaji vytyéenému cili.

4) Navrh a realizace multimetru s vyuzitim platformy Arduino — nova tloha

Uloha je koncipovana pro cvi¢eni v pfedmétu Elektricka méfeni 17PBBEM/F7PBBEM, FTABBEM (v Cj i Aj).
Cilem této ulohy je prakticka realizace multimetru pro méteni zakladnich stejnosmérnych veli¢in v obvodu
s vyuzitim platformy Arduino. Jednd se o realizaci voltmetru, ampérmetru a ohmmetru. DalS$im ukolem je
realizovany multimetr ovéfit a zjistit jeho zakladni vlastnosti. Zejména jeho pfesnost a relativni chybu méteni
(nejistotu typu A). Uloha byla jiz nasazena do vyuky v ZS 2021 s velmi kladnym ohlasem od studenti. Fotografie
ulohy ,,Navrh a realizace multimetru s vyuzitim platformy Arduino® jsou prezentovany na Obrazku 6 v ptiloze B
této zpravy.

Vysledkem tohoto bodu je podrobny navod tlohy ,,Navrh a realizace multimetru s vyuzitim platformy Arduino*
(Priloha A) + softwarové (Arduino kod) a hardwarové zajisténi ulohy (funkéni vzorek). Vysledky plné
odpovidaji vyty¢enému cili.

5) Meéfeni vzdalenosti UZV senzorem — aktualizace tilohy

Uloha je koncipovana pro cviceni v pfedmétu Senzory v mediciné 17PBBESL/F7PBBSM,
17ABBESL/F7ABBSM (v Cj i Aj). Cilem ulohy je seznameni studentii se zakladnimi principy &innosti
ultrazvukovych senzorti. Studenti maji nové za ukol pfipojit senzor k Arduino desce. Soucasti ulohy je kromé
méfeni zakladnich parametrti senzoru, jako jsou rozsah detekovanych vzdalenosti (pfepocet ¢asové osy na
vzdalenost) a smérova charakteristika, také vypocet vzdalenosti piekazky. Fotografie ulohy Méfeni vzdalenosti
UZV senzorem jsou prezentovany na Obrazku 7 v piiloze B této zpravy.

Vysledkem tohoto bodu je podrobny navod ulohy ,,M¢éteni vzdalenosti UZV senzorem* (Pfiloha A) + softwarové
(Arduino kod) a hardwarové zajisténi Glohy (funkcni vzorek). Vysledky plné odpovidaji vytycenému cili.

6) Senzor pro méfeni koncentrace alkoholu — nova tloha

Uloha je koncipovana pro cvieni v pfedmétu Senzory v medicingé 17PBBESL/F7PBBSM,
17ABBESL/F7ABBSM (v Cj i Aj). Cilem této ilohy je seznamit studenty s principem detekce plynii a chemickych
par pomoci cenové dostupnych senzori. Uloha je zaloZena na vyuziti programovatelné desky Arduino MEGA.
Studenti maji za kol porovnavat vlastnosti senzord MQ-135 a MQ-3, které jsou riizné citlivé na riizné typy latek
v plynném skupenstvi. Pro tuto ulohu byl pfipraven méfici piipravek (umoznuje uchyceni obou senzorti najednou),
ktery je osazen vétraCkem, jehoZz rychlost otacek je mozné regulovat a tim ménit koncentraci metené latky. Latky
urcéené k detekci (etanol, benzin a ocet) budou nandsené z divodu bezpeénosti pomoci aplikatort. Informace o



meéfeni jsou zobrazovany na dvou displejich (véetné grafického zobrazeni trendu méfeni). Fotografie tlohy
»Senzor pro méfeni koncentrace alkoholu“ jsou prezentovany na Obrazku 8 v pfiloze B této zpravy.

Vysledkem tohoto bodu je podrobny navod ulohy ,,Senzor pro méfeni koncentrace alkoholu“ (Pfiloha A) +
softwarové (Arduino kod) a hardwarové zajisténi tlohy (funkéni vzorek). Vysledky plné odpovidaji vyty¢enému
cili.

7) Vyuziti akcelerometri pro detekei pohybu tuzky pfi psani — nova tiloha

Uloha je koncipovana pro cviGeni v pfedmétu Senzory v mediciné 17PBBESL/F7PBBSM,
17ABBESL/F7ABBSM (v Cj i Aj). Cilem této tilohy je studenty sezndmit s principem funkce akcelerometru.
Ukolem studentii bude zapojeni modulu tfiosého akcelerometru ADXL 335 s analogovymi vystupy k Arduino
UNO. Pro vypsani hodnot, které modul poskytuje je vyuzit naprogramovany displej. Déale bude ukolem studentti
porozumét vystupnim hodnotdm z AD pfevodniku Arduina a pfepocitat je na znamé veli€iny (zrychleni, thel).
Nedilnou souéasti tlohy je pochopeni rozdilu mezi senzorem akcelerometru a senzorem gyroskopu véetné rozdilu
v jejich aplikacich. V pribéhu pfipravy této tlohy jsme usoudili, Ze ptivodni navrhované feSeni (obsahujici tfi
servo motory pohybujici tuzkou) je komplikované a pro studenty nenazorné. Z tohoto diivodu jsme se rozhodli, Ze
studenti budou pismena psat vlastni rukou. Fotografie tlohy ,,Senzor pro méteni koncentrace alkoholu® jsou
prezentovany na Obrazku 9 v pfiloze B této zpravy.

Vysledkem tohoto bodu je podrobny navod ulohy ,,Vyuziti akcelerometrti pro detekci pohybu tuzky pii psani*
(Priloha A) + softwarové (Arduino kod) a hardwarové zajisténi ulohy (funkéni vzorek). Vysledky
odpovidaji vyty¢enému cili (drobna zména je nevyuziti servomotori).

8) Rizeni a regulace elektromotord — nova loha

Uloha je koncipovana pro cviteni v pfedmétu Senzory v medicingé F7PMBEMEO. Uloha se zabyva fizenim tiech
motorti (DC motor s pfevodovkou, krokovy motor a servomotor). Tato tiloha navazuje na Gilohu z bakalatské etapy
Elektrické motory (cil 2). Uloha je postavena na technologii desky Arduino. Studenti se v ramci tlohy seznami
s PWM modulaci a jejim vlivem na pocet otacek. Dal§im ukolem studentl je zobrazit si PWM modulaci na
osciloskopu. Pro tyto experimenty byl specialné vyvinut nastavec, ktery piedstavuje riizné Girovné zatizeni. Rizeni
krokového motoru je realizovano s pouzitim jednoduché klavesnice, kde je mozné ovladat pocet otacek.

Vysledkem tohoto bodu je podrobny navod tlohy ,,Rizeni a regulace elektromotora® (P¥iloha A) + softwarové
(Arduino ko6d) a hardwarové zajisténi ulohy (funkéni vzorek). Vysledky pIn¢ odpovidaji vytycenému cili.

= Odborny ¢i pedagogicky ptinos projektu pro FBMI, mira inovace.

Vysledky projektu IP PRJ 67976 ptinaseji do vyuky nové technologie, které umoziuji ndzornou a velmi praktickou
vyuku. Vysledkem projektu je 8 praktickych uloh, které se stanou soucasti povinnych predmétti v danych oborech
(seznam aktualizovanych pfedméta je pfipojen nize). VSechny tlohy odborné koresponduji s néplni jednotlivych
predméth a piimo navazuji na odpfednasena témata. VétSina témat, které pokryvaji realizované ulohy jsou
obsazeny v otazkach ke statnim zavére¢nym zkouskam piislusnych obord.

Ulohy 4-8 je mozné bezpeéné realizovat v domécich podminkach bez rizika urazu elektrickym proudem. Jejich
koncepce je pripravena tak, ze tyto ulohy je mozné realizovat i v pfipadé distan¢ni formy vyuky. Jednotlivé
pripravky lze studentim poskytnout napt. jejich zaslanim domu. Studenti poté budou instruovani napf. pies MS
Teams, jak realizovat danou tlohu.

Dalsi velkou vyhodou zvolenych feSeni je vysoka univerzalnost pouzité technologie zalozené na platformé
Arduino. Ulohy je mozné aktualizovat ¢i postupné vytvaiet nové ulohy bez dalsich nutnych investic. A to i diky
potizenym sadam obsahujici 37 riznych typl senzort.

= Udrzitelnost vysledkt projektu v letech 2022-2023.

Ocekavatelné vydaje na udrzeni jednotlivych vysledki projektu v letech 2022 a 2023 jsou velmi nizké. V pribéhu
feSeni projektu byly zakoupeno dostatecné mnozstvi materidlu, které by meélo postaovat na bezproblémovou
udrzitelnost v letech 2022 a 2023. V piipadé potfeby budou poskytnuty potiebné prostiedky Katedrou
biomedicinské techniky (FBMI). Udrzitelnost bude personaln¢ zajisténa feSitelskym tymem tohoto projektu.
Resitelsky tym se sklada z mladych akademickych a védeckych pracovnikil fakulty. Resitel je kmenovym
zaméstnancem fakulty. Ing. Pokorny a Ing. Brunat jsou doktorandi (prezen¢niho studia) a soucasn¢ zaméstnanci
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FBMI. Soucasti vysledkti projektu jsou detailni navody jednotlivych uloh, které spolecné se zakladni
fotodokumentaci zapojeni jednotlivych pfipravkd umozni bezproblémové “zauceni” nového pracovnika.

= (Odborna uroven projektu.

Odborna troven projektu a vytvofenych uloh je nastavena v souladu s pozadavky na dosavadni znalosti studentl
jednotlivych oborti (pfip. predmétt). V samotnych tlohdch je vysoka cetnost vyuziti novych a modernich
technologii (napf. Arduino) a modernich vyukovych pfipravkt (napf. 3-fazovy motor, stavebnice Elektrické
motory, rozkladny transformator).

Projekty, kde je vyuzivana programovatelna deska Arduino byly pfipraveny kody (software), ktery bude pii
realizacich danych cviéeni poskytnuty studentim.

»  Pfinos feSeni projektu pro osobni rozvoj fesitele, jeho pracovisté a plnéni strategického zameéru a planu
realizace SZ CVUT a CVUT FBMI (2021-2025)

Regeni projektu a proces piiprav jednotlivych tloh byl piinosny pro cely fesitelsky tym. Bylo zapotiebi si osvojit
nové dovednosti. To znamena napiiklad programovani mikrokontrolérd, technologie 3D tisku apod. Vysledky
projektu budou vyuzivat i samotni feSitelé, ktefi budou mnohdy samotnymi uciteli pfi realizaci Glohy studenty.
Projekt pfinesl celkem 8 tuloh do elektrotechnickych pfedméti na FBMI, které jsou garantovany Katedrou
biomedicinské techniky. Praktické ulohy usnadni pochopeni komplikovangjSich problematik. Tim jim bude
usnadnéna ptiprava na zkousky a praktické zkusenosti budou vyuzitelné i v jejich budoucim zaméstnani. Realizace
vétsiny uloh je mozna i distanéni formou, kdy se jednotlivé komponenty mohou zaslat studentiim a poté distanéné
realizovat.

B. Vyuzitelnost vysledki i‘eSeni, v€. vyuziti technického a pristrojového vybaveni, pro rozvoj vzdélavani
na FBMI:

BP obory: Biomedicinsky technik/Biomedicinska technika\Biomedical technician\Biomedical technology
Silnoprouda elektrotechnika (17PBBSEL/F7BBSEL — piivodni a nova akreditace predmétu)
- Ulohy Transformétory (1x cvi¢eni), Elektrické motory (1x cviéeni), Proudovy chrani¢ (1x cviéeni)
Power engineering (17ABBSEL/F7ABBSEL — piivodni a nova akreditace ptedmétu)
- Ulohy Transformers (1x excercise), Electric motors (1x excercise), Circuit breaker (1x excercise)
Senzory v mediciné (17PBBESL/ F7PBBSM — ptvodni a nova akreditace pfedmétu)
- Ulohy Méfeni vzdalenosti pomoci UZV senzoru (1x cvigeni), Senzor pro méfeni koncentrace alkoholu
(1x cviceni), Vyuziti akcelerometri pro detekci pohybu tuzky pfi psani (1x cviceni)
Sensors in medicine (17ABBESL /F7ABBSM — plvodni a nova akreditace predmétu)
- Ulohy Ultrasonic sensor — distance measurement (1x excercise), Alcohol Concentration Sensor (1x
excercise), Accelerometers (1x excercise)
Elektricka méfeni (17PBBEM/F7BBEM - ptivodni a nova akreditace predmétu)
- Ulohy Navrh a realizace multimetru s vyuzitim platformy Arduino (1x cviGeni)
Electrical measurements (17ABBEM/F7ABBEM — puvodni a nova akreditace predmétu)
- Ulohy Design, Implementation and Verification of Multimeter (1x excercise)

Mgr. obory: Biomedicinské inZenyrstvi/Biomedical Engineering
Elektrotechnika a moderni elektronické obvody (F7PMBEMEO)
- Uloha Rizeni a regulace elektromotorti + Controlling electromotors

Technické vybaveni (napt. AC zdroj, Arduino, Senzory, stavebnice Elektrické motory, stil Varioclick, rozkladny
transformator) lze vyuzit ve vsech elektrotechnickych predmeétech vyucovanych na FBMI. Pfistrojové vybaveni
nakoupené z prostiedkt projektu IP miize byt dale pouzito pro demonstracni pokusy urené pro propagacni ucely
(napf. Den otevienych dvefi, specidlni seminate pro stfedni skoly apod.).

C. Zpisob vyuziti finan¢nich prostiedki poskytnutych na projekt:

Financni prostiedky, které byly poskytnuty pro tento projekt byly kompletn¢ vycerpany (celkem cca 331 tis.).
Nevyuzité prostiedky nejsou. Finan¢ni prostiedky byly vyuzity ucelné a hospodarné.



Vyuziti prostiedk:

1)

2)

3)

4)

)

6)

7)

8)

9)

Demonstracni transformator + civka 6-72 zavita + 2x civka 200-600 zavit + civka 400-1200 zavitd
(celkem cca 67 tis.)

Demonstracni transformator je vyuzit v ulohach obsazenych v cili 1 a 3. Civky rozsifuji vyuzitelnost
rozkladného transformatoru. Demonstra¢ni transformator je univerzalni pomticka, kterou je mozné vyuzit
pro vyuku i v jinych pfedmétech vyucovanych na FBMI.

Na pocatku projektu bylo pocitano s investi¢nimi (INV) prostiedky (cca 48 tis.) na nadkup rozkladného
transformatoru. V listopadu 2021 bylo sdéleno hlavni u€etni FBMI (pani Pecend), Ze z divodu zmény
zakona o tcetnictvi nelze tuto ¢astku vykazat jako INV. Nakup byl tedy vykéazan jako neinvesticni.

Zvonkové transformatory 5x (cca 2 tis.) + Proudové chranice (cca 4 tis.)
Vyuziti pro tlohu v cili 2 a 3.

Demonstracni souprava Elektrické motory (2x 51,5 tis. tj cca celkem 103 tis.)

Jedna se o stavebni kamen tlohy Elektrické motory (cil 2). Byly zakoupeny dvé stavebnice (pro moznost
vytvofeni dvou skupinek v prabéhu vyuky) s rozsifujicim ptisluSenstvim, aby byla tloha kompletné
funkéni.

3-fazovy motor + sttil Varioclick (cca 58 tis.)

Uloha je vyuZita pro demonstraci zapojeni 3fazového motoru do rozvodné sité v rezimu
trojuhelnik/hvézda (cil 2). Jedna se o vhodnou pomucku, kterd umozni prezentaci zapojeni spotiebic¢ti do
1 a 3 fazové sité. Stil Varioclick je velmi jednoduSe modularné rozsititelny o dalsi elektrosoucastky — Ize
jej tedy vyuzit pro dalsi vyuku v elektrotechnickych pfedmétech.

Vyvojova deska Arduino + zakladni pfislusenstvi (cca 35 tis.)

Vyvojova deska Arduino je dulezitym prvkem pro tlohy v cilech 4, 5, 6, 7, 8. Bylo nutné zakoupit jak
vyvojovou desku Arduino Uno, ktera postacuje pro zékladni jednodus$$i ulohy, tak i komplexné&jsi
Arduino Mega.

Dale bylo zakoupeno $iroké zakladni pfislusenstvi: kabely, nepajivé pole, set jednotlivych elektromotort,
které 1ze ptipojit k vyvojové desce Arduino, displeje, klavesnice apod.

Vsechny soucasti byly nakoupeny v adekvatnim mnozstvi, aby byla zajiSténa udrzitelnost tloh v roce
2022-2023.

Soubor senzorit Arduino (cca 10 tis.)

Byl zakoupen 7x soubor senzorti (Arduino kit), z nichz byly vyuzity senzory pro kompletace tloh v cili
4,5,6,7,8. Soubor senzor(, ktery obsahuje 37 senzoru Ize volné vyuzivat k dalsi piipravé vyukovych tiloh
a ptipravki

Stiidavy zdroj AC250K2D (cca 12 tis.)
Stabilizovany AC zdroj (50 Hz 1-230 V) pro vyuziti v cili 1 — méfeni jednofazovych transformatora.

Material pro 3D tisk (cca 7 tis.)
3D tisk byl vyuzit pro ptipravu piipravkl. Pomoci technologie 3D tisku byly realizovany rtzné
aplikatory, drzaky atp.

Material pro realizaci uloh (cca 9 tis.)
Sroubovaky, kabely, pojistky, svorkovnice, latky pro detekci, lepenky atd.
Tyka se vSech realizovanych uloh.

10) Ugelova stipendia (24 tis.)

Stipendium Ing. Tomas Pokorny (12 tis.), a Ing. Matous Brunat (12 tis.), ktefi se jako ¢lenové feSitelského
tymu aktivné podileli na feSeni projektu.

Jedinymi zménami v Cerpani rozpoctu oproti planu je jiz vyse popsany piesun (nakup rozkladného transformatoru)
investi¢nich prostfedkd do prostfedkl neinvesticnich z divodu zmény legislativy, ktera nastala v pribéhu feseni
projektu. Druhd zména byla provedena po optimalizaci tlohy ,,Proudovy chranic“, kdy nedoslo k nakupu
vyukového panelu Uno Volta (dlouhodobé nedostupné zbozi). Za usetiené prostiedky byl pofizen stabilizovany
AC zdroj pro ulohu ,, Transformatory*. Jiné zmény v Cerpani nebyly.



D. Prilohovi &ast (pouze v elektronické podobg)

e Priloha A —plné textové zpracovani projektu (strana 8-82)
- Obsahuje navody jednotlivych tloh.
e Pfiloha B — fotodokumentace vysledk projektu (strana 83-90)

Prohlaseni
Prohladuji, Ze jsem uvedl/a spravné viechny vy3e uvedené odborné a ekonomické naleZitosti projektu a Ze projekt
a jeho obsah je mym tviiréim fesenim (nebo spoleénym fesenim feSitelského tymu).
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Méfreni zakladnich parametri jednofazového transformatoru (Cil 1)
Ondrej Fiser
e Zadani

Zjistéte a nasledné ovéite zakladni parametry demonstracniho jednofdzového transformatoru. VaSim
ukolem je nejprve prostudovat katalogovy list poskytnuty vyrobcem a zjistit z n&j nasledujici zakladni
technické parametry transformatoru:

1) Jmenovité napéti a proud vinuti (primarniho i sekundarniho).
2) Pracovni frekvence.
3) Ptevodni pomér transformatoru.

Kazdy transformator by mél byt také vybaven Stitkem obsahujici zdkladni informace o transformatoru,
jako je vyrobce, vyrobni ¢islo, rok vyroby a ptipadné€ dalsi rozsitujici technickd data.

e Méieni zakladnich parametri transformatoru

1) Meéfteni odporu vinuti

Vasim dal$im tkolem je zmétit odpory primarniho a sekundarniho vinuti pomoci volt-ampérové metody
(vyuziti Ohmova zakona) pro malé odpory. Odpory vinuti se méfi stejnosmérnym proudem — pro tento
ucel pouzijte laboratorni stejnosmérny (DC) zdroj napéti. Sestavte méfici obvod dle schématu na
obrazku 1. Po kontrole obvodu cvi¢icim za¢néte zvySovat napéeti na DC zdroji. Zapiste si hodnoty pro
10 %, 20 % a 30 % jmenovitého proudu vinuti, odpory zprimérujte — vysledné hodnoty zapiste do
Tabulky 1.

R R
— 1) — 1)
0-30V] N[N, O30V N.<| [N
DC T R: R bC T
(a) (b)
Obrazek 1.: Zapojeni obvodu pro meéfeni odporu primarniho (a) a sekundarniho (b) vinuti
transformatoru.

U U (1)
=—,R, = —
Iy I
Kde R;,; je odpor primarniho, resp. sekundarniho vinuti, U; 2 je napé€ti na primarnim, resp. sekundarnim
vinutim, /; > proud na primarnim, resp. sekundarnim vinuti.

Ry

Poznamka: Pro pfesnéjsi mereni je tfeba kompenzovat vnitini odpor zdroje, parazitni proud prochazejici
voltmetrem, vnitini odpor ampérmetru atd.

Tabulka 1. Méfeni odporu vinuti

I (mA) U (V) R(Q) Rprim (Q)

Primarni vinuti 10 %
20 %
30 %
Sekundarni vinuti | 10 %
20 %
30 %




2) Méfeni naprazdno

Dalsi tkolem je zjistit proud a ztraty v transformatoru pfi zapojeni tzv. naprazdno. Tyto ztraty odpovidaji
ztratdm v magnetickém obvodu (v jadie). Zapojte méfici obvod dle obrazku 2. K primérnimu vinuti
pripojime regulovatelny AC zdroj, jehoz frekvence je 50 Hz. Dale k sekundarnimu vinuti ptipojime
voltmetr V.. Hodnota napajeciho proudu bude zavisla na magnetizacni kfivce feromagnetického jadra
transformatoru. Ztraty v primarnim vinuti lze z divodu malého protékajiciho proudu zanedbat. Zjistény
ptikon miizeme tedy povazovat za ztraty ve feromagnetickém jadre transformatoru. Charakteristika
naprazdno neni linedrni a je tieba ji méfit pro vice napéti.

50 Hz | W_@

AC zdroj

N1 N.

Obrazek 2. Zapojeni obvodu pro méteni tzv. naprazdno.

Zdanlivy prikon naprazdno Sy, se vypocte nasledovné:

Slp = Ulp ’ Ilp (2)
kde Uy, je napéti na primarni civce (méfeno voltmetrem Vi), I, je proud protékajici obvodem (méfeno
ampérmetrem A).

U¢inik cos@ naprazdno uréime:

Pip )

cos¢p ==
ip

Kde Pj, je ¢inny vykon.
Ptevodni pomér transformatoru £ vypocteme dle nésledujici rovnice:

_Uyp 4
Uzp
kde Uy, je napéti na primarni civce (méfeno voltmetrem V»).

k

Tabulka 2. Tabulka pro zapis méfenych hodnot pfi méfeni transformatoru naprazdno.
Up[V] | Ly(mA) | Pp,(W) | Uy (V) | Si,(VA) cosQ k
30
60
90
120
150
180
210
230




3) Mc¢feni nakratko

Dalsi ulohou je méteni charakteristiky transformatoru tzv. nakratko. Zapojeni ,,nakratko* znamena, ze
jsou svorky sekundarniho vinuti zkratovany = sekundérnim vinutim prochdzi max. mozny proud. Timto
meétenim lze zjistit ztraty ve vinuti civek. Zapojte obvod dle obrazku 3. Zvysujte napéti na zdroji, dokud
primarnim vinutim nepotece jmenovity proud. Pfi protékajicim jmenovitém proudu méfime tzv. ztraty
nakratko. Dalsim dtlezitym tidajem je napéti na primarni civce, ze kterého Ize vypocist pomérné napéti
nakratko Uy:

Uy = (%) -100 (%) ®)

n
Kde U, je namétené napéti (na Vi) pfi zapojeni nakratko na primarnim vinuti, kdy protéka
transformatorem jmenovity proud, U, jmenovité napéti, pro ktery je transformator navrzen (v nasem
pripadé 230 V).

Hodnoty pro zapojeni tzv. nakratko zjistéte také pro 50 % a 25 % jmenovitého proudu a hodnoty zapiste
do nasledujici tabulky.

50 e [ (AW
@ v Y N:<| >N

AC zdroj

Obrazek 3. Zapojeni obvodu pro méteni tzv. nakratko.

Tabulka 3. Tabulka pro zapis méfenych hodnot pti méfeni transformatoru nakratko.

Mgéfeni [ (mA) Ui (V) Pk
1. (100 %)
2. (50 %)
3. (25%)
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Elektromotory — cviceni (Cil 2)

Ondrej Fiser

Ulohy jsou zaloZeny na vyukovych navodech Didaktik Elektromotory [1].
e Uloha 1 Generitor stejnosmérného proudu

Sestrojte jednoduchy generator stejnosmérného napéti/proudu. Zapojte obvod ze stavebnice Elektrické
motory (Didaktik) dle schématu na obrazku 1. Otacejte hnacim kotoucem, ktery je piipojen k rotoru
generatoru pomoci hnaciho femene. Sledujte vztah mezi rychlosti a smérem otaceni a indukovanym
napétim meéfenym na vystupnich svorkéch (pro sledovani napéti pouzijte osciloskop).

Soucastky: 4x modul vedeni L, 2x modul vedeni piimé, 1x modul vedeni pferusené, 2x modul
s objimkou, 1x modul pro sbéra¢ DC, 2x drzak sbérace, 1x objimka s kotou¢em hnaciho femene, 1x
drzadlo magnetti, 1x blokovaci magnet, 1x dvoupolovy rotor, loziskové ulozeni, 1x ¢tyfpolovy rotor,
loziskové ulozeni, voltmetr

Pro pomalou rotaci nasadit zevng
drzak magnetu

Analogovy volmetr
100 mV =

objimka s kotoucem hnaciho femene na stojanu

| —

Obrazek 1. Zapojeni lohy Generator stejnosmérného proudu, pfevzato a upraveno z [1].

e Uloha 2 Stejnosmérny motor s permanentnim magnetickym polem statoru

Dalsi tlohou je sestaveni a ovéteni vlastnosti stejnosmérného motoru s permanentnim magnetickym
polem statoru. Nejprve sestavte motor s dvoupolovym rotorem. Pomoci upeviiovacich Sroubt zajistéte
dostatecny kontakt komutatoru a DC sbératem. Pred spusSténim motoru nejprve vyved’te dvoupolovy
rotor z jeho klidové polohy. Poté pfipojte zdroj napéti, na kterém nastavte hodnotu pfiblizné¢ 9 V DC.
V ptipadé€, Ze se motor nezapocne samovolné pohybovat, je nutné lehké klepnuti do rotoru. Otaceni
rotoru je zplsobeno pfitazlivymi a odpudivymi magnetickymi silami mezi polem rotoru a statoru.
Vlivem konstrukce komutatoru dochazi otacenim rotoru k piepoélovani pole rotoru — tim budou proti
sob¢ stat vzdy opacné poly. Rychlost otaceni 1ze ménit zménou vstupniho napéti na napajecim zdroji.
Otestujte napéti v rozsahu 5-10 V. Odhadnéte vztah mezi frekvenci otaceni a vstupnim napétim. Pokus
opakujte se Ctyfpolovym rotorem a vysledky porovnejte.

Soucastky: 2x modul vedeni T, 2x modul vedeni L, 2x modul pfimé vedeni, 1x modul vedeni prerusené,
2x modul pfipojeni, 2x modul s objimkou, 1x dvoupdlovy rotor, 1x Ctyipolovy rotor, 1x modul pro
sbéra¢ DC, 1x drzak magnetd, 1x blokovaci magnet
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drzak magnetu
O =
(o) > o4
gVvDC
? - o—
O =

Obrazek 2. Zapojeni ulohy Stejnosmérny motor s permanentnim magnetickym polem statoru,
ptevzato z [1].

¢ Uloha 3 Deriva¢ni motor

Sestavte model deriva¢niho motoru. Model sestavte dle ndkresu na obrazku 3, jadra civek upevnéte
pomoci upinacich pasek, jinak dojde k jejich vystieleni. Na zdroji nastavte 10 V DC, motor se rozbéhne,
pokud se tomu tak nestane, lehce klepnéte do rotoru. Smér otaceni rotoru zlstane pii prepolovani
napéajeciho napéti stejny vzhledem k tomu, Ze stejnojmenné pdly stoji opét proti sob&. Deriva¢ni motor
je tudiz také vhodny pro provoz se stfidavym napétim.

Soucastky: 2x modul vedeni T, 1x modul pifimé vedeni, 2x modul vedeni L, 2x modul pfipojeni, 2x
modul s objimkou, 1x modul pro civku s bo¢nim pfipojenim vpravo, 1x modul pro civku s bo¢nim
pripojenim vlevo, 2x civka 400 zavitt (3 mH/4A), 2x I-jadro, kratké, 2x upinaci pasek, 1x dvoupolovy
rotor, 1x modul pro sbéra¢ DC, 2x drzak sbérace

civka 400 zavitt

Q P
o —=—]
10V DC | : 2 _—
o (=)

Obrazek 3. Zapojeni tlohy Derivacni motor, ptevzato z [1].
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e Uloha 4 Sériovy motor

Sestavte model sériového motoru dle nakresu na obrazku 4. Na napajecim zdroji nastavte 10 V DC. Poté
lehce klepnéte do rotoru, aby se motor rozbéhl. Otestujte vliv zmény vstupniho napé€ti na zménu
rychlosti otdCeni. Rotor vzdy nastavte tak, aby sbérace nestdly na mistech preruSeni komutétoru.
V druhé ¢asti pokusu zvyste napéti na 15 V DC a zménou napéti méiite rychlost ota¢eni motoru.

Soucastky: 2x modul pfimé vedeni se zditkou, 2x modul vedeni L, 2x modul pfipojeni 2x modul
s objimkou, 1x modul pro civku s bo¢nim pfipojenim vlevo, 1x modul pro civku s bo¢nim pfipojenim
vpravo, 2x civka 400 zavitd (3 mH/4A), 2x 1-jadro, kratké, 2x upinaci pasek, 1x modul pro sbéra¢

civka 400 zavitd

[@]
10V DC V
o]

[

civka 400 zavitQ

Obrazek 4. Zapojeni ulohy Sériovy motor pfevzato z [1].

e Uloha 5 Generitor st¥idavého proudu (alternator)

V dalsi uloze bude vasim tkolem sestavit generator stfidavého proudu, tzv. alternator. Zapojte obvod
dle obrazku ¢islo 5. K obvodu pfipojte hnaci kolo, které pfipojte pomoci hnaciho femene k rotoru. Dale
dle obrazku 5 ptipojte do obvodu voltmetr ¢i 1épe osciloskop. Nastavte méteny rozsah napéti 100 mV.
Zacnéte pomalu otacet hnacim kolem a sledujte hodnoty napéti na voltmetru/osciloskopu. V pfipadé
pouziti osciloskopu sledujte amplitudu a frekvenci generovaného signalu.

Soucastky: 4x modul vedeni L, 2x modul pifimé vedeni, 1x modul vedeni pferuSené, 2x modul
s objimkou, 1x modul pro sbéra¢ AC, 2x drzak sbérace, 1x objimka s kotou¢em hnaciho femene, 1x
drzadlo magnetti, 1x blokovaci magnet, par, 1x dvoupolovy rotor, loziskové ulozeni
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drzak magnetu

analogovy volmetr
100 my =

04—
0 -

objimka s kotoudem hnaciho femene na stojanu

Obrazek 5. Zapojeni generatoru stiidavého proudu, pievzato z [1].

e Uloha 6 Synchronni motor

Sestrojte synchronni AC motor s permanentnim magnetickym rotorem. Jako zdroj budiciho signalu
pouzijte generator funkci s regulovatelnou frekvenci. Zménou frekvence budiciho signalu lze ménit
rychlost otaceni motoru. Dale sestavte obvod dle nakresu na obrazku 6. Do civek zasuiite jadra a upnéte
je pomoci upinacich pasek. Pro rozbéh motoru nastavte na funk¢énim generatoru budici signal o
amplitudé napéti priblizné 3-4 V a o frekvenci 1-2 Hz. Jemnym str¢enim do rotoru motoru motor
rozbéhnéte a zvySujte frekvenci na cca 10 Hz, dokud motor samostatn¢€ nebezi. Nasledn€ vyzkousejte
vliv zmény napéti a frekvence na rychlost ota¢eni motoru.

Soucastky: 2x modul vedeni L, 2x modul pfipojeni, 3x modul pfimé vedeni, 2x modul s objimkou, 1x
modul pro civku s bo¢nim pfipojenim vpravo, 1x modul pro civku s bo¢nim pfipojenim vlevo, 2x civka
400 zavith (3 mH/4 A), 2x I-jadro, kratké, 2x upinaci pasek, 1x rotor s permanentnim magnetem,
loziskové ulozeni

civka 400 zavitd

o generator
FG ~ funkei
o FG)

civka 400 zavitd

Obrazek 6. Zapojeni synchronniho motoru, pfevzato z [1].
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e Uloha 7 — Zapojeni t¥ifazového elektromotoru Y/D

svr oy

Seznamte se zapojenim a nasledné pod vedenim cvicicitho provedte zapojeni tfifazového motoru
Siemens, ktery umoznuje provoz v rezimu hvézda / trojihelnik, do tfifazové rozvodné sité. Pro zapojeni
vyuzijte vyhradné k tomu urceny stil VarioClick. Motor rozb¢hnéte jak v rezimu zapojeni do hvézdy,
tak v rezimu zapojeni do trojuhelniku.

Napéajeci napéti motoru: 3x400/690 V Y/D
Otacky: 1370 ot/min

Reference

[1] DZS Elekttina, Navod k pouziti, Didaktik s.r.o, 2013

PC | Pofet [ MJ Seznam soudastek
1z 2 ks Modul s objimkou
2. 1 ks Modul pro sbéraé AC
3 1 ks Maodul pro sbéraé DC
4. 4 ks Driak sbérate
5. 1 ks Shéraé
6. 1 ks Dvoupdlovy rotor, lofiskové ulo®eni
T 1 ks Ctyfpdlovy rotor, loZiskové uloZenl
8. 1 ks Zavit rotoru, loFiskové uloZenl
9. 1 ks Rotor s permanentnim magnetem, loZiskové uloZeni
10. 1 ks Dr#dk magnetd
11. 1 ks Adaptér drzaku magneti
12. 1 par Magnety
13. 1 ks Modul pro civku s bo&nim pfipojenim vievo
14. 1 ks Maodul pro civku s bo&nim pfipojenim vpravo
15. 2 ks Civka 400 zavitd (3 mH / 4A)
18. 2 ks l-jadro, kratké
17. 1 ks Ulo2ny box velky
18. 1 ks VioZka uloZného boxu

Obrazek 7. Prehled soucasti stavebnice Elektrické motory, ptevzato z [1].

15



Proudovy chranic (Cil 3)
Ondrej Fiser
e Uvod

Proudovy chrani¢ je dulezitou ochrannou soucasti elektrickych rozvodd. Proudovy chrani¢ poskytuje
dopliikovou ochranu v prostorach se zvySenym rizikem urazu elektrickym proudem. V praxi se jednd o
elektricky jistici prvek, ktery vyhodnocuje hodnotu tzv. rezidudlniho proudu v piivodnich vodicich.
Rezidualni proud znamena (v elektrickych instalacich) nejéastéji poruchu. Ulohou proudového chraniée
je takovy proud detekovat a v piipadé prekroceni jeho nominalni hodnoty (vétSinou 30 mA), odpojit
obvod od nap3jeni. Cilem této ulohy je praktické sestaveni proudového chranice a ukazka jeho Cinnosti.
V praxi se proudovy chrani¢ sklada ze dvou zakladnich casti:

1) Souctovy/rozdilovy transformator
2) Relé se spinacim mechanismem

Zaklad proudového chranice tvofi tzv. rozdilovy transformator, na jehoz sekundarnim vinuti je umisténa
detekeéni civka. Timto transformatorem prochazi proud do i ze spotiebice, ¢imz se uzavira elektricky
obvod. Modelovy piiklad je uveden na obrazku 1. V ptipadé, Zze obvod funguje bez poruchy — v tomto
pripad¢ to znamena, Ze proud, ktery te¢e do spotiebice se rovna proudu, ktery teCe ze spotiebice a plati:

L=1 (1)
13 = 0

Kde I;, I, I3 jsou proudy tekouci v obvodu — viz. Obrazek 1.

V ptipadé€ rovnosti proudu /;, 1>, které maji ovSem opacny smér, dojde k vyruseni jejich magnetickych
ucinkl (soucet proudid tekoucich transformatorem se rovna nule). To znamend, Ze magnetické pole
v transformatoru bude mit nulovou hodnotu a na detekéni civce namétime nulové napéti. V piipadé, ze
dojde k poruse, tzn. vzniku rezidualniho poruchového proudu /; (¢ast proudu potece napt. ochrannym
vodice do zemé, apod.). V tomto piipadé se velikosti proudi /; a /> nebudou rovnat a magnetické pole
jiz nebude mit nulovou hodnotu. V tomto pfipadé¢ dojde na detekéni civee k indukei napéti. Pokud toto
napéti dosahne urcité hodnoty, odpoji proudovy chrani¢ spotiebi¢ od sité. Dilezitou pozndmkou je, Ze
rozdilovym transformatorem nikdy nesmi prochazet ochranny (PE) vodic.

e Demonstra¢ni experiment

Nasledujici experiment slouzi k demonstraci ¢innosti proudového chranice. Zapojeni obvodu je uveden
na obrazku 1. Jako zdroj stfidavého proudu pouZijte stabilizovany zdroj AC250K, ktery transformuje
sitové napéti na pozadovanou hodnotu. V nasem ptipad¢ budeme z diivodu bezpecnosti a moznosti
zdroje pouzivat maximalni napéti 12 V AC. Dale pouzijte rozkladny transformator. Jako primarni civku
nasad’te civku se tfemi zavity. ZastrCku zapojte do AC zdroje. Jako sekundarni vinuti vyuzijte civku o
24000 zavitech (ve druhém kroku pouzijte civku o 1200 zavitech), ke které ptipojte voltmetr V. Jako
elektrickou zat¢z pouzijte zarovku (max. 10 W) ¢i elektricky AC motor o adekvatnim vykonu (4 W).
Jeden vodi¢ vedouci od zatéze rozdélte na dvé vétve (viz. Obrazek 1 — zeleny a Cerveny vodic), kdy
pouze zeleny vodi¢ bude prochazet transformatorem. Pro regulaci poruchového proudu /; (Cerveny
vodic¢), ktery neteCe pifes rozkladny transformator, pouzijte reostat o hodnoté 1 kQ. Na ¢ervenou i
zelenou vétev umistéte AC ampérmetr, ktery bude zaznamenavat efektivni hodnoty proudu tekouci
jednotlivymi vétvemi.
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12 VAC
@ 50 Hz

Obrazek 1. Zapojeni demonstracni Glohy — Proudovy chranic.

Testujte vliv velikosti poruchového proudu /3 na hodnotu napéti V, ktera je meétena AC voltmetrem.
Vyzkousejte nasledujici scénate pro detekeni civku, nameétené hodnoty zapisujte do tabulky 1:

1) Nastavte na zdroji 12 V, odpojte poruchovy proud (¢erveny vodic).

2) Nastavte na zdroji 12 V, na reostatu R1 nastavte hodnotu nejmensi moznou hodnotu (cca 10 Q)
a na reostatu R2 1000 Q.
3) Nastavte na zdroji 12 V, na reostatu R1 nastavte hodnotu nejmensi moznou hodnotu a na
reostatu R2 snizte hodnotu odporu na 500 Q.
4) Nastavte na zdroji 12 V, na reostatu R1 nastavte hodnotu nejmensi moznou hodnotu a na
reostatu R2 nastavte stejnou hodnotu jako na R1 tzn. 10 Q.

e  Opakujte vSechna méteni (1-4) s detekeni civkou se 1200 zavity, vysledky porovnejte v nasledujici

tabulce.

Tabulka 1. Namétfené hodnoty proudd a vystupniho napéti na detekéni civee modelu proudového

chréanice.
R2 () Civka I, (mA) Is (mA) Uy (V)
Rozpojen 1200
24000
1000 1200
24000
500 1200
24000
10 1200
24000
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Obrazek 2. Ptiklad zapojeni pro tlohu proudovy chranic.
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Navrh, realizace a ovéreni vlastnosti multimetru (Cil 4)
Ondrej Fiser, Tomas Pokorny
e Zadani

Cilem této ulohy je realizace multimetru pro méfeni zdkladnich stejnosmérnych veli¢in v obvodu
s vyuzitim platformy Arduino. Dal$im tkolem je urcit zakladni vlastnosti takového multimetru.
Elektricky multimetr je pfistroj, ktery je ur€en pro méteni elektrickych veli¢in (naptiklad sttidavé i
stejnosmérné napéti, proud ¢i odpor). Pti pfipravé na toto cvieni se prosim seznamte se zakladnimi
informacemi ohledn¢ vyvojové desky Arduino Uno.

Pted ptipojenim Arduino k napajeni nechte vzdy zkontrolovat zapojeni cvicicim!
1) Pripojeni obrazovky

Pro zobrazeni naméfenych hodnot budeme pouzivat LCD display, ktery je schopen zobrazovat celkem
16 (znaky v fadku) x 4 (fadky). K LCD displeji je pfipojena sbérnice 12C, ptes kterou bude komunikovat
s deskou Arduino. Celkem jsou potieba zapojit Ctyfi vodice — viz obr. 1 dle nasledujici tabulky 1. Disple;j
prehledné zobrazuje vSechny métené veliciny.

"Ew
ROALA2

e
b e Eﬁ” Eda

Rl
2004A—V1.1 E He
— U3

Obrazek 1: Zadni strana obrazovky s [2C pfevodnikem (Cerna soucéstka).

Tabulka 1: Pfipojeni Arduina k displeji

Arduino Displej
GND GND
5V VCC
A4 SDA
AS SCL
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Obrazek 2: Spravné zapojeny displej po zapojeni napajen.

Dale sestavte jednotlivé moduly multimetru
2) Voltmetr

Pottebné soucastky pro realizaci voltmetru: Arduino Uno (s pfipojenym displejem), vhodné rezistory,
vodice, nepajivé pole, napajeci adaptér.

Sestrojte voltmetr, ktery bude schopen métit hodnoty v rozsahu 0-10 V.
Pozor!

Mikrokontrolér Arduino Uno je schopno méfit maximalni hodnotu napéti 5 V! Pokud dojde k ptekroceni
této hodnoty na méfici vstupu, dojde ke zniceni méticiho piipravku.

Pozor!

Pro zménu rozsahu napéti vyuzijeme tzv. nezatizeny déli¢ napéti. DEli¢ napéti je zobrazen na Obr. 3,
kde Uc je napéti, které chceme nameéfit. DEli€ napéti obsahuje dva a vice rezistori, které jsou sériove
zapojeny ke svorkam zdroje (Uc).

R1 Ul

Uc —°

R2 I U2

Obrazek 3: Odporovy déli¢ napéti.

Napéti U; a U: je poté rozdeleno dle nasledujiciho vztahu (1):
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R, (1)
Uy=———"U
2R t+R, €
kde R;a R:jsou odpory pouzité v délici (viz. Obrazek 3).
Zvolenim vhodnych hodnot rezistorii zajistéte, aby platilo:
Uc )

U, ==
272

kde U. je privedené napéti z laboratorniho zdroje.

Vypoctené hodnoty rezistord zapojte dle nasledujiciho nékresu:

Obrazek 4: Zapojeni desky Arduino pro méfeni stejnosmérného napéti + délic¢ napéti.

Ukol (1):

o Urcete piresnost voltmetru. Paralelné k odporu R; pFipojte stolni multimetr Agilent, ktery
budeme pouZivat jako referencni.

e Na zdroji U otestujte celkem pét hodnot napéti v rozmezi 0-5 V.

e Vyhodnot’te presnost méieni.

3) Ampérmetr

Pro méfeni stejnosmérného proudu v obvodu vyuzijeme senzor ACS712, ktery ma dostatecnou citlivost
pro métreni malych proudl. Senzor pracuje na principu Hallova jevu. Soucastka je konstruovana na
maximalni proud 20 A. Senzor do obvodu zapojte dle nasledujici tabulky a nakresu.

21



Tabulka 2: Pfipojeni proudového senzoru ACS712

Arduino ACS712
5V VCC
A0 OuUT

GND GND

Obrazek 5: Senzor proudu ACS712.

Laboratorni zdroj (U.) pfepojte k odporu R;. Tento odpor vyberte takovy, aby pfi maximalnim napéti
10 V protékal obvodem maximalni proud 300 mA.

Obrazek 6: Zapojeni ampérmetru a voltmetru.
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Ukol (2):

- Urcete presnost sestrojeného ampérmetru.

- Urcete nejistotu typu A u uvaZzovaného ampérmetru. Sériové k senzoru ACS712 pripojte
stolni ampérmetr, ktery uvazZujte jako referenc¢ni. Hodnoty vzijemné porovnejte.

4) Méieni odporu

Na displeji se objevuji ve tietim fadku informace o hodnot€ odporu rezistoru, ktery je v této iloze méten.
Odpor se dopocitava pomoci Ohmova zakona.

Ukol (3)

- Méiite napéti na zdroji v rozmezi 0-5 V. Zaznamenavejte hodnoty odporu, které méri
sestrojeny ohmmetr. Vysledné hodnoty porovnejte s hodnotou naméienou na referen¢nim
méridle (stolni multimetr).
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Meéreni vzdalenosti pomoci UZV senzoru (Cil 5)
Ondrej Fiser, Tomas Pokorny
e Uvod

Cilem této ulohy je seznamit se zékladnimi principy ultrazvukovych (UZ) senzori. Pro demonstra¢ni
ucely byl zvolen UZ senzor HC-SR04 pracujici na frekvenci 40 kHz. Tento senzor bude ptipojen k desce
Arduino Uno skrze nepajivé pole. Pii pfipravé na toto cviceni se prosim seznamte se zakladnimi
informacemi ohledné vyvojové desky Arduino Uno [1]. Soucasti ulohy je kromé méfeni zakladnich
parametrl (rozsah detekovatelnych vzdalenosti prekazky ¢i smérova charakteristika senzoru) také
vypocet vzdalenosti mezi piekazkou a senzorem.

I"POZOR!!
Pted ptipojenim Arduino k napajeni nechte vzdy zkontrolovat zapojeni cvic¢icim!
1) Zapojeni UZ senzoru

Prvnim tikolem je spravné piipojeni UZ senzoru k desce Arduino Uno. Pro pfipojeni UZ senzoru postaci
pouze Ctyfi vodiCe. UZ senzor HC-SR04 je vyfocen na obrazku 1. Senzor je slozen ze
dvou piezokeramickych ménici: UZ vysilace (vlevo oznacen T) a UZ pfijimace (vpravo oznacen R).
UZ senzor pracuje na frekvenci 40 kHz.

Obrazek 1. Ultrazvukovy sezor HC-SR04.

Tabulka 1: Pfipojeni Arduina k UZ senzoru
Arduino UZ senzor
GND (na nepéajivém poli) GND
5 V (na nepajivém poli) VCC
Digital 13 Echo
Digital 12 Trig
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X3 O

Obrazek 2. Zapojeni UZ senzoru k vyvojové desce Arduino Uno.

2) Pripojeni obrazovky

Pro zobrazeni naméfenych hodnot budeme pouzivat LCD display, ktery je schopen zobrazovat celkem
30 (znaky v radku) x 4 (fadky). K LCD displeji je pfipojena sbérnice 12C, ptes kterou bude komunikovat
s deskou Arduino. Celkem jsou potieba zapojit Ctyfi vodice — viz obr. 1 dle nasledujici tabulky 1. Disple;j
prehledné zobrazuje vSechny métené veliciny.

Tabulka 2: Pfipojeni Arduina k displeji

Arduino Displej
GND (na nepédjivém poli) GND
5 V (na nepéjivém poli) VCC
A4 SDA
A5 SCL

Obrazek 3: Zadni strana obrazovky s 12C pievodnikem (Cerna soucastka).
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Obrazek 4: Spravné zapojeny displej po zapojeni napajeni.

Jakmile budete mit pfipojen UZ senzor a LED obrazovku, nechte zkontrolovat zapojeni cvi¢icim. Poté
pripojte k tomu uréeny napajeci adaptér.

3) Piepocet na vzdalenost

Senzor vysila UZ vlnu z UZ vysilace. UZ vlna se $ifi vzduchem a pti dopadu na piekazku se odrazi zpét,
kde je zaznamenam UZ pfijimacem. Pii samotném méfeni je na obrazovce zobrazovana doba Siteni UZ
pulzu ¢ (ms) (viz. Obrazek 4). Tento Cas je vypocten z nasledujici rovnice:

t=t.—tg (1)
kde ¢-je Cas odrazu a #je Cas vyslani pulzu.

Vzdalenost piekazky d odS UZ senzoru se poté jednoduse vypocte dle nasledujiciho vztahu:

a=2"t &)
2
Kde d je vzdalenost senzoru od ptekazky, v je rychlost §iteni UZ viny (ve vzduchu je v =343 m/s).

Jelikoz UZ vlna urazi cestu dvakrat — smérem k ptekézce a zpét, je tieba pro vypocet spravné vzdalenosti
vydelit vzdalenost dvéma.

Ptesnost UZ senzoru HC-SR04 je 3 mm.
Ukol 1: Ur&ete $iiku laboratorniho stolu. Ur&ete nejistotu méieni U..

Proved'te celkem 10 méfeni napt. pro rizné prekazky.

.................................................. [ ]

. (3)
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Vyssi hustota latky sice snizuje rychlost Sifeni zvuku, zaroven ale latky s vyssi hustotou obvykle
mivaji vyssi elasticitu. Proto se ultrazvuk nejrychleji Siti v pevnych latkach (napt. kostech) a
nejpomaleji v plynech (vzduch). Urcete primérnou rychlost sifeni ultrazvukového vinéni v tkanich
s vysokym obsahem vody.

Ukol 2: Vypoditejte, jaka vzdalenost by odpovidala Sifeni ultrazvukové viny v mékkych tkanich.

4) Smérova charakteristika senzoru

UZ senzor HC-SR04 ma od sebe pfijima¢ a vysila¢ vzdaleny 3 cm. Ze nelinearity smérové
charakteristiky je mozné urcit pfijimac a vysila¢. Umistéte piekazku 1 m od UZ senzoru a postupné
posunujte prekazku po kruznici do vyznacenych hlu a snazte se najit mez detekované vzdalenosti.
Prekazka musi smérovat kolmo na stfed pripravku viz obrazek 5.

Obrazek 5: Pohyb prekazky v roving stolu v riznych uhlech.

Ukol 3: Uréete maximalni detekovatelny tihel pro pravou a levou stranu. Uréete pozici vysilate a
prijimace.

5) Linearita a limity vzdalenosti

Pohybem pevné hladké prekazky cca velikosti A5 (na vysku) v roving Ize ur¢it minimalni a maximalni
detekovanou vzdalenost senzorem. Pohybujte ptekazkou pouze ve sméru piimém k senzoru (viz obrazek
5). V ptipadé potieby vyuzijte celou délku ucebny. Pii vS§ech méteni dbejte na to, aby byla prekazka
vzdy kolmo k roviné senzoru a aby nebyl zadny pfedmét bliz k pfipravku nez ptekazka! Pozorujte a
zaznamenejte zmény casu odrazu. Do grafu vyneste zavislost skutecné vzdalenosti prekazky na
vypoctené vzdalenosti ptekdzky z Casu odrazu.
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Posun prekaZky v roving stolu

Obrazek 6: Pohyb prekazky v roviné stolu v ose senzoru.

Ukol 4: Uréete oblast linearity vzdalenosti senzoru. Diskutujte minimalni i maximalni
detekovatelnou vzdalenost.

dg

Obrazek 7: Graf linearity senzoru.
Reference

[1] Z. Voda, “Programujeme Arduino, dil 2,” 2014, https://bastlirna.hwkitchen.cz/programujeme-
arduino/ (pfistup 6.9. 2022).
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Senzor pro méreni koncentrace alkoholu (Cil 6)
Ondrej Fiser, Tomas Pokorny
e Uvod

Cilem této ulohy je sezndmit se s principem detekce plynti a chemickych par pomoci cenoveé dostupnych
senzort a programovatelné desky Arduino Mega. Oba senzory maji jako aktivni prvek tenkou vrstvu
oxidu cinicitého (Sn0O2), ale lisi se snimacim odporem, tudiz reaguji na alkohol odlisné a z hlediska
jejich principu neni mozné zajistit, aby nereagovaly téZ na ostatni latky. Navic je jejich reakce ovlivnéna
koncentraci dané latky, kterou ale v nasich podminkach (v pribéhu cviceni) nelze piesné vytvofit. Proto
nas bude pfi méfeni zajimat pouze relativni reakce kazdého senzoru viici ostatnim. Tedy ktery senzor
zareaguje na danou latku nejvice a ktery nejméné. Tyto pomery pak budeme srovnavat pro rizné latky.

Pted pripojenim desky Arduino k napajeni nechte vzdy zkontrolovat zapojeni cvicicim!

e Princip fungovani senzori MQ-135 a MQ-3
Senzory plynti MQ-3 a MQ-135 jsou vstupni moduly pro Arduino.

Modul senzoru MQ-3 [1] dokaze detekovat alkohol (ethanol) na ktery je vysoce senzitivni a benzin ne
n¢hoz je senzitivita nizsi. Senzor se nejcastéji pouziva jako alkoholtester. Aktivni prvek tohoto senzoru
je tenka vrstva oxidu cini¢itého (SnO2), jejiz odpor se méni s koncentraci zminénych alkoholu.

Modul senzoru MQ-135 [2], dokaze detekovat vétsi skupinu plynd ovliviwujici kvalitu ovzdusi. Senzor
reaguje nejvice na amoniak (NH3), oxidy dusiku (NOx), benzen, kout, oxid uhli¢ity (CO2) ale i alkohol.
Aktivni prvek tohoto senzoru je tenka vrstva oxidu cinic¢itého (Sn02), jejiz odpor se méni s koncentraci
zminénych plynl. Senzor se nejcastéji pouziva na méfeni kvality ovzdusi, ktera je vyjadiena
v jednotkach ppm (parts per milion).

Obrazek 1: Moduly senzorit MQ-125 (vlevo) a MQ-3 (vpravo)
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1) Zapojeni senzoru

a) Zapojeni Arduino MEGA

Arduino MEGA ma oproti Arduino UNO v¢étsi velikost paméti a vétsi mnozstvi pinti. Prave pfipojeni
grafického displeje na RX a TX piny pro sériovou komunikaci, je v tomto cviceni pouZzito Arduino
MEGA. Arduino MEGA budeme napéjet z externiho zdroje 5V / 1A pomoci pinu Vin.

333}
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Obrazek 3: Arduino MEGA pinout diagram.

b) Piipojeni LCD obrazovky:
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Pro zobrazeni naméfenych hodnot budeme pouzivat LCD display, ktery je schopen zobrazovat celkem
16 (znaky v fadku) x 4 (fadky). K LCD displeji je pfipojena sbérnice 12C, ptes kterou bude komunikovat
s deskou Arduino. Celkem jsou potieba zapojit ¢tyfi vodi¢e — viz obr. 3 dle nasledujici tabulky 1.

Tabulka 1: Pfipojeni Arduina k displeji

Arduino Displej
GND GND
5V VCC
SDA (20) SDA
SCL (21) SCL
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Displej v realném case zobrazuje hodnoty napéti na senzorech a jejich maximalni hodnotu viz obrazek
4. V ptipadé potfeby vynulovat minimum a maximum hodnot stisknéte resetovaci tlacitko métené

veli¢iny.

Pl :

Obrazek 4: Spravné zapojeny displej po zapojeni napajeni.

c) Prtipojeni grafické obrazovky:
Pro zobrazeni grafu pfipojime graficky TFT displej NEXTION. Graficky displej vyuziva sériové
rozhrani Rx a Tx. Pro napajeni pouzijte externi zdroj napajeni 5V / 1A. Nezapomeiite spojit zemée

externiho zdroje a Arduina.

Tabulka 2: Pfipojeni Arduina ke grafickému displeji

Arduino Display
TX2 RX
RX2 TX
GND GND
VCC 5V

Alcohol senzor

BEE o.0v Max: 3.90V

MQ-136: 0.40V Max: 2.20V

Obrazek 5: Spravné zapojeny graficky displej po zapojeni napajeni z externiho zdroje.
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d) Piipojeni PWM fizeného vétracku

VoW

Rizeni rychlosti vétratku budeme provadét pomoci pulzné §itkové modulace (PWM) ptimo z Arduina.
Arduino MEGA umoziiuje PWM na pinech 3, 5, 6, 9, 10, 11 — v§imnéte si oznaceni vlnovkou u pint.
Pro nasi potiebu pouzijeme pin ¢. 10, kam piipojime napajeni vétracku. Hodnotu PWM budeme ménit
potenciometrem. Potenciometr zapojime dle obrazku 6. Jeden z vnéjsich pinti potenciometru ptipojime
ke GND, druhy krajni pin pfipojime k +5V. Prostedni pin potenciometru pfipojime k analogovému
vstupu A0, pomoci kterého budeme ¢ist napéti na potenciometru. Arduino obsahuje desetibitovy AD
prevodnik, ktery toto ménici se napéti Cte a pfevadi na Cisla mezi 0 a 1023. Funkce analogRead() nam
vraci ¢islo mezi 0 a 1023, které odpovidd pomérné hodnoté napéti na pinu od 0 do +5V. Hodnota pro
ovladani stfidy (Duty Cycle) u PWM Arduina se nastavuje v rozmezi 0 az 255, coz je ¢tvrtina z hodnoty
AD ptevodniku. PWM fizeni vétracku je nastaveno na analogWrite ( hodnodnotaPotenciuometru / 4).
Aktualng nastavena hodnota pro ovladani sttidy PWM je zobrazena na displeji Arduina.

o Q@) vec

-4 @ Qutput

() ano

Obrazek 6: Potenciometer a schéma zapojeni.

Pulse Width Medulation

0% Duty Cycle - analogWrite(Q)
Sv ‘ ‘

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

50% Duty Cycle - analogWrite(127)
Sv

Ov
75% Duty Cycle - analogWrite(191)
Sy L L L Il
U U U U
100% Duty Cycle - analogWrite(255)
N L A .

. ‘ ‘ ‘

Obrazek 7: PWM fizeni pomoci Arduino pinu. Pfevzato z [4].

Ov

Ukol (1):

e Zapojte PWM ovliadani rychlosti otaceni ventilitoru pomoci Arduino MEGA a
potenciometru.

e Urcete minimalni stfidu (Duty Cycle) signidlu, pii které se ventilitor samovolné otaci a
zméite napéti na potenciometru.

e Lze ovladat rychlost ventiliatoru pifimo potenciometrem?

e (Bonus) Zobrazte si PWM signal na osciloskopu.
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e) Pfipojeni senzort alkoholu

Pfipojeni moduld senzord MQ-135 a MQ-3 k Arduinu je velice jednoduché, ale vzhledem k
proudovému odbéru senzori okolo 120 mA pfipojime senzory i Arduino k externimu napajeni 5V
zapojeného do nepajivého pole. Z nepajivého pole budeme napajet jak Arduino pomoci pinu Vin, tak
senzory pomoci pini VCC. Dale nezapomene propojit zem¢ (pin GND) obou senzorl a Arduina.
Moduly senzorti obsahuji analogovy pin (oznacen A0) a digitalni pin (D0). Digitalni pin pouze méni
logickou hodnotu z 0 na 1 podle nastaveného detekéniho prahu. Detekéni préh lze nastavit trimrem
pfimo na modulu. My budeme vyuzivat analogovy pin, jehoz hodnota se méni v z&vislosti na mnozstvi
detekovaného alkoholu. Pfipojime tedy pin AO senzoru MQ-3 na analogovy pin Al Arduina a pin A0
senzoru MQ-135 na analogovy pin Al Arduina. Tak bude mozné na pinech Al a A2 vyc¢itat hodnotu ze
senzoru.

2) Méfeni se senzory

Senzory vlozte do detekéniho tunelu vytisténého na 3D tiskarn€, kde je zajisténo proudéni vzduchu
vétraCkem. Nastavte nizkou rychlost otaceni vétracku (PWM<200). Uved'te Arduino se senzory do
chodu. Méfené hodnoty za¢nou klesat v disledku zahtivani, proto vyckejte na jejich ustaleni. Pozor!
Teplota povrchu senzoru se pohybuje okolo 40°C.

Roztoky aplikujte pfilozenim vicka nadoby s roztokem na horni otvor detekéniho tunelu dle obrazku 8.
Roztok v nddobé muzete protiepat, aby doslo k vétSimu uvolnéni par do vicka nadoby. Citlivost na
zménu vlhkosti ovéite tak, Ze na otvor pfilozite papirovy kapesnik namoceny do horké vody, ptipadné
pouzijte vlastni dech. Zména napéti na senzorech pochopiteln€ zavisi na koncentraci dané latky, proto
se hodnota neni konstantni a postupem ¢asu od aplikace klesa. SnaZte se zaznamenavat hodnoty napéti
vzdy ve stejném Casovém intervalu od aplikace latky. Pro vynulovani maximalnich hodnot napéti na
senzoru stisknéte tlacitko reset Arduina. Pfed métenim dalsi latky vzdy vyckejte, nez se napéti na
senzorech znovu pfiblizi ptivodni hodnoté po zahtati senzoru.

Obrazek 8: Zpusob aplikace zkoumané latky pomoci vicka od nadoby
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Ukol (2):

e Pripojte senzory alkoholu k analogovym piniim Arduina. Senzory vloZte do vétrného
tunelu s vétrackem.

e Pomoci Arduina a senzori alkoholu proved’te méreni citlivosti senzorua MQ-3 a MQ-135
na riuzné latky (izopropylalkohol, benzen, dezinfekce na ruce a ocet). Zaznamenejte vZdy
nejvyssi zménu napéti senzoru.

e Ovérte citlivost senzori na zménu vlhkosti.

o Diskutujte limity a vyuziti senzori MQ-3 a MQ-135 v praxi.

Reference

[1] HANWEI ELETRONICS CO.LTD. Technical data MQ-135 gas sensor. Dostupné z:
https://www.laskarduino.cz/user/related files/mq135.pdf

[2] HANWEI ELETRONICS CO.LTD. Technical data MQ-3 gas sensor. Dostupné z:
https://www.laskarduino.cz/user/related files/mq-3_datasheet.pdf

[3] LOU, Xiaokang, et al. Design of Intelligent Farmland Environment Monitoring System Based on
Wireless Sensor Network. In: Journal of Physics: Conference Series. IOP Publishing, 2020. p. 012031.

[4] Timothy Hirzel. PWM [online]. 2018. Dostupné z:
https://www.arduino.cc/en/Tutorial/Foundations/PWM

34


https://www.laskarduino.cz/user/related_files/mq135.pdf
https://www.laskarduino.cz/user/related_files/mq-3_datasheet.pdf
https://www.arduino.cc/en/Tutorial/Foundations/PWM

Akcelerometry (Cil 7)
Ondrej Fiser, Tomas Pokorny
e Zadani

Cilem této ilohy je se seznamit s principem fungovéni akcelerometru. Ukolem bude zapojeni modulu
ttiosého akcelerometru ADXL 335 s analogovymi vystupy (model GY-61) k Arduino UNO pro vypsani
hodnot, které modul poskytuje. Dale bude tikolem porozumét vystupnim hodnotam a piepocitat je na
znamé veliCiny (zrychleni, uhel). Nedilnou soucésti ulohy bude pochopeni rozdilu mezi senzorem
akcelerometru a senzorem gyroskopu vcetné rozdilu v jejich aplikaci. Pii pfipravé na toto cviceni se
prosim seznamte se zakladnimi informacemi ohledné vyvojové desky Arduino UNO [1] se zaméfenim
na pouzivani analogovych vstupi.

Pted ptipojenim Arduino k napajeni nechte vzdy zkontrolovat zapojeni cvicicim!

¢ Princip fungovani akcelerometru ADXIL335

V modulu GY-61 se nachazi napétovy regulator a je maly trojosy akcelerometr s nizkym Sumem —
ADXIL335. Jedna se o kapacitni akcelerometr vyuzivajici technologii MEMS. Principem funkce je
umisténi zavazi na pruzinach. Jeden konec pruZzin je pfipevnén k deskam htebenového kondenzatoru a
druhy konec k zavazi viz obrazek 1. Pod vlivem sily ptisobici na senzor se zavazi presouva na pruzinach,
coz zpusobuje zménu vzdalenosti mezi kondenzatorem a hmotou, a tedy zménu kapacity.

L

| Py vasdli |

Obrazek 1: Princip fungovani MEMS kapacitniho akcelerometru. Prevzato z [2].

Jednou z nejvétsich prednosti akcelerometri MEMS je mozZnost jejich implementace pfimo na plosny
spoj, proto jsou tyto kapacitory vyuzivané zejména ve spotiebni elektrotechnice (mobilni zafizeni,
nositelna elektrotechnika...). Vzhledem k malé pfesnosti, zejména v piipad¢ vysSich amplitud, nejsou
takové akcelerometry vhodné pro specializovana prumyslova vyuziti.

Senzor ADXL335 ma rozsah snimani + 3 g. Senzor muiZze méfit statické zrychlena zptisobené gravitaci
(néklon), tak i dynamické zrychleni (pohyb, naraz nebo vibrace). Analogové vystupy jsou pomérové,
coz znamena, ze méfici vystup 0 g rovna poloving referen¢niho napéti.
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1) Pripojeni
e Pripojeni akcelerometru

Pfipojeni akcelerometru je snadné. Na prislusené piny senzoru dle obrazku XXX pfipojime Arduino
piny uzemnéni, napéjeciho napéti 5 V a analogové vstupy A0, Al a A2. Pro pfesné vysledky definujeme
znamé analogové referencni napéti (AREF). To lze provést piipojenim koliku 3.3 V na Arduinu ke
koliku AREF.

Last Minute
ENGINEERS .com

Obrazek 1: Schéma ptipojeni akcelerometru. Pievzato z [3].

e Piipojeni obrazovky:

Pro zobrazeni naméfenych hodnot budeme pouzivat LCD display, ktery je schopen zobrazovat celkem
16 (znaky v fadku) x 4 (fadky). K LCD displeji je pripojena sbérnice 12C, pies kterou bude komunikovat
s deskou Arduino. Celkem jsou potieba zapojit ¢tyfi vodi¢e — viz obr. 2 dle nasledujici tabulky 1.

Lo JTRPRY|

: s
C v

RF ll Mr [EEa

2004A—V1 1 E ez
p— 13

Obrazek 2: Zadni strana obrazovky s [12C pfevodnikem (Cerna soucastka).
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Tabulka 1: Pfipojeni Arduina k displeji

Arduino Displej
GND GND
5V VCC
A4 SDA
A5 SCL

Displej v realném case zobrazuje AD prevodnikem zpracované hodnoty z akcelerometru pro osu X, Y
a Z ajejich maxima a minima viz obrazek 3. V pfipad¢ potfeby vynulovat minimum a maximum hodnot
stisknéte resetovaci tlac¢itko méfené veliciny.

“an

¥
B

Obrazek 3: Spravné zapojeny displej po zapojeni napajeni.

Ukol (1):

e Pohybem akcelerometru identifikujte poradi zobrazeni os na displeji.
o Urcete gravitacni zrychleni v ose Z, pokud senzor leZi rovné na podloZce.

2) Detekce psani s akcelerometrem

Pomoci adaptéru pripojte modul akcelerometru na propisovaci tuzku viz obrazek 4. Vyhodnot'te
akceleraci tuzky pfi psani napt. vaSeho podpisu.
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Obrazek 4: Adaptér pro piipojeni modulu akcelerometru k tuzce.

Ukol (2):

e Urcete maximalni a minimalni hodnotu akcelerace v ose X, Y a Z p¥i psani.

3) Pouziti akcelerometru pro urceni uhlu naklonu

Akcelerometrem lze méfit i uhel ndklonu, proto si akcelerometry obéas pleteme s gyroskopem. Uhel 1ze
akcelerometrem méfit diky gravitaénimu vychyleni osy na zakladé znamého maxima a minima

vychyleni pfepocitaného na tihel -90 az 90.

Obrazek 5: Uhel propisky viéi papiru.
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Ukol (3):
e Urcete thel (o) propisky vici papiru dle 4. Vyzkousejte urcit uhel propisky v klidu pied

za¢atkem psani a pri psani.
e Diskutujte limity vyuzZiti akcelerometru pro urceni uhli naklonu.

Reference

[1] Zbysek V. Programujeme Arduino [Online]. 2014. Dostupné Z:
https://bastlirna.hwkitchen.cz/programujeme-arduino/

[2] Cizek. J. Pojdme programovat elektroniku: Jak viastné funguje akcelerometr a gyroskop nejen ve
vasem telefonu [Online]. 2018. Dostupné z: https://www.zive.cz/clanky/pojdme-programovat-
elektroniku-jak-vlastne-funguje-akcelerometr-a-gyroskop-nejen-ve-vasem-telefonu/sc-3-a-
194858/default.aspx

[3] Last Minute ENGINEERS. How Accelerometer works? Interface ADXL335 with Arduino [Online].
2020. Dostupné z: https://lastminuteengineers.com/adx1335-accelerometer-arduino-tutorial/

39


https://bastlirna.hwkitchen.cz/programujeme-arduino/
https://www.zive.cz/clanky/pojdme-programovat-elektroniku-jak-vlastne-funguje-akcelerometr-a-gyroskop-nejen-ve-vasem-telefonu/sc-3-a-194858/default.aspx
https://www.zive.cz/clanky/pojdme-programovat-elektroniku-jak-vlastne-funguje-akcelerometr-a-gyroskop-nejen-ve-vasem-telefonu/sc-3-a-194858/default.aspx
https://www.zive.cz/clanky/pojdme-programovat-elektroniku-jak-vlastne-funguje-akcelerometr-a-gyroskop-nejen-ve-vasem-telefonu/sc-3-a-194858/default.aspx
https://lastminuteengineers.com/adxl335-accelerometer-arduino-tutorial/

Rizeni a regulace elektromotori (Cil 8)
Matous$ Brunat, Ondrej Fiser

e Uvod

Elektromotory (EM) jsou stroje ménici elektrickou energii na energii mechanickou. Déleni EM silné
zavisi na Clovéku, kterého se ptdme. Pokud bychom se ptali ¢loveéka pracujiciho v t€zkém pramyslu,
EM budou prakticky pouze AC motory a bude je délit na motory jednofazové/vicefazové,
synchronni/asynchronni a nasledn¢ podle rotoru na klecové ¢i civkové a mnohé dalsi, které mizeme
nalézt v uCebnici [knihal]. AC motory se témet vyhradné tidi zvétSenim napéti ¢i zvySenim frekvence,
coz samoziejmée vede k vétsi sile a vice otaCkam. V této tloze se jimi zabyvat nebudeme.

Permanent magnet

DC Series wound
motors Shunt wound
Compound wound
T
H Split phase
Capacitor start
Squirrel | | Permanent split capacitor
cage Capacitor start/capacitor run
: Split-phase start/capacitor run
L Shaded pole
—{ Single phase Induction
Repulsion

Wound

rotor ] Repulsion start

Repulsion induction

Hysteresis
Synchronous Reluctance
AC Permanent magnet

motors

Wound
rotor

Squirrel || Design A
Design C
Design D
Design F

Synchronous

Obrazek 1: Déleni motort dle [knihal]. Déleni je zaméfeno na rotory.

D¢leni na obr. 1 shrnuje vSechny DC motory do malé ¢asti, avSak v robotice, mediciné a automatizaci
jsou podstatn&jsi pravé DC motory. V této Gloze se budeme zabyvat piedeviim DC motory. Rizeni
elektromotord je mozné rozdélit do nekolika trovni. Na zakladni rovni mame prosté vypinani a
zapinani elektromotort, nasledné je mozné ménit proud ¢i napéti, které jsou na motor napojeny a
posledni mozZnost ovlivnit charakteristiky motoru je napojeni pfevodovky na rotor motoru. Svou vlastni
kategorii maji jesté servo-motory, které maji zabudovanou svou vlastni fidici jednotku se zpétnou vazbu
z motoru. Mizeme tedy nastavit motor pouze pomoci jednoduché komunikace fidici jednotkou, ktera
presné vi, v jaké pozici se motor nachézi. Tato tloha se zabyva tfemi motory:
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Obrazek 2: GA12-N20 6V motor s prevodovkou

Prvnim motorem je DC motor (GA12-N20), ktery je mozné ovladat pomoci pulse width modulation
(PWM), neboli pulzné sitkové modulace. PWM je varianta ovladani vykonu spotiebi¢e pomoci sepinani
a vypinani zdroje. Pfeneseny vykon tedy zalezi na dobé&, ktery je zdroj sepnuty vici dobé, kdy neni.
Nejvyssi mozny vykon dosahuje prosty stejnosmérny proud (zdroj vzdy sepnuty). Pomér sepnutého ¢asu
vuci jednomu cyklu nazyvame stiida. Stiida 30 % znamena, Ze pfi cyklu trvajicim 0,1 sekundu, je zdroj
sepnuty 0,03 sekundy a 0,07 vypnuty.

Obrazek 3: Krokovy motor se ¢tyfmi civkami.

Druhy je krokovy motor. Rotor krokového motoru je magnet, ktery je otaCen pomoci postupného
aktivovani civek. Krokové motory byvaji sloZzeny z vice civek, které je nutné jednotlivé zapojovat ve
spravném potadi. Pii zapnuti civky se rotor pootoci a tim vykona jeden krok. Proto krokové motory.
V této tloze ma motor Ctyii civky se spolecnou zemi a proto je ovladan péti draty.

Obrazek 4: Schéma krokového motoru se étyfmi civkami.
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Protoze krokové motory by bylo téméf nemozné ovlddat manualné, byvaji pfipojeny na fidici
obvody/jednotky. V naSem piipadé pouzijeme fidici obvod s ¢ipem ULN2003, ktery budeme fidit
pomoci mikrokontroleru arduino UNO.

Obr. 5: Ridici jednotka krokovych motortl.
Ridici jednotka postupné spin jednotlivé civky ve spravném potadi a umoziiuje tak rotaci motoru.

Poslednim motorem je servo-motor.

Obr. 6: Servo-motor SG90.

Servo-motor je opét ovladan pomoci Arduina, avSak protoze servo-motory v sobé maji fidici jednotku,
je mozné je pfipojit ptimo na arduino a ovladat pouze pomoci jednoto pinu. Servo-motory jsou prakticky
vzdy vyuzivany pro linearni pohyby, ¢i omezené fizené pohyby napiiklad mechanickych soucasti
robotti. Motor SG90 ma rozsah pouze 180°.

o Piistroje:
Osciloskop, zavazi, DC motor s prevodem, krokovy motor s fidici jednotkou ULN2003, servo motor
SG90, arduino UNO, PWM modulator

e Ukoly a postup:
Ptipojte PWM modulator k laboratornimu zdroji napéti mezi 6-12V. Tzn. spojte vodic¢i svorku
,power +“ u modulatoru s ,,+“ u zdroje a stejné¢ pak s druhou elektrodou. Nasledné¢ pomoci
osciloskopu sledujte vystup z PWM modulatoru. (Pfipojte motor+ a motor- do jednoho
channelu osciloskopu a zmacknéte ,,auto-scale®). Otacejte regulaci PWM modulatoru. Co se
déje pti otaceni? Kde je maximum vykonu a kde minimum? Najdéte misto, kde je stiida 50/50.
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6.

Obr. 7: Spodni strana PWM modulatoru.

Pripojte na DC motor s pfevodovkou PWM modulaci. Pozorujte a do protokolu popiste
nasledujici situace: Jak se méni otacky motoru (RPM) pii manipulaci PWM a kolik RPM ma
motor pfi minimalnim, polovi¢nim a maximalnim cyklu? Pii jakém napéti na zdroji? Jaky vliv
ma zatizeni na otacky motoru a na prochazejici proud? Pro experimenty s brzdénim motoru
jemné zatéZujte motor chycenim za rotujici plastovou Spulku.

Jaky vliv ma na motor ptevodovka? Pokud vite, Ze pomér pievodu je 1:10, jak rychle se toci
motor pod pfevodovkou? Jaky to ma vliv na to¢ivy moment?

Nyni budete potfebovat kontrolni jednotku s ¢ipem ULN2003APG, arduino s ¢tyimi tlacitky a
krokovy motor 28BYJ-48. Zapojte kontrolni jednotku mikrokontroleru arduino nasledovne:
Spojte pin IN1 jednotky s pinem 9 na arduinu. IN2 s pinem 10, IN3 s pinem 11 a IN4 s pinem
12. Nasledn¢ napojte jednotku k power outputu arduina. Tzn. na jednotce spojte pin + s 5V na
arduinu a — s GND pinem na arduinu. Nasledn¢ do jednotky zapojte konektor od krokového
motoru a celé arduino zapojte do zdroje. Zjistcte, kolik krokli tento motor udéld do v jedné
otacce. Tlacitko 1 =4 kroky, 2 = 40 krokt, 3 =400 krokd, 4 = 1000 krok.

Napojte na arduino servo-motor SG90. Z motoru vede konektor se tfemi vodi¢i. Hnédy je zem
(GND), ¢erveny je power (5V) a Zluty je ovladani, které je nutné napojit na pin 8 arduina.
Otestujte, co d€laji tlacitka 1, 2 a 3. Nyni pfipojte vystup z arduina, ktery ovlada servo-motor
do osciloskopu. (Pin 8 a pin GND). Pozorujte, jak mikrokontroler ovlada servomotor. Co k tomu
vyuziva? Jak se od sebe lisi v signalu tlacitka 1, 2 a 3?

Vysvétlete rozdil, mezi PWM v prvnim tkolu a PWM v patém tkolu.

Napovédy:

| fzi 20 .007,
|

Obr. 8: PWM modulace na osciloskopu.
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Obr. 9: Zapojeni s krokovym motorem.

MAREE 20.0V/

Obr. 10: Signal pro servo-motor

Reference

[knihal] PETRUZELLA, Frank D. Electric motors and control systems. Second edition. New York:
McGraw Hill education, [2016]. ISBN 9780073521824.
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Single-phase transformer: basic parameters measurement (Cil 1)
Ondrej Fiser
e Task1

Your task is to find out and then verify basic parameters of the demonstration single-phase transformer.
Initial task is to study the catalog sheet which is provided by manufacturer. In the datasheet find out
following parameters:

1) Rated voltage and current of winding (primary and secondary).
2) Working frequency.
3) Transformer conversion ratio.

Each transformer should also be provided with a label containing basic information about the
transformer, such as the manufacturer, serial number, year of manufacture and other additional technical
data.

e Task 2: Measurement of basic transformer parameters

1) Winding resistance measurement

Your next task is to measure the resistances of the primary and secondary windings using the volt-
ampere method (using Ohm's law) for small resistances. The resistance of the winding is measured by
direct current - use a DC source. Assemble the measuring circuit according to the diagram presented in
figure 1 (a) and (b). After checking the circuit by the teacher, start to increase the voltage on the DC
source. Write down the values for 10 %, 20 % and 30 % of the rated winding current and average the
measured resistance - write the resulting values in table 1.

0-30V

Dc=|-_

(a) (b)
Figure 1.: Circuits for measuring the resistance of the primary (a) and secondary (b) transformer
windings.

Up b (1)
L'

where R; is the resistance of the primary secondary winding respectively, U, is the voltage on the
primary secondary winding respectively, /; » is the current passing through the primary resp. secondary
winding.

R1=

Note: For more accurate measurements, it is necessary to compensate for the internal resistance of the
source, the parasitic current flowing through the voltmeter, the internal resistance of the ammeter, etc.
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Table 1. Winding resistance measurement

I (mA) UWw) R (Q) Ryprim (€2)
Primary winding | 10 %
20 %
30 %
Secondary 10 %
winding 20 %
30 %

2) No-load measurement

The next task is to determine the current and losses in the transformer during the so-called no-load
connection. These losses correspond to losses in the magnetic circuit (in the core). Connect the
measuring circuit as shown in Figure 2. Connect an adjustable laboratory 50 Hz AC power supply to the
primary winding. Next, connect a V, voltmeter to the secondary winding. The value of the supply current
will depend on the magnetization curve of the ferromagnetic core of the transformer. Losses in the
primary winding can be neglected due to the small current flowing. Therefore, the determined power
input can be considered as losses of the ferromagnetic core of the transformer. The no-load characteristic
is therefore not linear and must be measured for multiple voltages.

é,) "

AC Source

N

Figure 2. No-load transformer measurement — circuit connection.

Apparent no-load power S;,, can be calculated according the following equation:

Slp = Ulp ’ Ilp (2)
where Uy, is the voltage measured on the primary coil (measured by voltmeter V1), I, is current passing
through the circuit (measured by ammeter A).

The power factor cos@ can be determined as:

Pip )

cos¢p ==
ip

where P;, je active power.
The conversion ratio of the transformer & can be calculated according to the following equation:

_Up 4)

k =
Uzp

where Uy, is the voltage measured on the primary coil (measured by voltmeter V>).
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Table 2. Table for recording measure values from no-load transformer measurements.
Up(V) | Iy(mA) | Pi,(W) | Up (V) | Si,(VA) | cosg k
30
60
90
120
150
180
210
230

3) Short-circuit measurement

Your next task is to measure the properties of the transformer by short-circuiting of the secondary
winding. It means that the terminals of the secondary winding are short-circuited = the maximum
possible current flows through the secondary winding. This measurement can be used to determine the
losses in the coil winding. Connect the circuit as shown in Figure 3. Increase the voltage at the power
supply until the rated current flows through the primary winding. When the rated current flows, measure
the short-circuit losses. Another important parameter is the voltage on the primary coil, from which the
short-circuit relative voltage U, can be calculated as follows:

)

U
Uy, = (UZ") -100 (%)
n

where U, is the measured voltage (voltmeter V) in case of short-circuit connection, when the rated
current flows through the transformer, U,, rated voltage for which the transformer is designed (230 V in
our case).

Measure the values for the short-circuit connection also for 50 % and 25 % of the rated current and write
the values in the following table.

50 Hz 0 W
e (\ID N: N,
AC Source

Figure 3. Short-circuit transformer connection.

Table 3. Table for recording measured values Task 2.3.

Measurement 11, (mA) Ui (V) P (W)
4. (100 %)
5. (50%)
6. (25 %)
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Electric motors (Cil 2)

Ondrej Fiser

The tasks which are presented here are based on the manual Didaktik: Elektromotory [1].
e Task 1: Direct Current generator

Initially, build a simple DC voltage / current generator. Connect the circuit according to the diagram in
Figure 1. Your task is to rotate the two-pole rotor. Rotate the drive disc, which is connected to the
generator rotor via the drive belt. Observe the relationship between the speed, direction of rotation and
the induced voltage measured at the output terminals (use an oscilloscope to monitor the voltage).

Components: 4x L line module, 2x straight line module, 1x interrupted line module, 2x module with
sleeve, 1x module for DC collector, 2x collector holder, 1x sleeve with drive belt disc, 1x magnet handle,
1x locking magnet, 1x two-pole rotor, bearing, 1x four - pole rotor, bearing, voltmeter/oscilloscope.

for slow rotation, insert the magnets externally

Magnet holder

\

Analog Voltmeter
100 mV

sleeve with drive belt disc

Figure 1. DC generator — circuit connection, taken and modified from [1].

e Task 2: DC motor with permanent magnetic field of the stator

Another task is to assemble and verify the properties of a DC motor with a permanent magnetic field of
the stator. First, assemble the motor with the two-pole rotor. Use the fixing screws to ensure sufficient
contact between the commutator and the DC collector. Before starting the motor, bring the two-pole
rotor out of its rest position. Then connect a power supply that is set to approximately 9 V DC. If the
motor does not start spontaneously, a light tap is required on the rotor. The rotation of the rotor is caused
by attractive and repulsive magnetic forces between the rotor and the stator fields. Due to the design of
the commutator, the rotor field is reversed by rotating the rotor. The rotation speed can be changed by
changing the input voltage. Test for a voltage in the range of 5-10 V. Estimate the relationship between
speed and input voltage. Repeat the experiment with the four-pole rotor and compare the results.
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Components: 2x T-line module, 2x L-line module, 2x straight line module, 1x interrupted line module,
2x connection module, 2x module with sleeve, 1x two-pole rotor, 1x four-pole rotor, 1x module for DC
collector, 1x magnet holder, 1x locking magnet

Magnet Holder
O =
(o} k] o+
gV DC
? ~-- o—
O =

Figure 2. Wiring of the task DC motor with permanent magnetic field of the stator, taken from [1].

e Task 3: Derivative motor

Build a model of a derivative motor. Assemble the model according to the drawing in Figure 3, fasten
the coil cores with clamping straps, otherwise they will be fired. Set 10 V DC on the power supply, the
motor will start, if not, tap the rotor lightly. The direction of rotation of the rotor remains the same when
the supply voltage is reversed, because the poles of the same name are facing each other again. The
derivation motor is therefore also suitable for operation with alternating voltage.

Components: 2x T-line module, 1x straight line module, 2x L-line module, 2x connection module, 2x
module with sleeve, 1x coil module with side connection on the right, 1x coil module with side
connection on the left, 2x 400-thread coil (3 mH / 4A), 2x I-core, short, 2x clamping strap, 1x two-pole
rotor, 1x module for DC collector, 2x collector holder

Coil 400 turns

10V DC

Figure 3. Wiring of the task — Derivative motor, taken from [1].
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e Task 4: Serial engine

Assemble the serial motor model as shown in Figure 4. Set 10 V DC on the power supply. Tap the rotor
lightly. Test the effect of a change in input voltage on a change in speed. Always adjust the rotor so that
the collectors do not stand on commutator breaks. In the second part of the experiment, increase the
voltage to 15 V DC and change the motor speed by changing the voltage.

Components: 2x straight line module with socket, 2x L line module, 2x connection module 2x module
with sleeve, 1x coil module with side connection on the left, 1x coil module with side connection on the
right, 2x 400-thread coil (3 mH / 4A), 2x I-core, short, 2x clamping strap, 1x module for collector

Coil with 400 turns

i

)

Coil with 400 turns

Figure 4. Circuit connection of the task Serial motor, taken from [1].

e Task 5: Generator of AC current (alternator)

In the next task, you’re going to assemble an alternating current generator, the so-called alternator.
Connect the circuit as shown in Figure 5. Connect the drive wheel to the circuit and connect it to the
rotor using the drive belt. Next, connect a voltmeter or oscilloscope to the circuit as shown in Figure 5.
Set the voltage range to 100 mV. Start turning the drive wheel slowly and observe the voltage values on

the voltmeter / oscilloscope. When using an oscilloscope, monitor the amplitude and frequency of the
generated signal.

Components: 4x L line module, 2x straight line module, 1x interrupted line module, 2x module with
sleeve, 1x module for AC collector, 2x collector holder, 1x sleeve with drive belt disc, 1x magnet handle,
1x locking magnet, pair, 1x two - pole rotor, bearing mounting
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Magnet holder

e

inalog Voltmete
100 mV

Sleeve with drive belt

Figure 5. AC generator — circuit connection, taken from [1].

e Task 6: Synchronous motor

Build a synchronous AC motor with a permanent magnetic rotor. Use a function generator with
adjustable frequency as the excitation signal source. When the frequency of the excitation signal is
changed, the speed of rotation of the motor can be changed. Next, assemble the circuit according to the
circuit presented in Figure 6. Insert the cores into the coils and clamp them with clamping straps. To
start the motor, set an excitation signal of approximately 3-4 V (amplitude) and set the frequency at 1-2
Hz on the function generator. Gently push the motor rotor to start the motor and increase the frequency
to approx. 10 Hz until the motor runs independently. Then, test the effect of voltage and frequency
changes on the motor speed.

Components: 2x L-line module, 2x connection module, 3x straight line module, 2x module with sleeve,
1x coil module with side connection on the right, 1x coil module with side connection on the left, 2x
400-thread coil (3 mH / 4 A), 2x I-core, short, 2x clamping strap, 1x rotor with permanent magnet,
bearing
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Coil with 400 turns

il

. Function
o generator

BLE

Coil with 400 turns

Figure 6. Circuit connection of the synchronous motor, taken from [1].

e Task 7: - Connection of three-phase electric motor Y /D

Get acquainted with the connection and then, under the guidance of the teacher, connect the three-phase
Siemens motor, which allows operation in star / delta mode to the three-phase distribution network. Use
only the VarioClick table for connection.

Start the engine in both star and delta modes.
Motor supply voltage: 3x400 /690 V Y/D
Speed: 1370 rpm

References

[1] DZS Elekttina, Navod k pouziti, Didaktik s.r.0, 2013
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Circuit Breaker (Cil 3)
Ondrej Fiser
e Introduction

The circuit breaker is an important protective part of the house electrical distribution system. The circuit
breaker provides additional protection in areas with an increased risk of electric shock. In practice, it is
an electrical protection element that evaluates the value of the so-called residual current in the supply
conductors. Residual current most often means a fault in electrical installations. The purpose of the
circuit breaker is to detect such a current and disconnect the circuit from the power supply when its
nominal value (usually 30 mA) is exceeded. The aim of this task is a practical implementation of a
circuit breaker and a demonstration of its operation. In practice, a circuit breaker consists of two basic
parts:

3) Summing / differential transformer
4) Relay with switching mechanism

The basis of the current breaker is the so-called differential transformer. Current passes to and from the
electrical load (electrical appliance) through this transformer (see the circuit in the figure 1). On the
secondary winding of this transformer, the detection coil is placed.

The schematic circuit diagram is shown in the figure 1. If the circuit works without a fault - in this case
it means that the current flowing into the appliance is equal to the current flowing from the appliance
and applies:

11 = 12 (1)
13 = 0

Where I;, 1>, I5 are currents flowing in the circuit — see figure 1.

In the case of currents /; and /> equality, which, however, have the opposite direction, their magnetic
effects in the transformer will be canceled (the sum of currents flowing through the transformer is equal
to zero). This means that the magnetic field in the transformer will have zero value and we will measure
zero voltage on the detection coil. In case of failure in the circuit, i.e. formation of residual fault current
I; (part of the current flows, for example, through protective conductors, into the ground, etc.). In this
case, the magnitudes of the currents /; and /,, will not be equal and the magnetic field will no longer be
zero. Voltage induction occurs in the detection coil. If this voltage reaches a certain value, the circuit
breaker disconnects the appliance from the mains. An important note is that the protective earth (PE)
conductor must never pass through the differential transformer.

e Demonstration Experiment:

The following experiment is used to demonstrate the operation of a circuit breaker. The circuit wiring
is shown in Figure 1. Use an AC250K stabilized power supply as the AC power source, which transforms
the mains voltage to the required value. In our case, we will use a maximum voltage of 12 V AC due to
safety and power supply capabilities. Next, use a decomposition transformer. Insert a spool with three
turns as the primary coil. Connect the plug to the AC power supply. As a secondary winding, use a coil
with 24,000 turns (in the second step use the coil of 1200 turns), to which you connect a voltmeter V.
Use a light bulb (max. 10 W) or an electric AC motor with adequate power as a load. Divide one wire
leading from the bulb into two branches (see Figure 1 - green and red wire), where only the green wire
will pass through the transformer. Use a 1 kQ rheostat to control the fault current /3 (red wire) that does
not flow through the decomposition transformer. Place an AC ammeter on both the red and green
branches, which will record the RMS values of the current flowing through the individual branches.
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Figure 1. Demonstration task connection - Circuit breaker.

Test the effect of the fault current /3 on the voltage value V, which is measured by an AC voltmeter.

Test the following scenarios for the detection coil, record the measured values in Table 1:

1))
2)

3)

4)

Set the power supply to 12 V (AC) and disconnect the fault current (red wire).

Set the power supply to 12 V (AC) and set the value to the lowest possible value (approx. 10 Q)
on the R1 rheostat and 1000 Q on the R2 rheostat.

Set the power supply to 12 V (AC) and set the value to the lowest possible value on the rheostat
R1 and reduce the resistance value on the rheostat R2 to 500 Q.

Set the power supply to 12 V (AC) and on the rheostat R1 set the value to the lowest possible
value and on the rheostat R2 set the same value as on R1, ie. 10 Q.

Repeat all measurements (1-4) with the detection coil with 1200 turns, compare the results in
the following table 1.

Table 1. Measured values of currents and output voltage on the detection coil of the model of circuit

breaker.
R; (Q) Coil L (mA) I; (mA) Uy (V)
Open circuit 1200
24000
1000 1200
24000
500 1200
24000
10 1200
24000
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Figure 2. Example of possible wiring of the circuit breaker exercise.

55



Design, Implementation and Verification of Multimeter (Cil 4)
Ondrej Fiser, Tomas Pokorny
e Task

The aim of this task is to implement a multimeter for measuring basic DC quantities in the circuit using
the Arduino UNO platform. Next task will be measuring the properties of such a multimeter. An
electrical multimeter measures several electrical quantities (for example, AC and DC voltage, proud or
resistance). In preparation for this exercise, please familiarize yourself with the basic information about
Arduino Uno development board.

Before connecting the Arduino to the power supply, always have the circuit checked by the teacher!
1) Display connection

To display the measured values, we will use an LCD, which can display a total of 16 (characters in a
row) X 4 (rows). The LCD is connected to the I12C bus through which to communicate with the Arduino
board. Total needed to involve four wires - see Fig. 1 and Table 1. The display shows all measured
variables.
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Figure 1: Rear side of the screen with 12C converter (black part).

Table 1: Connecting Arduino to display

Arduino Display
GND GND
5V VCC
A4 SDA
AS SCL
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Figure 2: Properly connected display.

Furthermore, assemble individual multimeter modules
2) Voltmeter

The necessary components for implementing the voltmeter: Arduino Uno (with attached display)
suitable resistors, conductors, solder field, and power adapter.

Construct a voltmeter capable of measuring values in the range 0 to 10 V.
Caution!

Arduino Uno microcontroller can measure a maximum value of 5 V! If this value is exceeded at the
measuring input, the measuring jig will be destroyed.

Caution!

To change the voltage range, we use the so-called unloaded voltage divider. The voltage divider is shown
in Fig. 1, where Uc is the voltage we want to measure. The voltage divider contains two or more resistors,
which are connected in series to the power supply terminals (Uc).

R1 Ul

Uc —°

R2 I U2

Figure 3: Resistive voltage divider.

The voltages U; and U are then divided according to the following relation (1):

R, (D
U, = U
2R, +R, €
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By selecting appropriate values of resistors ensure that true:

g, = Ve @)

Figure 4: Arduino connection for DC voltage measurement + voltage divider.

Task (1):

e Determine the accuracy of the voltmeter. In parallel with the R2 resistor, connect an Agilent
table multimeter, which we will use as a reference.

e Test a total of five voltage values in the range 0-5 V on the U, source.

e Evaluate the measurement accuracy.
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3) Amperemeter

For the measurement of DC in the circuit, we will use the ACS712 sensor, which has sufficient
sensitivity for measuring small currents. The sensor works on the principle of the Hall effect. The sensor

is designed for a maximum current 20 A. Connect the sensor to the circuit according to the following
table and figure.

Table 2: ACS712 current sensor connection

Arduino ACS712
5V VCC
A0 OuUT

GND GND

Figure 5: ACS712 current sensor.

Connect the laboratory power supply (Uc) to resistor Rs. Select this resistor so that a maximum current
of 300 mA flows through the circuit at a maximum voltage of 10 V.
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Figure 6: Ammeter and voltmeter connection

Task (2):

- Determine the accuracy of the constructed amperemeter.
- Determine the uncertainty tape A for the ammeter. Connect a desktop ammeter to the
ACS712 sensor, which you consider to be a reference. Compare the values.
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4) Resistance measurement

The third line on display are information about the resistance value of the resistor that is measured in
this task. Resistance is calculated using Ohm's law

Task (3)

- Change the voltage at the source in the range 0-5 V. Record the resistance value measuring
the constructed ohmmeter. The resulting value is compared with the value measured with
a reference meter (table multimeter).
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Ultrasonic sensor — distance measurement (Cil 5)
Ondrej Fiser, Tomas Pokorny
e Introduction

The aim of this exercise is to get acquainted with basic principles of ultrasonic (US) sensors. For
demonstration purposes, the ultrasound sensor HC-SR04 operating at a frequency of 40 kHz was chosen.
This sensor is connected to the Arduino Uno through a solderless field. In preparation for this exercise,
please familiarize with the basic information about the Arduino Uno development board [1]. In addition
to measuring basic parameters (such as the range of possible detected distances and directional
characteristics of the sensor) the task also includes the calculation of the measured distance between
obstacle and sensor.

!TAttention!!
Have the circuit connection checked by a teacher before connecting the circuit to the power supply.
1) Sensor connection

The first task is to properly connect the ultrasonic sensor to the Arduino Uno board. Only four wires are
needed to connect the ultrasonic sensor. The HC-SR04 ultrasonic sensor is photographed in Figure 1.
The sensor consists of two piezoceramic transducers: an ultrasonic transmitter (marked T) and an
ultrasonic receiver (marked R). The ultrasonic sensor operates at a frequency of 40 kHz.

Figure 1. Ultrasonic sensor C—SR04.
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Figure 2. Connection of the US sensor to the Arduino Uno development board.

Table 1: Pin connections

Arduino US sensor
GND (on a solderless field) GND
5 V (on a solderless field) VCC
Digital 13 Echo
Digital 12 Trig

2) Screen connection

To display the measured values, we use an LCD display, which is able to display a total of 30 (characters
per line) x 4 (lines). The 12C bus is connected to the LCD display, through which it will communicate
with the Arduino board. A total of four wires must be connected - see Figure 1. Follow the connections
according to the following Table 1. All measured quantities are clearly shown on the display.

Figure 3: Back side of the screen with 12C converter (black part).
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Table 2: Arduino pins connection to the screen.

Arduino Display
GND ( on a solderless field ) GND
5 V (on a solderless field ) VCC
A4 SDA
AS SCL

Figure 4: Properly connected display after power on.

Once you have the ultrasound sensor and LED screen connected, let have the teacher check the circuit
connection. Then connect the specified power adapter.

3) Distance calculation

The sensor transmits an ultrasonic wave from an ultrasonic transmitter. The ultrasonic wave propagates
through the air and is reflected back when it hits an obstacle. The reflected wave is than detected by the
ultrasound receiver. During the measurement itself, the screen shows the time of propagation of the
ultrasonic pulse ¢ (ms) (see figure 4). This time is calculated from the following equation:

t=t.—tg (1)
where ¢.1s time of reflection a #is the time when the pulse was emitted.

The distance d of an obstacle is then simply calculated according to the following equation:

_vt ()
d= 2

where d is a distance between sensor and obstacle, v US wave propagation speed (in air v =343 m/s).
Since the US wave is travelling towards the obstacle and backwards, it is necessary to divide the distance
by two.

Task 1: Determine the width of laboratory bench. Calculate the combined uncertainty U..

Perform a total of 10 measurements for three types of obstacles.
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The speed of US wave depends on elasticity K and density p of the propagation media and can be
calculated according the equation:

p 3)
v= |—
p
Although a higher density reduces the speed of sound propagation, higher density fabrics usually also
have greater flexibility. Therefore, ultrasound propagates the fastest in solids (eg. bones) and the slowest
in gases (air). Determine the average speed of propagation of ultrasonic waves in tissues with a high
water content.

Task 2: Calculate the distance that would correspond to the propagation of an ultrasonic wave in
soft tissues.

4) Directional sensor characteristics

The HC-SR04 ultrasonic sensor has a receiver and a transmitter 3 cm apart. It is possible to determine
the receiver and transmitter from the nonlinearity of the directional characteristic. Place an obstacle 1 m
from the ultrasonic sensor and gradually move the obstacle in a circle to the marked angles and try to
find the limit of the detected distance. The obstacle must point perpendicular to the center of the device,
see Figure 5.

Figure 5: Movement of an obstacle in the plane of the table at different angles.

Task 3: Determine the maximum detectable angle for right and left side. Determine the
transmitter and receiver positions
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5) Sensor linearity and maximum detectable distance

By moving a solid obstacle with a length of approximately the size of A5 (portrait) you can determine
the minimum and maximum distance which can be detected by the sensor. Move the obstacle in the
direction to the sensor (according to the figure 5). If it is necessary, use the entire length of the classroom.
For all measurements, make sure that the obstacle is always perpendicular to the plane of the sensor and
that no other object is closer than the obstacle! Observe and put the changes in time of the reflection in
the graph. Plot the dependence of the actual distance of the obstacle on the calculated distance of the
obstacle from the time of reflection.

Posun prekazky v roving stolu

Figure 6: Movement of an obstacle in the sensor main axis.

Task 4: Determine the range of linearity of the sensor. Discuss the minimum and maximum
detectable distances.

dg

Figure 7: Graph of the sensor linearity.
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Alcohol Concentration Sensor (Cil 6)
Ondrej Fiser, Tomas Pokorny
e Task

The aim of this task is to get acquainted with the principle of gas and chemical vapor detection using
inexpensive sensors and Arduino Mega. Both sensors have a thin layer of tin dioxide (SnO2) as an active
element, but they differ in sensing resistance, so they react differently to alcohol and in terms of their
principle, it is not possible to ensure that they do not react to other substances. In addition, their reaction
is affected by the concentration of the substance, which cannot be precisely created under our conditions.
Therefore, we will only be interested in the relative reactions of each sensor to the others when
measuring. We will compare different substances.

Before connecting the Arduino to the power supply, always have the circuit checked by the teacher!
e Principle of the sensors MQ-135 and MQ-3
The MQ-3 and MQ-135 gas sensors are input modules for the Arduino.

The MQ-3 sensor module can detect alcohol (ethanol) with high sensitivity and gasoline with lower
sensitivity. The sensor is most often used as an alcohol tester. The active element of this sensor is a thin
layer of tin dioxide (SnO2), which changes resistance with the concentration of alcohols. [1]

The MQ-135 sensor module [2] can detect a larger group of gases that affect air quality. The sensor
reacts most to ammonia (NH3), nitrogen oxides (NOx), benzene, smoke, carbon dioxide (CO2), but also
alcohol. The active element of this sensor is a thin layer of tin dioxide (SnO2), which changes resistance
with the concentration of gases. The sensor is most often used to measure air quality, which is expressed
in ppm (parts per million).

Figure 1: MQ-125 (left) and MQ-3 (right) sensor modules
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1) Sensor connection

a) Arduino MEGA connection:

Compared to the Arduino UNO, the Arduino MEGA has a larger memory size and a larger number of
pins. Due to the connection of the graphic display to the RX and TX pins for serial communication, the
Arduino MEGA is used in this exercise. We will supply the Arduino MEGA from an external 5V / 1A
source using the Vin pin.
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Figure 3: Arduino MEGA pinout diagram [3]

b) Display connection:

To display the measured values, we will use an LCD display, which is able to display a total of 16
(characters per line) x 4 (lines). An 12C bus is connected to the LCD display, through which it will
communicate with the Arduino board. A total of four wires must be connected according to Table 1.

Table 1: Connecting the Arduino to display

Arduino Display
GND GND
5V VCC
SDA (20) SDA
SCL (21) SCL

The real-time display shows the voltage values on the sensors and their maximum value; see Figure 4.
If necessary, to reset the minimum and maximum values, press the Arduino reset button.

68



PlIr:

Figure 4: Properly connected display.

c) Graphic display connection:

To display the graphs, we will connect the graphic TFT display NEXTION. The graphic display uses
the Rx and Tx serial interfaces. Use an external 5V / 1A power supply for power. Don't forget to connect
the ground of the external source and ground of the Arduino.

Table 2: Connecting the Arduino to the graphic display

Arduino Display
TX2 RX
RX2 TX
GND GND
VCC 5V

Alcohol senzor

&S o.7ov Max: 3.90V

MQ-136: 0.40V Max: 2.20V

Figure 5: Properly connected graphic display after connecting power from an external source.

d) PWM-controlled fan connection

We will control the fan speed using pulse width modulation (PWM) directly from Arduino. Arduino
MEGA enables PWM on pins 3, 5, 6, 9, 10, 11 - note the wavy markings on the pins. For our purposes,
we will use pin number 10, where we connect the fan power supply. We will change the PWM value
with a potentiometer. Connect the potentiometer according to Figure 6. The outer pins of the
potentiometer connect to GND and then connect the other end pin to + 5V. Finally, we will connect the
middle pin of the potentiometer to the analog input A0, which will read the voltage on the potentiometer.
The Arduino contains a ten-bit AD converter that reads this changing voltage and converts it to numbers
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between 0 and 1023. The analogRead() function returns a number between 0 and 1023, which
corresponds to the relative value of the pin voltage from 0 to + 5V. The duty cycle value for the PWM
Arduino is set between 0 and 255, which is a quarter of the AD converter value. The PWM control of
the fan is set to analogWrite(Potentiometer value / 4). The currently set value for PWM fan control is
shown on the Arduino display.

@ Vee

(3 sno

Figure 6: Potentiometer and wiring diagram [4].
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Figure 7: PWM control using Arduino pin [4].
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Task (1):

e Connect the PWM fan speed control using the Arduino MEGA and potentiometer.

e Determine the minimum duty cycle with which the fan rotates spontaneously and measure
the voltage on the potentiometer.

e Is it possible to control the fan speed directly with a potentiometer?

e (Bonus) Display the PWM signal on the oscilloscope.

c) Alcohol sensors connection

Connecting the MQ-135 and MQ-3 sensor modules to the Arduino is very simple, but due to the current
consumption of the sensors around 120 mA, we will connect the sensors and the Arduino to an external
5V power supply connected to the non-soldering field. From the non-soldering field, we will supply
both the Arduino using the Vin pin and the sensors using the VCC pins. Do not forget to connect the
ground (GND pin) of both sensors and Arduino! The sensor modules contain an analog pin (labeled A0)
and a digital pin (DO0). The digital pin only changes the logic value from 0 to 1 according to the set
detection threshold. The detection threshold can be set by the trimmer directly on the module. We will
use an analog pin, when the value varies depending on the amount of alcohol detected. So, we connect
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pin A0 of the MQ-3 sensor to the analog pin A1l of the Arduino and pin A0 of the MQ-135 sensor to the
analog pin A2 of the Arduino. This will make it possible to read the sensor value on pins Al and A2.

2) Measurement

Insert the sensors into the 3D printed detection tunnel, where the air flow through the fan is ensured. Set
a low fan speed (PWM <200). Start the Arduino with sensors. The measured values start to decrease
due to heating, so wait for them to stabilize. Attention! The sensor surface temperature is around 40 °C.

Apply the substance by placing the container cap of the substance on the upper hole of the detection
tunnel, as shown in Figure 8. You can shake the substance in the container to release more vapor into
the container cap. To verify the sensitivity to changes in humidity, place a tissue soaked in hot water on
the hole or use your own breath. The change in voltage on the sensors, of course, depends on the
concentration of the substance, so the values is not constant and decreases over time since application.
Always try to record voltage values at the same time interval from the application of the substance. To
reset the maximum voltage values on the sensor, press the Arduino reset button. Before measuring
another substance, always wait until the voltage on the sensors returns to the original value after the
sensor has warmed up.

Figure 8: Method of application of the test substance by container cap.

Task (2):

e Connect the alcohol sensors to the Arduino analog pins. Insert the sensors in a detection
tunnel with a fan.

e Using Arduino and alcohol sensors, measure the sensitivity of the MQ-3 and MQ-135
sensors to various substances (isopropyl alcohol, benzene, hand disinfectant, and
vinegar. Always record the highest change in sensor voltage.

e Check the sensitivity of the sensors to changes in humidity.

e Discuss the limits and uses of the MQ-3 and MQ-135 sensors in practice.
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Accelerometers (Cil 7)

Ondrej Fiser, Tomas Pokorny

e Task

The aim of this task is to understand with the principle of operation of the accelerometer. The task will
be to connect the ADXL 335 triaxial accelerometer module with analog outputs (model GY-61) to the
Arduino UNO to list the values provided by the module. Furthermore, the task will be to understand the
output values and convert them to known quantities (acceleration, angle). An integral part of the task
will be to understand the difference between the accelerometer sensor and the gyroscope sensor,
including the difference in its application. In preparation for this exercise, please familiarize yourself
with the basic information regarding Arduino UNO development boards [1] with a focus on the use of
analog inputs.

Before connecting the Arduino to the power supply, always have the circuit checked by the teacher!

e Principle of accelerometer ADXL335

The GY-61 module contains a voltage regulator and a small three-axis accelerometer with low noise -
ADXL335. It is a capacitive accelerometer using MEMS technology. The principle of the function is
the placement of the weights on the springs. One end of the springs is attached to the plates of the comb
capacitor, and the other end to the weight; see Figure 1. Under the force acting on the sensor, the weight
moves on the springs, causing a change in distance between the capacitor and the mass and thus a change
in capacitance.

]

I Py vodic 1

Figure 1: Principle of operation of the MEMS capacitive accelerometer [2].

One of the biggest advantages of MEMS accelerometers is the possibility of their implementation
directly on the printed circuit board, therefore these capacitors are used mainly in consumer electrical
engineering (mobile devices, wearable electrical engineering...). Due to their low accuracy, especially
in the case of higher amplitudes, such accelerometers are not suitable for specialized industrial
applications.

The ADXL335 sensor has a sensing range of = 3 g. The sensor can measure static accelerations caused
by gravity (tilt) as well as dynamic accelerations (motion, shock, or vibration). Analog outputs are
proportional, which means that the measurement output of 0 g is equal to half the reference voltage.
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1) Connection

a) Accelerometer connection

Connecting an accelerometer is easy. Connect the Arduino ground pins, 5 V supply voltage and analog
inputs A0, Al and A2 to the appropriate sensor pins according to Figure 1. For accurate results, we
define a known analog reference voltage (AREF). This can be done by connecting a 3.3 V pin on the
Arduino to the AREF pin.

iiiiiiiiiii
vvvvvvvvvvv

Figure 1: Accelerometer connection diagram [3].
b) Display connection:

To display the measured values, we will use an LCD display, which is able to display a total of 16
(characters per line) x 4 (lines). An I2C bus is connected to the LCD display, through which it will
communicate with the Arduino board. A total of four wires must be connected; see Figure 2 according
to Table 1.
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Figure 2: Rear side of the screen with the 12C converter (black part).
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Table 1: Connecting the Arduino to display

Arduino Display
GND GND
5V VCC
A4 SDA
A5 SCL

The real-time display shows the values processed by the AD converter from the accelerometer for the
X, Y and Z axes and their maximums and minimums, see Figure 3. If necessary, to reset the minimum

and maximum values, press the Arduino reset button.

Figure 3: Properly connected display.

Task (1):

e Move the accelerometer to identify the order in which the axes appear on the display.

e Determine the gravitational acceleration on the Z axis if the sensor lies flat on the

substrate.

2) Writing detection with accelerometer

Use the adapter to connect the accelerometer module to the pen; see Figure 4. Evaluate the

acceleration of the pencil when writing, e.g., your signature.
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Figure 4: Adapter to connect the accelerometer module to the pencil.

Task (2):
e Specify the maximum and minimum acceleration values on the X, Y, and Z axes as you
type.

3) Using an accelerometer to determine the tilt angle

The accelerometer can also measure the angle of inclination, so we sometimes confuse accelerometers
with a gyroscope. The angle can be measured with the accelerometer thanks to the gravitational
deflection of the axis based on the known maximum and minimum deflection converted to an angle of
-90 to 90.

Figure 5: The angle of the pen to the paper.
Task (3):

¢ Determine the angle () of the pen to the paper according to 4. Try to determine the angle
of the pen at rest before and during writing.
e Discuss the limits of accelerometer usage to determine the angles of inclination.
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Controlling electromotors (Cil 8)

Matous Brunat, Ondiej Fiser
e Introduction

Electromotors (EMs) are machines changing electric power to mechanical power. Any division of EMs
is heavily dependent on industry. In heavy industry, EMs will almost exclusively be AC motors with
types according to the Figure 1. More or less every AC motor is controlled by heightening voltage or
frequency which will result in faster rounds per minute or stronger force. We will not concern ourselves
with AC motors in this laboratory work.
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T
! Split phase
Capacitor start
Squirrel | | Permanent split capacitor
cage Capacitor start/capacitor run
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Squirrel || Design A
Design C
Design D
Design F

Figure 1: EMs types according to [1]. This division is focused on rotors.

In figure 1, DC motors are summed up in just one small rectangle, however in robotics, medicine and
automatization, DC motors are the more important type, and so we will be focused on them. We have
three levels on controlling a DC motor. On the very basic level it is just On/Off switch. Then we can
modulate voltage and current that is supplied to the motor, and finally we can add gear box on an output
of the motor. Outside of this division there are servo-motors, which consist of stepper motor and a
control unit. The control unit provides an easy way to interact with the motor and even reads the position
of the motor establishing feedback loop. Such feedback loop is useful where precision important or
where the position of a rotor is important (such as automatic lock positions).

This exercise uses three DC motors.
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Figure 2: GA12-N20 6V motor with gearbox.

This is a DC motor which we will control using pulse width modulation (PWM). PWM is a method of
reducing the average power delivered by an electrical signal, by effectively chopping it up into discrete
parts. The average value of voltage (and current) fed to the load is controlled by turning the switch
between supply and load on and off at a fast rate. The longer the switch is on compared to the off periods,
the higher the total power supplied to the load.

Figure 3: Stepper motor with four coils.

A rotor inside a stepper motor is permanent magnet with according number of poles, which is turned by
activating different coils at different times. This movement, when different set of coils is activated, is
called step. When coils are activated in the right sequence, the motor performs very precise movement.
Stepper motors have different amount of coils and can make one turn in almost any number of steps.
Usually hundreds of thousands.

Figure 4: Scheme of a stepper motor with four coils.
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Since performing this sequence would be manually nearly impossible, stepper motors usually need some
outside circuit which can power up right coils at right times. In our case, there is circuit with chip
ULN2003, which we will communicate with using Arduino UNO.

Figure 5: Example of controller circuit for stepper motors. (ULN2003)

The last motor in this exercise is servo-motor SG90.

Figure 6: Servo-motor SG90.

Our servo is again controlled with Arduino uno, however servos have inside circuitry which can do all
the work for us. This means that there is only one control/data cable coming from Arduino. Servos are
almost exclusively used for linear movement, heavily limited movements or in mechanical parts moving
some tool to the right position.

e Necessary equipment:
Oscilloscope, DC motor with gearbox, stepper motor which controlling circuit, servo motor SG90,
Arduino UNO, PWM modulator
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Methods and tasks:

Connect the PWM modulator to a laboratory source of 6-12V. This means to connect “power
+” on a modulator to “+” in a source and “power — to “-““. Then take the signal from the
modulator “motor+” and “motor-“ to single channel in oscilloscope. Click auto-scale. Observe
the behaviour of the PWM when turning the nob on PWM modulator. Where is maximum and
minimum? Find on what positions is duty cycle 50%.

o e

Figure 7: Lower side of PWM modulator.

Connect the DC motor to the PWM modulator. Observe and record the following: How does
the PWM affect the rotation speed of the motor (rounds per minute “RPM”)? How many RPM
does the motor have at lowest moving duty cycle, 50% duty cycle and 100% and at what
voltage? How does the voltage influence RPM (stay between 6-12 volts)? How does load affect
the current? If you put the motor under any load, what affect does that have on the motor? Try
gently holding the rotor.

How does the gearbox influence RPMs? If you know the gear ratio to be 1:10, how fast does
the rotor spin underneath the gearbox? What influence does that have on torque?

For this task you will need control unit with chip ULN2003APG, Arduino with 4 buttons and a
stepper motor 28BYJ-48. Connect the the pins of the control unit to Arduino like so: IN1 to pin
9, IN2 to pin 10, IN3 to pin 11 and IN4 to pin 12. Power up the unit from Arduino by connecting
+to 5V pin and — to gnd pin. Now plug the motor into the control unit and power up the Arduino
from source. Your task is to find out, how many steps does it take to make a full rotation given:
Button 1 = 4 steps, 2 = 40 steps, 3 =400 steps, 4 = 1000 steps.

Connect servo SG90 to Arduino. Brown one is ground (GND), red one is power (5V) and yellow
one is the controlling one, which needs to be connected to pin number 8 on Arduino. Find out,
what do the buttons 1, 2 and 3 do. Now disconnect the motor and connect pin 8 and GND to the
oscilloscope exactly as is step 1. Observe what does the Arduino send to the motor. What is it?
How do the 3 positions differ?

Explain the difference between PWM in step 1 and in step 5.
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Figure 9: Connection of the stepper motor.

Figure 10: Signal from Arduino to servo motor.
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Priloha B
Fotodokumentace vysledk projektu IP PRJ 67976
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1) Transformatory (Cil 1)

Demonstraéni rozkladny transformator

(e)
Obrazek 1. (a) Demonstracni rozkladny transformator, (b) demonstracni tiloha Zapalovaci svicka
(vysoké napéti), (c) demonstracni uloha Hromosvod, (d) demonstracni uloha Elektrické svarovani
(vysoky proud), (¢) demonstra¢ni lloha Kanal taveni.
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Obrazek 2. (a) Zvonkovy transformator s ptivody, (b) detail $titku zvonkového transformatoru, (c)
ptiklad zapojeni pro méfeni pfevodniho poméru transformatoru.

2) Elektrické motory (Cil 2)
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Obrazek 3. (a) Stavebnice pro tlohu Elektrické motory, (b) ptiklad zapojeni modelu stejnosmerného
motoru, (¢) detail zapojeni.

b
Obrazek 4. Stul Varioclick s ulohou zapojeni 3-fazového motoru do hvézdy a trojihelnika.

3) Proudovy chrani¢ (Cil 3)

(@ )
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(d)

Obrazek 5. Pripravek pro ulohu Proudovy chrani¢, (a) model rozdilové civky, (b) zapojeni soustavy
s méficim rozkladnym transformatorem a stfidavym zdrojem, (c)-(d) kompletni zapojeni tlohy
Proudovy chranic.

4) Navrh a realizace multimetru s vyuZitim platformy Arduino (Cil 4)

Mareat i :
Eﬁouﬁ:
Udp -

£

(b)
Obrazek 6. (a) Zapojeni ulohy Névrh a realizace multimetru s vyuzitim platformy Arduino, (b) detail
displeje zobrazujici métené hodnoty.

5) Méreni vzdalenosti pomoci UZV senzoru (Cil 5)

87



.

; Wiy
o /‘ iy
& m/.rﬂ Ll : g -

Obrazek 7. (a)-(b) Zapojeni tlohy Méteni vzdalenosti pomoci UZV senzoru s piekazkou ve dvou
ruznych vzdalenostech, (c) moéd méfeni vzdalenosti.

6) Senzor pro méieni koncentrace alkoholu (Cil 6)

Alcohol senzor

7 ) '
Ma-3: 0.30V Max: 0.30V WM

MQ-136: 4.10V Max: 4.10V
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Alcahol senzor

&= o.20v Max: 0.30V

PWM: 255
MQ-136: 2.20V Max: 4.20V

(e
Obrazek 8. (a) Zapojeni tlohy Senzor pro méfeni koncentrace alkoholu bez vzorku, (b) se vzorkem,
(c) po odejmuti vzorku, (d) detail displeje v dobé, kdy byl vzorek pfilozen, (e) detail displeje v dobé,
kdy byl vzorek odejmut.

7) Vyuziti akcelerometri pro detekci pohybu tuzky pri psani (Cil 7)

© o
Obrazek 9. (a) Adaptér pro piipojeni modulu akcelerometru k tuzce, (b) Spravné zapojeny displej po
zapojeni napajeni, (¢)-(d) zapojeni kompletni tlohy a pohyby tuzkou.
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8) Rizenia regulace elektromotori (Cil 8)

w7

(©)
Obrazek 10. (a)-(b) Zapojeni 6V motoru s ptevodovkou, (c) zapojeni s krokovym motorkem
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