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Povzetek

Na delavnici se udelezenci podrobneje spoznajo z uporabo senzorskih elementov na prakti¢nem
primeru. Delavnica je organizirana tako, da na enostavnem primeru prikaze proces izdelave
senzorskega vmesnika za izbrano vrsto senzorja. Proces obsega meritve osnovnih lastnosti
senzorskega elementa, nacrtovanje in izdelavo vezja za obdelavo senzorskega signala in umerjanje
izdelanega merilnega inStrumenta s senzorjem.

Kot primer smo si zadali obdelavo signala piezouporovnih senzorjev, med katera spada senzor tlaka.
Konc¢ni cilj delavnice je izdelati merilnik nivoja vode s pomoc¢jo senzorja tlaka in Arduino modula. Za
ta namen bomo uporabili relativni senzor tlaka (Wheatstoneov mosticek, brez dodanega vezja za
obdelavo signala) z merilnim podroc¢jem ca. 100 mbar, kar bi teoreticno omogocalo meritev visine 1
m. Cilj naloge je celovit prikaz reSevanja elektrotehniSkega problema: Udelezenci se bodo najprej
spoznali s teoreticnim delom o piezouporovnih senzorjih tlaka, nakar bodo senzorje tlaka izmerili ter
dolocili osnovne parametre (obcutljivost, nicelna napetost, nelinearnost). Za potrebe nadaljnega
snovanja vezij bodo izracunali, simulirali in izdelali simulator senzorja tlaka. Izdelani simulator
senzorja tlaka bodo izmerili in ovrednotili ujemanje z resni¢nim senzorjem. Dolocili bodo parametre
ojacevalnika senzorskega signala (ojacenje, referencna napetost) ter dobljene parametre simulirali v
povezavi s simulatorjem senzorja tlaka. Izracunani ojacevalnik bodo prilagodili merilnemu podrocju
analogno-digitalnega pretvornika (ADC) vezja za obdelavo senzorskega signala (Arduino Nano).
Udelezenci bodo programirali algoritme za digitalno obdelavo signala (segmentacija karakteristike in
digitalno FIR in IIR filtriranje), umerjanje in komunikacijo z osebnim racunalnikom. Kon¢ni izdelek
naloge je delujo¢ in umerjen merilnik viSine nivoja vode, ki izpisuje viSino merjenega vodnega stolpca

v cm na OLED zaslonu.



Predvidena ¢asovna razdelitev aktivnosti

Tabela 1: Casovni pregled aktivnosti delavnice "Tipala v elektronskem svetu'".

Dan Dopoldne (8:30 DO 12:00 ure) Popoldne (13:00 do 15:30)
PONEDELJEK | Uvod v senzoriko in piezorezistivne Sestavljanje vmesnika za senzorski
19.8.2019 senzorje tlaka (1 ura). element (4 prikljucki 2.54).
Predstavitev senzorskih aktivnosti v Meritve senzorskega elementa:
LMSE (1 ura). nic¢elna napetost,
Predstavitev in§trumentov v obcutljivost
laboratoriju (1 ura). . upornosti vej mostica
TOREK Uvod v LTSpice Sestavljanje simulatorja senzorja
20.8.2019 Risanje vezja simulatorja senzorja Meritve izdelanega simulatorja

Simulacije vezja - doloCitev ojaCenja | Izracun parametrov instrumentacijskega

ojacevalnika. Izbor uporov za izvedbo

ojacenja

SREDA Ekskurzija v Zavod 404 (1.5 h) Spajkanje ojacevalnega modula.
21.8.2019 Uvod v KiCAD

Risanje vezja v KiCAD
CETRTEK Spajkanje ojacevalnega modula. Prilagoditev programa v Arduino IDE.
22.8.2019 Meritve spajkanega ojacevalnika Umerjanje izdelanih modulov

Uvod v programiranje v okolju

Arduino IDE
PETEK Umerjanje izdelanih modulov Zakljucek delavnice

23.8.2019

Malica je vsak dan ob 10. uri. Kosilo je vsak dan ob 12. uri.




Podrobnejsi opis predvidenih aktivnosti:

1. Uvodna predstavitev delovanja piezorezistivnih senzorjev tlaka

(vrste, delovanje, sploSne lastnosti senzorjev)

2. Meritve osnovnih parametrov senzorja tlaka:
1.) Nicelna napetost Wheatstoneovega mostica
2)) Izhodna karakteristika senzorja - meritev visine vode (h) od odziva

senzorskega elementa (V oziroma R).
3) Izracun tlacne obcutljivosti senzorja (AV/Ah)

4.) Dolocitev upornosti senzorja pri maksimalnem nivoju vode - dolo¢itev

merilnega podro¢ja (ang. measurement range).

3. Nacrtovanje sheme vezja za obdelavo senzorskega signala

(instrumentacijski ojacevalnik) - shema senzorskega vmesnika

4. Preizkus delovanja senzorja s simulacijo v programu LTSpice ob spreminjanju upornosti
mosti¢a, iz izmerjenih vrednosti in doloCitev ojacenja stopnje instrumentacijskega

ojacevalnika.
5. Nacrtovanje ploscice tiskanega vezja senzorskega vmesnika v programu KiCAD.
6. Spajkanje in preverjanje delovanja ploscice tiskanega vezja senzorskega vmesnika
7. Programiranje Arduino modula:
1.) Prikljuéitev I°C OLED prikazovalnika na modul Arduino preko preizkusne plos¢ice.
2.) Programiranje izpisa razli¢nih znakov ter grafi¢nih simbolov.
3) Programiranje ciklicnega branja surovega odc¢itka ADC.
3) Izpis surovega odc¢itka ADC na OLED prikazovalniku.
4.) Preverjanje delovanja ADC s potenciometrom.

8. Umerjanje izdelanega merilnika ojaCene napetosti senzorskega elementa s pomocjo
merilnega traku. Rezultat je tabela vrednosti viSine (cm) in izpisanih surovih odcitkov

analogno-digitalnega pretvornika.

9. Programiranje preracuna filtriranega odcCitka analogno-digitalnega pretvornika v visino

vodnega stolpca preko linearno segmentirane prenosne funkcije.



Predstavitev uporabljenih inStrumentov v laboratoriju

Preizkusna ploscica

Preizkusna ali prototipna ploscica (ang. proto-board) je plos€ica, ki omogoca enostavno povezovanje
elementov z razmakom prikljuckov 2.54 mm oz. 100 mil (ali mnogokratnikom). Povezave na ploscici
so vezane skupaj v vrsticah (vrh in dno slike 1) - te spoznamo tako, da je ob njih rdeca oz. modra ¢rta.
Tovrstne povezave obicajno uporabljamo za povezovanje napajanja (rdeCa pusa ob strani ploscice -
pozitivna sponka napajanja in ¢rna pusa - negativna sponka napajanja).

V sredinskem delu slike 1 so povezave urejene po stolpcih - posamezen stolpec je oznacen s Stevilko,
od 1 (skrajno desno) do 30 (skrajno levo). Posamezen stolpec ima oznacen prikljucek v vrstici s ¢rko

od a (skrajno zgoraj) do e (skrajno spodaj). Na spodnjem delu velja podobno. Zgornji in spodnji del

lo¢uje meja (Erta na preizkusni plos€ici med sivo in modro puso).

Slika 1:Preizkusna ploscica s povezanimi elementi.

Ce kratko opiSemo povezave na sliki 1: Na sredinskem delu ploi¢ice je povezana letvica s §tirimi
prikljucki (¢rn element sredi slike) na koordinatah c18 do c15. V zgornjem desnem kotu je povezana
rdeCa pusa na pozitivno napajanje (+ vrsta zgoraj), medtem ko je v zgornjem levem kotu povezana
rdeca pusa na negativno napajanje ( - vrsta zgoraj). Iz + vrste zgoraj gre povezava na tretji prikljucek z
leve (c16) letvice. Ce sledimo spodnji del slike, sta obe ¢rni pusi povezani na negativno napajanje (-
vrsta spodaj), od koder vodi povezava na prvi prikljucek z leve (c18) letvice. Drugi prikljucek letvice

(c19) je povezan na sivo puso, ¢etrti (c15) pa na modro puso.



Digitalni multimeter CDM250

Merjenje enosmerne napetosti, toka in upornosti bomo izvajali z digitalnim multimetrom CDM250. V
stolpcu modrih in§trumentov Tektronix na delovnem mestu sta dva taka in$trumenta: drugi in tretji po
vrsti od zgoraj. InStrument lahko meri izmeni¢ni ali enosmerni tok oz. napetost, kar izbirate s tipko
AC/DC. Na delavnici bomo uporabljali samo enosmerne meritve, zato tipka ne sme biti pritisnjena.
Merjeno veli¢ino (napetost, tok, upornost) izbirate s tipkami VOLTS/A/Q (slika 2), pri Cemer je
naenkrat pritisnjena samo ena tipka. Merilno obmocje izbirate s tipkami desno od tipke Q (spet
pritisnjena samo ena tipka naenkrat). Na celni plos¢i inStrumenta (slika 2) so oznacene velicine, ob
njih pa nad ustrezno tipko merilno podrocje. Prikazani polozaj pritisnjenih tipk na sliki 2 nastavi
inStrument kot voltmeter na podroc¢ju meritve do 20 V. InStrument trenutno na sliki 2 meri napetost
-13.40 V. Za meritve napetosti in upornosti sta uporabljena merilna vhoda V/Q in COM. Ce bi zeleli

meriti tok, bi morali uporabiti merilni vhod A.

Tabela 2: Pregled merilnih obmocij in vhodov multimetra CDM250.

Vhod
Velic¢ina Merilno podrocje
+ -

Napetost | 200mV |2V 20V 200V 500V / V/Q COM
Tok 2000 mA

200pA | 2mA [ 20mA | 200 mA 10 A* A CcoM

2A)

Upornost 200 Q| 20000 Q 2000 kQ

200 Q 200 kQ 20MQ | V/Q CcoM

2kQ) | (20kQ) 2MQ)

| SR || 29K | 200K | 00K [ TOM

Slika 2: Celna plos¢a digitalnega multimetra Tektronix CDM250.



Vir enosmerne napetosti CPS250

CPS250 je 3 kanalni vir enosmerne napetosti. InStrument se nahaja na dnu stolpca modrih
inStrumentov Tektronix na delovnem mestu. Na kanalih A in B lahko nastavljamo napetost med 0 in
25 V ter tok med 0 do 0.5 A. Tretji kanal je fiksen 5V/2A in ga ne bomo uporabljali.

Kanala A in B lahko delujeta neodvisno (ang. independent). Kanala lahko veZemo zaporedno (ang.
series) za poveCanje izhodne napetosti ali vzporedno (ang. parallel) za poveCanje toka. Nacin
delovanja izbiramo s preklopnikom 5 na sliki 3. Na delavnici bomo uporabljali samo kanal A v
neodvisnem naéinu, zato preklopnik 5 postavite v polozaj "independent". Ce Zelite nastavljati napetost,
vrtite potenciometer 6, za nastavljanje toka pa potenciometer 7 na sliki 3.

InStrument ima dva kanala, na vsakem lahko nastavljamo napetost in tok, torej bi morali za prikaz
imeti 4 merilnike - inStrument ima namesto tega dva merilnika, pri ¢emer s preklopnikom 3 izbirate
A/B kanal, ki ga inStrument prikazuje na merilnikih 2 in 4. Postavite ga v polozaj A.

Izhodna napetost kanala A se pojavi na sponkah 8, pri ¢emer je ¢rna sponka masa, rdeca pa pozitivna
sponka izhodne napetosti. Zelena sponka 11 je Sasija (ozemljitev) in se na teh meritvah ne uporablja.
Ce tokovno omejitev (gumb 7) zavrtite do konca v polozaj MIN zasveti dioda preobremenitve (ang.
overload). Dokler ta dioda sveti, vir na izhodu ne daje ve¢ nastavljene napetosti, pac pa je tok omejuje
na nastavljeno vrednost. Povedano drugace - breme, ki je na izhodu je sposobno porabljati vecji tok,
vendar ga vir zaradi omejitve toka ne more zagotoviti. Ko dioda sveti, se vir obnasa kot tokovni vir.
Tokovno omejitev uporabljamo predvsem kot zascito pred kratkim stiki, saj bi brez zascite iz vira
stekel najvecji tok (0.5 A), kar lahko unici prikljuceno vezje. V tej delavnici tokovi ne presegajo 60
mA, tako da tokovno omejitev nastavite na 60 mA tako, da zavrtite potenciometer 7 na minimum,
izhod A kratko staknete (zica med rdeCo in ¢rno kontaktov 8), nakar zasveti dioda preobremenitve,

nato pa pocasi vrtite gumb 7 in na desnem prikazovalniku (4) nastavite priblizno vrednost 60 mA.
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Slika 3: Celna plos¢a vira enosmerne napetosti Tektronix CPS250.



Digitalni multimeter Agilent 334014

NatancnejSe merjenje enosmerne napetosti, toka in upornosti bomo izvajali z digitalnim multimetrom
Agilent 33401 A. Na delovnem mestu se nahaja desno ob stolpcu modrih in§trumentov Tektronix. Na
delavnici bomo uporabljali samo enosmerne meritve (DCV za napetost, DCI za tok, Q2W za
upornost). Vrsto meritve nastavite s pritiskom na tipko DCV, DCI oz. Q2W na sliki 4. Merilno
obmocje se pri tem inStrumentu nastavlja samodejno. Za meritve napetosti in upornosti sta uporabljena
merilna vhoda V/Q (desni HI vhod) in LO vhod (ni vazno kateri). Ce bi Zeleli meriti tok, bi morali

uporabiti merilni vhod I (desno spodaj, slika 4). InStrument ima vhode tudi na zadnji strani (ang. rear),

zato preklopnik FRONT/REAR ne sme biti pritisnjen.

Tabela 3: Pregled funkcij in vhodov multimetra Agilent 33401A

Vhod
Velicina | Tipke za izbiro funkcije n _
(HI) (LO)
Napetost | DCV V/Q LO
Tok SHIFT+DCV I LO
Upornost | Q2W V/Q LO
i/r
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Slika 4: Celna ploica digitalnega multimetra Agilent 33401A.



Nastavljanje in merjenje enosmerne napetosti

Voltmeter zaznava napetostno razliko, ki se nahaja med pozitivno (V/Q) in negativno prikljuc¢no
sponko (COM). VOLTMETER praviloma priklju¢ujemo VZPOREDNO (pozitivni sponki skupaj,
negativni skupaj) z merjenim vezjem. Takrat je napetost na merjenem vezju enaka napetosti na

voltmetru (slika 5).

VIR VEZJE |VOLTMETER
5V

Slika 5: Vzporedna prikljucitev treh elementov v vezju.

Preden enosmernega vira CPS250 ne nastavite, ne prikljucujte vezij na njegov izhod! Ko vir
CPS250 vkljutite, se prizge dioda POWER (slika 3, nad stikalom 1). Izhodna napetost na viru se
pojavi takoj med sponkama + in COM (COMmon - skupni).

5V 2A B A

OYVERLOAD OYERLARAL VERLOADY
_ 8 4 _ 8 4 _ & 4

00| |0O0|(0OO

Slika 6 Razlaga pomena prikljucnih sponk vir'a CPS250.

Najprej vkljucite digitalni multimeter CDM250 (gumb levo zgoraj - Power). Preverite, ¢e je v nacinu
merjenja enosmerne napetosti (tipka VOLTS je pritisnjena in tipka AC/DC ni pritisnjena) in na ce je
izbrano merilno obmocje 20 V (pritisnjeni so isti gumbi kot na sliki 3).

Nastavite vir CPS250: Uporabljamo ga v neodvisnem nacinu (A in B vira nista odvisna), zato
postavite preklopnik 5 (slika 3) v polozaj neodvisno (ang. independent). Postavite preklopnik 3, slika 3
merilnika na CPS250 na polozaj A - takrat merilnika kaZeta napetost in tok vira A.

Povezite multimeter in vir: Vhodni sponki za meritve napetosti na multimetru CDM250 sta V/Q
(+) in COM (-) (slika 2). Izhodni sponki vira CPS250 sta + in — na kanalu A. Gumb 6 (slika 3) za
nastavljanje napetosti na kanalu A vira CPS250 vrtite toliko Casa, dokler se na voltmetru ne pojavi

vrednost 5 (nastavljena vrednost naj bo to¢na na eno decimalko, se pravi 5.0x).



Nastavljanje in merjenje enosmernega toka

Ampermeter CDM250 zaznava tok, ki te¢e med priklju¢nima sponkama A in COM. AMPERMETER
priklju¢ujemo ZAPOREDNO (pozitivni izhod gre na negativni vhod ampermetra, nakar gre negativni
izhod ampermetra na izhod vezja) z merjenim vezjem. Takrat je tok skozi merjeno vezje enak toku

skozi ampermeter (slika 6).

AMPERMETER

VIR
5V VEZJE

NS

Slika 7: Zaporedna prikljucitev treh elementov v vezju.
Vkljucite drugi digitalni multimeter CDM250 v stolpcu inStrumentov. Preverite, ¢e je v nacinu
merjenja enosmernega toka (tipka A je pritisnjena in tipka AC/DC ni pritisnjena) in na ¢e je izbrano
merilno obmocje 200 mA (tretji gumb z desne). Na viru CPS250 zaprite tokovno omejitev na
minimum: Gumb 7 (slika 3) za nastavljanje toka na kanalu A vira CPS250 zavrtite v polozaj MIN

(vrtite v levo).

AMPERMETER

VIR
5V VOLTMETER VEZJE

Slika 8: Vezava voltmetra, ampermetra in enosmernega vira.




Izdelava senzorskega vmesnika

Senzorski vmesnik bomo sestavili zato, da lahko senzorski element brez tezav zataknemo v preizkusno
ploséico. Senzorski element ima namrec¢ precej tanke prikljucke in jih lahko zelo hitro polomimo, ¢e bi
ga neposredno vtaknili v preizkusno plos¢o. Vmesnik bomo naredili iz visoke moske in Zenske letvice
z razmakom priklju¢kov (ang. raster) 2.54 mm.

Najprej si pripravimo material in potrebno orodje. Potrebovali bomo mosko in Zensko visoko letvico,

konicaste klesce (slika 1, spodaj), S¢ipalke (desno).

! ég%»

Slika 10: Odrezani letvici pred spajkanjem.

Slika 11: Odrezani letvici, pripravljeni za spajkanje.

Slika 12: Spajkalna postaja Ersa i-Con 2

S konic¢astimi kle$¢ami izvleCemo peti prikljuéek (ang. pin) iz Zenske letvice - pred njim ostanejo Stirje
(slika 9). Mosko letvico preprosto ods¢ipnemo tako, da ostanejo skupaj 4 prikljucki. Na leseno klado
(slika 10) polozimo letvici tako, da se prikljucki prekrivajo. Mosko letvico dodatno pritrdimo tako, da
jo vtaknemo v koitek Zenske letvice (slika 11, skrajno desno). Zenski letvici prilepimo z lepilnim
trakom na klado. Spajkalno postajo nastavimo na 350 °C in prikljucke spajkamo. Za¢nemo na enem
koncu (slika 11, prikljucek z vrha) in nadaljujemo na nasprotnem koncu (slika 11, prikljucek spodaj)
proti sredini. Ko smo spojili vse prikljucke, nastalo letvico obrnemo in preverimo, ¢e se je spajkalni

cin prelil tudi na drugo stran prikljuc¢kov.



Prva prikljucitev senzorja

V preizkusno ploscico najprej zataknite izdelani senzorski vmesnik, tako da bo prvi prikljucek
(skrajno levi) na polozaju c18. Na skrajno levi prikljucek senzorskega vmesnika z dodatno Zico
povezite levo spodnjo puso. Na drugi prikljuéek senzorskega vmesnika povezite sivo puSo (leva

srednja), na tretjega pozitivno napajanje (zgornja leva rdeca pusa) in na Cetrti prikljucek senzorskega

vmesnika modro puso.

Slika 13: Prikljucitev napajanja in izhodnih prikljuckov senzorja na preizkusni ploscici.

Nato v vmesnik previdno vtaknite senzor tlaka, pri Eemer pazite na orientacijo tla¢nih prikljukov: Ce
opazujemo sliko 14, je spodnji tlacni prikljucek (¢rna cevka, ki §trli iz senzorja) zamaknjen levo glede
na zgornjega. Ce tlatna prikljucka obrnete, senzor ne bo imel pravilno prikljuéenega napajanja in z
njim ne bomo mogli meriti. Napacno elektricno prikljuen senzor ob prikljucitvi kaze ca. 700 mV,

pravilno prikljucen pa napetost med 30 in 50 mV.

Slika 14:Tla¢na in elektricna prikljucitev senzorja.



Meritev senzorske karakteristike

Preden prikljucite preizkusno plos€ico s senzorjem, nastavite napajalno napetost 5 V in omejite tok
vira na 60 mA po vezju na sliki 8. Potem povezete senzor po shemi na sliki 16, pri ¢emer si za

dejansko postavitev senzorja na preizkusni ploséici pomagate s sliko 17.

1Z AMPERMETRA
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AMPERMETER R1 R2
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5V R3 DVM2
GND
~

Slika 16: Meritev karakteristike senzorja

Slika 15: Uporabljeni instrumenti.

T

IZ AMPERMETRA

Slika 17: Vezava senzorja.

Slika 18: Nastavljanje nivoja vode z brizgo.

Najprej izmerite nicelno napetost senzorja - zapisSete si izmerjeno napetost na DVM2, ¢e tlacni dovod
senzorja (plasticna cev z Luer-Lock zakljuckom) ni priklju¢en nikamor (ni tlacne razlike med
prikljuckoma senzorja).

Nato prikljucite tlacni dovod na levo stran ventila pri vodnem stolpcu kot kaze slika 18. Modri ventil
naj bo v takem polozaju, kot je na sliki 18. Nastavite vi§ino vodnega stolpca - narahlo potisnete vodo z
brizgo v vodni stolpec in spremljate vi§ino nivoja vode. Ko vodo potiskate po stolpcu navzgor pazite,

da v vodnem stolpcu ni zraénih mehurckov. Vodni stolpec se mora jasno razSirjati samo po




vertikalnem vodu - ne proti senzorju. Ce se $iri tudi proti senzorju, pomeni da tla¢na povezava pusca.
Odcitke DVM2 zapisujte v spodnjo tabelo, pri Cemer v prvi stolpec tabele 4 piSete odcitke, ko je
uporabljen en tlacni prikljuc¢ek, nato meritev ponovite Se za drugi tlacni prikljucek in piSete v drugi

stolpec tabele 4. Vrednosti do 20 cm bomo izmerili bolj na gosto.

Tabela 4: Karakteristika senzorja tlaka HPSA1000

Tla¢ni Tlacni

Ah(cm) | Prikljucek 1 prikljuéek 2

Auggnsor(mV) Auggnsor(mV)
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Meritev odziva posameznih uporov senzorja

Za meritev posameznih uporov Wheatstoneovega mosti¢a senzorja uporabite samo Agilent 33401.
Izberete meritev upornosti (gumb Q2W) in merilni zici, ki ju prikljucite na preizkusno plosc¢ico po
sliki 19. Oznake uporov mosti¢a in vezavo razberete iz slike 20. Na koncu pomerite §e vhodno (med
rdeCo in ¢rno) in izhodno (med modro in sivo) upornost mosti¢a. Senzorske upore merimo zato, da

bomo v naslednjem razdelku lahko sestavili simulator senzorja.

MODRA DVM2 HI
AGILENT_33401A

DVM2 LO

Slika 19: Meritev uporov senzorja.

Slika 20: Meritev posameznih uporov senzorja

Ah(cm) Uporabljen tla¢ni prikljucek 1 Uporabljen tla¢ni prikljucek 2

R(Q |R(Q) |R(©Q [R(Q |R(©Q [R(Q |R(Q |R(Q

20

40

60

80

100

Na koncu izmerite $e izhodno in vhodno upornost, tako da izmerite upornost med rdeco in ¢rno puso

(vhodna upornost) in modro in sivo (izhodna upornost).

thodna =-_ Q Rizhodna: - Q




Simulator senzorja

Izracun komponent simulatorja senzorja

Iz izmerjenih vrednosti uporov R;...R4 vidimo, da se potencial to¢ke OUT+ povecuje, medtem ko se
potencial tocke OUT- zmanjSuje proti GND. Namen simulatorja senzorja je, da nadomesti delovanje
senzorja v tej meri, da ima podobno izhodno upornost in da se mu izhod lahko nastavlja v podobnem
obmocju kot resnicnemu senzorju. Simulatorje senzorjev izdelujemo zato, ker poenostavljajo stvari,
saj izpostavijo samo elektri¢ni vidik dolo¢ene naprave (npr. senzorja). Poleg tega je simulator senzorja

mnogo cenejsi in robustnejsi od samega senzorja.

VCC
VCC
R1=R+dr R2=R-dr R1 R2
OouUT+ OUT- RP1 Rp2
R=100 R=100
R3=R-dr R4=R+dr wiper=0.5 wiper=0.5
R3 R4
GND
GND
Slika 21: Obnasanje senzorja tlaka (polni mostic). Slika 22: Shema simulatorja senzorja.

Za zgornji mosti¢ na sliki 21 lahko zapi$emo izhodno napetost kot razliko leve in desne veje (OUT" in

ouT).

R R
UOUT:UOUTJr_UOUT—:VCC[R —:R _R :RJ

1 3 2 4
U v R-AR ~ R+AR B (g)
T U (R+AR)+(R-AR) (R+AR)+(R-AR)| R

Dobljena enacba doloca razmerje spremembe upornosti (AR) in upornosti neobremenjenega senzorja
(R). Napajalna napetost senzorja je Vcc= 5V. Pricakujemo izhodno napetost velikostnega razreda 100
mV. Uporabljeni senzor je relativen, torej meri pozitivno ali negativno razliko tlaka v tlatnih vodih in
ustrezne napetosti. Zato v rezultatih meritev ne govorimo o absolutni viSini (h), ampak o viSinski
razliki (Ah). Tipi¢no podroc¢je izhodnih napetosti je od Ugyr = 50 mV do Ugyr = -50 mV, to pa

upostevamo tako, da piSemo:

Uppy _100mV _AR _
V. SV R




Poleg tega lahko za mosti¢ zapiSemo Se enacbo vhodne oz. izhodne upornosti. Za vhodno (ali izhodno)

upornost mostica zapisemo:

2R

R :(R1+R3)H(R2+R4):2RH2R:7:R

vhodna
Iz zgornje enacbe sledi, da je R kar upornost veje mostica pri senzorju brez tlacne razlike (nicelna
upornost). Upornost veje R pri senzorju MPSA1000 je tipi¢no 3.8 kQ. Ce vstavimo vrednosti v

zgornje enacbe dobimo:
AR =0.02-R=0.02-3800Q =76Q

Za izhodno napetost 100 mV na izhodu, bi morali na sredino v vsake veje mostia vstaviti

potenciometer RP1=RP2 = 76 Q (glej sliko 22).

Izbira komponent simulatorja senzorja

Potenciometri ne obstajajo v poljubnih vrednostih, ampak so v podro¢ju do 100 Q lahko izbiramo med
47Q in 100 Q. Ce izberemo 100 Q potenciometer, se izhodna napetost mosti¢a pove¢a na 131 mV

(izhodna napetost med -65. mV ... 65.5 mV), ¢e bi vzeli 47 Q bi dobili 61 mV, kar je premalo:

U, =209 s 131y Uy =T sy —61my

3.8k 3.8kQ2

Dobljeno nic¢elno upornost R bi sicer lahko izbrali kot 1% upor z vrednostjo 3800€2, vendar so ti dragi
(1.2€/kos), zato izbiramo med vrednostmi iz E24 lestvice (5% toleranca), kjer je cena mnogo bolj

ugodna (0.01 €/kos). Izbiramo med vrednostma 3.6 kQ in 3.9 kQ.



Simulacija simulatorja senzorja :)

Preden se lotimo sestavljanja vezja, moramo delovanje simulatorja preveritii v simulatorju elektri¢nih

vezij LTSpiceXVII. PoZenemo program na Namizju (ang. Desktop).

LTspice XVII - [Drafi3.asc]

4, File Edit Herarchy View Simulate Tools Window Help

[P T FD RAQAR | HBE RO MAE SO 3 FDWEO D Cimeida P

Slika 23: Orodna vrstica v LTSpice XVII.

Za risanje novega vezja izberemo File—New Schematic oz. pritisnemo CTRL+N. Odpre se novo
prazno, sivo okno z imenom "Untitled". Najprej vsebino shranimo (v meniju izberemo File—Save
As). Odpre se pogovorno okno, vanj vpiSemo ime datoteke in izberemo lokacijo Namizje (ang.

Desktop). Vnesemo ime datoteke "SIMULATOR SENZORJA TLAKA" in potrdimo (Save).

N

Slika 24:Shranjevanje datoteke " SIMULATOR_SENZORJA_TLAKA ".

Narisali bomo spodnje vezje:

vCC
R1 R2
3k9 3k9
() \sl‘c,c RP1 RP2
- R=100 OUT+ OUT- R=100
wiper={dR} wiper=1-{dR}
R3 R4
3k9 3k9
_ GND

.tran 0 2m 1m
.save V(OUT+, OUT-)
.step param dR 0 1.0 0.2

.measure Vsens avg V(OUT+, OUT-)
.option plotwinsize=0 numdgt=15

Slika 25: Vezje simulatorja mostica.



Vezje zacnemo risati tako, da razporedimo osnovne upore R;...R4 s slike 25 in jih povezemo. Za to
uporabljamo orodja v orodni vrstici. Za izbiro orodja kliknemo na ustrezno ikono orodne vrstice. S
tem ostaja orodje aktivno, dokler ne izberemo drugega orodja. Z miskinim kolescem shemo
priblizujemo in oddaljujemo (ang. zoom in/out). S klikom na besedilo imena upora (npr. R1) lahko
preimenujemo komponento, s klikom na polje vrednosti (novi upori imajo vrednost R) vpiSemo
upornost - lahko piSemo v Ohmih, za vecje vrednosti pa uporabljamo okrajsave (3900 Q kratko

pisemo 3k9 ali 3.9k).

Tabela 5: Orodna vrstica LTSpiceXVIl

Orodje Funkcija orodja Komentar

i Risanje povezav Postavimo se na nek upor, kliknemo na prikljuéek in
vle¢emo povezavo do naslednjega upora. Ce Zelimo

povezavo fiksirati v neki to¢ki, ponovno kliknemo.

Postavljanje referencne tocke
%7 Simulacija brez referencne tocke ne deluje!.
(masa sheme)

@ Poimenovanje vozlisca Z imenovanjem vozlis¢a lahko v poznejSih analizah
enostavno dostopamo do vrednosti spremenljivke s tem
imenom. Ce damo vozlis¢u ime OUT+ do njega dostopamo

do napetosti tocke kot V(OUT+).

<|> Postavljanje upora Ce se ob kliku na upor postavimo na delovno povrsino, se
pojavi upor, ki ga lahko prosto premikamo, dokler ponovno
ne kliknemo. Komponento lahko med postavljanjem vrtimo

(CTRLAR) ali zrcalimo (CTRL+E).

Izbira komponente
g P

An Postavljanje besedila

(komentarja)

ap Postavljanje SPICE ukaza

{P Vlecenje (ang. drag)

izbranega

@E’ Premikanje  (ang. move)

izbranega




Postavljanje enosmernega napetostnega vira.
Enosmerni napetostni vir se nahaja med komponentami - ni ga med bliznjicami v orodni vrstici.

Izberemo ustrezno orodje B Odpre se pogovorno okno na sliki 26. Spodnji drsnik okna pomaknemo
skrajno desno in s klikom izberemo komponento "voltage". Med izbiranjem se v zgornjem desnem
delu okna izriSe slika trenutno izbranega elementa. Ko smo izbrali, kliknemo - okno se zapre in vir
lahko prosto premikamo po shemi. Postavimo ga na ustrezno mesto in ponovno kliknemo nanj.
Postavljeni vir ima privzete parametre V1 in V. Parameter V1 je ime vira - ¢e desno kliknete na
besedilo "V1", se odpre pogovorno okno na sliki 27. VpiSete vrednost VCC. Podobno desno kliknete
na besedilo "V", se pojavi pogovorno okno na sliki 28. Vpisete 5V (brez presledkov).

Enter new reference designator for VICC

Justification Fort Size
B | Left =l | || 156efauty ¥

X
Top Directory: [C:\Users\matej\Documents\ Tspice XVINib sym =l Cancel |
A

Voltage Source, sither DC. AC. PULSE, I i et
SINE, PWL, EXP, or SFFM Vertical T
pen this maciomodsl's test fsture
[voltage

[ C:\Users\matej\Diocuments\L Tspice XVIIib\sym'\

oK

Slika 27: Nastavljanje oznake (ang. reference designator) vira.

oad npnd 'S0Atherm-Heat Sink
oad2 pif S0Atherm-PCB
prp pmos ow
ftiine pmos4 tine .
™ e g Enter new Value for VOC x|
Fecs el EE—
o2 2 Justification Font Size 0K I
npn3 schotticy
4 L | Lef =| | || 15idefaut) =
Cancel ) J J Cancel |
A .
= [T Vertical Text
Slika 26: Izbira napetostnega vira v LTSpiceXVII. IE
A

Slika 28: Nastavljanje vrednosti vira.




Postavljanje potenciometra

Potenciometer ni genericna SPICE komponenta, ampak je uporabnisko ustvarjena. Preden

nadaljujete, kopirajte datoteki "potentiometer.asy" in "potentiometer.lib" na Namizje (ang. Desktop)

racunalnika. Izberete orodje za postavljanje komponent E Podobno kot prej, se odpre pogovorno
okno na sliki 26. Na vrhu okna je izbiralnik "Top directory”, katerega privzeta vrednost je
"C:\Users\Vaje\Documents\L TspiceXVII\Lib\Sym". = Namesto tega izberite svoje Namizje
"C:\Users\Vaje\Desktop". Ko to storite, se med izbirami na dnu pojavi samo ena komponenta-
"potentiometer". Izberite jo (kliknete), in potrdite z Ok. Na shemo postavite dva potenciometra in ju
preimenujte iz U1l in U2 v RP1 in RP2. Vrednosti in imena komponente lahko premikate z orodjem za
vleCenje (ang. drag) ali premikanje (ang. move). Drugi potenciometer zrcalite s CTRL+E.

Obema potenciometroma prestavite vrednost upornosti iz 1k na 100 in potenciometru RP1 polje
"wiper" (slov. drsnik) nastavite na {dR}, potenciometru RP2 pa polje "wiper" nastavite na 1-{dR}. S
tem smo uvedli parameter {dR}, s katerim simulatorju povemo, koliko je zavrten dolocen
potenciometer. Vrednost parametra {dR} bomo pozneje spreminjali od 0 do 1, tako da smo RP1

nastavili na povecevanje upornosti ({dR}), RP2 pa na hkratno zmanjSevanje upornosti (1-{dR}).

Select Component Symbol
\Desktop

Top Directory: (8

ﬂ

v ¢ GNDiglobal node 0)
Oipier this macromacde's best isturs: \|/  COM |
[potentiometer I:l

[ C\Users\matej)\Desktop oyr- IOUT-I

potentiometer

Port Type: lm
Cancel | ok |

|
Slika 30: Postavljanje
_ Gl | oznake vozlisca. ’ '

Slika 31: Povezovanje vozlis¢a OUT- z drsnikom
potenciometra

Slika 29: Izbira potenciometra.




Postavljanje oznak (ang. label)

Izberete orodje za oznake in pojavi se pogovorno okno na sliki 30, v katerega vpiSete ime

cvve

OUT+ postavili na drsnik (srednji prikljucek) potenciometra RP1, OUT- pa na drsnik RP2. Ko potrdite
izbiro v oknu na sliki 30, lahko simbol OUT+ prosto premikate po shemi. Pomembno je, da se moder
kvadratek pokrije z modrim kvadratkom srednjega odcepa na potenciometru (kvadratka na sliki 31).

Sele takrat je vozlii¢e poimenovano - do takrat ni vezano nikamor (kot je prikazano na sliki 31)

Izbira vrste analize simulatorja

.DP

ste simulator nastavili na ¢asovno analizo (ang. transient analysis), ki bo trajala 2 ms, pri cemer si bo

Izberete orodje za SPICE ukaz in v pogovorno okno vpisete ukaz ".tran 0 2m 1m". S tem

simulator Sele po 1 ms zacel zapisovati rezultate.

Nastavitev obdelave podatkov po koncani analizi

o=l
Izberete orodje za SPICE ukaz F in v pogovorno okno vpisete ukaz:

.save V(OUT+, OUT-)
.step param dR 0 1.0 0.2
.measure Vsens avg V(OUT+, OUT-)

.option plotwinsize=0 numdgt=15

S tem ste simulator nastavili, da bo shranjeval (ang. save) napetostno razliko med vozlis¢ema OUT+
in OUT-. Pri analizah bo izvajal kora¢no spremembo parametra (ang step parameter analysis) dR v
obmocju od 0 do 1, s korakom 0.2. Izvedel bo torej Sest Casovnih analiz (pri dR =0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8,
1.0). Pri vsaki ¢asovni analizi bo izmeril povpre¢no (ang. average, funkcija avg) vrednost razlike
napetosti med OUT+ in OUT- ter rezultat shranil v spremenljivko Vsens. Zadnji ukaz je za

nastavljanje skale izhodnega grafa in natan¢nost izracuna.




Poganjanje simulacije in izpis rezultatov

Simulacijo poZenete tako, da v meniju izberete Simulate—Run. IzriSe se graf vseh Sestih ¢asovnih
analiz. Graf je zaenkrat prazen, saj nismo dolo¢ili izpisane veli¢ine (izhodne napetosti senzorja). Za
dolocitev izpisane veli¢ine (napetostne razlike med OUT+ in OUT-), se najprej postavimo na vozlisce
OUT+. Ob tem dobi kurzor obliko rde¢e merilne sonde (slika 32). Kliknemo in vle¢emo do vozlis¢a
OUT-, nakar dobi kurzor obliko ¢rne merilne sonde. Ponovno pozenemo simulacijo (Simulate—Run)

in dobite ¢asovno zaporedje Sestih simulacij, vsaka oznac¢ena s svojo barvo (slika 33).

vCC
R1 R2
3k9 3ko
<ji)g5c RP1 RP2
— R=100 T+ OUT- R=100
wiper={dR} wiper=1-{dR}
R3 R4
3k9 3k9
GND

.tran 0 2m 1m

save V(OUT+, OUT-)
.step param dR 0 1.0 0.2

.measure Vsens avg V(OUT+, OUT-) . el Y v L. ..
B e e e E Slika 33: Slika Sestih ¢asovnih simulacij.

Slika 32: Zacetek izbire izpisane velicine.

Sest ¢asovnih simulacij nam dejansko ni¢ ne pomaga - namesto tega bi radi videli, kako se spreminja
izhodna napetost mosti¢a v odvisnosti od polozaja potenciometrov RP1 in RP2. Za to se vrnemo nazaj

na okno simuliranega vezja in pritisnemo CTRL+L, s ¢imer prikazemo dnevnik napak (ang. error log).

Tabela 6: Izpis dnevnika napak.

Circuit: * C:\Users\matej\Desktop\SIMULATOR SENZORJA TLAKA.asc

Direct Newton iteration for .op point succeeded.
.step dr=0

.step dr=0.2

.step dr=0.4

.step dr=0.6

.step dr=0.8

.step dr=1

Measurement: vsens

step AVG (v (out+, out-)) FROM TO
1 -0.0631646 0 0.001
2 -0.0379747 0 0.001
3 -0.0126582 0 0.001
4 0.0126582 0 0.001
5 0.0379747 0 0.001
6 0.0631646 0 0.001

Date: Wed Aug 14 12:53:34 2019
Total elapsed time: 0.268 seconds.




tnom 27

temp = 27

method = modified trap

totiter = 2091

traniter = 2088

tranpoints = 1045

accept = 1045

rejected = 0

matrix size = 8

fillins = 0

solver = Normal

Matrix Compilerl: 282 bytes object code size 0.2/0.1/[0.0]
Matrix Compiler2: 540 bytes object code size 0.1/0.1/[0.0]

Iz izpisa v tabeli 6 razberemo povprecno izhodno napetost senzorja (AVG (v (out+, out-))) glede
na korak (ang. step) simulacije v ¢asu od 0 do 1 ms. Ce Zelimo te vrednosti izrisati v XY grafu (ne
casovnem), potem kliknemo desno in izberemo "Plot stepp'ed meas. data" in pojavi se graf senzorske

karakteristike - izhodna napetost senzorja v odvisnosti od lege potenciometra.

vsens

70m

60m-
50m
40m—
30n
20m—

10m—

-70m T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Slika 34: Izhodna napetost senzorja (Vsens)
v odvisnosti od lege potenciometra (dR).

Simulirani rezultat se kar dobro ujema z izraCunanimi vrednostmi. Preizkusite Se ostale vrednosti

upornosti (3.6 kQ) in potenciometra (50 Q).




Sestavljanje simulatorja senzorja

Simulator senzorja sestavite na pripravljeni luknjasti vitroplast plos¢i, ki ze ima montirane §tiri puse in
dva potenciometra. Shema simulatorja senzorja je na sliki 35. Oznake elementov na sliki 35 in na
ploscici (slika 36) se ujemajo. Simulator senzorja na sliki 36 ima $tiri prikljucke: napajalnega (oznacen

VCC), diagonalno njemu se nahaja masa senzorja (oznacena GND), na nasprotni diagonali pa se

nahajata izhoda senzorja (oznacena OUT+ in OUT-).

Simulator senzorja zaradi lazje montaze sestavljate na leseni kladi, saj drsnika potenciometrov segata
nad nivo puse. Naprej vstavite upore R1...R4 v ustrezne luknje na ploscici (glej sliko 36) - nozic upora
ne rezete, ampak jih samo fiksirate s kapljico cina, da upor ne pade iz plos¢ice. Nozice nato skrivite
tako, kot je narisano na sliki 38. Za povezavo obeh drsnikov potenciometrov (srednji prikljucek)

uporabite bakreno Zico, ki jo najprej olupite z olfa nozem, nato vtaknete skozi drsniku najblizjo luknjo,

potegnete skozi do puse in jo ovijete okoli nje (slika 38).

veC
R1 R2
3k6 36

RP1 RP2

100 “ our+ our-— 100
R3 R4
3k6 36

GND

Slika 35: Shema simulatorja senzorja.

RP1

T BEETEEE - TI.

.

Slika 36: Pogled na zgornjo stran sestavljenega
simulatorja senzorja

Slika 37: Vstavljanje ploscice v kos lesa z luknjo.

Slika 38: ogled na spodnjo stran sestavljenega
simulatorja senzorja




Preverjanje delovanja simulatorja senzorja

Sestavljen simulator senzorja prikljucite po vezalni shemi na sliki 39. Vir enosmerne napetosti

nastavite na 5 V in tokovno omejitev na 60 mA. Za nastavljanje napetosti senzorja DVM1 uporabite

voltmeter CDM250, za nastavljanje toka uporabite drugi CDM250, medtem ko za meritev napetosti

mosti¢a (DVM2) uporabite voltmeter Agilent 33401A.

—>

>

vce
AMPERMETER > p,
3k6
Tvee - DVM1 RP1 DVM2
_ )5V z out+/ )\ OUT-
B 100 @)
R3
3k6

~

R2
3k6

RP2

100

R4
3k6

Slika 39:Vezalna shema za preverjanje pravilnosti delovanja izhodne napetosti simulatorja senzorja.

Potenciometra RP1 in RP2 zavrtite v skrajni legi (enega skrajno desno, drugega skrajno levo), pri

Gemer se izhodna napetost mosti¢a na DVM2 postavi na ca. 60 mV. Ce polozaja potenciometrov

obrnete, napetost na DVM2 spremeni predznak (ca. -60 mV).

Vhodno in izhodno upornost mosti¢a izmerite po vezalni shemi na sliki 40, pri ¢emer izkljucite vir in

ampermeter, DVM1 in DVM2 nastavite na merjenje upornosti. Vhodna upornost je med pusama

drsnikov potenciometrov, izhodna med priklju¢nima pusama za napajalno napetost.

1 vce

R1 R2

3k6 3k6
DVM1+ RP1 z DVM2 § RP2
<> 100 OUT+ @ OUT- 100

R3 R4

3k6 3k6

GND

G

Slika 40: Vezalna shema za preverjanje pravilnosti delovanja vhodne in izhodne upornosti simulatorja senzorja.

Izmerjeni vhodna in izhodna upornost mostica sta prakticno enaki, obe ca. 3.7 kQ.




Nacrtovanje ojacevalnika senzorskega signala

V preteklih meritvah senzorja smo ugotovili, da je izhodna napetost senzorja reda nekaj 10 mV. Poleg
tega smo ugotovili, da je izhod senzorja med OUT+ in OUT-, ¢emur strokovno pravimo, da je izhod
diferencialen (ang. differential output). Vecino vezij za obdelavo senzorskega signala (npr
mikrokrmilnik na Arduino modulu) ni diferencialnih, ampak si ve¢ merilnih kanalov deli eno skupno
referencno tocko - maso (GND) proti kateri merijo napetosti. Mikrokrmilnik meri potencial vhoda
analogno-digitalnega pretvornika proti masi - takemu nacinu meritve pravimo meritev s skupno maso
(ang. single-ended measurement).

Ce zelimo senzorski element meriti z mikrokrmilnikom, kot je na Arduino modulu, moramo signal
senzorja ustrezno ojaciti in pretvoriti iz diferencialnega v meritev s skupno maso. Vezju, ki opravlja to
funkcijo, pravimo ojacevalnik za prilagoditev signala senzorja (ang. signal-conditioning amplifier). V
senzorskih sistemih to funkcijo pretvorbe in ojacenja najveckrat opravlja instrumentacijski ojacevalnik
(ang. instrumentation amplifier). Na vezju za prilagoditev senzorskega signala bomo uporabili
ojatevalnik MCP6NI11 proizvajalca Microchip. Za namen delavnice bomo delovanje
instrumentacijskega ojaCevalnika poenostavili in ga bomo obravnavali na nivoju njegove prenosne
funkcije - zgolj matemati¢ne funkcije med vhodom in izhodom. Na sliki 41 je narisana tipi¢na vezalna
shema mosti¢nega senzorja (kot je npr. nas senzor tlaka) na instrumentacijski ojacevalnik. Mosti¢ni
senzor ima izhodno napetost (Vsens) med sponkama OUT+ in OUT-, ki ju priklju¢imo na + in - vhoda
instrumentacijskega ojacevalnika. Naj bo izhodna napetost senzorja Vsens= Vour+ - Vour.. Prenosno
funkcijo na sliki 42 preberemo kot: Na izhodu vezja dobimo potencial Voyr, ki predstavlja ojacen in
premaknjen senzorski signal Vggns. Senzorski signal je ojacen (mnozZen) s faktorjem Ay=(1+Rz/Rg).

Nivo nicelne napetosti senzorja (ko je Vour+=Vour-) premikamo s spreminjanjem potenciala Vgg.

R
Vour =Veer + (I+ R_F) “Vens
G

Slika 42: Prenosna funkcija instrumentacijskega
ojacevalnika MCP6N11.

Veal1] = [8]EN/CAL
Viul2] 7 Voo
Vip[3] 16 |Vour
Vssl4 5] VRrer

Slika 43: Razpored prikljuckov SO-IC ohisja.

Slika 41: Tipicna vezalna shema mosticnega senzorja na
instrumentacijski ojacevalnik MCP6N11.



https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/25073A.pdf

Groba ocena ojacenja instrumentacijskega ojacevalnika

Celotno merilno podrocje analogno-digitalnega pretvornika na Arduino modulu je med 0 in Vpp=5 V.
To merilno podrocje je obenem skoraj enako skrajnim mejam izhoda instrumentacijskega
ojacevalnika, saj je izhod Voyr v intervalu [Vpp - 25 mV ... 25 mV]. Iz izmerjene karakteristike
senzorja dolo¢imo obcutljivost S (ang. sensitivity) kot spremembo napetosti (izhod senzorja) proti

spremembi visine (vhod senzorja).

S = AV spvs ~ 05 m_V
Ah cm

Izberemo merilno podro¢je (ang. measurement range) viSinske razlike senzorja - npr. med 0 in 100

cm.

Viens (0cm) ==30mV Vo (100cm) =20mV
Veenss (0cm) ==30mV Vo, (100cm) =—80mV

AVense = AVgpns. =50mV
Senzor bo pri Ah= 100 cm viSinski razliki na izhodu dal ca. 50 mV vi$jo napetost kot pri Ah= 0 cm.

Merilno podroc¢je izhodne napetosti senzorja Vsgns € [Uorrser ... Uorrser + 10 mV] Zelimo torej
preslikati na napetost izhoda Voyr € [0 .... 5 V]. Pri naértovanju ojacevalnikov nikdar ne postavimo
toCke ojacenja Cisto na rob merilnega podroc¢ja izhodne napetosti - ne na 0 V, ne na 5 V, ampak si
obi¢ajno pustimo neko prepovedano obmocje oz. rezerviran prostor (ang. headroom). Standardna
velikost rezerviranega prostora je 0.5 V pri napajalni napetosti 5 V. Smisel rezerviranega prostora je
detekcija napak: Ce bomo na Arduino modulu zaznali napetost znotraj rezerviranega prostora, bomo to
lahko javili uporabniku kot napako na senzorju ali na ojacevalniku. Na sliki 44 je oznaceno
preslikovanje vhoda senzorja na izhod ojacevalnika. Celotno podroc¢je izhoda (ang. full scale output,
FSO) je 5 V. Rezerviran prostor je 0.5V od obeh napajalnih nivojev. Od tega je merilno podrocje

izhoda (ang. measurement range) AVour=4.5 V-0.5 V=4 V, razpon senzorskega signala je 50 mV.

N
{ HEADROOM! :
45V sesvserararashunnannns } ¢ & Uorrsert50 mv
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25V _ AV 4000mV
4, = = =80
AV  50mV
R
4, =1+-L =80
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Slika 44: Preslikovanje robov merilnega podrocja senzorja na izhod.




Se nasvet pri izbiri velikosti ojadenja - na prvi pogled se zdi, kot da ojagenje lahko nastavljamo do
zelo visokih vrednosti (1000 in vec¢). Obicajno se ojacenja nad nekaj 100 redko delujejo brez oscilacij
izhoda Vour, zato se v tem primeru ojacevalnik naredi s pomocjo dveh ali vec stopenj, pri Cemer se
stopnje vezejo v verigo, ojacenja posameznih stopenj pa se med sabo mnozijo.

Naslednji problem so merilna podrocja senzorjev, pri katerih so razponi izhodne napetosti (AUggns)
manjsi, kot je velikost nicelne napetosti Upprser. Po enacbi na sliki 42 instrumentacijski ojac¢evalnik
ojacuje razliko vhodnih napetosti - torej tudi Uogrsgr, kljub temu, da nam pri sami meritvi ne koristi.
Ce ojaduje Uoprser, potem se dejansko merilno podrodje izhoda zmanjsa, saj se pod potencialom
ojac¢ene Upprser ne "dogaja ni¢". Tega se ne moremo enostavno znebiti, pa¢ pa obi¢ajno uporabimo tak
senzor, ki ima odprt Wheatstoneov mosti¢ ( pet kontaktov - spodnji veji mostia sta vsaka zase
pripeljani na izhod in ju veZemo na zunanji potenciometer, ki ni¢elno napetost popolnoma
kompenzira). Zal na§ senzor ni odprt mosti¢, ampak navaden, tako da moramo zmanj$anje merilnega

podrocja zaradi Uoppsgr upoStevati, kot bomo videli v nadaljevanju.
Izracun prilagoditve nicelne napetosti

Senzor tlaka bo meril visinsko razliko, kar pomeni da bomo izkori$¢ali samo eno polovico izmerjene
karakteristike (viSinska razlika je recimo samo pozitivna). Ni¢elno napetost senzorja (ang. offset
voltage) bomo odstevali od izhoda tako, da dobimo spodnjo mejo merilnega podro¢ja ojacevalnika

(0.5V).

0.5V = AU “Vorrser T Vaer
0.5V =80- (—30m V) +Vpr
Vigr =2.9V

Iz zgornje enacbe sledi, da se Vrgr nahaja nekje okoli sredine obmocja napajalne napetosti (med 0 in 5

%)



Simulacija ojacevalnika senzorskega signala

Vezju simulatorja senzorja dodamo Se elemente, s katerimi bomo modelirali (poustvarili z
elektrri¢nimi elementi) prenosno karakteristiko instrumentacijskega ojacevalnika

Vour=AuVsenstVrer.

VCC
R1 R2
3k9 3k9
—OuT
<+> vcc RP1 RP2
5v
= R=76 uT+ OUT- R=76 OUT+j + "\ INSAMP
wiper={dR} wiper=1-{dR} _ _> { ASu}
OUT-
R4
3k9 -+ VREF
_ ) {Vref}
GND
.tran 0 2m 1m
-save V(OUT) drR Usens Uout
.save V(OUT+,0UT-) 0,5 -0,03 0,5
.step param dR0.51.00.1 0,6 -0,0203504 1,27197
-param Au=80 0,7 -0,0107009  2,04393
-param Vref=2.9 0,8 -0,0010513  2,8159
.measure Vampout avg V(OUT) 0,9 0,00859827 3,58786
.measure Vsens avg V(OUT+,0UT-) 1,0 0,0181513  4,35211
.option plotwinsize=0 numdgt=15
Slika 45: Shema simulacije instrumentacijskega ojacevalnika.
1
Top Directory: [C:\Users'matej\Documerts\ TapiceXVIl lib\sym =
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£ C:\Users\matej’\Documents'\L TspiceXVINib\sym\,
Naohencted] [t FemeBesd otz
Uovr =4y Ucp Pl ez g
Digital] bw a2 mesfet
FiterProducts] cap h nif
Misc] CSW ind nmos
pamps] curment in nmos4
ptos] diode |SO16750-2 nprn
PowerProducts] |ISO7637-2 npn2
References| e2 LED npn3
1| | 0|
cos )
/J
Slika 46: Napetostno krmiljeni napetostni
vir v SPICE

Ojacenje instrumetacijskega ojacevalnika modeliramo s pomocjo napetostno krmiljenega napetostnega

vira (izberete orodje za izbiro komponent

, odpre se pogovorno okno na sliki 45). Napetostno
krmiljenega napetostnega vir ojacuje krmilno napetost Ucrre (glej sliko 46) z napetostnim ojacenjem

Ay, ki je parameter komponente. Produkt ojacenja in krmilne napetosti Ucrry je izhodna napetost Ugyr




(glej sliko 46). Na sliki 45 je napetostno ojaCenje nastavljeno na Ay=80, referenna napetost

VREF =29V.
Poganjanje simulacije in izpis rezultatov

Simulacijo pozenite s Simulate—Run. IzriSe se graf vseh Sestih ¢asovnih analiz nastavitve drsnika
potenciometra. Drsnik potenciometra nastavljamo med 0.5 in 1.0, podobno kot bi v resni¢nem svetu
senzor tlaka obremenjevali samo v eno stran. Podobno kot prej pritisnite CTRL+L za izpis dnevnika

napak.

.step dr=0.5

.step dr=0.6

.step dr=0.7

.step dr=0.8

.step dr=0.9

.step dr=1

Measurement: vampout

1 0.5 0 0.001
2 1.271970 0.001
3 2.043930 0.001
4 2.8159 0 0.001
5 3.587860 0.001
6 4.352110 0.001

Measurement: vsens

1 -0.03 0 0.001

2 -0.0203504 0 0.001
3 -0.0107009 0 0.001
4 -0.0010513 0 0.001
5 0.00859827 0 0.001
6 0.0181513 0 0.001

Slika 47: Izpis simulacije prenosne karakteristike instrumentacijskega ojacevalnika.

1z slike 47 sledi, da bi pri maksimalnem senzorskem signalu (Usgns=+18.15 mV, ki ustreza visinski
razliki Ah = 100 cm) izhod instrumentacijskega ojacevalnika Vour dosegel vrednost 4.352 V, medtem
ko bi pri najmanjSem senzorskem signalu (Usgns = -30 mV, ki ustreza Ah = 0 ¢cm) izhod dosegel Vour

= 0.5V, kar se precej dobro ujema z velikostjo rezeviranega prostora (ang. headroom).




Izbira realnih vrednosti upornosti Rr in Rg

Po podatkovnem listu instrumentacijskega ojacevalnika postavimo vrednost upora R; v obmocje kilo-
ohm (npr. Rg= 10 kQ) Rr dolo¢imo po enacbi na sliki 42, da bo napetostno ojacenje Ay=80. To¢na
vrednost upora bi bila Rg= 790 kQ. Taksna vrednost bi zahtevala upor E192 lestvice, ki je drag.
Najblizja vrednost iz cenejSe E12 lestvice znasa Rg= 820 kQ. Upor Rr lahko sestavimo iz nekaj
zaporedno vezanih upornosti, pri ¢emer uporabimo upore 680 kQ, 10 kQ in 1 kQ.

Druga moznost je, da tabeliramo vrednosti E12 lestvice za Rg in Rg, izraCunamo (Rg/Rg) ter pois¢emo
minimum odstopanja od idealnega razmerja. Na Excelovem listu naredimo tabelo E12 vrednosti
uporov: Rg damo v prvi stolpec in Rg v drugo vrstico. V celico (Rg=1, Rg=1) na koordinati lista B3
vpisemo formulo: =(IF(($A3/B$2)<1;($A3/B$2)*10;($A3/B$2))-7,90)"2 in jo kopiramo preko ostalih
celic. Formula normalizira razmerje Rg/Rg (skalira v dekado med 1 in 10), izrauna razliko do

idealnega razmerja 7.90 in to odstopanje kvadrira.

Tabela 7: Iskanje vrednosti minimalnega odstopanja od razmerja RF/RG=7.9.

Rf\R¢| 1,00| 1,20 1,50, 1,80 2,20 2,70 3,30 3,90 4,70 5,60 6,80 8,20

1,0047,61| 0,19 1,52| 5,50|11,25(17,61|23,71|28,47 | 33,32 | 37,38 | 41,34 | 44,63

1,20 (44,89 | 47,61 - 1,52 5,98[11,94[18,18 23,26 (28,59 33,14 37,64 | 41,43

1,50|40,96 | 44,22 | 47,61| 0,19| 1,17| 5,560|11,25|16,43 22,17 |27,26|32,42 | 36,85

1,80 37,21 (40,96 | 44,89 47,61 0,08| 1,52| 5,98|10,79|16,57|21,96|27,59|32,55

2,20 |32,49|36,80|41,39(44,59|47,61| 0,06 1,52| 5,10|10,36|15,77 (21,76 |27,22

2,70|27,04|31,92|37,21|40,96|44,53|47,61| 0,08| 0,95 4,65| 9,48|15,44|21,23

3,30 21,16 | 26,52 | 32,49 | 36,80 | 40,96 | 44,59 |47,61| 0,32| 0,77| 4,03| 9,28|15,02

3,90 16,00 | 21,62 |28,09|32,87 | 37,54 | 41,67 | 45,13|47,61| 0,16| 0,88| 4,69| 9,88

4,70 | 10,24 15,87 | 22,72 | 27,97 | 33,22 | 37,94 | 41,94 | 44,82|47,61| 0,24| 0,98| 4,70

5,60| 5,29|10,45(17,36|22,93|28,67 | 33,94 | 38,48|41,78|45,00(47,61| 0,11| 1,15

6,80 | 1,21| 4,99(11,33|16,99|23,13|28,96 |34,10|37,90 | 41,64 |44,70|47,61| 0,15

8,20| 0,09| 1,14| 592|11,19|17,41|23,65|29,32|33,61|37,89 41,42 |44,81 | 47,61

Iz tabele 7 naboljsi priblizek idealnega razmerja (Rg/Rg =79) dobimo pri vrednostih upora R = 120
kQ in Rg =1.5 kQ. Dejanska vrednost razmerja Rg/Rg je 80, celotno ojacenje pa po enacbi
instrumentacijskega ojacevalnika (slika 42) enako Ay = 81. Ce ponovimo LTSpice analizo in
parameter ojacenja postavimo na (.param Au=81), dobimo pri skrajnih tockah senzorske
karakteristike rahel premik nivojev izhodne napetosti: Vour(Usens=Uorrser) = 0.47 'V, pri
Vour(Usens=UorrsertS50 mV) = 4.37 V. Dobljeni vrednosti se §¢ vedno dobro ujemata z velikostjo

rezeviranega prostora (ang. headroom).



Nacrtovanje vezja ojacevalnika senzorskega signala v KICAD

Na Namizju (ang. Desktop) pozenemo program KiCAD. V glavnem oknu

File—New—Blank. Pojavi se pogovorno okno na sliki 48, v katerega

izberemo

vnesemo ime projekta

"PTIT2019" in potrdimo (Save). Program vprasa, ¢e ustvari lo¢en imenik za projekt - potrdimo (Yes).

Odpre se projektno okno (del je na sliki 49). V orodni vrstici projektnega okna lahko poZenemo tri

loCene programe:

- shematski urejevalnik (EESchema), s katerim nariSemo vezalno shemo,

- program za nacrtovanje tiskanih vezij (PCB editor)

- preslikovalnik (cvPCB), s katerim dolo¢imo ohisja elementov in preslikujemo spremembe

med programoma EESchema in PCB editor.

=
Savein: [ 1] KD 5 e m

Name =~ | =] Date modified | =] Type |-l
PTIT_v3 158.2019 14:17  Fie folder

Rl | 12|
File pame [priT2019 | swe |
Savesstype KiCad project files (*pro) [~ &=

¥ Create anew drectory for the project 4

Slika 48: Okno ob odpiranju praznega
projekta.

Iﬁ KiCad (5.1.4)-1 C:\Users\matej\Documents\Katedra\Delovna skupina Z
Eile View Tools Browse Preferences Help

|ij|1_'5 m® S =

) ) N

Project name:
C:\Users\matej\Documents\Katedra\Delovna sk

Slika 49: Del glavnega projektnega okna.

Program za risanje vezalnih shem (Schematic layout editor)

Urejevalnik elementov (Symbol editor)

N

Program za risanje tiskanih vezij (PCB editor)

Projekt ze vsebuje predpripravljena dokumenta za risanje sheme (PTIT2019.sch) in nacrt tiskanega

vezja (PTIT2019_kicad.pcb). Z dvoklikom na dokument PTIT2019.sch (slika 49) v projektnem oknu

se odpre program za risanje vezalnih shem EESchema.




Elemente zacnemo postavljati po vezalni shemi s klikom na ikono B (ang. place symbol), ki se
nahaja v orodni vrstici na desnem robu programa (na vrhu je podobna ikona). Odpre se izbiralnik
elementov (ang. choose symbol). V iskalno okno izbiralnika elementov (slika 50) vnesemo ime
komponente, ki jo Zelimo postaviti. Vnesemo "resistor" in se pomaknemo po izbirah na komponento
"R". Komponento premikate tako, da se postavite nanjo in kliknete levo. Dodatne operacije so na voljo
na desnem kliku. Za podvojevanje (ang. duplicate) ve¢ enakih elementov uporabite tipko 'C'.

Komponento obracate s tipko 'R’, ko je ozna¢ena. Povezave (ang. wire) med elementi naredite z izbiro

orodja /" v orodni vrstici na desnem robu programa EESchema.

Choose Symbol (14545 items loaded) x|
G=> o

R_POT_US Potentometer, LA|

Thermistar_PTC Temperature der_|

=1

Thermistor_PTC_3wire Temperature deg

Thermistor_PTC_4wire Temperature dep

Thermistor_PTC_LIS Temperature dep m |m

R_small Resistor, small 5y
R_Small_US Resistor, small U:

RTRIM Trimmable resistc

R_US Resistor, US sym _ [«+]
1 ofl] =1
R
Resistor
Key words: R res resistor
Rafaranca B2 =
Select with Browser Cancel
2|

Slika 50: Iskalno okno izbiralnika elementov.

Tabela 8: uporabljeni elementi senzorskega ojacevalnika.

Element sheme | Ime elementa v iskalniku Slika elementa v EESchema
o Jeo
Upor R — '
COE e
L

| LA

Potenciometer R POT_TRIM R_P DT_:T:RJH _ }—26
——t _;I? '

Konektor Conn_01x02 o T
=1 | Lonn_01x02

Napajanje in VL i %
VCC GND ™
masa f&? '




Risanje nove komponente v urejevalniku simbolov

V vezju moramo dodati tudi komponento instrumentacijskega ojacevalnika, ki je v knjiznicah KiCAD

ni, zato jo moramo narisati znova. S klikom na ikono =~ (ang. create, edit and delete symbols), ki
se nahaja v orodni vrstici pod menijem programa, pozenemo urejevalnik simbolov (ang. symbol
editor). Najprej naredimo novo knjiznico elementov, tako da v meniju izberemo File—New library. V
pogovorno okno vnesemo ime knjiznice "PTIT2019" in potrdimo (Save). ter izberemo "Global", da bo

knjiznica na voljo za vse projekte, ne samo za trenutnega.

V zgornjem levem kotu (slika 53) kliknemo B (ang. create new symbol). Odpre se okno izbire ciljne
knjiznice, kamor bomo shranili novo komponento (slika 54). V filter vnesemo PTIT2019 in izberemo

knjiznico s tem imenom.

D )
[0 |1 - swsmrmacmaioneo « e i - o « s B |
e =00
= [ootemodted [ e s= L]
o Mo tems match you search. Add To Library Table x|
o —————
om0 Choose the Library Table to add the library to:
Srenssmooteo a1
P !
Project
ey =l
oy
o
i
prrT018 OK | Cancel |
B = Y
Fiepame: [P0 56 = 2
Save as type: [1iCad symbol irary fles (16) I
= b Flders Cancel . vy PV
4 Slika 52: RazpoloZljivost knjiznice.

Slika 51: Shranjevanje knjiZznice

Select Symbeol Library x|

Ttems:

Library

B bol Edito
File Edit View Place Inspect Preferences Help Driver_Haptic
Fiber_Optic

:I> G @l Q ©\ Q Interface_Optical

Create new symbol
0

Sensor_Optical

‘i_n_ [ 4wnx G serd

E <o _IEEE A ser
mm
== (| [H 7Gx TAXGxx
+§ [ 7axx Thix syT
1

FH 74wx_1eee Taocser ||
|'°? [ amplifier_audio amplifier |

|PT
Slika 53: Izsek okna urejevalnika simbolov. oK I Cancel

Slika 54: Izbira ciline knjiZnice




Pojavi se okno z nastavitvami elementa - kot ime simbola (ang. symbol name) vnesemo ime

komponente "MCP6N11". S klikom na ikono (ang. add lines and polygons to symbol body), ki se
nahaja v orodni vrstici na desnem robu programa, zaénemo risati osnovni trikotnik oja¢evalnika. Ce

se zmotimo, kliknemo desno in oglisce trikotnika prestavimo s tipko 'G' (ang. drag edge point). Ko

nari§emo osnovni trikotnik, mu s klikanjem na of dodamo vseh 8 prikljuc¢kov po seznamu iz tabele 9.
Za vsak priklju¢ek se pojavi novo pogovorno okno "lastnosti priklju¢ka" (ang. pin properties), v
katerega vnesemo ime (ang. name), Stevilko (ang. number) in vrsto (ang. type). Vrsta prikljucka je
pomembna pri preverjanje pravil (ang. design-rule-checking), pri ¢emer KiCAD preveri, ¢e smo kje
povezali dva izhoda med sabo. Ko smo koncali s postavljanjem prikljuckov, shranimo simbol

File—Save oz. pritisnemo CTRL+S.

il !
Sl Sl = 2]
General Settings: o
Pin name: ll— ™ Comman to all units in symbel
Symbol name: I MCPEN L] ™ Common to all body styles (DeMorgan)
Pin number: I
Default reference designatar: I u ¥ visible
z Electrical type: | Input _
Mumber of units per package: I 1 j Blectrical type _)I neud >
I™ Create symbal with alternate body style (DeMargan) Graphic style: I |_ Line T
™ Create symbol as power symbal X position: I -8,390 mm
™ Units are not interchangeable ¥ position: I 13,970 mm
Pin Settings: Orientation: I o Right -
Pin text position offset: I 40 j Pin length: 2,540 mm (%
¥ show pin number text Mame text size: 1,270 mm
v Sh text
F X R hal.'ne * MNumber text size: | 1,270 mm
IV Pin name inside
o
gi
Slika 56: Dodajanje prikljucka komponenti

Annotate Schematic x|

Exporting the netlist requi a

[Cacope; [ Order:
& Sart components By ¥ posifion

¢ Sort components by ¥ position 2

(& lise the entire schematic
" Use the current page only

[~ Options: ~ Numbering:

Slika 57: Kon¢ana komponenta MCP6N11

(¥ Keep existing annotations
(™ Reset existing annotations

% Use first free number after: I [}

 First free after sheet number X 100

(™ Reset, but keep order of multi-unit parts

~ First free after sheet number X 1000

[ Annotation Messages:

show: [ Al ¥ Errors ¥ warnings ¥ Actions W Infos Save
Clear Annotation Close
]

Slika 58: Ostevilcenje komponent.




Tabela 9: Seznam prikljuckov MCP6N11.

# Opis Ime Vrsta

1 | Vhod delilnika ojacevalnika | VFG | vhod (ang. input)

2 | Invertirajo¢i vhod - vhod (ang. input)

3 | Neinvertirajo¢i vhod + vhod (ang. input)

4 | Masa VSS mocnostni vhod (ang. power input)
5 | Referen¢na napetost VREF | vhod (ang. input)

6 | Izhod VOUT | Izhod (ang. output)

7 | Napajanje VDD | moc¢nostni vhod (ang. power input)
8 | Delovanje/Umerjanje EN vhod (ang. input)

Ko smo simbol narisali, ga postavimo v shemo podobno, kot smo z iskalnikom simbolov prej

postavljali preostale elemente.

[J)? : : :
------- Conm_01x02 - S
5 J?
o I: Z : ] o 04x02
vee
—90 ycC
— =]
RVZ | ] 2 Vip o
R_POT_TRIM] | hc)
N3 = = - :
---------- 5Vrefw-ww‘:w‘VOU‘6a?cﬁgf)Nli ' 1 J7
I .2 2+ | conn_o1x02
; ; el
R Zvim R? :
/ R
r?
Ir
~

Slika 59: Shema senzorskega ojacevalnika.




Povezovanje ohisij elementov in simbolov sheme.

S klikom na ikono

= (ang. assign PCB footprints to schematic symbols), ki se nahaja v orodni vrstici

pod menijem programa, zacnemo izbirati ohisja postavljenih komponent. Pojavi se pogovorno okno

na sliki 58 za avtomatsko oStevilenje komponent na shemi (ang. annotate schematic). Potrdimo

(Annotate) in v oknu se pojavi seznam dejanj, ki jih bo KICAD izvedel. Potrdimo (Ok) in Ce je vse

pravilno, se okno zapre. Odpre se pogovorno okno za dolocanje ohisij (ang. assign footprints). V tem

oknu se na sredini pojavijo komponente naSe sheme. Na sliki 60 sledimo zaporedje izbiranja in

dolo¢imo ohisja za vse elemente iz tabele 10.

1. Izberemo knjiznico

2. lzberemo
komponento

Fitered Fooprins.

1.05%0. 95mm_HandSolder

3. 40mm_HandSolder

1.53x4.00mm HandSolder

o podlago

1.3345. 20mn_HandSolder
1.4251. 75z HandSolder
1.4252. €5mm_HandSolder

1.22x4.75mm,_HandSolder

teminal, IPC_7351 nominal with elongated p 9. hitps://d

Slika 60: Pogovorno okno za dolocanje ohisij komponent.

Tabela 10: Seznam ohisij komponent za ojacevalnik senzorja.

Komponenta | Oznaka KnjiZnica Komponenta
MCP6N11 Ul Package SO SOIC-8 3.9x4.9mm_P1.27mm
R R1, Resistor SMD R 0805 2012Metric_Padl.15x1.40mm__
R2, HandSolder
R3
R _POT TRIM | RV1 Potentiometer SMD Potentiometer Bourns 3214W_Vertical
Conn_01x02 J1, Connector PinHeader 2.54mm | PinHeader 1x02 P2.54 Vertical
12,

J3




Risanje ploscice tiskanega vezja
IHF
V glavnem projektnem oknu kliknemo ikono 1 _ urejevalnika tiskanih vezij (PCBEditor). V orodni

vrstici pod menijem programa kliknemo ikono === (ang. update PCB from schematic). Odpre se

pogovorno okno za vstavljanje elementov iz nacrtovalnika shem (ang. update PCB from schematic).
Potrdimo (Update PCB) in zapremo (Close). Pojavi se zacCetna postavitev elementov (slika 62).

Elemente nato premikamo in vrtimo dokler vsa ohisja niso na primerem mestu (konektorji na robu,

¢immanj krizanih povezav). Nato kliknemo ikono za ustvarjanje povezav - in pricnemo z risanjem
(slika 63). Ce pot od zagetka do cilja (osvetljeno na sliki 63) ni mogo¢a po trenutni strani, lahko plast

(ang. layer) zamenjamo tako, da s pritiskom na tipko 'V' med vle¢enjem povezave, vstavimo skoznik

=
[~ Match Method Option:
¢ eep existing symbol (o fooiprint assodabons I” Update footprints
£ Re-assodate footprints by reference I” Delete extra footprints
I Delete sindle-pad nets
g component 6_Nano:1pin_Nano’ ﬂ
g component o_Nano:1 pin_Nano
Processing compenent 10_Nano: 1 pin_Nano’
(footprint “TestPoint:
(footprint “TestPoint:
Total warnings: 0, errors: 0.
Netiist update successful
Show: W all ¥ Errors V' Warnings W Actions ¥ 1nfos Save
Update PCB Close
)

Slika 61: Vstavljanje elementov iz nacrtovalnika shem.

Slika 63: Risanje povezave.

Slika 64: Povezava, izvedena s skozniki.

Ce ima KICAD names¢eno komponento FreeCAD, si lahko ogledamo (meni View—3D View) tudi

3D model izdelanega vezja.




Spajkanje SMD elementov

Slika 65 prikazuje zaporedje korakov pri spajkanju SMD elementov. Ne glede na to, koliko nogic
vezja moramo spajkati - zaénemo vedno tako, da na eno (referencno nogico) nanesemo fluks, nato
nanesemo kapljico spajke, element primemo s pinceto, ga postavimo na pravilno mesto in referencno
nozico spajkamo. Nato postopek ponovimo za nasprotno (Ce je vezje z ve¢ nozicami - diagonalno)

nozico. Sele ko sta obe nozici do konca spajkani, preidemo na ostale noZice. Na koncu obriSemo fluks.

<>

§

Najprej najdemo katero komponento Najprej segrejemo en spajkalni
Zelimo prispajkati in na katero mesto otok s spajkalnikom
L
Nato dodamo spajko pod spajkalnik
Y
(
Dodamo malo spajke na spajkalni otok Nato najprej odstranimo spajko Sele nato pa odstranimo spajkalnik

Najprej preverimo, da imamo pravo
komponento

Y

Ko smo dodali spajko na en spajkalni
otok, lahko komponento pritrdimo

L Nekatere

komponente|

moramo
pravilno Komponento
obrniti primemo na sredini s pinceto

o se spajka
Spoji s
komponento
spajkalnik

O
Komponento
( ) stalno
—_ tis¢imo ob
pPCB Ko se odstranimo

In jo pritisnemo na naneseno spajko | Spajko segrejemo in jo spojimo s kosom | spajka segreje, komponento spoji s PCB

T — T — T —
Sedaj

segrejemo tudi drugi spajkalni otok Ponovno dodamo spajko

Ko odstranimo
spajkalnik, se
spajka strdi in
komponento
pritrdi

Ne dodamo Enako

vec spajke naredimo
kot je z ostalimi
narisano komponentami

Tako smo prispajkali naso komponento

Slika 65: Postopek spajkanja SMD elementa.



Ploscica tiskanega vezja

Na slikah 68 in 69 najdete ustrezne elemente, ki jih Zelite spajkati. V tabeli 11 najdete vrednost
nato ojacevalnik Ul. Letvici P1 in P2 ter konektor J2 spajkate na koncu. Zaslon je Ze zaspajkan (J1).

Na skrajni levi strani TIV (slika 68) so testne to¢ke (GND, Vinp, Vinn, Vref, A1), ki se ne spajkajo.

Slika 66: TIV - elementi zgornja stran (pogled na zgornjo stran ploscice)
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HO ‘!’O u u ()
- -1 B 2 N ®
b <_ B
= ., “ - =
xn

““" @e000000000000000

Slika 67: TIV - elementi spodnja stran ( "rentgenski" pogled skozi ploscico)




Seznam uporabljenega materiala (ang. bill of materials)

Tabela 11: Seznam uporabljenega materiala

Oznaka Vrednost Opis elementa

na TIV

Cl1, C2, 1 uF 1uF, 16V, 10%, X7R, 0805

C5, C6

C3 4,7 uF 4.7uF, 16V, 10%, X7R, 0805

C4 2,2 uF 2.2puF, 16V, 10%, X7R, 0805

DI1** LED RDECA 0805, RED, 40MCD, 635NM

D2** LED ZELENA 0805, GREEN, 40MCD, 566NM

P1,P2 Letvica moska 2.54, 15 pin 40POS, 1IROW, 2.54MM

J1* Zaslon OLED, GRAPHIC, TAB, 64X32 PIXELS
2 Prikljucek za senzor SSW-104-02-G-S-RA:RECEPTICLE, 2.54MM
R1,R7, 100 Q 100R, 5%, 0.1W,0805, THICK FILM
R8

R2 1,5 kQ 1KS5, 1%, 0805, THIN FILM

R3 120 kQ 120K, 1%, 0.125W,0805, THIN FILM
R4 820 Q 820R, 1%, 0.125W,0805, THICK FILM
R5, R6 4,7 kQ 4K7, 1%, 0.125W,0805, THICK FILM
R9,R10 330 Q 330R, 5%, 0.1W,0805, THICK FILM
RV1 Potenciometer 22KOHM, 10%, STURN, SMD

S1 Navigacijsko stikalo NAVIGATION SWITCH, 5SWAY, SMD
Ul Instrumentacijski ojacevalnik | AMP, INSTR, 800UA, 8SOIC

* Element je ze zaspajkan.

*ok Element se ne montira.




Meritve oja¢evalnika senzorskega signala

Sestavljeno tiskano vezje (TIV) priklju¢imo na preizkusno plos€ico s pomocjo dveh moskih letvic
(Slika 68). Na levi letvici zgoraj je prikljucek 1 - tja povezemo zico puse VCC, sledi mu pusa GND na
prikljucek 2, na prikljucku 11 se nahaja izhodna napetost instrumentacijskega ojacevalnika VOUT
(spodnja leva ¢rna pusa, slika 68).

Na sliki 69 je predstavljeno vezje senzorskega ojacevalnika s spodnje strani, pripravljen, da se letvici
P1 in P2 vtakneta v letvici na preizkusni plos¢i. Vhoda za senzorski modul OUT- in OUT+ sta
povezana na konektor na vrhu slike 69 - sivo puso (OUT+) z Zico povezete na 3. prikljucek z desne

konektorja za senzor, modro puso pa povezete na prvi priklju¢ek konektorja za senzor na sliki 69.
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Slika 68: Vmesnik za vezje ojacevalnika senzorskega signala.

Slika 69: Vezje ojacevalnika senzorskega
signala s spodnje strani.




Povezite vezje simulatorja senzorja in vezje senzorskega ojacevalnika po shemi na sliki 70. Pomagajte
si s sliko 71, pri ¢emer imena vozliS¢ na shemi usklajujte z oznakami pri pusah na sliki 71. Enosmerni

vir nastavite na 5 V/60 mA. Voltmeter DVM1 je Tektronix CDM250, DVM2 je Agilent 33401.

/;3 VCC . :
AMPERMETER Rl R2
C VIR om-r‘ IOUT+ DVIV/IA|2\HI OUT+ - ~ vour
5V “R3 R4 _pvm2| <+>
GND DVM2 LO DVM1
N

Slika 70: Vezalna shema simulatorja senzorja (levo)
in senzorskega ojacevalnika (desno).

Slika 72: Prikljucitev merilnih inStrumentov.

Slika 71: Oznake prikljuckov pri povezovanju simulatorja senzorja (levo)
in senzorskega ojacevalnika (desno).




Izhodno napetost simulatorja mosti¢a nastavljajte od pozitivne skrajnosti do negativne, pri ¢emer si
zapisujte napetost na DVMI1 in DVM2. Trimer potenciometer RV1 nastavite tako, da bo ojacevalnik

ojaceval signale med izmerjeno nicelno napetostjo senzorja Uoprser do +20 mV.
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Slika 73: Karakteristika izdelanega senzorskega ojacevalnika.
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Zajem signala senzorja in digitalna obdelave senzorskega signala v
Arduino IDE

Najprej staknite skupaj preizkuseno ploscico senzorskega ojacevalnika in Arduino modul, pri ¢emer
pazite da je senzorski prikljuéek na nasprotni strani kot USB priklju¢ek Arduino modula. Potem
povezete Arduino modul preko USB povezave na osebni racunalnik. Ob prvi prikljucitvi sistem zazna
nov gonilnik za FT232R - potrdite namestitev gonilnika. Ustvarijo se serijska vrata (COMxx), preko
katerih bo Arduino komuniciral s svojim okoljem (IDE).

Na Namizju (ang. Desktop) pozenete delovno okolje Arduino IDE. V nadaljevanju bomo postopoma

preverjali delovanje posameznih komponent programa in tako gradili program za zajem vrednosti s

senzorja in digitalno obdelavo senzorskega signala.

Slika 74: Vstav/jar.rjet Avrduinq modula Slika 75: Okolje Arduino IDE.
v senzorski ojacevalnik.




Preverjanje pravilnosti delovanja OLED zaslona.

Za pravilnost delovanja OLED zaslona bomo v Arduino modul nalozili Ze predpripravljen zgled
(ssd1306 _128x32 i2¢), s katerim bomo na zaslon izrisovali razli¢ne grafi¢ne objekte. Pred zagonom
zgleda moramo namestiti potrebne knjiznice za delo z zaslonom SSD1306. Za namestitev knjiznic v
meniju izberete Tools—Manage libraries (ali pritisnete CTRL+SHIFT+I) nakar se pojavi pogovorno
okno upravitelja knjiznic (ang. library manager). V iskalnik (ang. filter) vpiSete "SSD1306" in iz
seznama zadetkov izberete "AdaFruit SSD1306 by Adafruit" in knjiznico namestite (Install). Ko je
knjiznica namesSCena, v iskalnik vpisete "Adafruit GFX" in izberete "Adafruit GFX Library by

Adafruit" ter jo namestite (Install).

&b " Library Manager
@ Librery Manager

Tyee [l =] ronc [an =] fpcafruetx
Type [l | Topic [al « [ssp1308

'ACROBOTIC SSD1306 by ACROEOTIC

Library rarssmaorrpoweud OLED 128x64 displays! This is 2 library for displaying text and images in SSD1306-povered OLED
12864 displays; includes support for the ESPE266 SoC!

Mors info

i by Adafruit
_GFX-compatible library for DotStar grids Adafruit_GFX-compatible library for DotStar grids

Adafruit GFX Library by Adafruit Version 1,5.6 INSTALLED
= = library, this is the 'core’ class that all our other graphics libraries derive from. Install this library in
QLS STy s =ddition to the dizplay library = your hardvare.

d 128x32 displays 5501306 olad driver library for monochrome 128x64

and 128x32 displays
More info Select version = Instsl
Version 1.2.9 I Instal I
Adafruit ImageReade: by Adafruit
. i Cempanion i I’brarvfnrAdafrun GFX toload images from SD card. Install this hbrarv in addition to Adafruit_GFX and the display

Adafruit SSD1306 Wamos Mini OLED by Adafrut & meauser
SSD1306 oled driver library for Viemss D1 Mini OLED shield This iz bazsd on the Adsfruit library, uith additional cods added to {ibrary for your hardvare (=.g. Adsfruit_[LIS341). plus the Adafruit_SPIFlash libra

More infa
support the 64x48 display by mcauser.
More infa

Adafruit NeoMatrix by Adafruit
ESP8266 and ESP32 Oled Driver for 5501306 display by Danicl Fichhorn, Fabrice Weinberg Adafruit_GFX-compatible library for NeoPixel grids Adsfruit_GFX-compstible library for NeoPixel grids
A 12€ display driver for 5501306 oled displays connected to an ESP8266 or ESP32 A 12C display driver for 5301306 oled displays Mors infa

connected to an ESP8266 or ESE3Z

Close

Close.

Slika 76: Name§5anje knjiz“n/'ce AdaFruit SSD1306. Slika 77: Names“éanje knjiZnice AdaFruit GFX.

Ko ste obe knjiznici namestili, v meniju Arduino IDE izberete:

File—Examples—Adafruit SSD1306— ssd1306_128x32 i2c. Izbira "Adafruit SSD1306" se nahaja
¢isto na dnu rolete "Examples". Program najprej preverite (ang. verify) s klikom na ikono B4 v orodni
vrstici pod menijem. Ko se preverjanje izvede, bo program v konzoli na dnu okna napisal stanje

porabe podatkovnega in spominskega prostora (Tabela 12). Nato kliknete na ikono = nalaganje (ang.

upload), ki je sosedna ikoni za preverjanje.

Tabela 12: Pregled porabe podatkovnega in spominskega prostora.

Sketch uses 20758 bytes (64%) of program storage space. Maximum is 32256 bytes.

Global variables wuse 520 bytes (25%) of dynamic memory, leaving 1528 bytes for local

variables. Maximum is 2048 bytes.

Do zaslona v Arduino IDE dostopamo z objektom Display. Objekt ima lahko dolo¢ene metode (oz.
funkcije), s katerimi izvajamo dejanja kot so npr. brisanje(clearDisplay), doloCanje velikosti besedila
(TextSize), postavljanje izhodis¢a za pisanje (setCursor) in konc¢no izris na zaslon (display). Vsako

funkcijo klicemo kot objekt.ime funkcije (npr. Display.display).




Tabela 13: Nekaj funkcij za delo z besedilom na zaslonu.

Funkcija Pomen

println(F(»besedilo«)) Shrani besedilo v spomin zaslona. Funkcija s

katero piSemo na zaslon.

clearDisplay() zbri$e spomin zaslona

setTextSize() dolo¢i velikost risanega besedila na zaslonu

setTextColor(WHITE): | dolo¢i barvo besedila (za vecbarvne zaslone)
v naSem primeru moramo izbrati opcijo white

(slov. bela)

setCursor(32,0) : postavi izhodis¢e zaslona na doloceno pozicijo,
v nasem primeru 0 32, zaradi na¢ina naslavljanja

zaslona

Poskusno izpisovanje besedila na OLED zaslonu.

Zaslon bomo uporabljali za izpis izmerjenih od¢itkov senzorja in izpis ostalih sporocil v besedilni
obliki. Zato bomo potrebovali funkcijo, ki bo izpisala podano Stevilko na zaslon. Ustvarimo nov
primer, tako da izberemo File—New (ali pritisnemo CTRL+N). Na meniju izberemo (File—Save as)
"shrani kot" (ang,. save as). Pojavi se pogovorno okno, v katerega vnesemo nov imenik z imenom
primera in vnesemo ime primera (npr. "IZPIS BESEDILA"). Pojavi se prazno okno s
predpripravljenima funkcijama setup in loop. Funkcija setup (slov. vzpostavi), se izvede enkrat ob
zagonu, funkcija loop (slov. zanka) pa se izvaja ponavljajoce.

Program za izpis besedila bomo izdelali tako, da bo periodi¢no, na vsakih 500 ms, povecal

spremenljivko (Output) in jo izpisal v oblikovani vrstici na zaslon. Oblika vrstice bo "Ah=12.34 cm".
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Slika 78:Kodna tabela znakov, ki jih podpira zaslon.

Tabela 14: Izpis programa za izpisovanje besedila.

#include <SPI.h>

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_ GFX.h>
#include <Adafruit_SSD1306.h>

#define SCREEN_WIDTH 96 // OLED sirina zaslona v pikslih

#define SCREEN_HEIGHT 32 // OLED visina zaslona v pikslih

#define OLED_RESET 4 // Stevilka reset prikljucka (ali -1, ce si deli reset
prikljucek z Arduino modulom)

Adafruit_SSD1306 display(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire, OLED_RESET); //
deklaracija zaslona

float Output = 0.0; // spremenljivka, ki jo izpisujemo

void setup() {
// simbol SSD1306_SWITCHCAPVCC - zaslon tvori 3.3V napetost sam od sebe
if(ldisplay.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, ©x3C)) {
for(;;3); // Ostani tukaj do ponovnega reseta

}

delay(2000); // pocakaj 2 sekundi
display.clearDisplay(); // brisanje zaslona
display.setTextSize(1l); // nastavi velikost pisave

display.setTextColor(WHITE); // nastavi barvo pisave

pinMode (A1, INPUT); // nastavi prikljucek Al kot vhod




void loop() {
Output = Output + ©0.1; // povecaj spremenljivko
drawHeight( Output ); // izpisi besedilo
delay( 500 ); // pocakaj 500 ms
}

void drawHeight ( float h ) {

char floatString[1@]; // hrani ASCII zapis besedila, velikost 5 znakov -
spremenljivko h v obliki (12.34)
char print_buf[20]; // hrani ASCII zapis celotne vrstice, ki se izpiSe

dtostrf( h, 0, 2, floatString); // pretvorba spremenljivke h v ASCII zapis -
rezultat gre v floatString
sprintf( print_buf, "\x7Fh=%s cm", floatString); // sestavljanje besedila:
"Ah=" gre pred in "cm" za floatString besedilo gre pred in "cm"
display.clearDisplay(); // brisanje zaslona
display.setCursor(32, 20); // postavljanje kurzorja
display.print(print_buf); // izpis celotnega besedila na zaslon
display.display(); // prikaz besedila na zaslonu
}




Poskusno branje analogno-digitalnega pretvornika in izpis surovega odcitka na OLED zaslonu.

Zaslon bomo uporabljali za izpis izmerjenih odCitkov senzorja in izpis ostalih sporocil v besedilni
obliki. Zato bomo potrebovali funkcijo, ki bo izpisovala celostevilsko vrednost analogno-digitalnega

pretvornika na kanalu Al.

#include <SPI.h>

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_GFX.h>
#include <Adafruit_SSD1306.h>

#define SCREEN_WIDTH 96 // OLED sirina zaslona v pikslih

#define SCREEN_HEIGHT 32 // OLED visina zaslona v pikslih

#define OLED_RESET 4 // Stevilka reset prikljucka (ali -1, ce si deli reset
prikljucek z Arduino modulom)

Adafruit_SSD1306 display(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire, OLED_RESET); //
deklaracija zaslona
int ADC_readout = 0;

void setup() {
// simbol SSD1306_SWITCHCAPVCC pomeni, da zaslon tvori 3.3V napetost sam od
sebe
if(!display.begin(55D1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C)) {
for(;;); // Ostani tukaj do ponovnega reseta
}

delay(2000); // pocakaj 2 sekundi

display.clearDisplay(); // brisanje zaslona
display.setTextSize(1); // nastavi velikost pisave
display.setTextColor( WHITE ); // nastavi barvo pisave

pinMode( A1, INPUT ); // nastavi prikljucek Al kot vhod
analogReference( DEFAULT ); // nastavi referencno napetost ADC kot napajalno
napetost 5 V

}
void loop() {
analogRead(Al);
ADC_readout = ADCL + (ADCH *256); // sestavi zgornji in spodnji zlog
odcitka ADC
drawADC_readout( ADC_readout ); // izpisi odcitek ADC
delay(200); // pocakaj 200 ms
}

void drawADC_readout( int readout ) {

char print_buf[20]; // hrani ASCII zapis vrstice, ki se izpilje na zaslon

sprintf( print_buf, "ADC=%04d", readout); // sestavljanje besedila in
spremenljivke - zapis na stirih mestih (@ do 1023)

display.clearDisplay(); // brisanje zaslona

display.setCursor(32, 20); // postavljanje kurzorja

display.print(print_buf); // izpis celotnega besedila na zaslon

display.display(); // prikaz besedila na zaslonu




Branje stanja navigacijskega stikala in izpis na OLED zaslonu.

Stanje navigacijskega stikala (ang. navigation switch, joystick) bomo izpisovali na zaslon. Program

razdelimo na dve funkciji - branje stanja (read_NAV_SW_state) in izpis stanja (draw_NAV_SW_state).

#include <SPI.h>

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_GFX.h>
#include <Adafruit SSD1306.h>

#define SCREEN_WIDTH 96 // OLED sirina zaslona v pikslih

#define SCREEN_HEIGHT 32 // OLED visina zaslona v pikslih

#define OLED_RESET 4 // Stevilka reset prikljucka (ali -1, ce si deli reset
prikljucek z Arduino modulom)

// polozaji bitov pri branju navigacijskega stikala, ki jih vrne funkcija
read_NAV_SW_state

#define NAV_SW_BIT_A 0

#define NAV_SW BIT B 1

#tdefine NAV_SW_BIT_C 2

#define NAV_SW BIT_D 3

#tdefine NAV_SW_BIT_BTN 4

int nav_sw_pin_a =
int nav_sw _pin_b
int nav_sw_pin_c =
int nav_sw_pin_d =
int nav_sw_pin_btn

// navigacijsko stikalo - kontakt
// navigacijsko stikalo - kontakt
// navigacijsko stikalo - kontakt
H // navigacijsko stikalo - kontakt
2; // navigacijsko stikalo - gumb
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Adafruit_SSD1306 display(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire, OLED_RESET); //
deklaracija zaslona

void setup() {
// simbol SSD1306_SWITCHCAPVCC pomeni, da zaslon tvori 3.3V
if(!'display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C)) {
for(;;); // Ostani tukaj do ponovnega reseta

¥

delay(2000); // pocakaj 2 sekundi
display.clearDisplay(); // brisanje zaslona
display.setTextSize(1); // nastavi velikost pisave

display.setTextColor( WHITE ); // nastavi barvo pisave

// nastavi prikljucke navigacijskega stikala kot vhodne s pull-up uporom
pinMode( nav_sw_pin_a, INPUT_PULLUP); pinMode( nav_sw_pin_b, INPUT_PULLUP);
pinMode( nav_sw_pin_c, INPUT_PULLUP); pinMode( nav_sw_pin_d, INPUT_PULLUP);
pinMode( nav_sw_pin_btn, INPUT_PULLUP);

pinMode( A1, INPUT ); // nastavi prikljucek Al kot vhod

}

void loop() {

draw_NAV_SW_state( read NAV_SW state()); // preberi in izpisi stanje
navigacijskega stikala

delay(100); // pocakaj 100 ms
}




Navigacijskego stikalo je dejansko pet stikal v enem ohisju, s katerimi lahko upravljamo kot z igralno
palico (ang. joystick). Na nacrtu Arduino modula (sliki 80) je navigacijsko stikalo oznaceno kot S1.
Kontakti stikala (A, B, C, D in BTN) so na Arduino Nano povezani na digitalne prikljucke 6—A,
5—B, 3—C, 4—D ter 4—BTN.

Funkcija za branje stanja navigacijskega stikala (read_NAV_SW_state) bere stanje $tirih digitalnih
priklju¢kov (sliki 80) in njihovo stanje vrne (ang. return) v eni celoStevilski (ang. integer)
spreememljivki. Stikalo ima lahko dve stanji (HIGH, LOW). V funkciji najprej deklariramo interno
spremenljivko (nav_sw_state), ki hrani stanje stikal, nato pa s funkcijo (digitalRead) beremo stanje
posameznega prikljucka in ustrezen bit spremenljivke (nav_sw_state) postavimo (bitSet) ali

brisemo (bitClear). Ko kon¢amo, vinemo (return) vrednost spremenljivke (nav_sw_state).

int read_NAV_SW state( void ) {
int nav_sw_state = ©; // ponastavi vse bite na nic

if ( digitalRead( nav_sw_pin_a ) == HIGH ) {

bitSet( nav_sw_state, NAV_SW BIT A); // postavi bit kontakta A
}
else {

bitClear( nav_sw_state, NAV_SW BIT_A); // zbrisi bit kontakta A

}

if ( digitalRead( nav_sw _pin b ) == HIGH ) {

bitSet( nav_sw_state, NAV_SW_BIT_B); // postavi bit kontakta B
}
else {

bitClear( nav_sw_state, NAV_SW BIT B); // zbrisi bit kontakta B
}

if ( digitalRead( nav_sw_pin_c ) == HIGH ) {

bitSet( nav_sw_state, NAV_SW BIT C); // postavi bit kontakta C
}
else {

bitClear( nav_sw_state, NAV_SW BIT C); // zbrisi bit kontakta C

}

if ( digitalRead( nav_sw _pin_d ) == HIGH ) {

bitSet( nav_sw_state, NAV_SW BIT_D); // postavi bit kontakta D
}
else {

bitClear( nav_sw_state, NAV_SW BIT D); // zbrisi bit kontakta D
}

if ( digitalRead( nav_sw_pin_btn ) == HIGH ) {
bitSet( nav_sw_state, NAV_SW BIT BTN); // postavi bit stikala
}

else {
bitClear( nav_sw_state, NAV_SW_BIT_BTN); // zbrisi bit stikala

}

return ( nav_sw_state );




Funkcija za izpis stanja navigacijskega stikala bo na vhodu sprejela stanje stikal v celostevilski
spreemnljivki (nav_sw_state) in na zaslonu izrisala smerne znake (1,],<—,—), glede na to, katere
tipke so pritisnjene. Za izpis bomo potrebovali polje znakov oz. besedilo (ang. string), ki ga
deklariramo v spremenljivki (print_buf). Z branjem ustreznega bita vhodne spremenljivke
(nav_sw_state) z operacijo (bitRead) bomo ob pritisku na tipko (stanje LOW) v besedilo
(print_buf) s funkcijo (strcat) na konec dodali ustrezen znak smerne puscice. Kode znakov
preberemo iz slike 78: Kodo sestavlja 6 bitov, zgornja skupina 4 bitov (ang. nibble) je v stolpcu,
spodnja v vrstici slike 78. Prebrana koda znaka 1 je 18,5 Zapis SestnajstiSkega znaka s kodo 186

izvedemo s formatnim doloCilom ("\x18"). Ko preberemo stanja vseh stikal, izpiSemo besedilo.

void draw_NAV_SW state( int nav_sw_state ) {
char print_buf[6] = {0}; // hrani ASCII zapis vrstice, ki se izpiSe na zaslon

// navigacijsko stikalo daje kontakt na maso - ce stikalo ni pritisnjeno, je
bit stanja HIGH

if ( bitRead( nav_sw_state, NAV_SW BIT A) == LOW ) {

strcat( print_buf, "\x1B"); // dodaj kodo znaka "levo" kot indikator
pritiska na kontakt A navigacijskega stikala
}
if ( bitRead( nav_sw_state, NAV_SW BIT B) == LOW ) {
strcat( print_buf, "\x18"); // dodaj kodo znaka "gor" kot indikator
pritiska na kontakt B navigacijskega stikala
}
if ( bitRead( nav_sw_state, NAV_SW BIT C) == LOW ) {
strcat( print_buf, "\x19"); // dodaj kodo znaka "dol" kot indikator
pritiska na kontakt C navigacijskega stikala
}
if ( bitRead( nav_sw_state, NAV_SW BIT D) == LOW ) {
strcat( print_buf, "\x1A"); // dodaj kodo znaka "desno" kot indikator
pritiska na kontakt D navigacijskega stikala
}
if ( bitRead( nav_sw_state, NAV_SW _BIT BTN) == LOW ) {
strcat( print_buf, "\x14"); // dodaj kodo znaka "ENTER" kot indikator
pritiska na stikalo navigacijskega stikala
}
display.clearDisplay(); // brisanje zaslona

display.setCursor(32, 10); // postavljanje kurzorja
display.print(print_buf); // izpis celotnega besedila na zaslon
display.display(); // prikaz besedila na zaslonu




Enostaven preracun surovega odcitka A/D pretvornika v visino in izpis na OLED zaslonu.

Najbolj enostaven preracun odc¢itka A/D pretvornika izvedemo z ovrednotenjem naklonskega
koeficienta premice in presecis¢a z 0, ki povezuje dve tocki senzorske karakteristike. Iz prej$njih
meritev surovega A/D pretvornika ze imamo od¢itka pri visinski razliki Ah = 0 cm in Ah = 10 cm. Ce
prvo tocko umerjanja ozna¢imo kot CP1 (ang. calibration point 1), lahko zapisemo CP1= ( ADCI, 0
cm) in za drugo to¢ko CP2 (ADC2, 10 cm). Ce bi bila izradunana vigina celostevilskega tipa, bi lahko
uporabili vgrajeno funkcijo (map). Izracunana visina (h) je realna vrednost (ang. float), zato moramo
napisati svojo funkcijo (mapFloat), ki izracuna naklonski koeficient premice in presecisce z 0. Tocko
umerjanja zapiSemo s surovim odc¢itkom A/D pretvornika (CPx_ADC) in ustrezno viSino (CP1_H). Za
izpis izraCunane visine v spremenljivki (h) uporabimo funkcijo (drawHeight), ki smo jo programirali

v enem prejsnjih zgledov.

#include <SPI.h>

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_GFX.h>
#include <Adafruit SSD1306.h>

#define SCREEN_WIDTH 96 // OLED sirina zaslona v pikslih

#define SCREEN_HEIGHT 32 // OLED visina zaslona v pikslih

#define OLED_RESET 4 // Stevilka reset prikljucka (ali -1, ce si deli reset
prikljucek z Arduino modulom)

#tdefine CP1_ADC 123
#define CP1_H 0.0
#define CP2_ADC 890
#tdefine CP2_H 10.0

Adafruit_SSD1306 display(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &ire, OLED RESET); //
deklaracija zaslona

int ADC_readout = 0; // surov ADC odcitek

float h = 0.0; // izracunana visina vodnega stolpca

void setup() {

// simbol SSD1306_SWITCHCAPVCC pomeni, da zaslon tvori 3.3V napetost sam od
sebe
if(!display.begin(55D1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C)) {
for(;;3); // Ostani tukaj do ponovnega reseta
}

delay(2000); // pocakaj 2 sekundi
display.clearDisplay(); // brisanje zaslona
display.setTextSize(1); // nastavi velikost pisave

display.setTextColor( WHITE ); // nastavi barvo pisave

pinMode( A1, INPUT ); // nastavi prikljucek Al kot vhod
analogReference( DEFAULT ); // nastavi referencno napetost 5 V




void loop() {
analogRead(Al);
ADC_readout = ADCL + (ADCH *256); // sestavi zg. in sp. zlog odcitka ADC
h = mapFloat( ADC_readout, CP1_ADC, CP2_ADC, CP1_H, CP2_H ); // mapiranje
odcitka
drawHeight( h ); // pretvori surov odcitek na ADC in izpisi visino
delay(200); // pocakaj 200 ms
}

void drawHeight( float h ) {

char floatString[1@]; // hrani ASCII zapis besedila, velikost 5 znakov -
spremenljivko h v obliki (12.34)

char print_buf[20]; // hrani ASCII zapis celotne vrstice, ki se izpilje na
zaslon

dtostrf( h, 0, 2, floatString); // pretvorba spremenljivke h v ASCII zapis -
rezultat gre v floatString

sprintf( print_buf, "\x7Fh=%s cm", floatString); // sestavljanje besedila:
"h=" gre pred in "cm" za floatString besedilo

display.clearDisplay(); // brisanje zaslona

display.setCursor(32, 20); // postavljanje kurzorja

display.print(print_buf); // izpis celotnega besedila na zaslon

display.display(); // prikaz besedila na zaslonu
}

float mapFloat( int x, int in_min, int in_max, float out_min, float out_max)
{

return (float)(x - in_min) * (out_max - out_min) / (float)(in_max - in_min) +
out_min;

}




Segmentiran preracun surovega odcitka A/D pretvornika v visino in izpis na OLED zaslonu.

V prejSnjem primeru smo izvedli najbolj enostaven preratun odc¢itka A/D pretvornika s pomocjo
linearne aproksimacije karakteristike senzorja. Tovrstni izracun je obiCajno hiter, vendar ni dovolj
natancen, Ce je senzorska karakteristika nelinearna oz. ukrivljena.

Za izniCenje oz. kompenzacijo nelinearnosti, karakteristiko razdelimo na ve¢ delov ali segmentov,
znotraj posameznega pa izracunavamo linearno interpolacijo (PWL - piecewise linear approximation).
Linearno aproksimacijo in dolocitev segmenta, na katerem se nahaja trenutni odc¢itek A/D izdelamo s

funkcijo (segmented_map).

Tabela 15: Segmentirani preracun surovega od¢itka A/D pretvornika v visino izracun visine.

#include <SPI.h>

#include <Wire.h>

#include <Adafruit GFX.h>
#include <Adafruit_SSD1306.h>

#define SCREEN_WIDTH 96 // OLED sirina zaslona v pikslih

#tdefine SCREEN_HEIGHT 32 // OLED visina zaslona v pikslih

#define OLED_RESET 4 // Stevilka reset prikljucka (ali -1, ce si deli reset
prikljucek z Arduino modulom)

#define CP1_ADC 123
#tdefine CP1_H 0.0
#define CP2_ADC 220
#define CP2_H 10.0
#tdefine CP3_ADC 320
#tdefine CP3_H 20.0
#tdefine CP4_ADC 450
#define CP4_H 30.0
#tdefine CP5_ADC 520
#define CP5_H 40.0
#tdefine CP6_ADC 630
#tdefine CP6_H 50.0
#tdefine CP7_ADC 720
#define CP7_H 60.0
#define CP8_ADC 810
#tdefine CP8_H 70.0
#tdefine CP9_ADC 930
#tdefine CP9_H 80.0
#tdefine CP10_ADC 1000
#define CP10_H 90.0
#define CP11_ADC 1020

#tdefine CP11_H 100.0




#define NR_CAL_PTS sizeof(cp_in)/sizeof(cp_in[0])
// stevilo tock umerjanja (11 v tem primeru)

int cp_in[] = { CP1_ADC, CP2_ADC, CP3_ADC, CP4 ADC, CP5_ADC, CP6_ADC,
CP7_ADC, CP8_ADC, CP9_ADC, CP1@_ADC, CP11_ADC};

float cp_out[] = { CP1_H, CP2_H, CP3_H, CP4 H, CP5_H, CP6 _H, CP7_H, CP8_H,
CP9_H, CP16_H, CP11 H};

Adafruit_SSD1306 display(SCREEN_WIDTH, SCREEN HEIGHT, &ire, OLED RESET); //
deklaracija zaslona

int  ADC_readout = 0; // surov ADC odcitek

float h = 0.0; // izracunana visina vodnega stolpca

void setup() {

// simbol SSD1306_SWITCHCAPVCC pomeni, da zaslon tvori 3.3V napetost sam od
sebe
if(!display.begin(5SD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C)) {
for(33); // Ostani tukaj do ponovnega reseta

}

delay(2000); // pocakaj 2 sekundi
display.clearDisplay(); // brisanje zaslona
display.setTextSize(1); // nastavi velikost pisave

display.setTextColor( WHITE ); // nastavi barvo pisave

pinMode( Al, INPUT ); // nastavi prikljucek A1 kot vhod
analogReference( DEFAULT ); // nastavi referencno napetost ADC kot napajalno
napetost 5 V

}
void loop() {
analogRead(Al);
ADC_readout = ADCL + (ADCH *256); // sestavi zgornji in spodnji zlog

odcitka ADC
h = segmented_map( ADC_readout, cp_in, cp_out, NR_CAL_PTS );

// segmentiran izracun visine iz odcitka ADC
drawHeight( h ); // pretvori surov odcitek na ADC in izpisi visino
delay( 200 ); // pocakaj 200 ms

// note: polje _in mora biti urejeno v narascajocem redu ADC odcitkov
int segmented_map(int val, int* _in, float* _out, const uint8_t size)
{
if (val <= _in[@]) return _out[@]; // pod sp. mejo intervala umerjanja
if (val >= _in[size-1]) return _out[size-1]; // nad zg. mejo intervala
umerjanja

// val je znotraj intervala umerjanja - poisci ustrezen segment
uint8_t pos = 1; // _in[@] smo ze preverili
while(val > _in[pos]) pos++;

if (val == _in[pos]) return _out[pos]; // ce je tocka val enaka spodnji meji
segmenta

// linearna interpolacija znotraj ustreznega segmenta

return (val - _in[pos-1]) * (_out[pos] - _out[pos-1]) / (_in[pos] - _in[pos-
1]) + _out[pos-1];
}




void drawHeight( float h ) {

char floatString[1@]; // hrani ASCII zapis besedila, velikost 5 znakov -
spremenljivko h v obliki (12.34)

char print_buf[20]; // hrani ASCII zapis celotne vrstice, ki se izpiSe na
zaslon

dtostrf( h, 0, 2, floatString); // pretvorba spremenljivke h v ASCII zapis -
rezultat gre v floatString

sprintf( print_buf, "\x7Fh=%s cm", floatString); // sestavljanje besedila:
"h=" gre pred in "cm" za floatString besedilo

display.clearDisplay(); // brisanje zaslona

display.setCursor(32, 20); // postavljanje kurzorja

display.print(print_buf); // izpis celotnega besedila na zaslon

display.display(); // prikaz besedila na zaslonu
}




Filtriranje surovega odcitka A/D pretvornika s tekoc¢im povprecenjem (ang. moving average)

Ce podatki s senzorja precej spreminjajo (re¢emo, da izhod senzorja $umi), potem moramo odg¢itke
senzorja povpreciti. Navadno aritmeticno povpreCenje bi zahtevalo zajem nekaj (npr. 16) vzorcev,
izra¢un povprecja zajetih vzorcev, deljenje s Stevilom elementov in izpis tega povprecja. Hitrost izpisa
se ob tovrstnem filtriranju upocasni (npr. 16x), saj moramo zajeti vse vzorce, preden lahko izraCunamo
povprecje in ga izpiSemo. Hitrost izpisa ohranimo enako hitrosti zajemanja vzorcev (vzoréenja), ¢e
namesto navadnega povprecenja naredimo tekoce povprecenje (ang. moving average). Tak filter deluje
na osnovi polja vzorcev (MAVG_Buffer), v katerega vedno vstavljamo nov odcitek (ADC_readout) na
naslednje prosto mesto v polju. Ob tem, ko vzorec vstavimo, indeks prostega mesta (NextIdx)
povecamo in izracunamo povprecje trenutne vsebine polja (MAverage). Velikost polja, ki opravlja
tekoCe povprecenje, je (MAVG_SIZE). Smiselno je postaviti velikost (MAVG_SIZE) na vrednost potence
Stevila 2, torej 2", (2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 ...). Povpre¢je namre¢ na koncu izraCunamo z operacijo
deljenja (return ( MAverage / MAVG_SIZE );). Ta operacija je za vrednosti, ki niso potenca Stevila
2, precej ¢asovno zahtevna operacija. Za vrednosti, ki so potence Stevila 2, pa to preprosto pomeni
aritmeticno pomikanje za n mest desno, kar Arduino opravi v eni operaciji aritmeti¢nega pomika

desno ASR (ang. arithmetic shift right).

Tabela 16: Filtriranje surovega od¢itka A/D pretvornika s tekocim povprecenjem.

#include <SPI.h>

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_GFX.h>
#include <Adafruit_SSD1306.h>

#define SCREEN_WIDTH 96 // OLED sirina zaslona v pikslih

#define SCREEN_HEIGHT 32 // OLED visina zaslona v pikslih

#define OLED_RESET 4 // Stevilka reset prikljucka (ali -1, ce si deli reset
prikljucek z Arduino modulom)

Adafruit_SSD1306 display(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire, OLED_RESET);  //
deklaracija zaslona

int ADC_readout = 0;

#define MAVG_SIZE 16 // velikost filtra naj bo 2”n, ker je deljenje s tako
vrednostjo enako pomikanju desno

int MAVG_Buffer[MAVG_SIZE];

int NextIdx;

void setup() {
// simbol SSD1306_SWITCHCAPVCC pomeni, da zaslon sam tvori 3.3V
if(ldisplay.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, ©x3C)) {
for(;;)s // Ostani tukaj do ponovnega reseta

}

delay(2000); // pocakaj 2 sekundi
display.clearDisplay(); // brisanje zaslona
display.setTextSize(1); // nastavi velikost pisave

display.setTextColor( WHITE ); // nastavi barvo pisave
pinMode( A1, INPUT ); // nastavi prikljucek Al kot vhod
analogReference( DEFAULT ); // nastavi referencno napetost ADC na 5 V




void loop() {

analogRead(Al);

ADC_readout = ADCL + (ADCH * 256); // sestavi zgornji in spodnji zlog
odcitka ADC

drawADC_readout( MAVG_Filter( ADC_readout ) ); // filtriraj surov odcitek
ADC in izpisi besedilo

delay(200); // pocakaj 200 ms

}

void drawADC_readout( int readout ) {

char print_buf[20]; // hrani ASCII zapis vrstice, ki se izpiSe na zaslon
sprintf( print_buf, "ADC=%04d", readout); // sestavljanje besedila in
spremenljivke - zapis na stirih mestih (© do 1023)
display.clearDisplay(); // brisanje zaslona
display.setCursor(32, 20); // postavljanje kurzorja
display.print(print_buf); // izpis celotnega besedila na zaslon
display.display(); // prikaz besedila na zaslonu
}

int MAVG_Filter( int ADC_readout ) {
long MAverage = 0;

MAVG_Buffer[ NextIdx++ ] = ADC_readout; // vstavi element

if (NextIdx >= MAVG_SIZE) {
NextIdx = ©; // prisli smo do konca filtra, postavi se nazaj

}
for( int i = 0; i < MAVG_SIZE; ++i ) {
MAverage += MAVG_Buffer[i]; // izracunaj povprecje trenutne vsebine filtra

}

return ( MAverage / MAVG_SIZE );




Filtriranje surovega odcitka A/D pretvornika s eskponentnim povprecenjem

Filter s tekoCim povprecjem je tako imenovane FIR izvedbe (ang. finite impulse response). Za te filtre
je znacilna zagotovljena stabilnost (ne oscilirajo sami po sebi). Ti filtri so odvisni samo od zgodovine
vhoda x; (v naSem primeru - od¢itkov A/D pretvornika) Po drugi strani pa zahtevajo veliko spomina,
saj z rasto¢im Stevilom elementov polja od¢itkov x; dobimo bolj stabilen od¢itek. Alternativa FIR
izvedbam filtrov so IIR izvedbe (ang. infinite impulse response), s katerim zaobidemo pomnenje dolge
zgodovine vhoda (x;). Namesto tega shranimo zgodovino izhoda filtra y; (v naSem primeru prej$njo
visino stolpca). Dobimo t.im. rekurzivno izvedbo, ki rada sama zaoscilira! Znacilen predstavnik IIR
filtrov, ki se uporablja za "glajenje" vhoda je eksponencialni filter (ang. exponential filter), pri katerem

se izhod filtra yy izra¢una kot funkcija vhoda x; xn in prej$njega izhoda yy_;.

Ve =W X, +(1_W)'yk—1
Parameter w (ang. weight) se nastavlja med 0 in 1 (v Arduino izvedbi med 0 in 100%). Utez w doloca
(procentualno) razmerje med svezim vhodnim podatkom w-x; in preteklo zgodovino (1-w)-y,.;: Visja
ko je uteZ, ve&jo tezo imajo svezi vhodni podatki in manj zgodovina. Ce se vhodni podatki spreminjajo
hitro, filter ob visoki vrednosti utezi ne bo dusil hitrih sprememb. MoZno je nastavljati tudi zacetno
vrednost izhoda yy. Arduino ze ima knjiZnico za delo s eksponentnim filtrom (ExponentialFilter).
Namestite jo tako, da v meniju Arduino IDE izberite Tools—Manage Libraries, ter v iskalno okno
vpiSete besedo "filter". Pomaknite se na zadetek "MegunoLink by NumberEight" ter ga namestite
(Install). Filter uporabljamo tako, da vklju¢imo definicijo protipov funkcij (#include "Filter.h"),
ga ustvarimo (ExponentialFilter<long> expFilter(20, ©);), vhodni podatek filtriramo
(expFilter.Filter( ADC_readout );) in preberemo trenutni (ang. current) izhod filtra

(expFilter.Current()).

#include <SPI.h>
#include <Wire.h>

// Preden uporabite ta projekt, morate namestiti knjiznico Filter

// https://www.megunolink.com/documentation/arduino-libraries/exponential-filter/
// V meniju izberite Tools->Manage Libraries

// V iskalno okno vpisite besedo "filter"

// Pomaknite se na zadetek MegunoLink by NumberEight

#include "Filter.h"
#include <Adafruit_GFX.h>
#include <Adafruit_SSD1306.h>

#define SCREEN_WIDTH 96 // OLED sirina zaslona v pikslih

#define SCREEN_HEIGHT 32 // OLED visina zaslona v pikslih

#define OLED_RESET 4 // Stevilka reset prikljucka (ali -1, ce si deli reset
prikljucek z Arduino modulom)

Adafruit_SSD1306 display(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire, OLED_RESET); //
deklaracija zaslona
int ADC_readout = 0;




// Ustvari nov eksponencialni IIR filter z utezjo 20 in zacetno vrednostjo ©
ExponentialFilter<long> expFilter(20, 0);

void setup() {

// simbol SSD1306_SWITCHCAPVCC pomeni, da zaslon tvori 3.3V napetost sam od

sebe
if(!display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C)) {
for(;;); // Ostani tukaj do ponovnega reseta

}

delay(2000); // pocakaj 2 sekundi

display.clearDisplay(); // brisanje zaslona
display.setTextSize(1); // nastavi velikost pisave
display.setTextColor( WHITE ); // nastavi barvo pisave

pinMode( Al, INPUT ); // nastavi prikljucek Al kot vhod
analogReference( DEFAULT ); // nastavi referencno napetost ADC 5 V

}

void loop() {

analogRead(Al);

ADC_readout = ADCL + (ADCH *256); // sestavi zgornji in spodnji zlog
odcitka ADC

expFilter.Filter( ADC_readout ); // eksponentno filtriraj surov odcitek
ADC

drawADC_readout( expFilter.Current() ); // izpisi vrednost eksponentno
filtriranega surovega odcitka ADC
delay(200); // pocakaj 200 ms

}

void drawADC_readout( int readout ) {

char print_buf[20]; // hrani ASCII zapis vrstice, ki se izpiSe na zaslon

sprintf( print_buf, "ADC=%04d", readout); // sestavljanje besedila in
spremenljivke - zapis na stirih mestih (@ do 1023)

display.clearDisplay(); // brisanje zaslona

display.setCursor(32, 20); // postavljanje kurzorja

display.print(print_buf); // izpis celotnega besedila na zaslon

display.display(); // prikaz besedila na zaslonu

}




Serijski komunikacijski vmesnik za povezavo z osebnim racunalnikom

Arduino moduli vsebujejo UART enoto - serijski asinhroni komunikacijski vmesnik, s katerim lahko
posiljamo podatke na osebni racunalnik. Za ta namen najprej komunikacijo omogocimo
(Serial.begin(9600);) s Cimer nastavimo hitrost komunikacijskih vrat na 9600 bps. Podatek (data)
nato posljemo z ukazom (Serial.println( data );). Ce Zelimo podatke risati v enostaven graf za
tem ukazom dodamo Se locilo (ang. delimiter) - najbolj enostavno locilo je presledek
(Serial.print(" ");). Za izris uporabimo orodje SerialPlotter (v meniju izberete Tools—Serial

plotter).

#include <SPI.h>
#include <Wire.h>

// Preden uporabite ta projekt, morate namestiti knjiznico Filter

// https://www.megunolink.com/documentation/arduino-libraries/exponential-filter/
// V meniju izberite Tools->Manage Libraries

// V iskalno okno vpisite besedo "filter"

// Pomaknite se na zadetek MegunoLink by NumberEight

#include "Filter.h"

#include <Adafruit_GFX.h>

#include <Adafruit_SSD1306.h>

#define SCREEN_WIDTH 96 // OLED sirina zaslona v pikslih

#define SCREEN_HEIGHT 32 // OLED visina zaslona v pikslih

#tdefine OLED_RESET 4 // Stevilka reset prikljucka (ali -1, ce si deli reset
prikljucek z Arduino modulom)

Adafruit_SSD1306 display(SCREEN_WIDTH, SCREEN HEIGHT, &Wire, OLED RESET); //
deklaracija zaslona
int ADC_readout = 0;

// Ustvari nov eksponencialni IIR filter z utezjo 20 in zacetno vrednostjo ©
ExponentialFilter<long> expFilter(20, 9);

void setup() {
// simbol SSD1306 SWITCHCAPVCC pomeni, da zaslon tvori 3.3V napetost sam od
sebe

if(!display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C)) {
for(;;); // Ostani tukaj do ponovnega reseta
}

Serial.begin(9600); // odpri serijska komunikacijska vrata
delay(2000); // pocakaj 2 sekundi

display.clearDisplay(); // brisanje zaslona
display.setTextSize(1); // nastavi velikost pisave

display.setTextColor( WHITE ); // nastavi barvo pisave

pinMode( Al, INPUT ); // nastavi prikljucek Al kot vhod
analogReference( DEFAULT ); // nastavi referencno napetost 5 V




void loop() {

analogRead(Al);

ADC_readout = ADCL + (ADCH *256); // sestavi zgornji in spodnji zlog
odcitka ADC

expFilter.Filter( ADC_readout ); // eksponentno filtriraj surov odcitek
ADC

drawADC_readout( expFilter.Current() ); // izpisi vrednost eksponentno
filtriranega surovega odcitka ADC

Serial.println( expFilter.Current() ); // poslji podatke preko UART na
SerialPlotter

Serial.print(" ");

delay(20); // pocakaj 20 ms
}

void drawADC_readout( int readout ) {

char print_buf[20]; // hrani ASCII zapis vrstice, ki se izpiSe na zaslon
sprintf( print_buf, "ADC=%04d", readout); // sestavljanje besedila in
spremenljivke - zapis na stirih mestih (© do 1023)
display.clearDisplay(); // brisanje zaslona
display.setCursor(32, 20); // postavljanje kurzorja
display.print(print_buf); // izpis celotnega besedila na zaslon
display.display(); // prikaz besedila na zaslonu
}
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Slika 79: Izpis odCitka surovega senzorja na programu "Serial plotter".




Program za umerjanje in izpis obdelanega podatka s senzorja tlaka na zaslonu in UART

#include <SPI.h>

#include <Wire.h>

#include <EEPROM.h>

#include <Adafruit_GFX.h>
#include <Adafruit_SSD1306.h>

#define SCREEN_WIDTH 128 // OLED display width, in pixels
#define SCREEN_HEIGHT 64 // OLED display height, in pixels

// Declaration for an SSD1306 display connected to I2C (SDA, SCL pins)
#tdefine OLED_RESET 7 // Reset pin # (or -1 if sharing Arduino reset pin)

Adafruit_SSD1306 display(SCREEN_WIDTH, SCREEN _HEIGHT, &Wire, OLED_RESET);

#tdefine WINDOW_SIZE_EXP 10 // Exponent for size of moving window

#tdefine WINDOW_SIZE 0x01 << WINDOW_SIZE EXP // Size of moving average
window

#define SAMPLES_PER_AVERAGE_EXP 8 // Exponent for samples per average

#tdefine SAMPLES_PER_AVERAGE Ox01 << SAMPLES_PER_AVERAGE_EXP // No. of samples
per average

#define NUM_OF AVERAGES Ox01 << (WINDOW SIZE EXP-SAMPLES_PER_AVERAGE_EXP)

//No. of partial averages

int MovMean = 0;
float Output = 93

long Window[NUM_OF_AVERAGES];
byte WindowPtr = 0;

String inputString = "";
String outputString = "";
char charStr[20];

bool stringComplete = false;

int cmd = 9;

float sum x =1
float sum_y = 0
float sum_x2

float sum_y2 = 0;
float sum_xy = 0;

.
J

5
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0

float k = EEPROM.read(9);
float n = EEPROM.read(1l);
int num = 9;

bool LEDs[] = {0, 0, 0, 0};
float y = 0;
float x = 0;

void setup() {
delay(100);
for (int i = 2; i < 7; i++) {
pinMode(i, INPUT_PULLUP);

}
pinMode(13, OUTPUT);




pinMode(Al, INPUT);

Serial.begin(9600);

if (!display.begin(SSD1306_ SWITCHCAPVCC, ©x3C)) {
Serial.println(F("SSD1306 allocation failed"));
for (55);

}

}

void loop() {
if (!digitalRead(2)) {
for (int i = 3; i < 7; i++) {
LEDs[i - 3] = 1;
}
} else {
for (int 1 = 3; i < 7; i++) {
if (digitalRead(i)) {
LEDs[i - 3] = 03
}
else {
LEDs[i - 3] = 1;
}
}

WindowPtr = ((++WindowPtr) % (NUM_OF_AVERAGES));
Window[WindowPtr] = 0;
for (int 1 = ©9; i < SAMPLES_PER_AVERAGE; i++) {
Window[WindowPtr] += analogRead(Al);
}
MovMean = Avg(Window, WINDOW_SIZE_EXP, SAMPLES_PER_AVERAGE_EXP);
Output = (MovMean - n) / k;
drawtext(Output);
delay(1);
if (Serial.available() > 9) {
inputString = Serial.readString();
inputString.toCharArray(charStr, 20);
if (charStr[o] == 'y') {
k = (num * sum_xy - sum_x * sum_y) / (num * sum_x2 - sum_x * sum_x);

n = (sum_x2 * sum_y - sum_x * sum_xy) / (num * sum_x2 - sum_x * sum_x);

EEPROM.write(0, k);
EEPROM.write(1, n);
Serial.println("Umerjen!");

goto JMP;
}
else if ( charStr[0] == 'r' ) {
sum_x = 9;
sum_y = 9;
sum_x2 = 0;
sum_y2 = 0;
sum_xy = 0;
k =1;
n = 0;
num = 0;
Serial.println("Ponastavlijen!");
goto IMP;

x = (int)(inputString.toInt());
Serial.print("x=");




Serial.println(x);
y = MovMean;
sum_x += X; sum_y += y; sum_x2 += X * x; sum_y2 += y * y;
sum_xy = sum_xy + X * y; num++;
LinReg(sum_x, sum_y, sum_X2, sum_y2, sum_xy, num, MovMean);
IMP:
inputString = "";
while (Serial.available()) {
Serial.read();
}
}
}
/1}
void LinReg(float sum_x, float sum_y, float sum x2, float sum_y2, float sum_xy,
int num, float input) {
float k = (num * sum_xy - sum_x * sum_y) / (num * sum_x2 - sum_x * sum_x);
float n = (sum_x2 * sum_y - sum_x * sum_xy) / (num * sum_x2 - sum_x * sum_x);
char floatString[1@];
dtostrf(k, @, 2, floatString);
Serial.print("k=");
Serial.println(floatString);
Serial.print("n=");
dtostrf(n, 0, 2, floatString);
Serial.println(floatString);
Serial.print("y=");
dtostrf(input, 0, 2, floatString);
Serial.println(floatString);
Serial.println("//--------m s ")
delay(1);

}

float Avg(long Array[], int WinExp, int SampExp) {
long Avg = 0;
for (int i = 9; i < Ox01 << (WinExp - SampExp); i++) {
Avg += Array[i];
}
Avg >>= WinExp;
return Avg;

void drawtext(float depth) {
delay(1);
display.clearDisplay();
char floatString[20];
display.clearDisplay();
LEDO(LEDs[0]);
LED1(LEDs[1]);
LED2(LEDs[2]);
LED3(LEDs[3]);
dtostrf(depth, 0, 2, floatString);
display.setTextSize(1);
display.setTextColor(WHITE);
display.setCursor(32, 0);
display.println(F("\x7Fh:"));
display.setCursor(32, 10);
display.print(floatString);
display.print(F(" cm"));
display.display();




}

delay(1);

void LED@(bool state) {

}

delay(1);

if (state) {
display.fillRect(32,

}

else {
display.fillRect(32,

}

delay(1);

void LED1(bool state) {

}

delay(1);

if (state) {
display.fillRect (48,

}

else {
display.fillRect(48,

}

delay(1);

void LED2(bool state) {

}

delay(1);

if (state) {
display.fillRect(64,

}

else {
display.fillRect(64,

}

delay(1);

void LED3(bool state) {

delay(1);

if (state) {
display.fillRect (80,

}

else {
display.fillRect (80,

}

delay(1);
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Slika 80: Vezalna shema senzorskega ojacevalnika in Arduino vmesnika..
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Slika 81: TIV senzorskega ojacevalnika in Arduino vmesnika.- spodnja stran.
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Slika 82: TIV sen
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