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Abstract

A wide range of computer-aided experimental sets is available on the market, whether it is the Czech iSES system, which has
been developing and constantly improving by assoc. prof. Lustig from the Faculty of mathematics and physics of the Charles
University, or various foreign systems (Vernier, Pasco, IP Coach, etc.).

This article aims to familiarize the public with the possibilities that exist in this area and to show that there is no need to
fear the construction of such experimental sets. This article describes the fundamentals of computer measurement (AD con-
version) and the properties of Arduino card, which can be the basis of an inexpensive measurement device, whether with or

without the computer. At the end, the measurement of CO, production by plants is described.
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Uvod

Vzhledem k systému financovani ceského Skolstvi
je moznost zakoupeni vétstho poctu sad pro experi-
menty s pocitacem vazana na zpracovavani rozli¢nych
projektd, a i tehdy se musi ucitelé rozmyslet, zda radéji
zakoupi sestavu pro pocitatem podporované expe-
rimenty, nebo zda radéji doplni a nahradi stav napt.
demonstra¢nich pomticek. Velmi sympaticka je proto

snaha konstruovat rozhrani pro poéitaem podpo-
rovana méfeni podstatné levnéji. Je pak na zvazeni
kazdé skoly, zda oZeli luxus toho, ze profesiondlni pri-
stroje staci vybalit z krabice a vét$inou je mozné rov-
nou zacit méfit. V pripadé vlastni konstrukee je toto
nepohodli vyvazeno podstatné nizsi cenou zhotove-
nych sestav. Pokud na $kole ptisobi pfirodovédny ¢i
technicky krouzek nebo Klub AMAVET, je naprosto
idealni konstruovat tato zafizeni pfimo s zaky.

22 BI1 OLOGIE

CHEMIE / EMEPIS



JEDNODUCHE ROZHRANI PRO POCITACEM PODPOROVANE ZAKOVSKE EXPERIMENTY
SIMPLE INTERFACE FOR COMPUTER-AIDED PUPILS'EXPERIMENTS

Méfeni s pocitacem, AD konverze

V soucasné dobé je mozné na trhu bézné poridit
dva druhy senzort: s digitdlnim vystupem, u nichz
je hodnota mérfené veli¢iny prenasena digitdlné
pres (nejéastéji) sériové rozhrani, a s vystupem
analogovym. V druhém ptipadé je vystupem na-
péti, které je pfimo imérné mérené veli¢iné. Mé-
feni napéti pak probiha stejné jako u digitalnich
multimetr, metodou analogové-digitalni kon-
verze. Analogové-digitalni prevodnik (Castéji AD
pfevodnik nebo anglickou zkratkou ADC) pfe-
vadi spojity, analogovy signdl na signdl digitalni,
reprezentovany dvojkovym d¢islem. V ptipadé AD
prevodniki jsou kromé maximalni métitelné hod-
noty (tedy rozsahu méfreni, jak jej zname i z ana-
logovych méficich pristroju) dilezitymi faktory
vzorkovaci frekvence a rozliSeni.

Vzorkovaci frekvence udava, kolikrat za sekun-
du probihd méfeni. Pfi méfeni pomalych déju
(napriklad zavislost osvétleni na ¢ase béhem dne)
neni vzorkovaci frekvence rozhodujici. Sta¢ilo by
naptiklad jedno méfeni za minutu, ale pokud by
méreni probihalo kazdou sekundu, neni to zasadni

problém a hodnoty by bylo mozné priimérovat, aby
se eliminovaly kratkodobé vykyvy. Pokud ale bude
méfeny déj rychly (napriklad hodnota stfidavého
napéti v siti, které ma frekvenci 50 Hz), je potfeba
volit vzorkovaci frekvenci, ktera je nékolikanasob-
kem frekvence méfené veli¢iny (Obr. 1).

Rozliseni AD pfevodniku udava, na kolik ,,dil-
ki je rozdélen méfici rozsah. Déle popsana karta
Arduino mad $est AD prevodniku s rozsahem 5 vol-
td a rozliSenim 10 bitd. To znamena, Ze téchto pét
voltl je rozdéleno na 210 = 1024 dilkd, tedy nej-
mens$i méfitelny rozdil napéti je 5/1024 = 4,8828...
mV. Je-li méfeni napéti mezi nulou a 4,88 mV, ulo-
zi se do paméti dvojkové ¢islo 000000000. Bude-li
méfené napéti mezi 4,88 a 9,76 mV, ulozi se ¢islo
0000000001, pro napéti mezi 9,76 mV a 14,6 mV
¢islo 0000000010 a tak dale. Digitalni méfeni spoji-
tych veli¢in je tedy vzdy spojeno se ztratou spojitos-
ti, coz v8ak pti dostate¢ném rozliSeni neni kritické.
V praxi se pouzivaji dvandcti- i ¢trnactibitové pre-
vodniky, coz na péti voltech dava rozlideni 1,2 resp.
0,3 mV.

/ N -
a) Vzorkovaci frekvence 8 Hz b) Vzorkovaci frekvence 16 Hz ¢) Vzorkovaci frekvence 128 Hz
Obr. 1 Vliv vzorkovaci frekvence na zdznam sinusového napéti o frekvenci 50 H
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Karta Arduino

Arduino je v posledni dobé velmi populdrni zatize-
ni obsahujici mikroprocesor ATmega s celou fadou
rozhrani. Procesor lze programovat pomoci velmi
jednoduchého programovaciho jazyka Wiring.
V soucasné dobé se vyrabi celd fada typu, které se
lisi vykonem procesoru a velikosti paméti (nékteré
z téchto karet maji vykon srovnatelny s dne$nimi
mobilnimi telefony, tedy vykon, jaky pred nékoli-
ka lety mély osobni pocitace), stejné jako poctem
vstupl a vystupd. Bliz§i informace je mozné najit
na webové strance Co je to Arduino (2012), didak-
tické aplikace popisuje Kubinova (2015).

Diky popularité mezi nadSenci je cena téch-
to desek pomérné nizka, coz je pro $kolni pouzi-
ti zna¢na vyhoda. Zaroven je dostupnd celd fada
vstupnich a vystupnich zatizeni. Analogové vstupy
desky mohou zpracovavat signaly z cidel, jejichz
vystupni veli¢inou je napéti (napf. ¢idla teploty
LM36, cidlo tlaku MPX4115). Digitalni vstupy
zpracovavaji data z digitalnich ¢idel (napf. zesi-
lova¢ pro termoclanek s digitalnim vystupem,
pH metr nebo akcelerometr). Na digitalni vystup
karty muze byt pro demonstra¢ni ucely pfipojen
LED displej s velkymi ¢islicemi, pro frontalni po-
uziti LCD displej, rovnéz muze byt pouzit zdznam
na SD kartu. Namétena data lze posilat do PC pres
USB port.

Analogové vstupy nejrozsifenéjsich karet Ar-
duino Duemilanove a Arduino Leonardo vyuzivaji
desetibitové ADC s rozsahem pét voltti. Rozsah je
mozné zvétsit pomoci déli¢e napéti. Vstupy karty
jsou chranény diodami, takze kratkodobé prepo-
lovani napéti kartu neohrozi. Podobné je mozné
ke karté pripojit analogové senzory, které maji
jako vystupni veli¢inu napéti, které je pfimo umér-
né napt. teploté (napf. teplomér LM36). Program

v karté pak prepocte napéti na teplotu, kterou na-
sledné zobrazi na displeji nebo odesle do PC.

V dne$ni dobé existuje celd rada digitalnich
senzorti pro méreni rozli¢nych fyzikalnich veli¢in.
Velmi levné lze poridit takzvané break-out boar-
dy, coz jsou malé desticky plosnych spoju, které
na sobé maji senzor, pfipadné dalsi obvody (zesi-
lova¢ signalu, AD prevodnik). Vystupem senzorii
tak muaze byt napéti pfimo umérné mérené veli-
¢iné, které je pak zpracoviano AD prevodnikem
na analogovych vstupech A0 az A5. Pokud senzor
obsahuje vlastni logiku, pripojuje se pak k digital-
nim vstupiim karty Arduino a komunikuje pres
nékteré z jednoduchych digitalnich sbérnic. Pro-
toze datovy tok nebyva nijak zavratny, pouziva se
napf. dvouvodi¢ova sbérnice 12C, kdy jednim vo-
di¢em (SDA) prochazeji data a druhym vodicem
(SCL) tzv. hodinovy signal (clock), ktery prenos
dat casuje jako tikajici metronom a dava ptijima-
¢i védét, kdy ma cist hodnoty z datového vodice
SDA. Nov¢jsi karty Arduino maji tyto dva vstupy
vyvedeny separatné, u star$ich desek jsou na pi-
nech A4 a A5.

Obsluhu téchto digitdlnich senzort usnadnu-
je to, Ze jejich vyrobci a dodavatelé Casto vytvareji
takzvané knihovny, které staci pridat do progra-
mu a které fe$i komunikaci s break-out-boardem
na hardwarové drovni. Obvykle pak staci zavolat
jednoduchou funkci, kterd vrati naméfenou hod-
notu.
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Digitalni hodnota
na vystupu ADC

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Napéti na vstupu AD pfevodniku [V]

Pfenos dat do PC

Pro mnoho zacate¢niki je velkym problémem zis-
kat z méficiho zafizeni srozumitelna data, ktera
by bylo mozné zpracovavat v tabulkovych kalku-
latorech, jako je napt. Microsoft Excel. Karta Ar-
duino je k pocitaci pripojena pres rozhrani USB,
které emuluje sériové rozhrani. Prace se sériovou
linkou je velmi jednoduchd a data lze v tomto pri-
padé zobrazovat pomoci doplnku do Excelu, ktery
lze stahnout ze stranek PLX-DAQ (2014) a ktery
po propojeni doplnuje namétené hodnoty primo
do bunék v otevieném sesitu. Zpracovani dat a vy-
kreslovani grafti je pak dilem okamziku.

Pii instalaci ovladacli pro kartu Arduino je
vytvoien virtudlni sériovy port, jehoz ¢islo systém
Windows ohlasi hned pti instalaci nebo jej 1ze kdy-
koliv pozdéji zjistit ve Spravci zafizeni (patrné nej-
krat$i cesta je pres Start > Spustit > devmgmt.msc)
v oddilu ,,Porty (COM a LPT)“ Na obrazku 3a)
karta Arduino Leonardo emuluje sériovy port ¢islo

Napéti [V] Binérni ¢islo
0.0000 0000000000
0.0049 0000000001
0.0098 0000000010
0.0146 0000000011
0.0195 0000000100
0.0244 0000000101
0.0293 0000000110
0.0342 0000000111
0.0391 0000001000
0.0439 0000001001
0.0488 0000001010

Obr. 2 K rozliSeni AD ptevodniku.

13. Toto ¢islo portu je zapotrebi nastavit v dopliku
PLX-DAQ, stejné jako rychlost prenosu dat (9 600
baud, viz Obr. 3b), kterd je definovana v programu
pro desku Arduino. Po stisknuti tla¢itka Connect
zacne skript vypisovat prijata data do bunék.

K tomu je zapotiebi do desky Arduino nahrat
kod, ktery data odesild. Programovani probiha
ve vyvojovém prostiedi (Arduino IDE), které je
v posledni verzi dostupné na webu Arduino IDE
(2017) schopné automaticky detekovat typ pfipo-
jené karty a jeji sériovy port. Pak stadi jen vlozit
do vyvojového prostredi kod, ktery je elektronic-
kou ptilohou tohoto ¢lanku, a stisknout tlacitko
»Nahrat®. Detaily v¢etné obrazku je mozné najit
v souboru s dopliujicimi informacemi, ktery je
prilohou tohoto ¢lanku.

Jednoduchy program pro meéfeni napéti
na vstupu AO by vypadal takto (fadky zacinajici
dvojici lomitek jsou komentare a vyvojové prostre-
di je ignoruje):
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// Podprogram setup probéhne pfi pfipojeni
karty k poc¢itaci
void setup() {

// Nastaveni sériové komunikace rychlosti
9600 bauda:

Serial.begin(9600);

// Podprogram loop se opakuje, dokud je
karta pripojena
void loop() {

// Precteni hodnoty napéti na vstupu A0
pomoci funkce analogRead:

int hodnota = analogRead(A0);

// Prepoet dvojkové hodnoty na ¢islo
(hodnota 1023 = 5 voltd)

float napeti = hodnota * (5.0 / 1023.0);

// Odeslani hodnoty pfes sériovy port:

Serial.println(napeti);

Meéteni v biologii — produkce CO,

Klasickym experimentem, ktery muize byt provadén
v hodindch biologie nebo v biologickém seminafi,
je demonstrace faktord, které ovliviiuji pribéh fo-
tosyntézy. Je mozné méfit teplotu, vlhkost vzduchu,
osvétleni a hladinu CO,. Na tomto piikladu si uka-
zeme pripojeni digitalniho i analogového senzoru.
Je zapottebi karta Arduino, napt. typu Duemilano-
ve, Uno nebo Leonardo, a senzory MQ135, TSL2561
a DHT22, ptipadné jiné, jim podobné. V tomto ¢lan-
ku sice neuvadime pfimé odkazy na vyrobce, protoze
by se jednalo o reklamu, ale po zadani oznaceni téch-
to soucastek do vyhledavace zdjemce jisté nalezne
celou fadu prodejcti. U téchto prodejct je jesté nutné
zakoupit propojovaci desku (tzv. breadboard) a sadu
propojovacich vodi¢t (viz dale). Celkové naklady
na tento experiment jsou priblizné tisic korun s tim,
ze desku Arduino lze pouzit i pri dal$ich pokusech.

Protoze senzory hladiny CO, jsou velmi dra-
hé (v pripadé systémi pro méfeni s pocitacem
jde o ¢astky kolem 15 000 K¢, nejlevnéjsi digitalni
senzor, ktery lze ptipojit ke karté Arduino, vyjde
na cca 600 K¢ a je zapotiebi jej objednat v zahra-
ni¢i), byl pro jednoduchost zvolen senzor MQ135
dostupny i v Ceské republice za ptiblizné sto ko-
run. Tento senzor méti koncentraci nékolika riz-
nych plynt (NH,, CO,, NO,, alkoholové a benze-
nové pary a dalsi), ale nedokaze mezi nimi rozlisit.
Oxid uhli¢ity je v koncentraci ptiblizné 400 ppm
¢tvrtym nejvice zastoupenym plynem ve vzduchu
(po dusiku, kysliku a argonu). Pokud v uzaviené
soustavé nebudou vznikat zadné dalsi plyny, mu-
zeme prohlasit, Ze senzor MQ-135 méfi hladinu
CoO,.

2
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% | ElHE &
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Obr. 3a Zjisténi ¢isla sériového portu

26 BI1 OLOGIE

CHEMIE / EMEPIS



JEDNODUCHE ROZHRANI PRO POCITACEM PODPOROVANE ZAKOVSKE EXPERIMENTY
SIMPLE INTERFACE FOR COMPUTER-AIDED PUPILS'EXPERIMENTS

( Data Acquisition for Excel i‘
mg Control
= [~ Download Data
PL)S DAQ [ Clear Stored Data
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Obr. 3b Nastaveni dopliku PLX-DAQ

Jedna se o analogovy senzor, jehoz vystupem je
napéti. Senzor vyuziva vrstvu SnO,, jejiz vodivost
se méni vlivem redukujicich a oxidujicich plynt.
Na stejném principu pracuji detektory alkoholu
v dechu - v jejich pripadé je etylalkohol pfi pru-
chodu topnym elementem oxidovan na kyselinu
octovou, kterd pronikd do vrstvy oxidu zine¢naté-
ho, ¢imz klesa jeho vodivost. Vrstva SnO, je zapo-
jena v sérii s externim rezistorem, takze se zménou
odporu této vrstvy méni napéti na rezistoru, coz lze
snadno zméfrit.

Samotné pripojeni probihd tak, ze nozicky
senzoru zapichneme do breadboardu (viz Obr. 4b)
a pomoci propojovacich vodi¢t ptipojime senzor
k desce Arduino. Jednotlivé otvory v jednom sloup-
ci breadboardu (sloupce jsou oznacené ¢isly) jsou
navzajem propojené, takze lze senzor v bread-boar-
du ptipojit propojovacim vodi¢em zapichnutym
jednim koncem do otvoru ve stejném sloupci (Obr.
4b) a druhym koncem do pfislusného vstupu karty
Arduino (¢isla vstuptl jsou na desce rovnéz vyzna-
¢ena). V nasem pripadé je vystup senzoru MQ135
pripojen ke vstupu A0. Napdjeni je na desce Ardui-
no vyvedeno na piny GND (zem¢) a +5 V. Protoze
napdjeni potrebuji vSechny tfi senzory, je vhodné
tyto dva piny propojit s bo¢nimi fadami na bre-
adboardu, oznac¢enymi ¢ervenou (plus) a modrou

(minus) barvou, odkud je mozné napajeni napéti
pripojit k senzortim.

V pripadé méfeni osvétleni se setkaime hlavné
s digitdlnimi senzory - v tomto ptipadé byl zvolen
snimac TSL2561, ktery méfi osvétleni v rozsahu 0,1
az 40 000 Ix. Rozsah péti rada je v tomto pripadé
nutny, nebot lidské oko ma obrovsky dynamicky
rozsah - ty¢inky se ve tmé dokazi chemicky adap-
tovat takovym zpilisobem, Ze reaguji na jednotlivé
fotony (skotopické vidéni, Baylor (1979)), kdezto
za jasného letnitho dne do oka dopada fadové 10"
fotona (Schnapf (1987), Hecht (1942)). Témto situ-
acim odpovida osvétleni fadové 10 a 10° luxt.

Senzor TSL2561 je tvoren dvéma fotodioda-
mi na jednom ¢ipu, pfi¢emz jedna je citlivd na celé
viditelné spektrum spolu s infracervenym zarenim
a jedna pouze na infracervené zafeni. Kombinaci
vystuptl obou fotodiod je ziskan vystup odpovida-
jici citlivosti lidskému oku.

Pro méfent teploty a vlhkosti vnitfniho prostredi
byl pouzit kombinovany senzor DHT?22, ktery umoz-
nuje méfit teplotu v rozsahu —40 az +80 °C s presnos-
ti £0,5 °C a relativni vlhkost vzduchu v rozsahu 0 az
100% s presnosti +2%. Komunikuje pfes velmi jed-
noduché One-Wire rozhrani, takze se ptipojuje pouze
tremi vodici — kromé kladného a zaporného polu na-
pajenti je zapotiebi jeden datovy vodi¢, propojeny re-
zistorem kolem 10 kQ) s kladnym pélem (viz Obr. 4).
Meéfeni teploty je realizovano termistorem, polovo-
di¢ovou soucastkou, jejiz elektricky odpor je defino-
vanou funki teploty. Fyzikalné zajimavéjsi je méfeni
vlhkosti vzduchu - dvé ploché elektrody kondenza-
toru jsou oddéleny tenkou porézni vrstvou, do které
mize pronikat vzdusna vlhkost, ¢imz se podstatné
zvySuje kapacita kondenzatoru. Protoze je relativni
vlhkost vzduchu i funkci teploty, pouziva se vysledek
méfeni teploty k vypoctu vlhkosti ptimo v senzoru.
Vysledek je pak odeslan pres One-Wire rozhrani.
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cedddlee

Arduino

fritzing

Obr. 4a Fotografie ptipojeni senzort

Schéma zapojeni jednotlivych senzort je
na obrazku 4a, fotografie zapojeni na univerzalni
desce na obrazku 4b. Idedlni je zapojovat senzory
postupné a konstruovat vysledny program z casti,
které pracuji s jednotlivymi senzory. Tak je mozné
hned odhalit problémy v zapojeni i ve zdrojovém
kédu programu. Zdrojové koédy jednotlivych ¢as-
ti i celého programu jsou elektronickou prilohou
¢lanku.

Experiment byl proveden s odkvetlou vano¢ni
hvézdou (prySec nadherny, Euphorbia pulcherri-
ma), na které uz podle ndzoru autort nebylo co

Obr. 4b Schéma pripojeni senzort

zkazit. Rostlina byla spolu se senzory umisténa
do utésnéné drevéné krabice s prosklenou predni
casti. Z krabice vedl pouze USB kabel a hadice pro
zalévani rostliny. Soustava by sice vzhledem k mé-
feni mnozstvi CO, méla byt uzaviend, ale pfi del$im
meéfeni bez zalivky mize dojit k odumfeni rostliny,
které je provdzeno zvy$enym vydejem CO,.

Na obrazku 5 jsou vysledky dvoudenniho
méfeni koncentrace CO, (Sedd) a osvétleni (¢ernd
ktivka). Ze zaznamu je zfejmé, Ze v nocnich
hodindch v uzavieném prostoru koncentrace CO,
roste, béhem dne, kdy probiha fotosyntéza a rost-
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lina CO, spotfebovavd, koncentrace klesd. Pokles
koncentrace je patrny hned po vychodu Slunce
a prvnim osvétleni listd.

Lze sledovat i dalsi jevy — napriklad jak se bé-
hem dne a noci méni teplota a vlhkost ¢i jak teplota
vzduchu ovliviiuje pribéh fotosyntézy. Z obrazku 6
je zfejmé, jak se teplota béhem dne méni (a rovnéz
to, ze se zde uplatniuje digitalni konverze analogové
veli¢iny - teploty, viz Obr. 2). Béhem casnych ran-

nich hodin druhého dne méteni se sepnul kotel vy-
tapéjici ucebnu, takze doslo k ohrati experimentalni
soustavy nejen vlivem sklenikového jevu pti vycho-
du Slunce, ale velmi podstatné i zvy$enim teploty
vzduchu v ucebné. Z grafu je zfejmé, ze koncentra-
ce CO, zacala klesat mnohem vétsim tempem. Lze
tedy ucinit zavér, Ze jak se teplota soustavy blizi op-
timalni teploté pro fotosyntézu, pokles hladiny CO,
se zrychluje. Po prekroceni této teploty by doslo
opét ke zpomaleni celého déje.
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Obr. 5 Zavislost naméfené koncentrace CO, a osvétleni na case
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Stépanka Kubinova, Ivana Skrarkova, Jan Slégr, Univerzita Hradec Kralové, Prirodovédeckd fakulta

Zaveér deskového pocitaée Arduino. Autoti prosi Ctenare,
aby nevahali kontaktovat redakci ¢asopisu se svymi

Hlavnim zamérem tohoto ¢lanku bylo poskytnout  zkuSenostmi s konstrukei podobnych zafizeni, pti-

¢tenartim zakladni vhled do problematiky méfeni  padné s naméty, jaké experimenty by bylo zajimavé

s pocitacem, v¢etné navrhu jednoduchého experi-  realizovat.

mentu s pouzitim dostupného open source jedno-
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