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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se zabyva indikaci pozice mikrotitracni desticky pro usnadnéni
orientace pii pipetovani latek. To zahrnuje ndvrh hardwaru, blokovy diagram a obsluzny
software. Dalsi dulezita Cast se zabyva softwarovym designem grafického uzivatelského
rozhrani a fizenim mikrokontroléru. Finalni produkt je hardwarovy piipravek, ktery
pouziva 96 dvoubarevnych LED K indikaci pozice mikrotitraéni desticky. Soucasti
prace je i uzivatelska pfiruc¢ka pro snadnou orientaci v programu. Tento pfipravek bude
pouzivan na lékarské fakulté Masarykovy univerzity v Brné.

KLICOVA SLOVA

Indikace pozice, mikrokontrolér, mikrotitracni desticka, LED pole, Arduino

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with designing and constructing a device which can indicate
position of the microplates. This includes hardware design, block chart and utility
software. Next important section deals with software design of graphical user interfaces
and how to control the microcontroller. The final product is a hardware tool that uses
array of 96 two-color LED to indicate a position in the microplate. This work also
contains a user guide for simple orientation in the program. This product will be
operated at Faculty of Medicine, Masaryk University in Brno.
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Uvod

Tématem bakaldiské prace je indikace pozice mikrotitraéni desticky pro usnadnéni

orientace pii pipetovani latek.

Bakalatska prace je rozdélena na softwarovou a hardwarovou ¢ast. Softwarova ¢ast
je  reprezentovana  grafickym  uzivatelskym  rozhranim  vjazyce  Java
a softwarem v mikrokontroléru pro ovladani matice LED. Hardwarova ¢ast je tvofena
96 dvoubarevnymi diodami ovladanymi platformou Arduino s mikrokontrolérem
ATmega328.

Tento pripravek by mél usnadnit a zkvalitnit praci laboratorniho personalu pfi
pipetovani do mikrotitraéni desti¢ky tim, ze zabrani pracovnikovi udélat nevédomou
chybu. Laboratorni personal ma vizualn¢ kontrolu svétlem LED pod mikrotitra¢ni
destickou a tim, ze si pfedem samotny titraéni plan vytvoii v obsluzném programu.
Piipravek je ,stand-alone® zafizeni, to znamena, ze pracuje bez pouziti osobniho
pocitace. Dalsi vyhodou je také moznost ulozeni pozic napipetovanych vzorkl a jejich

zpétné otevieni kdykoliv je potieba.

Grafické uzivatelské rozhrani i hardware je vytvofen uzivatelsky co nejvice
ptistupny a jednoduchy. Hardware je napajen pies externi adaptér ze sité a jeho
mikrokontrolér mad nahrany program, ktery ¢ekd na vlozeni uSD karty s vytvofenym
titranim planem. Dale samotny hardware ma tlacitko, diky kterému muze obsluha
postupné rozsvécovat diody bez obsluhy pocitace dle vybraného rezimu a barvy.
Soucasti bakalaiské prace je 1 wuZivatelska ptfirucka pro lep$i orientaci
V obsluzném programu.



1 Analyza pozadavku zarizeni

Tento ptipravek ma pomoci pracovnikovi s indikaci pozice na mikrotitracni desticce
pomoci LED umisténych pod ni. Vzhledem Kk tomu, Zze se vétSinou pipetuje 3 a vice
riznych latek, tak jsou vybrany dvoubarevné LED, kde je na vybér

z Cervené, zelené a oranzové barvy.

Samotna mikrotitra¢ni desticka ma rozméry 86 x 128 mm a vypliuje ji 96 jamek (8
fad po 12 sloupcich). Tyto desticky se vyuzivaji kmnoha metodam
v mediciné, chemii i biologii. K seznameni se zakladnimi metodami, pii kterych se tyto
desti¢ky pouzivaji, slouzi nasledujici odkaz na literaturu [16].

Z dalSich pozadavkid se také nesmi opomenout rezimy rozsvécovani LED.
Pozadovano bylo rozsvécovani bod po bodu, triplety (tj. tfi po sobé jdouci body, které

jsou rozsviceny najednou), vSe najednou, po fadcich a po sloupcich.

Dalsi pozadavek byl, aby zafizeni fungovalo bez obsluhy pocitace, proto zde je
vyuzivano puSD karty, ktera se vklada pfimo do piipravku.

Dale je moznost ulozeni vytvoieného titratniho planu a jeho zpétné otevieni

V obsluzném programu.



2 Navrh a popis FeSeni

2.1 Blokové schéma

Rozpis jednotlivych blokll a jejich vyznam v obvodu je rozepsan v nasledujici kapitole.

Vysledné blokové schéma je na obrazku 2.1.

Maticove pole

Mikrokontroler LED

Posuwny registr
FadkL

Obr. 2.1: Blokové schéma obvodu

2.2 Popis blokového schématu

Osobni pocitac

Prvni ¢asti blokového schématu je blok PC, ktery predstavuje pocita¢, na kterém bude
spustény obsluzny program pro tvorbu pipetovaciho planu. Tato funkcionalita je
podrobnéji popsana v kapitole 4.

Mikrokontrolér
Druhou ¢&éasti schématu je mikrokontrolér ATmega328, ktery bude na zakladé
vytvotené¢ho pipetovaciho planu ulozeného na micro SD karté (dale uSD), ptislusné
LED rozsvécovat. Mikrokontrolér ATmega328 je soucasti oteviené elektronické
platformy Arduino [8]. Detaily a vlastnosti platformy Arduino jsou popsany v technické
dokumentaci [1].

Posuvny registr sloupcovy

Treti Casti schématu jsou tii 8bitové posuvné registry pro aktivaci sloupcu. Aby byl
zvysen komfort obsluhy pii pipetovani riznych vzorkd, je umoznéno vyuzit tii barev
diod — zelené, Cervené a oranzové. Prvnich 12 biti registrti aktivuje katody LED pro



¢ervenou barvu a dalSich 12 biti aktivuje druhé katody LED pro zelenou barvu. Pokud
dojde k aktivaci obou katod jedné diody zaroven, tak vysledna barva bude kombinaci
obou, tj. oranzova. Vybranym typem posuvného registru je 74LS595N, ktery je detailné
popsan v technické dokumentaci [7]. Priklad pouziti a zapojeni registru bylo ptevzato
z knihy C programming for Arduino [4].

Posuvny registr radkovy

Ctvrtou &asti je jeden 8bitovy posuvny registr, ktery bude postupné aktivovat fadky
matice jeden po druhém. Radky musi byt aktivovany velmi rychle a to alespoi
s frekvenci vétsi nez 100 Hz (tj. 8,3 Hz na tadek), ¢imz se S ohledem na setrvacnost
LED bude lidskému oku zdat, Ze je obraz na diodové matici stabilni. Vybranym typem
posuvného registru je opét 74LS595N.

Maticové pole LED

Posledni casti blokového schématu je maticové pole 96 dvoubarevnych LED
v provedeni SMD, které je umisténé piesné pod jamkami mikrotitracni desticky. Kazda
dioda ma dv¢ katody, z nichz jedna aktivuje zelenou barvu a druha barvu ¢ervenou. Pti
aktivaci obou katod dojde ke smichani barev a tim vyslednému rozsviceni diody

Vv oranzové barve€. Piiklad fizeni LED modulu byl ptevzat z nasledujici literatury [3].

2.3 Elektrické schéma zapojeni

Srdcem celého obvodu je deska s platformou Arduino a mikrokontrolérem ATmega328,
ktery bude pfes své vstupné/vystupni rozhrani fidit cely obvod. Platforma Arduino [6]
byla vybrdana z divodu snadné implementace funkci, které jsou vyuzity pii feSeni.
Samotny obvod se bude skladat z 96 dvoubarevnych LED, ¢étyi 8bitovych posuvnych
registrl, tlacitka, 33 rezistort a 8 bipolarnich tranzistort typu NPN.

Vyslednou funkci obvodu bude rozsvécovani pozadovanych LED v matici dle
zvolené barvy a rezimu. K tomu, aby bylo tohoto pozadavku dosaZeno, musi byt LED
usporadany do matice o velikosti 8x12.

V kazdém fadku matice dojde k propojeni anody LED a kazdy takto vytvofeny
fadek je piipojen pres tranzistor a odpor k vystupu 8bitového posuvného registru, Viz
obr. 2.2. Tento posuvny registr odesila na své vystupy jedni¢ku, kterou ,,posouva‘
postupné¢ od prvniho pinu k poslednimu s frekvenci, kterou mu nastavime. Tim
dosahujeme postupného aktivovani fadka. Na tento registr navazuje pole osmi
bipolarnich NPN tranzistori BC337-40 [13], které se staraji o odvod proudu
z elektrického obvodu a jeho uzemnéni. Toto pfidani tranzistord mezi registr a diody

bylo zvoleno i z toho divodu, aby se vystupy registru ochranily vici nezadoucimu
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vstupnimu proudu, jelikoz tento typ registru nema absorpéni vlastnosti a hlavné, aby

nebyly proudové zatizeny jeho vystupy.

@1
BC337
c4 R26
UL R oa 15

FAHCEIEN

Obr. 2.2: Cast obvodu s posuvnym registrem a NPN tranzistory

Katody pro Cervené zbarveni LED se taktéz propoji a toto propojeni vytvori
pomyslny sloupec. Pomyslny proto, Zze jsou jesté katody pro zelené zbarveni LED, které
je potieba také propojit. Piiklad ¢asti obvodu je na obr. 2.3. Na tomto obrazku lze
vidét, ze vSechny vystupy registru vpravo nahofe jsou pfipojeny na katody aktivujici
Cervenou barvu a vSechny vystupy zdruhého registru jsou piipojeny na katody

aktivujici zelenou barvu.
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Obr. 2.3: Registry pro aktivaci katod LED



Nasledn¢ vSech dvanact ,cCervenych sloupci™ bude pfipojeno pies odpor
k vystupiim prvniho 8bitového posuvného registru a k 4 vystupim z tietiho 8bitového
registru.

Na dalsich 4 vystupech tietiho registru a na vSech 8 vystupech druhého registru je
opét pies odpor pfipojeno vSech dvanact ,,zelenych sloupcu®. Tyto tii registry se tedy
budou starat o aktivaci barvy. Zapojeni registrti bylo pievzato z ¢lanku na oficialnich
strankach Arduina [14]. Vysledné schéma zapojeni je v piiloze A.

Posledni ze tii registrii pro aktivaci sloupcti bude z prvnich 4 vystupti aktivovat
katody jedné barvy a z dalSich 4 vystupii katody druhé barvy. Nazorna ukazka zapojeni
registru pro aktivaci obou katod je na obr. 2.4.
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Obr. 2.4: Posuvny registr pro aktivaci katod obou barev

Hodnoty odport jsou vypocteny jako:

__Uz-Ud

— 1)

kde Uz je napéti zdroje, Up napéti na diod¢ a Ip je proud tekouci diodou.

R

Napéti zdroje Uz = 5 V, napéti na diodé¢ Up = 2V a proud tekouci diodou
Io =10 mA [12]. Po dosazeni do vzorce (1) vysla hodnota odporu R = 300 Q. Nejblizsi
hodnota odporu je 330 Q, ktera bude pouzita v obvodu.

Déle se musi vypocitat hodnoty odporti pted tranzistory. Nejprve se musi spocitat

proud tekouci bazi tranzistoru, k tomu slouZi nasledujici vzorec:



Ib =% 2)

kde I¢ je proud tekouci ¢asti kolektor-emitor a - proudovy zesilovaci Cinitel.
V technické dokumentaci je uveden proud tekouci ¢asti koletor-emitor I = 20 mA
a p = 250. Po dosazeni do vzorce (2) je hodnota spinaciho proudu I, = 80 pA.

__Uz-Ube

1b (3)

R

kde U, je napéti na zdroji, Upe- napéti na Casti kolektor-emitor a Iy spinaci

proud tekouci bazi.

K vypoctu odpori pied tranzistory pouzijeme vzorec (3), do néj se dosadi U,=5V,
Uke=0,7 V a Ip= 80 pA. Vstupni ¢ast tranzistoru musi mit velky odpor, proto vysla
hodnota R;=53 750 Q, nejblize tomu je hodnota realného odporu R = 56 kQ, ktery
bude pouzity v obvodu.

2.4 Ridici software pro mikrokontrolér

Mikrokontrolér ATmega328 v platformé Arduino bude fizen programem, ktery je

sestaveny v jazyce C a je stabiln¢ ulozen v RAM mikrokontroléru.

Standartni Arduino program se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Jsou jimi metody
setup() a loop() [9]. V metod¢ setup() se provadi inicializace programu. Nastavuji se zde
hlavné vstupné-vystupni piny mikrokontroléru a ptipadné dal§i pomocné proménné.
V metod¢ loop() je hlavni béh programu. Tato metoda béZi v nekonecném cyklu.

V naSem piipadé v metodé setup() nastavime tii vystupni piny. Pin 5 pro latch, pin
4 pro hodinovy signal a pin 7 pro data posuvnych registrii. Vstupni pin 8 je pouze jeden
pro tlac¢itko. Nastaveni pinl je dokumentovano v nésledujicim kodu:
// nastav piny
pinMode (latchPin, OUTPUT) ;
pinMode (clockPin, OUTPUT) ;

(
pinMode (dataPin, OUTPUT) ;
pinMode (buttonPin, INPUT);

Pro uSD kartu neni potfeba inicializovat specialni piny, jsou jiZ nativn€ vyvedeny
na piny 11 (MOSI), 12 (MISO) a 13 (CLK). Dale si zde nastavime pole hodnot
jednotlivych tadkt. Kazdy prvek pole obsahuje decimalni hodnotu, ktera reprezentuje
jeden z vystupt posuvného registru pro fadky:

// pole hodnot radku
radky[0] = 1; // 00000001b
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(11 = 2; // 00000010b
(21 = 4; // 00000100b
[3] = 8; // 00001000b
radky([4] = 16; // 00010000b
[5] = 32; // 00100000b
[6] = 64; // 01000000b
[7] = 128; // 10000000b

V této metod¢ také nacitdme soubor z SD karty. Popis funkci SD knihovny je
popsan v nasledujicim odkazu [10]. Pokud je soubor ,matice.txt nalezen, nacteme
Z n¢ho rezim zobrazovani, matici LED a ptipadné pole poradi rozsvécovani diod, pokud

je pro dany rezim relevantni. Beh programu vidime v nasledujicim kodu:

// re-open the file for reading:
soubor = SD.open("matice.txt");
if (soubor) {

Serial.println("Nacten soubor matice.txt:");

// dvourozmerne char-pole pro cislo poradi

char cc[2];

// cislo poradi led diody

int cisloLed;

// cislice ukazujici na pozici dvourozmerneho char-pole

int cislice = 0;

// cti ze souboru dokud to jde
while (soubor.available()) {
// pokud bylo dosazeno vsech radku pri cteni matice,
// prejdi ke cteni poradi
if (radek == radkuCelkem)
{
cclcislice] = soubor.read();
// dalsi radek?
if (cc[cislice] == '\n'")
{
// vynuluj pozici cislice
cislice = 0;
// preved char-pole na cislo
cisloLed = atoi(cc); //atol()convert string to long
Serial.println(cisloLed);
// pokud je nactena nejaka hodnota
//if ( cisloLed != 0 )
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'R'

e}

}

}

// zapis cislo do pole poradi
poradi[celkemPoradi] = cislolLed;
celkemPoradi++;

//}

else

{

cislice++;

else

{

char ¢ = soubor.read():;

// je nactena led dioda?

if (¢ == '0" [| ¢ == "1" [| == '2" |
{
matice[sloupec] [radek] = c;
sloupec++;

if (sloupec > sloupcuCelkem - 1)
{
sloupec = 0;
radek++;
if (radek == radkuCelkem)
{
// dummy cteni znaku konce radku
c = soubor.read();

c = soubor.read();

else

// je nacteny rezim?
if (¢ == 'B' || ¢ = 'T' || c ==
V)
{
rezim = c;
}
else
{
if (¢ == '\n'")
{

// odradkovani



}
// zavri soubor

soubor.close() ;
Zde je Cast programu oSetfujici, ze neni soubor na SD karté:

} else {
// nepovedlo se otevrit soubor

Serial.println("soubor se nepovedlo otevrit");

V metodé¢ loop() rozsvécujeme diody podle nacteného rezimu. K tomu slouzi ¢tyii
pomocné metody, jejichz nazev napovidd  jejich funkénost —
rozsvitSloupecDiod(sloupec), rozsvitRadekDiod(radek), rozsvitVybraneDiody(sloupec,
radek) a rozsvitVsechnyDiody(). Rezim ,,V* spusti metodu pro rozsviceni vSech diod.
Rezim ,,B“ spusti metodu pro rozsviceni vybrané diody v poradi. Rezim ,, T spusti
metodu pro rozsviceni vybrané diody v cyklu, celkem tfikrat. ReZzim ,,S* spusti metodu
pro rozsviceni celého sloupce. A nakonec rezim ,,R“ spusti metodu pro rozsviceni

celého radku.

// rozsvit vsechno
if (rezim == 'V")
{
rozsvitVsechnyDiody( );
}
// rozsvecu]j bod po bodu
if (rezim == 'B')

{

sloupec poradi[aktualniPoradi] % sloupcuCelkem;
radek = poradi[aktualniPoradi] / radkuCelkem;
rozsvitVybraneDiody (sloupec, radek);
}
// rozsvit triplet
if (rezim == 'T"'")
{
for (int i = 0; 1 < 3; i++)
{
sloupec = poradi[aktualniPoradi + i] % sloupcuCelkem;
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radek = poradi[aktualniPoradi + 1i] / radkuCelkem;

rozsvitVybraneDiody (sloupec, radek);

}

// rozsvit sloupec
if (rezim == 'S'")
{

rozsvitSloupecDiod (aktualniSloupec) ;

}

// rozsvit radek
if (rezim == 'R'")

{
rozsvitRadekDiod (aktualniRadek) ;

Metoda rozsvitRadekDiod(radek) si nacte hodnotu z pole fadka. Nastavi vSechny
vystupy registru pro ¢ervenou barvu do logické jednicky a vystupy registru pro zelenou
barvu do logické nuly, aby diody svitily pouze ¢ervené. Pak nastavi latch pin do logické
nuly, aby se povolil zapis do registrti, a odesle hodnoty do registrii. Poté nastavi latch
pin zpét do logické jednicky.

void rozsvitRadekDiod (int radek) {

// nacti hodnotu radku
registrRadek = radky[radek];

registrCervena = 255;

registrZelena = 0;

// zapis hodnoty do registru

digitalWrite (latchPin, LOW);

shiftOut (dataPin, clockPin, MSBFIRST, registrRadek);
shiftOut (dataPin, clockPin, MSBFIRST, registrZelena);
shiftOut (dataPin, clockPin, MSBFIRST, registrCervena);
digitalWrite (latchPin, HIGH);

// zpozdeni v us

delayMicroseconds (2000) ;

Metoda rozsvitSloupecDiod(sloupec) nastavi vSechny vystupy registru fadki do

logické jednicky, aby svitily vSechny fadky ve stejny okamzik. Registru pro ¢ervenou
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barvu se nastavi hodnota podle vstupniho parametru aktudlniho sloupce. Registr pro

zelenou barvu bude opét neaktivni.

void rozsvitSloupecDiod (int sloupec) {
// projed kazdy radek

// nacti hodnotu radku
registrRadek = 255;

// cervena
registrCervena = pow (2, sloupec);

registrZelena = 0;

// zapis hodnoty do registru

digitalWrite(latchPin, LOW) ;

shiftOut (dataPin, clockPin, MSBFIRST, registrRadek);
shiftOut (dataPin, clockPin, MSBFIRST, registrZelena);
shiftOut (dataPin, clockPin, MSBFIRST, registrCervena);
digitalWrite (latchPin, HIGH) ;

// zpozdeni v us

delayMicroseconds (2000) ;

Metoda rozsvitVybraneDiody(sloupec, radek) nastavi vystup registru fadku podle
vstupniho parametru pozadovaného fadku a nacte si z pole matice latku pro pozadovany
sloupec a fadek. Pokud je hodnota latky ,, 1, tedy cervend, nastavi se vystup registru pro
¢ervenou barvu podle vstupniho parametru poZadovaného sloupce. Registr zelené barvy
bude neaktivni. Pokud je hodnota latky ,,2%, tedy zelend, nastavi se vystup registru pro
zelenou barvu podle vstupniho parametru pozadovaného sloupce a registr Cervené barvy
bude neaktivni. V ptipad¢ latky ,,3% tedy oranzové, budou nastaveny vystupy obou
registri podle vstupniho parametru pozadovaného sloupce. Pokud je latka ,,0%, budou

oba registry neaktivni.

void rozsvitVybraneDiody (int sloupec, int radek) {

// typ latky
char latka;

// nacti hodnotu radku
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registrRadek = radky[radek];

registrZelena = 0;

registrCervena 0;

// nacti hodnotu latky z matice

latka = matice[sloupec] [radek];

// cervena?
if (latka == '1")
{
registrCervena += pow (2, sloupec);

registrZelena += 0;

// zelena?
if (latka == '2")
{
registrCervena += 0;

registrZelena += pow (2, sloupec);

// oranzova?
if (latka == '3")
{
registrCervena += pow (2, sloupec);

registrZelena += pow (2, sloupec);

// vypnuta?
if (latka == '0")
{
registrCervena += 0;

registrZelena += 0;

// zapis hodnoty do registru
digitalWrite (latchPin, LOW);
shiftOut (dataPin, clockPin, MSBFIRST,
shiftOut (dataPin, clockPin, MSBFIRST,
shiftOut (dataPin, clockPin, MSBFIRST,
digitalWrite (latchPin, HIGH);
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// zpozdeni v us

delayMicroseconds (2000) ;

registrZelena 0;

registrCervena = 0;

Metoda rozsvitVsechnyDiody() postupné projde celou matici pomoci dvou cyklu.
V cyklu tadkt se bude nacitat pouze hodnota aktualniho fadku a po vykonani cyklu
sloupcti se odeslou hodnoty na vystupy registrii. V cyklu sloupcti se nacte hodnota
latky. Rozpoznani latky a nastaveni hodnoty konkrétniho registru sloupct se provadi
uplné stejn€ jako v predchozi metodé. V tomto piipad¢ je ale potieba v cyklu sloupct
poscitat jednotlivé hodnoty pro konkrétni registr. Nechceme totiz rozsvécovat jednotlivé
diody vkazdém cyklu, ale diky posuvnému registru mame tu vyhodu, ze se daji
rozsvitit vSechny sloupce naraz. Tudiz stac¢i hodnoty registrim posilat pii kazdém cyklu
radkt. Dalsi vyhodou bude vyrazné snizeni problikavéani diod, které by bylo ziejmé

diky rychlému pfepinani diod v kazdém jednotlivém cyklu sloupct.

void rozsvitVsechnyDiody () {

// typ latky
char latka;

// projed kazdy radek
for (int radek = 0; radek < radkuCelkem; radek++)

{

// nacti hodnotu radku
registrRadek = radky[radek];

// projed kazdy sloupec
for (int sloupec = 0; sloupec < sloupcuCelkem;

sloupec++)

{

// nacti hodnotu latky z matice

latka = matice[sloupec] [radek];

// cervena-?
if (latka == '1")
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registrCervena += pow (2, sloupec);

registrZelena += 0;

// zelena?
if (latka == '2")
{
registrCervena += 0;

registrZelena += pow (2, sloupec);

// oranzova?
if (latka == '3")
{
registrCervena += pow (2, sloupec);

registrZelena += pow (2, sloupec);

// vypnuta?
if (latka == '0")
{
registrCervena += 0;

registrZelena += 0;

// zapis hodnoty do registru

digitalWrite (latchPin, LOW);

shiftOut (dataPin, clockPin, MSBFIRST, registrRadek);
shiftOut (dataPin, clockPin, MSBFIRST, registrZelena);
shiftOut (dataPin,clockPin, MSBFIRST, registrCervena)
digitalWrite (latchPin, HIGH);

’

// zpozdeni v us

delayMicroseconds (2000) ;

registrZelena 0;

registrCervena = 0;
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Kontroluje se zde také, zda nebylo stisknuto tlacitko, které by provedlo svou akci

podle zvoleného rezimu.

// nacti uroven tlacitka
tlacitko = digitalRead (buttonPin);

Pokud je hodnota tlacitka v logické jednicce, doslo k jeho sepnuti. Pro lepsi reakci
na tlacitko je vhodné nastavit n¢jaké zpozdéni, napt. 500ms. Pokud bylo tlacitko
stisknuto v rezimu sloupct, zvysi se aktudlni pozice sloupce o jeden. V piipadé
dosaZeni konce matice se pokracuje od zacatku. Rezim fadki funguje v principu stejné
jako rezim sloupcii. Pokud je rezim rozsvécovani bod po bodu, zvysi se ukazatel pozice
na poli pofadi. Pokud bylo dosazeno konce pole potfadi, zacind se opct od zacatku.
V piipad¢ rezimu tripletd je princip stejny jako u rezimu bod po bodu, jen stim

rozdilem, ze se zvysi ukazatel pozice na poli potradi o tfi mista.

if (tlacitko == HIGH)
{
// cekani pul vteriny z duvodu lepsi reakce na tlacitko
delay (500) ;
// rezim sloupcu
if (rezim == '3'")
{
aktualniSloupect+;
if (aktualniSloupec == sloupcuCelkem)
{

aktualniSloupec = 0;

}

// rezim radku
if (rezim == 'R')
{
aktualniRadek++;
if (aktualniRadek == radkuCelkem)

{
aktualniRadek = 0;

}

// triplety

if (rezim == 'T'")
{

aktualniPoradi += 3;
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}

// vse ostatni
else

{

aktualniPoradi++;

}
// ~pokud bylo prekroceno pole

ukazatel pozice
if (aktualniPoradi >= celkemPoradi)

{

aktualniPoradi = 0;

Nézorny piiklad béhu programu je vidét na Obr. 2.5.
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3 Grafické uzivatelské rozhrani

Software pro grafické uzivatelské rozhrani byl naprogramovan v jazyce Java.

Pozadavky na program byly, aby byl schopny vykreslit matici 8x12, ktera bude
predstavovat LED pole. Dale uzivateli poskytne nezbytné nutné funkce pro pohodiné
ovladani programu. Témi budou funkce pro ulozeni matice do souboru, nacteni matice
ze souboru, resetovani matice, ulozeni matice na uSD kartu pro pouzivani ptipravku bez
PC. Pomoci grafického uzivatelského rozhrani si uzivatel navoli pozice, barvy a rezim
rozsveécovani, ktery se ulozi do matice a ta je nahrana na uSD kartu, ktera je uzivatelem
vlozena do platformy Arduino a naftena mikrokontrolérem ATmega328. Potom si
uzivatel jednoduSe pomoci hardwarového tlacitka rozsvécuje a zhasind ptislusné diody

podle zvoleného titra¢niho programu a zvolené barvy.

Tato zakladni funkcionalita je znazornéna pomoci vyvojového diagramu na

obrazku 3.1. Rozpis jednotlivych funkci pak nasleduje na obrazcich 3.2 — 3.5.

3.1 Funkce hlavniho programu

Po spusténi programu se uZivateli zobrazi grafické rozhrani s matici a obsluznymi
tlacitky. Uzivatel m& moznost si vybrat z nékolika akci. M4 na vybér exportovat matici
na uSD kartu, resetovat aktudlni nastaveni matice, ulozit aktudlni stav matice do
souboru jako Sablonu, nacist uloZenou matici ze Sablony nebo ukoncit program. Dale
ma na vybér nékolik latek, které jsou reprezentovany barvou. Tyto barvy pak pouZiva

k oznac¢ovani diod matice.

Vyvojovy diagram hlavniho programu je zobrazen na obr. 3.1.
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3.2 Exportuj matici

Po zvoleni akce pro export matice se uzivateli zobrazi okno S vybérem souboru. Po
vybéru a otevieni souboru se zapiSe nejprve zvoleny rezim rozsvécovani diod. Rezimy
jsou reprezentovany jednim velkym pismenem. Jsou jimi pismena B (bod po bodu), T
(triplety), R (po fadcich), S (po sloupcich) a V (vSe najednou). Po zapsani reZzimu se
Vv cyklu projde celd matice a zapiSe se do souboru. Do souboru se zapisuji vzdy vSechny
diody a kazda dioda je reprezentovana &islem. Cislo 0 zna¢i neobarvenou diodu, &islo 1
barvu Cervenou, Cislo 2 barvu zelenou a ¢islo 3 barvu oranzovou. Pokud zvoleny rezim
rozsvécovani diod umoziuje rozsvécovani diod v poradi jejich oznaceni, je tato

posloupnost zapsana na konec souboru. Poté je soubor k zépisu uzavien.

Vyvojovy diagram exportovani matice je zobrazen na obr. 3.2.

-

Zapis matici do
souboru

Ctevni soubor k
zZapisu

Obr. 3.2: Exportuj matici
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3.3 Resetuj matici

Akce resetovani matice projde v cyklu celou matici a odbarvi vSechny diody.
V programové reprezentaci matice to znamend, ze se do pole matice zapisi samé nuly.
Pokud byl zvoleny rezim rozsvécovani diod, ktery podporuje rozsvécovani diod
Vv potadi jejich oznaceni, je toto pole potadi také inicializovéano.

Vyvojovy diagram resetovani matice je zobrazen na obr. 3.3.

Projdi matici

Zresetuj obarveni
diod na matici

Zresetuj poradi
rozsvECovani diod

Obr. 3.3: Resetuj matici
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3.4 Uloz matici jako Sablonu

Po vybéru této akce se uzivateli zobrazi okno s vybérem souboru. Po otevieni souboru
k zapisu se projde v cyklu cela matice a zapise se do souboru ve stejném formatu jako

pfi exportu na uSD kartu. Po zépisu celé matice se soubor uzavfe.

Vyvojovy diagram uloZeni matice je zobrazen na obr. 3.4.

Ctewri soubor k
zapisu

Projdi matici

Zapis matici do
souboru

ZavTi soubor

Obr. 3.4: Uloz matici jako Sablonu
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3.5 Naéti matici ze souboru

Stejné jako v predchozim ptipadé, se 1 zde po vybéru této akce uZzivateli zobrazi okno
s vybérem souboru. Po otevieni souboru ke Cteni se projde v cyklu cely soubor a
nactené hodnoty se ulozi do lokéalniho pole matice. Po zpracovani celého souboru se

soubor uzavie a matice vV uzivatelském rozhrani se ptekresli podle nacteného nastaveni.

Vyvojovy diagram nacteni matice je zobrazen na obr. 3.5.

Ctevii soubor ke
fteni

Projdi soubor

Zapis nattens fadky

do matice

Zawi soubor

vykresli nattenou
matici

Obr. 3.5: Nacti matici ze souboru
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3.6 Popis grafického uzZivatelského rozhrani

Graficka cast programu je tvofena nckolika dialogovymi okny (JDialog), z nichz to
hlavni bylo navrzeno nésledovné, viz Obr. 3.6.
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Obr. 3.6: Hlavni okno programu

V horni Casti okna se nachazi uZivatelské menu (JMenuBar) s nabidkou pro
otevieni Sablony, ukonéenim programu, vyb&érem akce pro reset nebo export matice na
uSD kartu a jako posledni je informac¢ni okno s kontaktem na autora programu.

Nejvétsi plochu okna pak tvoii panel (JPanel), na ktery jsou dynamicky
umistovana tlacitka (JButtony) reprezentujici LED. Panel mé& definovanou mfiZku o
rozmérech 13x9, coz je o jeden sloupec a jeden fadek vic, nez plivodni matice diod. To
z toho divodu, Ze jeden tadek a jeden sloupec reprezentuji popisky. Po pravé strané
jsou pak dvé skupiny piepinacti (JRadioButtony), z nichz ta prvni urcuje, jakou barvou
se budou jednotlivé tlacitka obarvovat po kliknuti na né, a ta druhd urcuje, jakym
zpusobem se budou LED rozsvécovat po stisku tla¢itka na hardwaru. Tlagitka

(JButtony) po pravé strané pak supluji funkcionalitu uzivatelského menu.

A nakonec pod panelem matice je umistén aplikacni log (JTextArea), kde se budou

uzivateli vypisovat dilezité informacni hlasky nebo ptipadné chyby.
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3.7 Popis logiky programu

Panel LED matice ma nadefinovanou Post-Init metodu addLeds(), ktera ptidava tlacitka
na panel. V této metod¢ se inicializuje lokalni seznam (HashMap) tlacitek ledList<ID
tlacitka, tlacitko>, do kterého jsou vlozena vSechna vytvofena tlacitka pro pozdéjsi
snadné vyhledavani a manipulaci s nimi. Informace a popisy zakladnich metod a funkci
jsou V nasledujici literatufe [5][2]. Dale je zde cyklus pro vytvofeni klikatelnych
popiskl sloupci, které jsou tvotreny klasickymi JLabely s metodami pro kliknuti mysi
mousePressed() a pro zménu kurzoru pfi najeti na popisek mouseEntered(). Metoda pro
kliknuti mysi vola dalsi metodu ledLightColumn(), jejimz parametrem je ¢islo sloupce,
ktery se po kliknuti obarvi.

Po vykresleni popiskt sloupcii piichdzi na fadu samotné vykresleni tlacitek. OvSem
kazdy prvni sloupec v miizce panelu je osazen opét JLabelem reprezentujicim oznaceni
fadku. M4 stejné metody jako vytvotfené popisky pro sloupce, ovSem se li$i v metodé
volané po stisku tlac¢itka mysi. Tentokrat se vola metoda ledLightRow() s parametrem
¢isla fadku, ktery se po kliknuti obarvi. Samotna tlacitka jsou pak feSend klasickymi
JButtony s vychozim bilym pozadim a metodou actionPerformed() volajici metodu
ledLight() po stisku tla¢itka.

Pokud by se m¢lo jit do detailu metody ledLight(), ktera nastavuje barvu tlacitku,
tak vtéto metod¢ se zjistuje, které ze zvolenych radiobuttoni pro vybér barvy je
zaSkrtnuté a nastavi si podle toho lokalni proménnou value. Tu pak ptfedava dal do
metody setLight(), ktera uz nastavuje konkrétni barvu pozadi na zakladé piedavané
hodnoty metodou setBackground() tfidy JButton. Po nastaveni barvy pozadi tlacitka se
zavola metoda setLedValue(), jejimi parametry jsou ID tlacitka a barva pozadi. V této
metod¢é se zapiSe barva pozadi do globalni proménné matrix[][], ktera reprezentuje
LED matici o velikosti 8x12. Tato proménna vzdy piesné kopiruje stav oznaceni LED
(tlacitek na panelu).

Metoda pro reset matice resetMatrixPopup(), ktera je volana pfi stisku tlaéitka ¢i
vybérem z menu, vyvola popup okno pro potvrzeni akce. Pokud je akce potvrzena,
zavola se metoda resetMatrix(), ktera prochazi v cyklu pole matrix[][], kam uklada
vychozi nulovou hodnotu, a ze seznamu diod vybira jednotliva tlaCitka, ktera metodou

setLight() obarvuje na vychozi bilou barvu.

Metoda saveMatrix() je uréena pro ulozeni aktualniho stavu tlacitek do souboru. Ta
vola pridruzenou metodu pickFile(), ktera zobrazi popup okno s komponentou
JFileBrowser vybér souboru a vraci vybranou cestu k souboru. Tato cesta je pak
pouzita k otevieni souboru pro zapis a v jednoduchém cyklu zapiSe obsah proménné

matrix[][] do binarniho souboru. Po skonceni cyklu soubor zavira.

26



Metoda openMatrix() je uréena k nacteni ulozeného stavu tladitek ze souboru.
V jadru funguje velice podobn¢ jako metoda saveMatrix(), ovSem s tim rozdilem, ze
Z otevieného souboru zapisuje hodnoty do proménné matrix[][]. Po dosazeni konce
souboru se soubor zavie a je potieba jesté projit vSechna tlacitka a na zédkladé hodnot
v proménné matrix[][] je patficné obarvit. Principy navrhu GUI jsou popsany
V nasledujicim odkazu [15].
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4 Prace s uzivatelskym rozhranim

Po spusténi programu se objevi nasledujici uzivatelské rozhrani, viz obr. 4.1.

-
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1 Soubor Akce O programu
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Exportovat matici <

3 > Aplikaéni log:

Zresetovat matici
[19:39:49]: Start aplikace. £
¥

Obr. 4.1: Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani se rozdé¢luje na nasledujici oblasti:

1) Hlavni menu

Hlavni menu obsahuje 3 nabidky. Prvni je nabidka Soubor, ktera ma moznost oteviit jiz
uloZenou $ablonu nebo ulozit nové vytvotenou, viz obr. 4.1. V obou ptipadech je nutno
vybrat soubor z disku. Druha je nabidka Akce, kterd umoziiuje exportovat matici na
uSD kartu nebo ji resetovat. Tteti nabidka O programu obsahuje kontaktni informace na

tvlirce programu.
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Obr. 4.2: Vybér souboru

2) Maticové pole

Maticové pole (viz obr. 4.3) obsahuje 12 sloupct znacenych ¢isly a 8 fadkt znacenych
pismeny. Kazda bunka matice je reprezentovana stisknutelnym tlacitkem. Po stisku
tohoto tlacitka se bunka zbarvi dle vybrané latky. Déle je zde moznost obarvit cely

fadek nebo sloupec kliknutim na ptislusné ¢islo sloupce nebo pismeno fadku.
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a0 | [ | e |
-3 HE S =E .
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- 38 EE BEE O.
am [ | = = | =

Obr. 4.3: Obarvené maticové pole

3) Aplikaéni log
V této oblasti se vypisuji informacni nebo chybové hlasky.
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4) Vybér latky
K dispozici jsou 3 latky, z nichz kazda je reprezentovana urcitou barvou. Dale je zde

moznost pro odbarveni jiz obarvené burky.

5) ReZim obarvovani na hardwaru

Prvni rezim Vse najednou odesila informace o pozici naraz, to znamena, ze po ulozeni
na uSD kartu a nacteni karty pfipravkem se obarvi vSechny zvolené diody najednou.
Druhy rezim Bod po bodu odesila informace o pozici po jednom, tedy po nacteni karty
ptipravek ceké na stisk hardwarového tladitka a postupné rozsvécuje jednotlivé diody
Vv takovém poftadi, v jakém byly ulozeny. Tteti rezim Triplety uklada informace o pozici
po tech buiikach a opét po stisku hardwarového tlacitka jsou rozsvécovany po tiech
v takovém pofadi, v jakém byly ulozeny. Ctvrty rezim Rdadky a paty rezim Sloupce
umoznuji po stisku hardwarového tlacitka rozsvécovat jeden sloupec za druhym nebo

jeden fadek za druhym bez nutnosti obarvovat buiiky na panelu.

6) Funkéni tlacitka

Prvni tlacitko Exportovat matici otevie vyskakovaci okno, kde si uzivatel vybere
uloZeni souboru na puSD kartu, kterou pak fyzicky vlozi do ptipravku. Tento soubor
obsahuje informace o pozici, barvé LED a rezimu rozsvécovani LED. Druhé tla¢itko
Zresetovat matici uvede maticové pole do piivodniho (neobarveného) stavu.
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5 Diskuze

Béhem névrhu pristroje byly provedeny zmény v hardwarovém zapojeni. V piivodnim
navrhu byl navrzen obvod s pouzitim Citace, ktery zajist'oval rozsvécovani fadkd. Avsak
testovani hardware s ¢itaCem vykazovalo chyby v podobé¢ $patné kontroly ¢asovani, kdy

Casovac rozsvecel jiné sloupce LED.

Lepsi moznosti fizeni vykazovaly posuvné registry, které byly v prvotnim névrhu
vyuzity pouze pro fizeni fadkd matice LED. Z toho diivodu byl ¢asova¢ vyménén za
8bitovy posuvny registr. Z divodu fizeni 12 sloupci a 8 tadkt byla matice
transponovana tak, aby bylo mozné fidit 8bitovym registrem 8 fadkl a tfemi 8bitovymi
registry bezezbytku 12 + 12 sloupct (tj. 12 pro zelenou a 12 pro ¢ervenou barvu). Tato
varianta feSeni umoznila pfesné ¢asovani a tim bezproblémové fizeni matice bod po

bodu a pfislusné barvy.

Téz ftidici program pro mikrokontrolér dosel béhem feSeni prace znacné
zmény, kdy se mél mikrokontrolér ovladat (resp. programovat) ptfimo z pocitace pomoci
knihovny JArduino [11] v programovacim jazyku Java. Tento navrh mél slabinu v tom,
ze by byl mikrokontrolér bud’to pfimo programovan, nebo by musel mit paralelné
samostatné bézici program, ktery by pouze ptebiral vstupy z pocitace (konfiguraci
matice), zafizeni by ale v takovém piipadé nebylo typu ,,stand-alone ““. Z toho duvodu je
finalni feseni pomoci uSD Kkarty, kdy se na kartu ptredem ulozi do souboru matice

Z obsluzného Java programu a soubor se nacte z karty ptimo v ptipravku.

Po softwarové strance nastal problém pouze sovladanim registri, kdy byly
nedopatfenim kontinualné otvirany registry Kk zapisu vicekrat, nez bylo potieba, coz
zpusobilo zkratovani latch pint. Toto bylo opraveno a registry jsou otevieny pro zapis
pouze jednou.
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Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a sestavit pfipravek, ktery bude indikovat pozice
mikrotitracni destiCky pro pipetovani. Déle sestavit fidici program pro mikrokontrolér,

ktery bude tento ptipravek ovladat a obsluzny program pro uzivatele.

Vprvé tadé jsem se musela seznamit s provedenim  mikrotitracni
desticky, samotnym pipetovanim, ovladanim mikrokontroléru a analyzovat pozadavky

uzivatell na takovou aplikaci.

Cely koncept se sklada jak z casti hardwarové tak softwarové. Celé zafizeni je
,stand-alone, coz znamena, ze funguje samostatné bez piipojeni k pocitaci.
V obsluzném programu, tedy grafickém uzivatelském rozhrani, si uzivatel voli
pipetovaci plan, konkrétn€ uréi barvu z vybéru tii moznych barev a titra¢ni rezim, podle
které se LED budou rozsvécovat. Tento pipetovaci plan uZivatel nahraje na uSD kartu a
vloZzi do ptipravku. Celé zatfizeni bude napédjeno pomoci externiho napéjeciho adaptéru.
Pro mikrokontrolér ATmega328 byl sestaven a odladén fidici program, ktery nacte
udaje z puSD karty a nastavi pfislusny titracni rezim a napovida uzivateli postup
pipetovani pomoci LED. Uzivatel dalsi postup pipetovaciho planu ovladd pomoci

hardwarového tlacitka na piipravku.

Pro sestaveni obsluzného uzivatelského programu jsem zvolila programovaci jazyk
Java. Jazyk Java byl zvolen jednak z divodu zajisténi kompatibility programu na
riznych platformach operacnich systému, dale proto, Ze jsem vidéla moZnost
a prilezitost se zdokonalit v objektové orientovaném programovani. Jako vyvojové
prostiedi pro sestaveni programu bylo zvoleno prostfedi NetBeans, se kterym jsem méla

drivejsi zkuSenosti S navrhem jiného grafického rozhrani.

Navrh uzite¢ného ptipravku byl pro mé velice vyznamny hlavné z hlediska
rozsifeni mych znalosti z oblasti mikroprocesorové techniky a programovaciho jazyku
Java a C. Domnivam se, ze zadani bylo splnéno, po pfipadné realizaci popsaného
pripravku jako celku na samostatné desce plosnych spoji s osazenim SMD souc¢astkami

se jisté bude jednat o uzite¢nou aplikaci.
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B SEZNAM SOUCASTEK

Oznacdeni Hodnota Popis

IC1-1IC4 74HC595N 8bitovy posuvny registr

R1-R24 330R Rezistory pied diodami
R25 1k Rezistor pied tla¢itkem

R26 — R33 56k Rezistory pted tranzistorem

Q1-Q8 BC337 Bipolarni tranzistor NPN
Swi Tlacitko

LD1 - LD96 Dvoubarevna LED
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C OBSAH PRILOZENEHO CD

Bakalatska prace: Gabriela Papajova BP.pdf

V kofenovém adresati CD jsou umistény nasledujici slozky.

Arduino
Eagle
Metheans projekt

Slozka Arduino obsahuje zdrojovy kod pro HW piipravek.
Slozka Eagle obsahuje elektrické schéma celého obvodu.

Slozka Netbeans projekt obsahuje Java projekt GUI pro tvorbu pipetovaciho planu.
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