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Abstrakt

Bakalarska prace je zamérena na méreni fyzikalnich veli¢in v po-
loprovozni filtrac¢ni jednotce. Tato poloprovozni filtracni jednotka
slouzi k testovani nanovldkennych membran vyvijenych na TUL
v arealu spole¢nosti ADFORS. Cilem préace bylo navrhnout a se-
strojit zafizeni, jenz by bylo schopné mérit fyzikalni velic¢iny ve
filtracni jednotce a tyto hodnoty interpretovat v podobé grafii na

webu.

V teoretické ¢asti se nachazi uvedeni do problematiky nanovlaken-
né filtrace, je zde provedena reserse zarizeni vhodnych pro vzdalené
méreni a ovladani fyzikalnich veli¢in pres sit, jako jsou senzory, Ti-

dici jednotka a webové rozhrani.

V praktické ¢asti jsou na zakladé teoretického rozboru zvoleny kon-
krétni komponenty zafizeni, je zde popsan navrh a sestaveni celého
zafizeni, ozivovani zafizeni, nasledné vysvétleni jeho funkce. Jako
senzory byly zvoleny indukéni priutokomér ModMAG M1000, dife-
rencni tlakomér Greisinger GMSD 350 MR-K31 a digitani teplo-
méry DS18B20. Ridici jednotku zaifzeni tvorf mikrokontrolér AT-
megald28p v kooperaci s mikrocipem ESP8266. Veskera elektronika
byla zabudovana do priumyslové skiinky. Pro vzdaleny monitoring
je pouzita sluzba ThingSpeak. Prakticka cast zahrnuje také popis
testovani funkce celého zarizeni. Po tspésném testovani bylo zafi-

zeni umisténo do arealu spolecnosti ADFORS.
Klicova slova:

méreni fyzikalnich veli¢in, nanovlakenna filtrace, Atmel AVR,

ESP8266
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Abstract

The Bachelor thesis is focused on the measurement of physical quan-
tities in a pilot filter unit. This pilot filter unit is used for testing
nanofibrous membranes, which are developed on TUL at ADFORS
premises. The purpose of this work was to design and construct
a device that would be able to measure physical quantities in the
filter unit and these values interpret in the form of graphs on the

web.

In the theoretical part there is introduced the issue of nanofibrous
filtration. There is a search of devices suitable for remote measure-
ment and control of physical quantities through the network such

as sensors, control unit and web interface.

In the practical part the specific components of the device are selec-
ted on the basis of the theoretical analysis, the design and assembly
of the whole device, the equipment revival, the subsequent expla-
nation of its function are described. As a sensors the ModMAG
M1000 induction flow meter, the Greisinger GMSD 350 MR-K31
differential pressure gauge and the DS18B20 digital thermometers
were chosen. The control unit of the device is formed by ATme-
ga328p microcontroller in co-operation with the ESP8266 micro-
chip. All the electronics were built into an industrial cabinet. For
remote controling ThingSpeak service is used. The practical part
also includes a description of the whole device testing. After suc-

cessful testing, the device was placed to the ADFORS site.
Key words:

measurement, of physical quantities, nanofibrous filtration, Atmel

AVR, ESP8266
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Uvod

Tato préace vznikla za tcelem zautomatizovani filtracniho procesu do takové miry,
aby potrebné hodnoty fyzikalnich veli¢in mohly byt kontrolovany ze vzdaleného mis-
ta z webu a aby byly automaticky provadény oplachy filtracnich membran. Nebude
tedy jiz treba obsluhy, ktera by béhem filtrace musela ¢ist tyto hodnoty primo na

zafizeni, zapinat a vypinat Cerpadla pro oplachy filtracnich membran.

Poloprovozni filtrac¢ni aparatura se nachazi primo v ¢istirné odpadnich vod v arealu
spolecnosti ADFORS (Litomysl). Ukolem filtra¢ni jednotky je poloprovozni testova-
ni nanovlakennych membran vyvijenych na TUL za tcelem ¢isténi technologickych

vod.

Spolecnost ADFORS vyrabi a zpracovava sklovlaknité prameny, patii mezi predni
producenty téchto prament v Evropé. Spolec¢nost je zamérena na stavebnictvi a prii-
myslové obory. Nabizi feseni zalozend na textilnich technologii a technologii tuzeni
s vyuzitim sklovlaknité prize a syntetickych i prirodnich vlaken. Pti vyrobé skelnych
komponentt se spotiebuje velké mnozstvi technologickych vod, které je potieba Cis-
tit a v podniku recyklovat. Filtraci technologickych vod se tak snizi spotreba vody,

vyrobni naklady a vyhodné to je i z ekologického hlediska.

Poloprovozni filtra¢ni aparatura je urcena pro dlouhodobé experimenty, které trvaji
priblizné 3 az 6 mésicti. Vyhodou téchto poloprovoznich jednotek, oproti testovani
membran v laboratofi, je to, Zze se testuji primo v podniku s konkrétni technolo-
gickou vodou, kterd je potreba filtrovat. Voda se tak nemusi pracné prevazet do

laboratore a nedojde ke pripadné zméné jejich vlastnosti.

Nejvetsi vyznam pro filtracni proces ma méreni pratoku kapaliny ve filtracnich kaze-
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tach aparatury. Vzhledem k tomu zZe filtra¢ni aparatura obsahuje dva filtra¢ni okru-
hy, pritok je tifeba mérit v obou z téchto cest. Dulezita velic¢ina je také diferencéni
tlak kapaliny méreny pred a za membranou. Dopliujicimi mérenymi veli¢inami jsou

teplota kapaliny a teplota vzduchu.

P1i vybéru senzorti a prvku ridici jednotky byly zohlednovany faktory jako je spo-

lehlivost, bezpecnost, jednoduchost a cena.
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7 r

1 Teoreticka cast

1.1 Filtracni aparatura

1.1.1 Konstrukce

Poloprovozni filtracni jednotka vychazi z konstrukce laboratornich zatizeni nacha-
zejicich se na TUL. Laboratorni zarizeni se pouzivaji k rychlému ovéreni vlastnosti
nanovldkennych membran. Tato filtra¢ni aparatura urcend k testovani membran
v podniku vsak disponuje oproti jednotce umisténé v laboratori vétsi aktivni
plochou filtrace. Velikosti aktivni plochy filtra¢nich membran se priblizuje redlnym
rozmérum membran pouzivanych v ADFORS. Testovani membran je tak redlnéjsi.

Konstrukei poloprovozni filtra¢ni jednotky zachycuje obrazek 1.1.

Poloprovozni filtracni jednotka obsahuje 10 filtra¢nich kazet. Vnitini rozméry dna
této jednotky jsou 330 x 358 mm, vyska jednotky je 550 mm. Filtracni kazety
jsou vyrobeny z polypropylenové desky o rozmérech 338 x 450 mm a s tloustkou
6 mm. Na kazdé strané desky jsou vyfrézované sbérné 4 mm siroké a 2 mm hluboké
kanalky. Sbérné kandlky jsou od sebe vzdaleny 50 mm a z desky vytstuji mosaznou
trubickou. Na obou stranach polypropylenové desky jsou pomoci nerezového
ramecku pripevnény filtraéni membrany. Aktivni plocha filtrace jedné kazety je

0,25 m?.

Filtracni aparatura disponuje dvéma filtracnimi okruhy, aby bylo mozné testovani
membran ze dvou rtznych materiali soucasné za shodnych provoznich podminek.
Ve filtracni jednotce jsou kazety s témito dvéma typy membran razeny stiidavé

a vyusténi filtracnich kazet s jednim typem membran jsou svedena do jednoho
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sbérného kandalu, vyvody z kazet s druhym typem membran jsou svedeny do
druhého sbérného kanalu. Jeden typ membran nélezi jednomu filtracnimu okruhu,
druhy typ membran druhému. Ve filtracni jednotce je umisténo 5 kazet s jednim

typem membréan a 5 kazet s druhym typem filtra¢nich membrén.

Obréazek 1.1: Filtracni aparatura
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1.1.2 Popis principu filtrovani

Filtrace pomoci nanovlakennych membran zajisti odfiltrovani vsech pevnych castic
z technologické vody, které jsou vétsi nez 100 nm. Princip této filtrace spoc¢iva v tom,
ze filtracni membrana plni funkci jakéhosi sita, kterym castice vétsi nez 100 nm
neprojdou a usazuji se na povrchu membrany. Ve filtra¢ni jednotce se nachézeji
membrany vytvoreny ze dvou riznych polymert, z PA6 a z PVDF. Princip filtrace

ilustruje obrazek 1.2.

]
|
—p |
[
|

Nanofiltr — [

S

Podpérna deska

X

'
T

Pevna castice

~~

Obrézek 1.2: Princip nanovlakenné filtrace

Nad filtracnimi kazetami umisténymi ve filtracni jednotce je valec naplnény tech-
nologickou vodou, ktera je urcena k filtrovani. Nad jednotkou tak vznikne vodni
sloupec o vysce priblizné 2,5 m, ktery vytvori dostatecné velky hydrostaticky tlak
pusobici na membrény v jednotce a zajisti tak hnaci silu pro filtrovani. Technologic-

ka voda se do valce napousti pomoci ¢erpadla umisténého v nadrzi s technologickou
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vodou. Napousténi vody do filtra¢ni aparatury je obsluhovano fidici jednotkou, kte-
ra udrzuje urcitou vysku hladiny tim, Ze vysku hladiny méri a podle toho zapina a

vypina cerpadlo.

Hladina neni mérena primo ve valci, ale v externi uzsi trubici, ktera spolu s valcem
tvori spojenou nadobu a vyska hladiny v trubici je tak stejna jako vyska hladiny ve
valci. Diky uzsi trubici je zajisténo presnéjsi a stabilnéjsi méreni hladiny.

Filtrace tedy probiha tak, ze voda tlacena vodnim sloupcem prochézi skrz filtrac-
ni membrany, na povrchu membran zanechava pevné castice a sbérnymi kanalky
v kazeté proudi uz prefiltrovana voda. Ta je dale svadéna do jednoho mista odtud
proudi pres pritokoméry do nadrze.

Cisténi membréan je provadéno nékolika zptisoby. Nepfetrzité ¢isténi membran je
provadéno tak, ze filtracni jednotkou probublavaji bubliny vzduchu, které ¢isti mem-
brany od usazenych castic. Vedle kontinudlniho ¢isténi povrchu membran je apli-
kovano ¢isténi membran v intervalech, které zprostiedkovavaji cerpadla v nadrzi
s prefiltrovanou vodou. Cerpadla v uréitych intervalech erpaji ¢istou vodu do pro-
tiproudu filtracni cesty. To zptsobi opadnuti usazenych ¢astic z povrchu membran.

Neékolikrat do roka je provadéno i ¢isténi chemické.

Vzhledem k tomu, Ze pres membrany proudi ven pouze ¢ista voda a do aparatury je
stale pricerpavana voda neprefiltrovana, ve filtracni jednotce dochazi k akumulovani
pevnych ¢astic. Z tohoto divodu je na dné jednotky otvor, kterym jsou usazeniny ze
dna odvadény zpét do nadrze s technologickou vodou. Odvadéni usazenin prochazi

pres ventil otevieny na cca 20 %.
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1.2 Meéreni fyzikalnich veli€in

V této kapitole byly jako zdroje informaci pouzity tituly [1] a [2].

1.2.1 Meéfeni pritoku kapaliny

Priatok kapaliny je dan jako mnozstvi objemové nebo hmotnostni tekutiny proslé
zvolenym priifezem za jednotku ¢asu. Snimace prutoku urcuji pravé objemovy pri-
tok Qv nebo pritok hmotnostni (), na zakladé znamého prurezu a stredni rychlosti

proudéni podle nasledujicich defini¢nich vztah.

Qv = AA‘; =4S [m?s™] (1.1)
A
Qu="3; =00 [kgs] (1.2)

Existuje mnoho typt prutokomeért. Vzhledem k tomu, ze data o prutoku v polopro-
vozni filtracni jednotce je potieba zpracovat mikrokontrolérem, pritokomér musi mit
elektricky vystup. Proto nékteré typy mechanickych senzori nepripadaji v tivahu.
Naptiklad poloha plovacku v plovackovém snimaci pratoku by musela byt snimana
dalsim senzorem, bezdotykovym senzorem polohy, coz by nebylo ptilis efektivni fe-
Seni.

hodnotami, je tedy tieba, aby byly co nejpresnéjsi. Rozhodujicim faktorem je poza-
davek nulového tlakového spaddu (odporu), ktery muze zajistit pouze indukéni nebo

ultrazvukovy prutokomeér. Oba tyto typy pritokomért jsou velmi presné a zcela

vyhovuji pozadavkiim zarizeni. Pouzit byl indukéni pritokomeér.

Indukéni priatokomér

Indukéni senzory jsou urceny pouze pro ionty obsahujici, tj. vodivé kapaliny. Tont

s nabojem ¢, pohybujici se rychlosti v magnetickém poli B je vychylovan silou

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI | Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studif | Studentska 1402/2 1 46117 Liberec 1 .

tel.: +420 485 353624 | jmeno.prijmeni®@tul.cz | www.fm.tul.cz | IC: 46747885 | DIC: CZ 467 47 885 ...




F,, = quB k elektroddam nachézejici se na sténach potrubi. Diky nabojim na elek-
trodach vznikne elektrické pole o intenzité E. Elektrické pole na ionty pusobi silou
F, = qF. Sila vyvolana elektrickym polem ptusobi proti sile vyvolané magnetickym

polem. Viz obrazek 1.3.

Obrazek 1.3: Princip indukéniho senzoru pritoku

Pro rovnovahu téchto sil plati rovnice 1.3.

Uy
B =gF = g— 1.3
qB = qE = ¢ (1.3)

Na elektrodach se vytvori napéti naprazdno Uy viz rovnici 1.4.
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Vliv zatizeni vneéjsim odporem lze urcit z nahradniho obvodu na obrazku 1.4 .

-0

Ri

O

Obrazek 1.4: Nahradni obvod indukcéniho senzoru pritoku

Hodnota vnitiniho odporu R; v ndhradnim obvodu je dana elektrickou vodivosti
kapaliny o, plochou elektrod A a prumérem potrubi D dle vztahu 1.5.

1D

M=y

(1.5)

Pro méreni kapaliny s nizkou vodivosti je na méreni U, potfeba mérici piistroj

s velkym vstupnim odporem.

1.2.2 Méreni tlaku

Tlak je jednou ze zakladnich technickych veli¢in. Je definovan jako pomér elementu

sily dF a elementu plochy dS v kolmém sméru a je tedy dan vztahem 1.6.

dF

= %[Pa,]\f, m?] (1.6)

p

Senzory tlaku maji velmi Siroké uziti v mnoha odvétvich primyslu, a to zejména ve
strojirenském, v chemickém, potravinarském, ve farmaceutickém a v dalsich védach

jako naptiklad ve zdravotnictvi nebo v meteorologii.

Senzory tlaku tekutin mohou mérit absolutni tlak (primo externi tlak) nebo diferenc-

ni tlak. Absolutni tlak je méfen od nulového tlaku, tedy tlaku, ktery je v prostredi
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bez hmoty, ve vakuu. Senzor absolutniho tlaku je schopny mérit jak tlaky mensi nez
je atmosféricky tlak (101 325 Pa) tak i vyssi. Senzor méreny tlak porovnava s tla-
kem vakua uvnitt senzoru. Diferencéni tlakoméry méti rozdil hodnot dvou soucasné
pusobicich tlakl, maji proto dva vstupy. Existuji i diferencéni tlakoméry s jednim
vstupem, manometry. Manometry méri relativni tlak nebo pretlak k atmosférické-

mu tlaku.

Zékladni princip senzoru tlaku je takovy, ze se méreny tlak nechd ptisobit na znamou
plochu a méteni tlaku se tak prevadi na méreni sily. Existuje velké mnozstvi riiznych
variant tlakomeéri, ty typické a nejrozsitenéjsi z nich pouzivaji k méteni tlaku urcity
pruzny ¢len. Pruznym c¢lenem mutze byt membrana, trubice, vlnovec, krabice nebo

nosnik.

Vétsina typickych tlakomért pracuje na neelektrickém principu a ¢asto nemaji ani
elektricky vystup. Obdobné jako u pritokomérti i u tlakomeéri je zapottebi senzoru

s elektrickym vystupem pro umoznéni dalsiho zpracovani signalu.

V membranovych deformacnich senzorech tlaku je deformace membrany sniméana
tenzometry, které jsou zapojeny v mistku. V trubicovych deformacnich senzorech
tlaku je deformace pruzného ¢lenu, tedy trubice, sniména senzorem polohy. Ty-
pickym prikladem je Bourdonova trubice, jejiz poloha koncového bodu je sniméana
LVDT senzorem nebo odporovym senzorem polohy. Kapacitni senzory tlaku tvo-
i predpjatd kovovd membrana, slouzici soucasné jako jedna (uzemnénd) elektroda
senzoru. Druha elektroda je pripevnéna naproti membrané, priuhyb membrany tedy
zmeéni velikost vzduchové mezery, coz predstavuje zménu kapacity. Soucasti piezo-
elektrického senzoru tlaku je membrana, ktera prevadi tlakové ucinky na deforma-
ci nékolika predpjatych piezoelektrickych diskt usporadanych mechanicky v sérii,
elektricky paralelné. Optoelektronické deformacni senzory tlaku existuji v mnoha
provedenich. Jednim z nich mtze byt typ, kde na membranu je pripevnéna clonka

zastinujici aktivni fotodiodu, jez je osvétlovana infracervenym zarenim z LED.
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1.2.3 Méreni teploty

vvvvvv

kého procesu, a to jak v technickych, tak i v jinych oborech. Teplota je zakladni
fyzikalni veli¢ina pattici do soustavy SI. Jeji jednotkou je kelvin. Nejen v technické
praxi je vSak pouzivanéjsi odvozena jednotka stupen Celsia. Teplota je definovana
jako mira neusporadaného pohybu v latce a urcuje stav termodynamické rovnovahy.

Senzory teploty 1ze rozdélit do dvou zakladnich skupin: dotykové a bezdotykové. Pro
ucely daného zarizeni je vhodné pouziti dotykového meéreni teploty.

Senzory dotykového méreni teploty:

o elektrické (odporové kovové, odporové polovodicové, polovodi¢ové s PN pre-

chodem, termoelektrické, krystalové)
o dilatacni (kapalinové, plynové, parni a bimetalové)

o specidlni (akustické, Sumové, magnetické, tekuté krystaly, teplomérné barvy a

jiné)

Vzhledem k tomu, Ze je potteba hodnotu teploty dale elektricky zpracovat, nejvhod-

nejsi bude pouzit néktery z elektrickych teplomért.

Princip odporovych kovovych c¢idel spociva v teplotni zavislosti odporu kovu na
teploté. Nejcastéji pouzivanym kovem pro tyto teploméry je platina (napt. teplotni

éidlo P£100).

1.3 Ridici jednotka

Namérena data je tfeba zpracovat ridici jednotkou a odesilat na vzdaleny server.
Naroky na tidici jednotku nejsou prilis vysoké, proto by méla byt ridici jednotka
co nejjednodussi, aby mohla byt pofizena za neprilis vysokou c¢astku. Z tohoto di-

vodu neni nutné pouzit PLC. V navrhovaném zatizeni by také nebyl vyuzit cely
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potencial primyslového PLC. Jako tidici jednotka by sel pouzit jednodeskovy poci-
ta¢ Raspberry Pi, i ten je vSak také zbytecné slozity. Pri vybéru ridici jednotky se
postupovalo zcela minimalisticky, bylo rozhodnuto o pouziti mikrokontroléru, kte-
ry je levny, jednoduchy a pro tucely navrhovaného zarizeni zcela postacujici. Mezi
nejrozsirenéjsi mikrokontroléry patii Atmel AVR, ARM nebo PIC, které mohou byt
také soucasti jednodeskovych pocitaci. Mozné je pouziti jakéhokoli z téchto mikro-

kontrolért. Jako tidici jednotka zafizeni je pouzit mikrokontrolér ATmega328p.

1.3.1 ATmega328p

ATmega328p je vysokovykonny 8bitovy mikroprocesor AVR RISC, ktery kombinuje
32 kB ISP flash pameét s ¢tecimi schopnostmi pro zapis.

Mikroprocesor disponuje témito parametry:

Velikost paméti programu 32 kB

« 1024 B EEPROM, 2 kB SRAM,

e 23 univerzalnich I /O linek,

o 32 univerzéalnich pracovnich registri,

* tTi Casovace/c¢itace s porovnavanymi rezimy,

o interni a externi prerusenti,

 8kanalovy 10bitovy A / D prevodnik

o programovatelny watchdog timer s internim oscilatorem

o pét softwaroveé volitelnych rezimu tspory energie.

o periferni zafizeni pro digitalni komunikaci UART, I2C a 2 x SPI

« rozsah provozniho napéti je 1,8 az 5,5 voltu [10]
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2 Prakticka cast

2.1 Vybrané senzory

2.1.1 Pratokomér

Pro méreni prutoku byl zvolen indukéni pritokomér ModMAG M1000. Tento pri-
tokomér nabizi nékolik moznosti komunikace. Lze vyuzit sbérnici Modbus, Mbus
nebo lze data prendset proudovou smyckou 4-20 mA, tedy analogové. Jelikoz mé

prutokomeér k dispozici uz digitdlni signal, je vyhodné ho vyuzit.

Ze vsech moznosti byla vybrana sbérnice Modbus RTU, ktera pfi pouziti prenosové-

ho média v podobé sériové linky RS485 umoznuje pripojeni nékolika zarizeni, slaves.

Jelikoz jsem s komunikac¢nim protokolem Modbus RTU nikdy predtim nepracoval,
bylo pro mé velice prinosné si nejprve komunikaci s pritokoméry otestovat v jiz ho-
tové aplikaci k tomu urcené. Testovani komunikace s prutokomeéry probihalo pomoci
aplikace napsané v C#, ModbusMasterR.exe, kterou mi poskytl Ing. Josef Grosman.
Pritokoméry jsem k pocitaci pripojil pomoci prevodniku RS232/USB (na pfipojeni

pritokoméru pouzivam konektor RS232).

Bohuzel aplikace miize pracovat pouze s hodnotami, které jsou ulozeny na jednom
16 bitovém registru. Pritok tedy takto vycitat nemohu, ten je ulozen na dvou 16
bitovych registrech, ale jako ovéfeni komunikace byla pro mé tato aplikace zcela
postacujici. Zvolil jsem si tedy jiny registr s datovym typem UINT16. Obrazek 2.1
zachycuje aplikaci ModbusMasterR.exe pri vycitani hodnoty Measuring Counter

z registru 0x0119 (dekadicky 281). Z obréazku je také patrné nastaveni portu COM?7,

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI | Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studif | Studentska 1402/2 1 46117 Liberec 1 ...

tel.: +420 485 353624 | jmeno.prijmeni®@tul.cz | www.fm.tul.cz | IC: 46747885 | DIC: CZ 467 47 885 . . .




rychlost prenosu 9600 baudi, bez paritniho bitu, 1 stop bit.

Obrazek 2.1: Ukazka aplikace ModbusMasterR.exe

Tato aplikace pro mé byla prinosna predevsim v tom, ze jsem pii testovani komuni-
kace diky ni ovéril a spravné prenastavil uréité parametry protokolu Modbus RTU.
Obéma pritokomérum byly nastaveny adresy slaves. Adresa 0 je pro master, pru-
tokomértim byly pritazeny adresy 1 a 2. Z prutokomért je potfeba registry pouze
¢ist (do prutokoméru nebude tieba nic zapisovat, nebude potieba ménit zadné pa-
rametry), proto je ¢islo funkce nastaveno na 3, tedy funkce, kterd umoznuje ¢teni.
Déle se nastavi adresa registru, ze kterého se bude ¢ist jako prvni a pocet registri,

ze kterych ma byt ¢teno.

Pratokomér M1000 mé k dispozici 16bitové registry. Hodnota aktualniho pritoku
je datového typu FLOAT32, ma tedy velikost 32 biti. Z tohoto divodu je hodnota
prutoku ulozena na dvou registrech, konkrétné na registrech s adresou 0x00ED a
0xO00EE. Hodnotu je tieba reprezentovat jako ¢islo s plovouci desetinnou ¢arkou.

Spravna reprezentace je definovana standardem IEEE 754.

Pro komunikaci s mikrokontrolérem se musi z divodu riznych napétovych trovni

pouzit prevodnik TTL/COM. Rozhodl jsem se pouzit cenové dostupny, ¢asto po-
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uzivany MAX485 od firmy MAXIM, ktery kromé prevodu trovni napéti zajisti i

galvanické odéleni.

2.1.2 Tlakomér

Pro sniméni tlaku je pouzit diferenc¢ni tlakomér Greisinger GMSD 350 MR-K31

s témito parametry:

o méii pretlak, podtlak i diferen¢ni relativni tlak
o rozsah: -20 az 35 kPa

o presnost: + 0,2% FS [§]

Tento tlakomér ma pouze analogovy vystup 0-1 V. Analogovy signal je velice na-
chylny na ruseni, proto zde bylo zvlast zapotiebi na pripojeni tlakoméru k mérici
ustfedné pouzit stinény kabel. Pro ochranéni analogovych vstuptt Arduina pred na-
pétim vysoké amplitudy a napéti vysoké frekvence, které by se mohlo na kabelu
naindukovat, byl analogovym vstuptim predrazen elektronicky obvod skladajici se

z dolni propusti, viz obrazek 2.2.

10 kQ
CEDCT | 13— <GVMSD+ ¢
_LC9 i’cm R13

Tloo nF Tl uF
(GMSD GND}

GND

Obrézek 2.2: Elektricky obvod pro ptripojeni tlakoméru

Pro spravnou reprezentaci namérené hodnoty bylo nutno zkalibrovat cely mérici
fetézec zahrnujici samotny tlakomeér, analogove digitalni prevodnik a hodnotu refe-
rencniho napéti mikrokontroléru ATmega328p. Nejprve byl tlakomér vystaven urci-

tému tlaku. Hodnota tlaku byla odecitana z displeje tlakoméru. Analogovy vystup
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tlakoméru byl ptripojen na analogovy vstup mikrokontroléru. Mikrokontrolér byl pri-
pojen sériovou linkou k PC, hodnota napéti byla odecitana ze sériového monitoru
v Arduinu IDE. Totéz se provedlo pro dalsi hodnotu tlaku. Namérené hodnoty jsou

zaznamenany v nasledujici tabulce.

Tlak [kPa] Napéti [V]

-0,02 0,361
7,07 0,489

Tyto dva namérené body se nasledné prolozi primkou pomoci linearni interpolace.
Vypocet linearni interpolace je proveden na nasledujicich radcich. Rovnice 2.1 zob-
razuje obecny vzorec pro linedrni interpolaci s tlakem p jako nezavisle proménnou
a napétim U jako zavisle proménnou. Proménné s indexem 0 nalezi prvnimu radku

tabulky a proménné s indexem 1 fadku druhému.

U—-Uy  p—po

= 2.1
Ui—=Uy p1—Dpo 21)
Nasleduje dosazeni namérenych hodnot z tabulky, viz rovnici 2.2.
U —-0,361 0,02
) . p+ ) (2‘2>

0,489 — 0,361 7,07 40,02
Rovnici je treba upravit tak, aby bylo mozné s jeji pomoci prepocitavat hodnotu
napéti na hodnotu tlaku. Takto upraveny vztah zobrazuje rovnice 2.3.

p = 55,3910 — 19, 976 (2.3)

Pro nazornost byla v programu Microsoft Excel provedena linearni regrese, viz ob-

razek 2.3. V grafu jsou také zaneseny mezni hodnoty tlakomeéru tj. -20 kPa, této
hodnoté odpovida napéti na vystupu tlakoméru 0 V, a 35 kPa, které nalezi maxi-

malni hodnota napéti na vystupu tlakoméru 1 V.

Rovnice linearni interpolace je zapsana do zdrojového kédu ATmega328p a je platna
pouze pro konkrétni analogovy vstup, protoze je v ni zahrnut cely mérici fetézec a
naptiklad pro jinou hodnotu referenc¢niho napéti by vychazela hodnota jinak. Pomoci
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Linearni regrese

1

0,9

0,8

0,7

0,6

X Naméfena data
0,489

0,5

f]

X Mezni hodnoty

0,4 tlakomeéru

0,361

Prolozena
primka

napéti na vystupu tlakoméru [V]

-30 -20 -10 0 10 20 30 40
tlak [kPa]

Obrézek 2.3: Linearni regrese namétrenych bodi

této rovnice je z hodnoty napéti vypocitana hodnota tlaku. Z divodu eliminace chyb
méreni je hodnota napéti tlakoméru ¢tena dvakrat po sobé a nésledné se provadi

prumér téchto hodnot.

2.1.3 Teplomér

Pro méreni teplot byly pouzity digitadlni teploméry DS18b20. Tyto teplomeéry s nad-
razenymi jednotkami komunikuji pres sbérnici OneWire. Sbérnice OneWire umoz-
nuje pripojeni nékolika zarizeni, pricemz, jak je patrné z nazvu sbérnice, data proudi

pouze po jednom vodici.
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Parametry teploméri DS18B20:
o 9-12bit

o rozsah: -55 az 125 °C

o presnost: + 0,5 °C

o rozliseni: 0,5; 0,25; 0,125; 0,0625 °C [9]

Jeden z teplomeéri je umistén ve vyvodni ¢asti z mérici aparatury. Jelikoz je ponoten
ve vodeé, jeho kontakty jsou izolovany tak, aby se nedostaly do kontaktu s vodou
a nezkorodovaly. Druhy teplomér ma za tkol mérit teplotu vzduchu, je umistén

priblizné ve dvou metrech nad zemi.

2.2 Zpracovani a interpretace namérenych dat

Pro zpracovani dat je pouzit mikrokontrolér ATmega3d28p, ktery je soucasti desky
Arduino NANO. Pro pripojeni celého zarizeni do internetové sité slouzi mikrocip
ESP8266 na desce NodeMCU. Mikrocip ESP8266 je pro dané zarizeni velice vhodny,
protoze obsahuje jak mikrokontrolér, tak Wi-Fi, coz ¢ini zarizeni kompaktnéjsim
a pristupnéjsim, nez kdyby byl k mikrokontroléru pripojen externi Wi-Fi modul.
ESP8266 lze také programovat v prosttedi Arduino IDE v jazyce Wiring. Zékladni
koncepce tidici jednotky je takova, ze ATmega328p vycita hodnoty ze senzoru a
posila je ESP8266 po virtualni sériové lince. ESP8266 pak data odesila na vzdaleny

server a uklada na SD kartu.

Data o namérenych hodnotach je treba ukladat na vzdaleny server, aby je bylo
mozné zobrazit a kontrolovat na webové strance. Existuje cela rada spole¢nosti, které
zdarma poskytuji sluzby pro ukladani dat. Pro priklad lze uzit sluzby ThingSpeak,
Plotly, Google Charts nebo Phant od spole¢nosti Sparkfun. VSechny tyto sluzby jsou
schopny pozadované funkce poskytnout, vybrana byla sluzba ThingSpeak.
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2.2.1 ThingSpeak

ThingSpeak je sluzba IoT platformy pro analyzu, kterda umoznuje seskupovat, vizu-

alizovat a analyzovat datové toky do databaze. Poskytuje okamzitou vizualizaci dat

odeslanych zafizenimi spolecnosti ThingSpeak. ThingSpeak se ¢asto pouziva k pro-

totypovani a ovérovani koncepénich systému IoT, které vyzaduji analyzu [5].

Pro ukladani dat byla zvolena sluzba ThinkSpeak, pravé z duvodu snadné komu-

nikace této sluzby s ESP8266 a také proto, ze pti pouziti této sluzby neni tieba

vytvaret vlastni databazi.
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Obrazek 2.4: Ukazka interpretaci dat sluzbou ThinkSpeak

Na webovych strankach ThinkSpeak je nejprve nutno zalozit tcet. Registrace je
zdarma, pokud se spokojime s nékolika omezenimi. V bezplatné verzi je omezeno

mnozstvi odeslanych hodnot na 3 miliény za rok. Déle je povoleno odesilani dat
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na serveru pouze kazdych 15 sekund[4]. Ani jedno z téchto omezeni neznemoznu-
je jeho pouziti pro ucely navrhovaného zarizeni, protoze aparatura bude ve firmeé
provozovana jen po dobu nékolika mésicti a v zadném pripadé nestihne odeslat ta-
kové mnozstvi dat. Frekvence odesilani dat je také dostacujici, na server se data
odesilaji pouze kazdych 30 minut. Obrazek 2.4 zachycuje zobrazeni dat v grafech na

ThingSpeak, ktera byla potizena béhem testovani membran v ADFORS.

2.2.2 Pameétova karta

Data bylo nutné zalohovat, protoze spoléhat se jen na vzdéleny server by bylo ris-
kantni v tom smyslu, ze pokud dojde k preruseni internetového spojeni, data by
se nikam nemohla ukladat a vSechna by byla ztracena. Z tohoto diivodu jsou data

ukladana na pamétovou kartu.

Pro ukladani dat na paméfovou kartu je pouzit modul pro microSD kartu. Ke ko-
munikaci tohoto modulu a mikroprocesoru slouzi rozhrani SPI. Namérena data jsou
zapisovana do textového souboru na pamétové karté. Tabulatorem jsou data oddeé-
lovana do sloupcii a kazdy dalsi zapis na kartu je provadén na novy radek, prave
tak, aby bylo mozné namérena data oteviit primo v tabulkovém procesoru Microsoft

Excel, kde je mozné s daty déle pracovat.

Spolu s hodnotami fyzikalnich veli¢in je na kartu ukladan i cas, ve kterém byla
konkrétni hodnota namérena. Informaci o aktualnim ¢asu poskytuje modul realného

¢asu, ktery komunikuje s ATmega328p po sbérnici I2C.

2.2.3 Vlastni webové rozhrani

Alternativni feseni zobrazovani namérenych dat je zobrazovani dat na vlastni webo-
vé strance. Vzhledem k tomu, zZe elektrické ovladani mérici aparatury probiha plné
automaticky, pomoci webového rozhrani nebylo potteba cokoli na filtracni aparature

ovladat.

Pro testovani této moznosti byla napsana jednoducha webova stranka v jazyce

HTML. Aby bylo mozné stranku aktualizovat pri prichodu novych dat, je zdrojovy
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kéd obohacen o javascript, ktery aktualizaci stranky zajisti. Pro vytvoreni webového
serveru byl pouzit ¢ip ESP8266. Do prohlizece byla zadéana IP adresa mikropocitace
a webovy server vratil HI'ML stranku, ktera byla vepsana primo do zdrojového kodu
ESP8266. Na webovou stranku byly odesilany data z teploméri DS18B20. Ukéazka

testovani webové stranky je na obrazku 2.5.

Méreni fyzikalnich velicin

Meéreni teploty | Méreni tlaku Méfeni pratoku

SENZOR TEPLOTA[°C] SENZOR TLAK[kPa] SENZOR PRUTOK [l/min]
1 23.54 1 {tlak1} 1 {pratok1}
2 26.71 2 {tlak2} 2 {pritok2}

Obrazek 2.5: Ukazka testovani vlastniho webového rozhrani

Zpusob monitorovani veli¢in pres vlastni webové rozhrani byla ovérena, ale ve finalni
verzi prace pouzita nebyla. Pro ucely zarizeni dostacuji sluzby poskytované webem
ThingSpeak, neni proto diivod vlastni webové rozhrani privadét k dokonalosti a dal

se jim zabyvat.

2.2.4 Zdrojovy kéd

Zdrojovy kod je psany v jazyce Wiring, v prostfedi Arduino IDE. A to jak pro mi-
kroradi¢ ATmega328p tak pro mikroc¢ip ESP8266. Pro praci s ESP8266 v Arduinu
IDE bylo nutno do prostfedi nainstalovat bali¢ek, ktery je dostupny na webu [11].

Ve zdrojovém kédu pro ATmega328p se po nastaveni globalnich proménnych prove-
de funkce void setup(), ve které probéhne zdkladni nastaveni celého zatizeni, jako je
nastaveni Watchdog timeru, virtualnich sériovych linek, vstupt a vystupi, instanci
knihoven apod. Nasleduje hlavni smycka programu, kterd obsahuje podminky pro

spinani ¢erpadel a pro méreni a odesilani dat. Zakladni doba opakovani hlavni smy¢-
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ky je 500 milisekund, to je doba, kdy neni zZddna z podminek splnéna a pouze je
blikano s LED. Podminky pro spinani c¢erpadel a pro méteni a odesilani dat jsou
dany casové. Pri zapnuti ¢erpadel se kontroluje hodnota tlaku. Pokud klesne pod
mezni hodnotu, cerpadla jsou vypnuta, aby nedoslo k poni¢eni membran. Hlavni

smycku programu zachycuje vyvojovy diagram na obrazku 3.3.

Zapnuti Atmega

Nastaveni
(void setup())

A A
A

Klesl tlakovy spad pod
mezni hodnotu?

Annﬁ

Ne Sepnutirelé

LED
Zapnuti/vypnuti

Uplynula doba pro
zapnuti cerpadla?

—

Ne Sepnutirelé

-

A

Uplynula doba pro
vypnuti cerpadla?

Ne Rozepnutirelé

A

Natéteni hodnot ze -

Uplynula doba pro T »| Odeslkini dat ESP8266
senzoru

odeslani dat?

Obrazek 2.6: Vyvojovy diagram znazornujici hlavni smycku programu ATmega

Hlavni smycka ESP8266 probiha tak, ze ESP stale kontroluje sériovou linku od

ATmega. Pokud ATmega odesle hodnoty, ESP je nacte ze sériové linky, odesle na
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ThinkSpeak a ulozi na SD kartu. Hlavni smycku ESP popisuje vyvojovy diagram

2.7.

Nastaveni
(void setup())

»
>
Y

Piisla data
od ATmega?

Anoﬁ

Nacte data z virtudlni
Ne sériové linky

!

LED Odesle data na
Zapnutifvypnuti ThingSpeak

[ .

UloZi data
na 5D kartu

Obrazek 2.7: Vyvojovy diagram znézornujici hlavni smycku programu ESP8266

Jelikoz je dulezité, aby zarizeni mohlo pracovat v fadu mésicti bez poruchy, je do
zdrojového kédu implementovany Watchdog Timer. Watchdog slouzi pro hlidani
funkce procesoru ATmega328p. Bézi nezavisle na procesoru, ktery ho v pravidel-
nych intervalech resetuje. Pokud dojde k preteceni tohoto ¢asovace, znamenad to, ze
se procesor pifi vykonavani c¢innosti zacyklil a Watchdog Timer procesor resetuje.
Funkce mikroc¢ipu ESP8266 je kontrolovana mikroradicem ATmega328p. Pokud ne-
odpovi na odesland data z ATmega328p do jedné sekundy, mikrotadi¢ ho resetuje.

Po pripadném resetovani jakéhokoli ze dvou zafizeni se opét samo uvede do provozu.

Pro usnadnéni psani zdrojového kodu byly pouzity knihovny, které obsahuji po-
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ttebné funkce, procedury, konstanty i datové typy. Nékteré knihovny jsou jiz v
Arduinu IDE implementované, nékteré bylo potfeba dohledat na webu. Komunika-
ce po sbérnici OneWire se senzorem teploty DS18b20 je zprostiredkovana knihovnou
OneWire.h. Samotné vycitani hodnoty teploty ze senzoru se déje pomoci knihovny
DallasTemperature.h. Pro komunikaci s pratokomérem podle protokolu Modbus je
vyuzita knihovna ModbusRTU.h. Pro zapis hodnoty na SD kartu jsou vyuzity jiz
implementované knihovny v Arduinu IDE a to knihovny SD.h a pro komunikaci
s kartou po sbérnici SPI knihovna SPL.h. Stejné tak i pro komunikaci po virtualnich
sériovych linkach pro vzajemnou komunikaci mikrokontroléri a komunikaci s pri-
tokomeéry je vyuzita implementovana knihovna SoftwareSerial.h. Pro komunikaci
s modulem realného casu po sbérnici 12C je pouzita taktéz implementovana knihov-
na Wire.h. Vy¢itani hodnot z hodin realného ¢asu je uskutecnéno pomoci knihovny

RTClib.h. Vsechny stazené knihovny jsou dostupné na webu [12].

2.3 Konstrukce mérici ustredny

Meérici zarizeni bylo zabudovano do primyslové skiinky, ktera je opatrena konektory
pro pripojeni senzort. Uvnitt prumyslové skrinky se nachazi ridici desky NodeMCU
a Arduino Nano, jez jsou pripajeny na univerzalnim plosném spoji. Spolu s nimi jsou
na plosném spoji pripajeny i dalsi potfebné obvody jako jsou prevodnik TTL/COM
MAX485, modul pro mikroSD kartu, modul realného ¢asu, vstupni obvody pro tla-
koméry a senzor proudu. Méfici ustfedna obsahuje samostatnou desku, na které se

nachézeji relé pro ovladani c¢erpadel.

Jelikoz Tidici jednotka pro regulaci vysky hladiny obsluhujici ¢erpadlo pro napous-
téni technologické vody do aparatury pracuje nezavisle na zafizeni pro monitoring
fyzikalnich veli¢in, bylo by dobré i praci této jednotky monitorovat. Jako feseni po-
staci snimat zapnuti a vypnuti ¢erpadla. Méreni proudu je provadéno bezkontaktné
pouzitim snimace tvoreného toroidem, jehoz stifedem je provléknuty privodni vodic
cerpadla. Pro reprezentaci namérené¢ho proudu byl navrhnut elektricky obvod, viz

obrazek 2.8. Vystup obvodu je priveden na analogovy vstup mikroprocesoru AT-
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mega. Zenerova dioda slouzi jako ochrana mikroprocesoru. Rozlisuji se pouze dva

stavy, zapnuto a vypnuto.
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Obréazek 2.8: Navrh elektrického obvodu pro pripojeni snimace proudu

Finalni podobu celého zatizeni znazornuje blokové schéma, viz obrazek 2.9. Schéma
obsahuje vsechny komponenty zarizeni, které byly pro jeho realizaci pouzity, a jejich

vzajemné propojeni. Je zde také naznacena jejich vzdjemna komunikace. Vstupy pro
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Obrazek 2.9: Blokové schéma mérici ustfedny se senzory

senzory a vystupy pro Cerpadla jsou od desky Arduina vyvedeny na konektory, jez
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jsou pripevnény zespodu skrinky. K témto konektortim se pripojuji veskeré senzory
a cerpadla. Napajecimi konektory je k métici tistfedné privedeno napdjeni pro desky
NodeMCU, Arduino Nano a napajeni cerpadel. Napajeni mikrokontroléri ESP8266
a AVR je zajisténo sitovym adaptérem 9 V/1 A. Cerpadla jsou napajeny adaptérem
12 V/3 A.

Fotografie zhotovené mérici ustredny je na obrazku 2.10.

Obrazek 2.10: Meftici ustiedna

Vsechny pouzivané senzory jsou umistény na prislusnych mistech mérici aparatury

a s mérici ustfednou jsou propojeny konektory.
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3 Testovani a vysledky

Testovani funkce zarizeni probihalo nejprve 14 dni v laboratori TUL. Cilem tohoto
testovani bylo ovérit zakladni funkce zarizeni, odstranit pripadné chyby v zapojeni
a doladit spravnou funkci v programu. Konkrétni vysledky méreni nebyly v tomto

pripadé podstatné, proto nedoslo k jejich zachovani.

Po tspésné absolvované zkousce zarizeni v laboratori a po doladéni spravné funkce,
byla aparatura prevezena do vyrobniho zdvodu spolecnosti ADFORS do Litomysle.
Zde jiz byla filtracni aparatura podrobena testu na konkrétni technologické vodé.

Testovani membran bylo kontrolovano pres webovou stranku.

Hodnoty prutoku byly velmi malé, coz indikovalo prilis velké usazovani kalu na me-

mranach. I navzdory problému s ucpavanim membran jsou vysledky filtrace dobré.

Nasledujici grafy zobrazuji Pro interpretaci vysledkt méreni byly data Surové hod-
noty Pro lesi citelnost dat byl v tabulkovém procesoru Excel aplikovan klouzavy

prumér s periodou 50 vzork.

Priblizné 17. den métreni vznikla na membrané PA6 neznamé anomalie a prutok
vyrazné vzrostl. Data o prutoku na membrané PA6 pocinaje 17. dnem byla v grafu
vynechana, z toho divodu, protoze by zménila méritko osy se zavisle proménnou a

korektni data by nebyla citelna.

Hodnoty teplot jsou pouze doplnujici, nemaji tak vypovidajici hodnotu o membra-
nach jako hodnoty pritoku a tlakového spadu. Grafem teplot je hladsi kiivka, nez

krivka ostatnich méfenych velic¢in.
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Obrazek 3.1: Graf zobrazujici namérené hodnoty priutoku v ADFORS
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Obrazek 3.2: Graf zobrazujici namérené hodnoty tlakovych spadit v ADFORS
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Obrazek 3.3: Graf zobrazujici namérené hodnoty teplot v ADFORS
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Zaveér

Zatizeni pro online monitoring poloprovozni filtracni jednotky spliuje vSechny
kladené pozadavky a bylo uvedeno do provozu ve firmé ADFORS. Méreni prutoku
a tlaku pro dva rtzné okruhy a doplnujici méreni teploty kapaliny a vzduchu je
umistény na desce Arduino Nano. Ridici jednotka sbiréd data ze snimaci fyzikalnich
veli¢in a po sériové lince tyto hodnoty odesilda WiFi modulu NodeMCU s mikro¢ipem
ESP8266. WiFi modul komunikuje se vzdalenym serverem a hodnoty uklada do
databéze na ThingSpeak.com. Ridici jednotka ovlada chod ¢erpadel. Data o méfent

Ize prohlizet na webové adrese https://thingspeak.com/channels/400122.

Vylepseni, na kterych by se dalo dale pracovat by byla tprava firmware. Bylo by
dobré jesté vice osettit rtizné abnormality, které mohou pri vykonavani programu
nastat. V soucasné dobé je mikrokontrolér ATmega328p naprogramovan tak, ze
pokud ESP8266 na odeslana data neodpovi do jedné sekundy, ATmega ho resetuje.
Samotné ATmega je hliddno pomoci Watchdog Timeru. Lepsi feseni by bylo,
pokud se ATmega pokusilo odeslat data alespon tiikrat a teprve potom, kdyby ani
napotteti nedostalo odpovéd, by resetovalo ESP. Obdobné by mohlo byt osetfeno i
odesilani dat na ThinkSpeak a ukladani na kartu. Pokud by doslo k chybé odesilani
dat, zkusily by se odeslat trikrat a potom by zarizeni vygenerovalo chybu, na kterou
by se mohlo reagovat. V soucasnosti se data, ktera se nepovedlo odeslat, jednoduse

vynechaji.
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A QObsah CD

o text bakalarské prace
o kompletni elektrické schéma zarizeni

» fotografie — fotografie kompletniho zatizeni v arealu ADFORS
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B Kompletni elektrické schéma
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C Fotografie zarizeni v ADFORS
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D Fotografie osazeni senzorii na aparature
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