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ABSTRAKT

Tato prace popisuje navrh a problematiku konstrukce bezdotykového meéti¢e vysky vodni
hladiny v uzavieném prostoru (typicky studni) do vzdalenosti méfeni jednotek metri. Dilo
obsahuje teoreticky rozbor moznych zplsobu méfeni a popis konstrukce, spolu s navrhy
konstrukéniho feseni jednotlivych funkcnich blokia a ovérenim jejich funkce.
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ABSTRACT

This paper describes the design and construction issues contactless meter water level in an
enclosure (typically well) in distance measurement units of meters. The work includes theoretical
analysis of possible ways to measure and describe the design, along with the design of individual
functional blocks and verifying their function.
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1 UVOD

1.1  Princip méfeni

K bezdotykovému meéfeni vysky vodni hladiny ve studni lze vyuzit princip
pulzniho méfeni vzdalenosti (Obr. 1) mezi vysilacem a piijimacem nékteré formy zareni
(princip radaru). Pfi ném se vyhodnocuje ¢as mezi vyslanym a pfijatym impulsem
modulovanym nékterym typem vinéni a z n€j se pro znamou rychlost Sifeni vypocitava
vzdalenost (vztah 1.6). Podle typu vin 1ze vyuzit:

a) ultrazvuk,

b) elektromagnetické viny v pasmu cm vin,
c) infracervené viny,

d) koherentni laserové zareni,

Vysilaé / Prijimaé

— Vyslanéd vina

— QOdraiena vina

1000

Voda

Obr. 1: Princip pulzniho akustického méfeni vzdalenosti

V ptipadé tohoto zadani je pozadovano méfeni vzdalenosti cca do Sm (od krytu
studny po vodni hladinu) v prakticky tmavém prostiedi a jinymi signaly neruSeném
prostfedi. Pfi znamé hloubce studny musi byt zobrazitelna 1 vyska vodni hladiny.
Vypocet a zobrazeni tohoto udaje musi umoziiovat procesor.

Urcity problém mize pusobit ucinnost odrazu pouzitého vinéni od vodni hladiny,
kterd je urcujici pro stanoveni potfebného vykonu vysilaného signalu a citlivosti
snimaCe odrazeného signalu. Problém s presnosti méfeni muze také predstavovat
zavislost rychlosti Sifeni vinéni na teploté a vlhkosti, které mohou v daném prostiedi

[a—



kolisat. Zadani predpoklada technicky co nejjednodussi a nejlevnéjsi feseni s pomerne
malymi pozadavky na dosazitelnou piesnost (cca 5%). Z tohoto divodu bylo vylouceno
feSeni dle bodi b) a d). Po poradé s vedoucim bakalaiské prace bylo upusténo také od
moznosti bezdratového prenosu naméreného udaje do jiného objektu, které by zafizeni
vyrazné zkomplikovalo, prodrazilo a zejména vyzadovalo zajisténi trvalého napgjeni.
Navic méfeni se budou provadét jen ziidka. Bylo rozhodnuto, ze navrzeny méfic s 2 az
3 mistnym zobrazova¢em bude bateriové napajeny a mobilni.

1.2  Teorie ultrazvukové viny

1.2.1 Rychlost Sireni

Rychlost Sitfeni ultrazvuku je silné zavisla na daném prostredi, kde se jej chystame
vyuzit. Pro vypocet rychlosti Sifeni akustickych vin v idealnim plynu lze vyuzit vztah
(tento 1 dalsi vztahy v tomto odstavci byly pievzaty z [1])

v = |=F [ms™], [1.1]
kde: p je pocatecni tlak 0°C [Pa],
p je hustota pii 0°C [kg'm3],
X pomeér meérnych teplot

dale pak mazeme pfipocist vliv prostiedi

v = vo(1 + bt) [m's], [1.2]
kde: b je pomeérny teplotni Cinitel (K™,
(pro idealni plyn se blizi hodnoté 1/546),
t skutecna teplota [°C].

Po dosazeni pro nulovou vlhkost:
(po= 0,1MPa; p=1,293kgm-3; x=1,405),

v(t) = 331,82(1+ 1,83 - 1073 - ©), [m-s1], [1.3]

pfi stoupajici vlhkosti bylo nutno vztah upravit do tvaru:

v(t) =331,82(1+1,83-1073 1) - (1 +2-1073-a,) [ms?], [1.4]

kde: Oy je pomérna vlhkost vzduchu.



1.2.2 Utlum vInéni

Pii prichodu viny prostfedim dochazi ke ztraté intenzity viny, coz je zpisobeno
predev§im ztratovym predavanim energie, pii Cemz se snizuje akusticky tlak.
Nezanedbatelnou velikosti se ultrazvukova vlna utlumi také pfi odrazu od vodni
hladiny, kdy ¢ast viny projde skrz a Cast (echo) se odrazi zpét. Protoze matematické
vyjadfeni by bylo velmi obtizné a bude provedeno experimentalni ovéfeni velikosti
odrazu, které bude nasledné kompenzovano zvySenim zesileni piijimace.

Pro utlum ve vzduchu plati rovnice

a:av+at:;fg-[f.n.Q.(i.i)].fz:a_fz

3 Cy Cp
[dB-mm-MHz], [1.5]

kde: p hustota prostfedi [kgm?3],
v rychlost ultrazvuku [m-s],
n dynamicka viskozita [Pas],
Q tepelna vodivost,
Cy mérna teplota pii konstantnim objemu kgt K™,
Cp mérna teplota pii konstantnim tlaku [J-kg!-K™1].

1.2.3 Vypocet vzdalenosti pri znamé rychlosti Sifeni

s = vzﬁ [m's], [1.6]
kde: S vzdalenost [m],
v rychlost $ifeni viny v prostiedi [m-s!],
tx Cas §ifeni viny prostiedim [s].

1.3  Srovnani vlastnosti alternativ FeSeni a) a c¢)

1.3.1 Alternativa a) Ultrazvuk

Ultrazvukem oznacujeme zvuky, které maji vy$Sim kmitoctu nez je schopno slyset
prumérné lidské ucho. Pfi realizaci musime zvazit fakt, ze rychlost Sifeni zvukové viny
se meéni se zménou prostiedi. Zmeénou teploty 1 vzdusné vlhkosti se téméft linearné meéni
1 rychlost Sifené zvuku. Tuto odchylku je mozné kompenzovat. Pfi znalosti teploty a
vlhkosti prostfedi lze podle vzorce 1.4 vynést tuto zavislost do grafu (Obr. 2).
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Obr. 2: Graf zavislosti rychlosti Sifeni viny ultrazvuku na teplot¢ a vlhkosti

Vzhledem ke skuteCnosti, Zze méfeni bude probihat ve studni, kde 1ze predpokladat
stalé a jen malo proménné podminky muzeme tento fakt zanedbat. Tato chyba by se
méla rovnat zméné rychlosti zvuku ve vzduchu, pficemz z experimentalniho merené
vyplyva, Ze se teplota ve studni pohybuje v rozmezi 5-15 °C a vlhkost neklesd pod
90%. Z danych hodnot bylo pomoci vzorce 1.4 urCeno, ze rychlost zvuku se pohybuje
v rozmezi 395,1-409,1 ms™, coz odpovida relativni chyb& zptisobené zménou podminek
maximalné 3,54% a proto ji neni tfeba nijak kompenzovat.

1.3.2 Alternativa c¢) Infracervené viny

Infracervené vinéni je elektromagnetické zafeni o vlnové délce vétsi nez u
viditelného svétla, avSak krat§i nez u mikrovin. Pro realizaci této alternativy by bylo
mozné pouzit vhodnou smeérovou infracervenou diodu. Pfi uvazeni, ze se jednd o
metodu vyuzivajici svételného zafeni, musime pocitat s problémem pii odrazu od vodni
hladiny, kde miZe nastat rozptyl paprsku, ¢i jeho nizko-odrazovy pruchod a nasledny
utlum ve vodni hladiné. AvSak mezi vyhody patii fakt, ze rychlost svétla je jen
minimalné zavisla na zméné teploty a vlhkosti vzduchu.

1.3.3 Vybér vhodné metody

Po zvazeni vyhod a konzultaci s vedoucim prace jsem se rozhodl upfednostnit
ultrazvuk, a to pfedev§im z divodu problému s vétsim atlumem odrazu infracerveného
signalu od vodni hladiny. Odrazeny signal by nemusel byt dostate¢né silny pro zpétnou
detekci signalu, ¢imz by bylo zapotiebi zvysit vykon nebo zaradit dalsi zesilovaci ¢leny,
coz by neodpovidalo snaze o jednoduché a levné feseni.

1.4 Parametry mériciho signalu

Volba parametri signalu vychazi predevsim z predpokladané odezvy prostiedi na
urCity ultrazvukovy signal do né pfivedeny. Z rovnice 1.5, kterd urCuje uUtlum
ultrazvukové viny, vyplyva, ze utlum signalu se kvadraticky zvySuje se stoupajici
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frekvenci. Proto by se pracovni frekvence zafizeni nemeéla pohybovat nad hranici
100kHz. Po zvazeni dostupnych ultrazvukovych méni¢a byly vybrany ménice pracujici
na frekvenci 40kHz.

MEfi€ pracuje v pulznim rezimu, V ném je vysilan jeden nebo né€kolik intenzivnich
akustickych impulzi a méfi se doba, za niz se vrati odrazeny impuls zpét ke snimaci
(Obr. 3). Tyto pulzy jsou modulovany signalem s frekvenci, kterd odpovida pracovnimu
kmitoctu ultrazvukového ménice, v tomto pripadé 40 kHz.

tx

<

o

Qo
E

X3)
S0

)é)

od Ocekavana
5 odezva

tyys t [s]

Obr. 3: Casové prubéhy vysilaného a piijimaného akustického signalu

Meze méfeni urcuje predevs§im doba vysalani pulzd, ¢imz ohrani¢ime minimalni
meétfenou vzdalenost. Maximalni méfenou vzdalenost v konstantnim prostfedi urcuje
predev§im citlivost senzoru a nami vyzafeny vykon. Musime proto dbat na to aby se
cyklus opakovani méteni neaktivovat v dobé, kde se jesté nenavratilo echo, poptipadé
neustaly pfeslechy.

Minimalni méfitelnou vzdalenost vypocitame

 tyysv

Smin = 2 [m], [1-7]
kde Smin  Minimalni méfitelna vzdalenost [m],
tws  doba vysilani sady pulzl [s].
v rychlost zvuku [m-s~1].

V piipadé této aplikace zvolime 20 pulzi, coz by mél byt dostaCujici signal, ktery
jesté nepresahuje délku, kdy by mohl zpisobit preslechy

N

tyys = T [s]. [1.8]



kde: N pocet pulzi,
i pracovni frekvence ménice [Hz].

Pro vypocet minimalni méfené vzdalenosti budeme uvazovat rychlost zvuku pii 10
°C a 90% vlhkosti, coz odpovida primérnym hodnotam v uzaviené studni.

Priklad vypoctu (1.4),(1.7),(1.8):

v(t) =331,82(1+ 1,83-1073-10) - (1 + 2- 1073 - 90) = 398,71 m's.

20 0,5-1073-398,71
tyys = 77—z = 0,5ms Smin = > = 99,6 mm

Cas v piijimacim modu mdZeme s rezervou stanovit na 100 ms, &imz ziskame
dostate¢nou rezervu pro utlumeni predeslého vysilani, protoze za tuto dobu urazi signal
40 metra coz je pii predpokladané hloubce studny cca Sm asi Ctyfnasobek vzdalenosti
pokud uvazujeme cestu signalu tam 1 zpét.
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3 OBVODOVY NAVRH DILCICH
FUNKCNICH BLOKU MERICE

3.1 Akustické ménice

Pfi zachovani predstavy jednoduchého a levného mobilniho zafizeni, které se
zasune do otvoru ve studni a zméfi vysku jeji hladiny, je nutné vhodné zvolit spravny
akusticky ménic.

Jako idealni volba se jevi méniCe, které jsou opatfeny vode€odolnym krytem
s uzkou vyrazovaci charakteristikou. Jejich nevyhodou je vsak pfili§ vysoka cena, a
proto v ptipadé tohoto pouziti budou pouzity levnéjsi méniCe, které za niz§i cenu
odvedou stejnou sluzbu. Konkrétné byly zvolené méni¢e UST40T a UST40R. Tyto
meénice jsou snadno k dostani za nizkou cenu a svymi vlastnostmi dostacuji planované
aplikaci.

3.2  Vysilaci blok

3.2.1 Zesilovaé

Jako zesilovaci prvek byl zvolen operacni zesilova¢. Mezi jeho velké vyhody patii
snadné nastaveni urovné zesileni, nizkd spotieba, vysoky vstupni a nizky vystupni
odpor. V zapojeni (Obr. 5) je pouzit konkrétné operacni zesilova¢ TLO72, coz je bézny
operacni zesilovac, ¢imz ziskame vyS$si Spickové napéti na vstupu akustického ménice.

N

+5V

| M |
10k

NGO
Oscilator 1 M¢nic
) /
TLO72D
R3

[ | ]

| IS |
100k

Obr. 5: Zesilovaci ¢len vstupni vétve
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3.2.2 Oscilator

Pro jednoduchost zapojeni byl zvolen procesor s vnitinim oscilatorem. Pfi uvaze,
Ze napéti oscilatoru se bude pohybovat v rozmezi 0V az do hodnoty napéajeciho napéti,
byl zesilova¢i pomoci odporového délice R1 a R2 udélen offset o velikosti poloviny
napajeciho napéti, ¢imz u zesilovace docilime 1 zaporného rozmitani napéti, cimz
ziskame pii symetrickém napajeni SV az 10V $pickového napéti.

3.3  Prijimaci blok

Na vstupu pfijimaci casti (Obr. 6) obvodu je zapojen jako predzesilovac operacni
zesilova¢ TLO71D, ktery je zapojen v neinvertujicim zapojeni, kdy je na jeho vstup
zapojen pouze pifijimaci méni¢. Timto obvodem je zesilen pfichozi signal, ktery dale
nasledné v dalSim stupni opét zesilime a odfiltrujeme nezadouci signaly.

Diky skutecnosti, ze méfeni bude probihat ve studni, coz lze povazovat za stalé a
odrusené prostiedi, neni tedy nezbytné konstruovat filtry vyssich fadu a zcela pro tento
piipad postaci horni a dolni propust prvniho fadu. Hodnoty soucastek filtri tvorenych
RC ¢lanky se vypoctou pomoci vzorce

f=5 [Hz], [3.1]
kde R odpor [Q],
C kapacita [F].
GND GND GND
GND i ,Those

£
<
50k
R8
Py
I
3

—L +—¢
RO 10K
1
| S|
c2 10k 3

R10
564

a7 TLO72D
R,—|11 7/ 6
v o 5
1k69 \ .

1058

an7

Procesor
- Pfijimac

Obr. 6: Zapojeni zesilovace a filtru na pfijimaci vétvi



V zapojeni zesilovaciho stupné je nejdiive zavedena horni propust 1. fadu s mezni
frekvenci 20 kHz. Dale nasleduje operacni zesilovac TD072, ktery ma spolecné pouzdro
a je shodny se zesilovaCem ve vysilaci casti obvodu. Tento ¢len také plni funkci
impedan¢niho oddéleni dolni a horni propusti. Na vystupu obvodu jesté figuruje dolni
propust s mezni frekvenci 60kHz.

34 Zobrazovac

Jako zobrazovaci Clen byl zvolen 3mistny sedmi-segmentovy displej, ktery bude
zobrazovat zméfenou vzdalenost v jednotkach centimetrd.

Zvoleny typ displeje je zapojen do maticového usporadani se spole¢nou anodou.
Toto usporadani je vhodné k ovladani vicemistnych displeja, jenz nemaji vlastni fadic.

Na obrazku (Obr. 7) je uvedeno zapojeni zobrazovace. Jak je patrné, pro ovladani
spole¢né anody byly pouzity tranzistory, protoZze samotny procesor by nebyl schopen
dodavat pottebny proud pro zobrazeni. Byly pouzity hojné uzivané PNP tranzistory
BC807.

Pomoci rezistort R10-12 je vhodné upraven proud do baze, aby doslo
k dostate¢nému otevieni tranzistora a bylo docileno rozsviceni segmentového displeje.
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Obr. 7: Zapojeni zobrazovace
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3.5 Procesor

Procesor fidi Cinnost méfiCe, zpracovava vysledky a zobrazuje vysledny udaj.
Zvoleny procesor bude obsahovat vnitini oscilator, ktery zjednodusi schéma zapojeni a
nasledné i naroky na desku plo§ného spoje.

Vzhledem k zaméru napajet zafizeni z baterie je vice nez vhodné volit nizko
ptikonovy procesor, ktery umoziuje pouziti i niz§iho napéti. V. mém zapojeni byl pouzit
44 pinovy procesor ATmega644A (Obr. 8, Tab. 1). Pro napajeni bylo zvoleno napajeci
napéti 5V, které je vhodné pro procesor a dostatecné 1 pro dosazeni dostatecného
vysilaciho vykonu bez potieby vytvaret slozité nasobice napéti. Déle je tento procesor
vhodny v pfipadé ze se rozhodneme pouzit nizsi napéti, napiiklad pfi napajeji Li-Pol
clankem, ktery ma vystupni napéti cca 3,06V.

Tab. 1: Specifikace procesoru ATmega644A (prevzato z [6])

Napajeci napéti 1,8V -5,5V

Pocet pint (I/O pin) 44 (32)

Pamét programu 64 kB
EEPROM pamét’ 2kB

RAM pamét 4 kB

Rychlost CPU 20 MHz
Periferni zafizeni ADC, DAC, DMA, RTC
Vestavéné typy rozhrani 12C, SPI, USART, USB
Rozsah pracovnich teplot -40°C - 85°C
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)
)
)
)

PB4 (SS/OCOB/PCINT12)
PB3 (AIN1/OCOA/PCINTI1)
PB2 (AINO/INTZ/PCINT10)
PB1 (T1/CLKO/PCINTS)
PBO (XCKO/TO/PCINTS)

GND
WCC
PA2 (ADC2/PCINTZ2
PA3 (ADC3/PCINT3

PAO (ADCO/PCINTO
PA1 (ADC1/PCINTA

® 44, 42, 40_ 38_36_ 34
(PCINT13/MOSI) PBS | 1 33 | | PA4 (ADC4/PCINT4)
(PCINT14/MISO) PB6 | 2 32 | PAS5 (ADCS/IPCINTS)
(PCINT15/SCK) PB7 | 3 31 PA6 (ADC6/PCINTG)
RESET |4 30 [ PA7 (ADCTIPCINT?)
vee | s 29 |1 AREF
GND | 6 28 |1 GND
XTAL2 | 7 27 | avee
XTAL1 | 8 26 | PC7 (TOSC2/PCINT23)
(PCINT24/RXD0) PDO | 9 25 [ PC6 (TOSC1/PCINT22)
(PCINT25/TXD0) PD1 | 10 24 | PCS5 (TDI/PCINT21)
(PCINT28/INTO) PD2 | 11 23 | PC4 (TDO/PCINTZ0)
1213147516 71819202 %22

PD3
PD4
PD5
PD6
PD7
VCC
GND

——

(PCINT16/SCL) PCO
PCINT17/SDA) PC1
PCINT18/TCK) PC2
(PCINT19/TMS) PC3

(PCINT27/INT1
(PCINT28/0C1B
(PCINT29/OC1A

(PCINT30/OC2B/ICP
(PCINT31/0C2A

{

(

Obr. 8: Pinout diagram procesoru (pievzato z [3])

3.6 Napajeni

Pro spravnou funkci zafizeni je vice nez vhodné zajistit stalé a konstantni napéti.

3.6.1 Napétova vétev +5V

Napéti 5V bylo zvoleno jako referen¢ni pro cely obvod. Je spousta integrovanych
obvodi, kterymi se lehce dosahne stabilizace napéti. Pro tento ucel byl vybran
stabilizator LM7805 vyrabény spoleCnosti Texas Instruments. Tento obvod ma fixni
vystupni napéti 5V, coz vyrazné usnadiuje jeho zapojeni (Obr. 9).
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Obr. 9: Stabilizator napéti pro vétev napéti +5V

3.6.2 Napétova vétev -5V

Vétsina operacnich zesilovacu vyzaduje symetrické napajeni. Proto je do obvodu
zapojen (Obr. 10) invertor napéti MAX1681 vyrabény firmou Maxim Integrated, ktery
snadno invertuje napéti. Invertovanim napéti ziskdme dvounéasobné §pickové napéti,
které vyuzijeme pro vyssi vyzareny vykon na akustickém meénici.

>
[Kp]
+
1 1 FsEL N -8 °
2 | cap+ SHDN | 1 C6
[c8 . ==
T 31 GND v & o Tu
4 5
CAP- ouT 107
)\ |1u
~
e
GND

Obr. 10: Invertor napajeciho napéti z +5V na -5V
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Ovladani

Cely obvod bude ovladan pomoci nékolika tlacitek, které jsou pfipojeny na vstup
procesoru. Toto zapojeni (Obr. 11) je provedeno pomoci tlacitek P-B1715, které jsou
ptes ochranny rezistor pfipojeny na napajeni. Aktivni hodnota u tlaitek bude brana jako
Low hodnota referen¢niho napéti. Obdobné je zapojeno i tlacitko reset procesoru.

3.7

> AN =N =N =AN
T ] T ] T ] T ] T ]

¥ ¥ + ¥ +
xHe gUHe gUe pUe pUS

L 4
L 4
L 4

._

Tlw Qlw ¥lwvw T (v ¥ v
BOS BPS B3OS B°F BIO%
R R
Qq QOn QOa Oq Oq

GND GND GND GND GND

Obr. 11: Zapojeni ovladacich tlacitek

Jako dalsi ovladaci Clen byl zafazen spina¢ P-MS611A, ktery bude pracovat jako
spinaC celého obvodu (Obr. 12). Déle je do zapojeni napdjeni piipojen konektor
DCJ0202, ktery slouzi k nabijeni akumulatoru, popfipade k napéjeni zafizeni.
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Obr. 12: Zapojeni napajeni

3.8 Periferie

3.8.1 Baterie

Jako zdroj napajeni mize slouzit jakykoliv akumulator ¢i baterie s napétim vysSSim
nez 7,5V, které je vhodné pro idealni funkci stabilizatoru. Vzhledem ke kladenym
narokiim byla zvolena klasicka 9V nabijeci baterie. Konkrétné se jedna o RTU-HR22
(Tab. 2 Obr. 13), ktery by mél dodavat dostate¢né mnozstvi energie pro cely obvod.

Tab. 2: Specifikace akumulatoru

Vyrobce Tecxus
Typ baterie NiMH
Napéti 840V
Kapacita 0,200 Ah

Velikost 48x26x15 mm
Hmotnost 0,042 kg

15
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Obr. 13: Akumulator (pfevzato z [8])

3.8.2 Nabijecka

Jako nabijecka pro zvoleny akumulator poslouzi pulzni nabije¢ baterii MINWA
MW6288GS. Tento adaptér je vhodny knabijeni NiMH baterii a obsahuje
automatickou ochranu pred prebijenim a indikaci nabité baterie.
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4 CELKOVE SCHEMA ZAPOJENI A
PODKLADY PRO REALIZACI

Z divodu jednoduchosti realizace, bylo zvoleno rozdélit obvod na dveé desky
plosného spoje. Primarni ¢ast bude obsahovat procesor, napéjeni, vysilaci a pfijimaci
cast, pfiCemz ovladani a zobrazeni bude obsazeno na plo§ném spoji periferii.

4.1 Primarni ¢ast

4.1.1 Schéma

“EFn TN

DCJo20z
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+5Y

ATMEGAB44A
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=
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Obr. 14: Schéma primarni ¢asti
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4.1.2 Seznam soucastek

Tab. 3: Seznam soucastek primarni ¢asti

Oznaceni | Hodnota Nazev Pouzdro
Cl1 4n7 C-EUC0805 C0805
C2 4n7 C-EUCO0805 C0805
C6 lu C-EUC1206 C1206
C7 lu C-EUC1206 C1206
C8 lu C-EUC1206 C1206
C10 100n C-EUC0805 C0805
Cl11 100n C-EUCO0805 C0805
C12 100n C-EUCO0805 C0805
C13 100n C-EUC0805 C0805
D1 ES2D ES2D SMB
IC1 ATMEGAG644A | AVR_ATMEGAG644A | TQFP44
IC3 7805TV 7805TV TO220V
103 MAX1681 MAX1681 SO08
105 TDO072D TLO72D SO08
106 TLO71D TLO71D SO08

J1 DCJ0202 DCJ0202 DCJ0202
JP1 PINHD-1X18 1X18
L1 1.8 uH 42mOhm | L-USL5650M L5650M
RX1 UST40R UST40R UST40
TX1 UST40T UST40T UST40
NAPAJENI | BAT 332-02 332-02
R1 10k R-EU_RO0805 R0O805
R2 10k R-EU_RO0805 R0O805
R3 100k R-EU_RO0805 R0O805
R4 10k R-EU_RO0805 R0O805
R5 50k R-TRIMM3296W RTRIM3296W
R6 10k R-EU_RO0805 R0O805
R7 10k R-EU_RO0805 R0O805
R8 50k R-TRIMM3296W RTRIM3296W
R9 10k R-EU_RO0805 R0O805
R10 540R R-EU_RO0805 R0O805
R11 1k69 R-EU_RO0805 R0O805
R21 10k R-EU_RO0805 R0O805
R22 10k R-EU_RO0805 R0O805
S1 255SB 255SB
SV1 MAO7-1 MAOQO7-1

18







4.2

4.2.1 Schéma
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Obr. 16: Schéma casti periferii
4.2.2 Seznam soucastek
Tab. 4. Seznam soucastek casti periferii
Oznaceni | Hodnota Nazev Pouzdro
JP1 PINHD-1X18 1X18
LED1 BA56-12EWA BA56-12EWA BX56-12
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R10 1k R-EU_R0805 R0O805

R11 1k R-EU_R0805 R0O805

R12 1k R-EU_R0805 RO805

R16 10k R-EU_R0805 R0O805

R17 10k R-EU_R0805 RO805

R18 10k R-EU_R0805 R0O805

R19 10k R-EU_R0805 RO805

R20 10k R-EU_R0805 RO805
SW1 P-B1715 P-B1715 P-B1715
SW2 P-B1715 P-B1715 P-B1715
SW3 P-B1715 P-B1715 P-B1715
Sw4 P-B1715 P-B1715 P-B1715
SW5 P-B1715 P-B1715 P-B1715
T1 BC807 BC807-16-PNP-SOT23-BEC | SOT23-BEC
T2 BC807 BC807-16-PNP-SOT23-BEC | SOT23-BEC
T3 BC807 BC807-16-PNP-SOT23-BEC | SOT23-BEC

4.2.3 Deska plosného spoje

Obr. 17: DPS periferii
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5 REALIZACE A FUNKCNIi OVERENI

5.1 Software

Softwarova ¢ast bakalarské prace byla vytvofena v programu Atmel Studio 6.2,
ktery je volné dostupny a jiz obsahuje zakladni knihovny pro mikroprocesory firmy
Atmel. Tento software byl cely zhotoven v programovacim jazyku C a byl vytvoren
predev§im za ucelem ovéreni funkce zhotoveného zatizeni.

5.1.1 Zvoleni modu méreni

Zatizeni je naprogramovano, aby bylo schopno méfit vysku vodni hladiny, kterou
zafizeni vypocte ze zndmé hloubky mefeného objektu a zméfené vzdalenosti od vodni
hladiny k zafizeni, kterou je mozno si pro kontrolni ucely zobrazit ve druhém modu
meétfeni. Mody méfeni je mozno prepinat pomoci jednoho z ovladacich tlacitek pod
displejem.

if (!TEST(PIND,O))
{
while (!TEST(PIND,O0)) {}

if (mod==0)
{
mod=1; //méreni hloubky
}
else
{
mod=0; //méfeni vzddlenosti

5.1.2 Vysilani

Vzhledem k frekvencni charakteristice pouzitého akustického ménice, ktery se
svou kapacitou a vnitini impedanci tvofi jednoduchou pasmovou propust s mezni
frekvenci 40 kHz, nemusime se zabyvat tvorbou idealniho sinusového pribéhu, ktery je
pro aplikaci idedlnim moznym signalem, avSak naprosto zbyte¢nym. Pfi modulaci
obdélnikovym a sinusovym signadlem nebylo docileno vyrazné zmeény vyslaného
signalu.

while (x!=50)
{

’

_delay us (5
SET (PINA, 2)
_delay us (5
RES (PINA, 2)
X++;

’

)
)

}

x=0;

Je tedy dulezité docilit predevsim vhodného nastaveni frekvence, ktera musi
odpovidat danému meénici. Pouzity méni€, jak jiz bylo vySe zminéno, ma pracovni
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frekvenci 40 kHz. Tato hodnota byla docilena rozmitanim hodnoty na vystupnim pinu
procesoru. Tato hodnota byla nasledné zesilena a pfivedena na vysilaci ménic.

5.1.3 Prijem

Vhodné nastavend piijimaci Cast je zakladem uspéchu, kdy je nutno spravné
nastavit zesileni operaCnich zesilovac¢l, aby byl na vstup procesoru pfiveden dostatecné
silny signal, ktery bude jisté rozpoznan.

stare=neco;
neco=10;
while (neco!=501)

{
_delay us(56);
if (TEST (PINA,5) || neco==500)
{
if (neco<20]| |neco==500)
{neco=stare-1;}
else

{
zm_ jednotky=neco/100;
zm desetiny=neco/10-10*zm jednotky;
zm setiny=neco-zm desetiny*10-zm jednotky*100;
neco=500;

}

neco++;

Princip méfeni hodnoty spocivd vtom, ze nejdfive ulozime posledni platnou
hodnotu do paméti, ktera je pouzita, pokud zafizeni nezachyti platnou hodnotu. Toto
omezeni je uzpusobeno pro interference na zacCatku meéfeni (cca 20cm) a pro
nedostateCny odraz, kdy je méfi¢ zamifen na volny prostor. Zméfeni hodnoty probiha
vzdy po daném Casovém useku odpovidajici znamé délkové jednotce, kdy testujeme,
zda se na vstupu procesoru vyskytla odrazena vlna. Vzhledem k délce vracené viny je
tento princip funkéni a zaroven nereaguje na rychlé Spicky, které prijdou mimo
testovaci fazi.

5.1.4 Nastaveni hloubky

Pro funkci meéfi€e vySky vodni hladiny je nutné do zafizeni zadat hloubku
meéteného objektu, v némz se nachazi vodni hladina.

if (!TEST(PIND,3))
{
jednotky=5;
desetiny=77;
setiny=77;
_delay ms(500);
jednotky=0;
desetiny=0;
setiny=0;
while (TEST (PIND, 3) &&vychod)
{
if ((!'TEST(PIND,2)))
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set jednotky++;
if (set jednotky==10)
set jednotky=9;
jednotky=set jednotky;
while ((!TEST(PIND,2))){}
}
if ((!'TEST(PIND,1)))
{
set jednotky--;
if (set jednotky==255)
set jednotky=0;
jednotky=set jednotky;
while ((!TEST(PIND,1))){}
}
if (!TEST(PIND,O))
{
while ((!TEST(PIND,O))){}
while (TEST (PIND, 3) &&vychod)
{
if ((!TEST(PIND,2)))
{
set desetiny++;
if (set desetiny==10)
set desetiny=9;
desetiny=set desetiny;
while ((!TEST(PIND,2))){}
}
if ((!TEST(PIND,1)))
{
set desetiny-—;
if (set desetiny==255)
set desetiny=0;
desetiny=set desetiny;
while ((!TEST(PIND,1))){}
}
if (!TEST(PIND,O))
{
while ((!TEST(PIND,O))){}
vychod=0;

}

setset jednotky=set jednotky;

Vyska hladiny se nastavuje pomoci tlacitek, které jsou umistény u displeje. Princip
zadavani hodnoty spociva v tom, ze pii prepnuti do nastavovaciho rezimu postupné
nastavime zvlas§té metry a decimetry, které nasledné potvrdime dal§im tlaitkem. Pfi
nastavovani jsou zanedbany jednotky centimetrt.

5.1.5 Vyhodnoceni vysky vodni hladiny

Vysku vodni hladiny vyhodnocuje procesor ze znamé vzdalenosti k hladiné a
hloubky méfeného objektu. Toto vyhodnoceni probiha podle vzorce

X=H-V [m] [5.1]
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kde: X Vyska vodni hladiny [m],
H Hloubka objektu [m],

A% Vzdalenost hladiny od méfice [m].

Vyhodnoceni vysky vodni hladiny je spojeno s funkci vyhodnoceni vzdalenosti,
kdy se podle nastaveného modu vyhodnoti bud’ vzdalenost, nebo vyska hladiny. U
vzdalenosti na rozdil od vysky vodni hladiny neni nutno zadavat ochranné podminky,
protoze rozsah méfenych hodnot omezuje meéfici algoritmus. AvSak v pfipad€, kdy
nastavujeme hloubku, musime oSetfit pfipady, jako je napfiklad chvile, kdy procesor
vyhodnoti vzdalenost vétsi nez je hloubka objektu.

if (mod==0)

{
jednotky=zm jednotky;
desetiny=zm desetiny;
setiny=zm setiny;

else

nassto=10*set desetiny+set setiny;
teststo=10*zm desetiny+zm setiny;
if (nassto<teststo)

{
if (setset jednotky>0)
{
setset jednotky--;
nassto=nassto+100;

else

Jjednotky=99;
desetiny=99;
setiny=99;
}
}

rozdil=nassto-teststo;
if (setset jednotky<zm jednotky)

{
Jjednotky=99;
desetiny=99;
setiny=99;

else
jednotky=setset jednotky-zm jednotky;

desetiny=rozdil/10;
setiny=rozdil-10*desetiny;

5.1.6 Zobrazeni

Pro zobrazeni zméfené hodnoty je vyuzito pieruseni, které cyklicky obnovuje
jednotlivé segmenty displeje, ktery je feSen maticovym zapojenim tfi sedmi-
segmentovych displeju.
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ISR( TIMERO OVF vect )
{
i1i++;
switch (ii) {
case 1:
jednotky show(jednotky) ;
break ;
case 2:
desetiny show(desetiny);
break ;
case 3:
setiny show(setiny);
break ;
case 4:
1i=0;
break ;

Ukazka funkce pro zobrazeni jednoho segmentu:

int Jjednotky show( unsigned char symbol )
{

PORTD = ~( 1<<7 ) ; // Zvoleni displeje
switch( symbol ) { // Nastaveni symbolu
case O0:
PORTB = 0b00000010 ; // Zobraz "O"
break ;
case 1:
PORTB = 0b10011110 ; // Zobraz "1"
break ;
case 2:
PORTB = 0b00100100 ; // Zobraz "2"
break ;
X
case 99:
PORTB = 0b01100001 ; // Zobraz "E"
break ;
}
return( 0 ) ; // Navrat z funkce

Obdobn¢ jako vySe uvedena ukazka je fesena i funkce pro zobrazeni desetin a
setin.
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5.2 Ovéreni funk¢énosti

Ovéfeni funkce probihalo jak v laboratornich podminkach pfi ovéfovani funkce
jednotlivych ¢asti méfice, tak i pfi praktickém méfeni v riznych prostredich.

5.2.1 Vyslany signal

Zakladem pro uspeésné zprovoznéni méfice je nutnost zajistit spravny signal, ktery
bude odpovidat specifikacim meéniCe. Pro pouzity méni¢ je nutné ziskat signal o
frekvenci 40 kHz. Test tohoto signalu je vidét na obrazku (Obr. 18: Vysilany signal). Po
chvili 1ze vidét mirnou deformaci signalu, ktera je zpuisobena nedokonalym kontaktem
meéfici sondy a saturaci operacniho zesilovace. Jak 1ze vidét signal ma opravdu kmitocet
40 kHz, coz je hlavni aspekt zkoumani vyslaného signalu.

RIGOL STOP

Obr. 18: Vysilany signal

Na dal§im obrazku (Obr. 19) lze vidét periodu méficich signalti. Méfeni se opakuje
v zavislosti na méfené vzdalenosti, nejdiive vSak 200 ms od posledniho méfeni
z divodu vyckani na upln€ doznéni minulého signalu, ktery by nam mohl v pfipadé
prilis brzkého méfeni zpusobit interference a ruseni, ¢imz bychom ziskaly jen klamné
vysledky.

EIGOL STOP

11N (RN R R RN RN RNy DR R RN NIRRT XY

Time S@.88ms DH—4 BEEmS

Obr. 19: Perioda vysilanych signala
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5.2.2 Prijaty signal

Na obrazcich nize (Obr. 20, Obr. 21) je zietelné vidét odrazeny signal, ktery se
vratil zpét do zafizeni. Je zde vidét Casové zpozdeéni zpusobené dobou cestovani signalu.
Odrazové plochy pro ovéfeni zmény vzdalenosti byly pro tento pfipad vzdaleny cca 40

a 100 cm. Mensi velikost prvniho signalu je zptsobena tim, Ze jako odrazova plocha
zde slouzila mnohem mensi plocha nez v ptipadé druhé ukazky.

RIGOL

Obr. 21: Odrazeny signal ¢. 2 (delsi vzdalenost)
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5.2.3 Ovéreni v praxi

Ovéreni funkce vyrobku z praktického hlediska probihalo na prototypové desce,
ktera svym zapojenim odpovida dfive uvedenym navrhim. Z divodu demonstrace
funkce bylo zafizeni kalibrovano pro teplotu 20°C. Zatizeni se dé vSak relativné snadno
prekalibrovat pro pouziti v riznych teplotach a prostiedich, kde sta¢i pouze upravit
testovaci prodlevu u méfici €asti programu.

Na obrazku (Obr. 22) je vidét praktické pouziti v moédu métice vzdalenosti, kdy
jako odrazova plocha slouzila rovna sténa. Jedna se tedy o téméft idealni pripad, kde se
signal nerozptyluje o stény, naptiklad studny.

Obr. 22: Praktické ovéreni méreni vzdalenosti

V praktickém testu ovéfeni funkce mefi€e vzdalenosti zafizeni prospélo
s odchylkou, ktera se pohybovala pod hranici nékolika cm. Vzhledem k tspéchu
v prvnim testu v kontrolovaném prostiedi bylo mozné pfistoupit k finalnimu testu
v prostiedi, ve kterém by zafizeni teoreticky mohlo najit uplatnéni.
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Obr. 23: Praktické ovéfeni primarni funkce

Vv W

Dalsi demonstrace funkce (Obr. 23) méfice vodni hladiny byla provedena na
lokalni nadrzi slouzici pro zadrzeni destové vody urCené k distribuci na zavlazovani
prilehlé zahrady. Jak je vidét tak v okamziku méfeni bylo v nadrzi cca 40 cm vody,
kterou mefi€ spolehlivé zméfil. Pi1 méfeni byly akustické ménice umistény do vysky 1
metru nade dnem nadrze, pfiCemz byla tato znama hodnota nastavena i v méficim
zafizeni, které s pfesnosti jednotek cm zméfilo danou vysku vodni hladiny.
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6 ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo prostudovat moznosti bezdotykového méfeni vysky
vodni hladiny v uzavienych prostorach omezenych prostori. Navrhnout detailni
blokové schéma méfi¢e, analyzovat vliv dilCich parametri na presnost meéfeni.
Navrhnout obvodové zapojeni a vyrobni podklady pro DPS. Nasledné realizovat
navrzené zafizeni a ovéfit funkci méfice.

Na zakladé zminénych pozadavkd byla pro realizaci zvolena metoda pulzniho
akustického méfeni pomoci ultrazvukového vinéni. Navrh pocita s méfenim do
vzdalenosti neptresahujici cca Sm, pfiCemz by se vysledna chyba neméla pohybovat nad

hranici 5%. Prace obsahuje detailni blokové schéma s popisem jednotlivych dil¢ich
bloka schématu a podklady pro navrh desky plosného spoje.

Zatizeni bylo posléze realizovano a byla ovéfena jeho funkcnost pfi zadanych
omezenich na ucel jeho pouziti, kterym zafizeni odpovida. Celkova chyba méfeni se
pohybuje v ramci jednotek procent a nepiekracuje teoreticky urCenou hodnotu 5%.
Zatizeni dale umoznuje, v piipadech, kde se neocekava propad hladiny za hranici
meéfeni, nastavit hloubku objektu az do hodnoty necelych 10 m.
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