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Abstrakt

Diplomova prace se vénuje problematice optickych vldknovych snimaci
S podrobn¢j§im nédhledem na snimac zakaleni, jeho navrh a testovani. V uvodu se
zabyva obecnou teorii vlaknovych snimacu a metodikou méteni fyzikalnich veli¢in, na
coz navazuje kapitola zabyvajici se moZnymi zplisoby méfeni zakaleni. Dale tato prace
obsahuje navrh nového snimace zakaleni, ktery je realizovan s ohledem na jeho
prumyslové vyuziti a budouci aplikaci do automatizovaného procesu vyroby piva.
Soucéasti je 1 podrobny popis hardwaru a softwaru snimace vytvoren¢ho v rdmci této
diplomové prace. Posledni ¢ast je vénovana kalibraci a testovani funkcénosti snimace
zakaleni.
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turbidimetr

Abstract

The diploma thesis focuses on optical fiber sensors with detailed preview of the
turbidity sensor, its design and testing. The introduction deals with the general theory of
fiber sensors and measurement methodology of physical variables. This part is followed
by a charter focusing on the possible ways of measuring turbidity. Furthermore, the
diploma thesis introduces design of the new turbidity sensor which is realized with
consideration of the industrial usage and future application to the automated process of
beer production. It also includes a detailed description of the hardware and software
sensors created within this thesis. The last section is devoted to a calibration and testing
functionality of turbidity sensor.
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1 Uvod

Diplomova prace navazuje na praci semestralni a jeji ¢asti jsou zde i pouzity pro
jejich odbornost a navaznost k tématu. V prvni casti je proveden rozbor metod méteni
zakaleni a nejvhodnéjsi z metod je do snimace implementovéna. Velka Cast prace je
vénovana hardwarovému 1 softwarovému navrhu snimace, ktery je v poslednich
kapitolach kalibrovén a testovan. Soucasti testl jsou i vlivy piisobici na presnost méteni
snimace, jako je velikost suspendovanych castic a vliv pritoku kapaliny hlavou
snimace.

Hlavnim podmétem pro tvorbu této prace bylo, Zze se na trhu objevuji pievazné
pramyslové snimace zakaleni s pfilis velkymi pofizovacimi ndklady. Drobné podniky,
jako jsou napiiklad malé pivovary, si tyto snimace zakaleni nemohou dovolit, a proto se
divaji po jinych moznostech. Vzhledem k rostouci popularité téchto malych pivovara
vznika na trhu potencidlni odbytis§t¢ snimac¢i zakaleni, které by dosahovaly
srovnatelnych vlastnosti, jako konkurence, ale pofizovaci naklady by byly niZsi.

Snimace zakaleni Casto oznaCované, jako zékaloméry ¢i turbidimetry zacinaji
nachazet stale vétsi uplatnéni na trhu nejen v pivovarnickém primyslu, ale i u velice
pfesnych testli na ¢istotu a kvalitu vody v ¢istickach odpadnich vod nebo v mlékarnach
pro urCeni procenta tuku v mlécnych vyrobcich ¢i v recirkula¢nich akvakulturnich
systémech. Z historického hlediska je nejjednodussi zptusob meéieni zakaleni pomoci
Secciho desky, kterd se pouziva pro orienta¢ni ur¢eni pruhlednosti a zabarveni vody
Vv rybnikafstvi. Vyuziti této metody pro potieby méfeni zakaleni kapaliny v dnesni dobé
napf. v pivovarnickém prumyslu je nerealné. Secciho deska ovSem vytvoftila zaklad pro
moderni optické metody.

Méfeni zakaleni v 21. stoleti pracuje na principu vyuZzivani umélého zdroje zateni,
protoze bez zifeni at uz pifirodntho ¢ umélého nejde toto méfeni
uskutecnit. Primyslové zdkaloméry, které jsou podmétem této diplomové préce,
vyuzivaji velice Casto 1 optickd vladkna (OV). Ty se na méfeni zakaleni ptfimo nepodileji,
ale slouZi, jako prostfedek ptenosu signalu od hlavy snimace k fidici jednotce, které od
sebe mohou byt i velice vzdalené. Z tohoto diivodu lze o snimacich zakaleni hovofit,
jako o optickych vldknovych snimacich (OVS).
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2  Optické vlaknové snimace

Optické vlaknové snimace (OVS) patii do tieti generace snimact, jejichz vznik

spada, soucastn¢ s prvnimi v praxi pouzitelnymi optickymi vlakny, do konce Sedesatych

a zaCatku sedmdesatych let minulého stoleti. Jejich nastup byl razantni, ale od té doby

zajem 0 OVS poklesl i piesto, ze neexistuje fyzikalni veli¢ina, kterou by nebylo mozné

témito novodobymi snimaci zmétit. Hlavnimi divody poklesu zajmu o OVS se

pfisuzuji ekonomické strance véci a také urcitému konzervatismu uzivateld méfici

aregulacni techniky. Diky vSeobecnym parametrim OVS, a také nedostateCnému

zastoupeni metalickych snimact v nékterych tlohach (napt. u hydrofont a gyroskopti),

jsou OVS nezastupitelné a dochazi kstiale se zvySujicimu podilu téchto snimacu

V automatizaéni technice. Tato skute¢nost je dana zejména dvéma faktory [1] [2]:

Odlisny fyzikalni charakter nosic¢i informace, kterymi jsou fotony na rozdil
od elektronti, dér a iontli u metalickych snimaci

Vyrazn€ rozdilnd vlnova délka (L), respektive rozdilny rozsah interakce
vlnové délky optického zafeni s méfenou veli¢inou.

Optické vlaknové snimace maji vice vyhod oproti klasickym snimacim (snimace

prvni a druhé generace). Mezi hlavni vyhody patii [3]:

Pouziti interferometrickych metod - extrémni citlivost
Odolnost vici elektromagnetickému ruseni

Jednoducha mechanickd konstrukce - kompaktnost, malé rozméry, chemicka
odolnost

Bezkontaktni snimani

Odolnost vacéi vysokym teplotdm, néarazim, mechanickym vibracim
a nepiiznivym vliviim prostredi

Rychla odezva, velka Sitka frekvencéniho pasma

Moznost pouziti ve vybusnych prostiedich

Dielektrické materidly - elektricka izolace - Zadné elektrické vodivé spojeni
Moznost sterilizace bez zmény parametri snimace

Nizk4 energetickd naro¢nost

Vysoka pevnost v tahu

Velka mechanicka pruznost

Malé tlumeni signalu
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e Velké odolnost viic¢i radioaktivnimu zareni

e Velky dynamicky rozsah

e Jednoducha adaptace na pouziti v €islicovych systémech
e  Siroké moznosti multiplexovani signalu

e Pasivni zpisob cinnosti vétSiny optickych vladknovych snimaca, OVS
ovliviiuji malo, nebo viibec neovliviiuji méteny objekt

e VétSinou velmi jednoducha konstrukce spojend s vysokou spolehlivosti
a nizkymi naroky na udrzbu

e  Moznost méfeni tam, kde konvencni snimace nelze pouzit
e VEtsi utajenost systému optickych vldknovych snimaci

Zakladni blokové schéma optického méticiho kandlu (Obr. 2.1) se sklada ze tii
¢asti. Prvnim blokem je zdroj zafeni (ZZ). Ten je nejcastéji tvofen bud’ luminiscenéni
diodou, jako zdroj nekoherentniho zafeni, nebo laserovou diodou, jako zdroj
koherentniho zafeni. Zdroje zafeni jsou popisovany zejména vinovou délkou A, Sitkou
pasma AL, optickym vykonem, stabilitou a druhem provozu [2].

DalSim blokem je snimac¢ optického zateni (SZ). Nejcastéji pouzivanymi snimaci
optického zareni jsou fotodiody, nebo lavinové a PIN diody. Vybér vhodného detektoru
zavisi predev§im na pozadované citlivosti, odstupu signalu od Sumu, zisku a také na
pozadavcich na dalsi zpracovani signalu [2].

Poslednim a nejpodstatnéjsim blokem méticiho fetézce je opticky vlaknovy snimac
(OVS). Ten se voli na zdkladé¢ druhu méfené veliCiny, zptisobu modulace signalu
a dalsich pozadavki na méteni [2].

Tyto tii bloky spojuji opticka vlakna (OV), ktera se voli opét s ohledem na druh
métené veli¢iny. PouZzivaji se mnohavidova, jednovidova i polariza¢ni opticka vlakna se
skokovou zménou indexu lomu i gradientni, nebo specialni vlakna urcena pro senzorové
ucely [2].

77 OV ovs |9V sz

Obr. 2.1: Zakladni blokové schéma OVS [2]
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2.1 Déleni OVS

Na rozdéleni OVS lze nahlizet z mnoha riznych uhli. Avsak nejéastéji se objevuje
déleni podle zpiisobu modulace svétla na snimace s modulaci amplitudovou, fazovou,
polarizacni a vlnové délky. Dale tyto snimace délime na vnitini, kdy méfend veli¢ina
pusobi pifimo na optické vldkno a vnéjsi, kdy optické vladkno pouze prendsi signal.
Dalsim ze zpusob, jak délit OVS je podle charakteru méfené veli¢iny a to na [2] [3]
[4]:

e  Elektrické
e Magnetické
e Tepelné

e Mechanické
e Chemické

e Radia¢ni

e Biologické

2.2 Amplitudové OVS

Snimace vyuzivajici amplitudovou modulaci jsou nejrozsifenéj§im typem optickych
vlaknovych snimacd. Proces méfeni lze rozdélit na dvé faze. V prvni fizi méfena
veliCina urcitym zpuisobem ovliviiuje amplitudu (intenzitu) svétla, a v druhé fazi se
pomoci fotodetektoru méfi intenzita optického signalu. Amplitudova modulace
optického signalu miize vzniknout nésledujicimi zpisoby, od nichZz se odvozuji
jednotlivé principy snimaci [3].

2.2.1 Snimace se zménou tlumeni

Pro OVS se zménou tlumeni se pouzivaji dva principy. Bud je citlivou casti
snimace samotné vlakno, nebo je vldkno pieruSeno a citlivou ¢asti snimace je prostiedi
mezi vstupnim a vystupnim vldknem [3].

Dtlezitou skupinou snimact, které vyuzivaji prvni z principii zmény tlumeni, jsou
snimace radioaktivniho zafeni. Vystavénim vlédkna radioaktivnimu zéafeni dochézi
k radiacnimu poskozeni optického vlakna azvétSeni tlumeni. Stejného principu
vyuzivaji i klasické snimace se sklenénymi bloky. Pomoci OV vS$ak lze docilit az o ¢tyfi
fady lepsi citlivosti. Dalsi uplatnéni tyto snimace nachdzi pii méfeni teploty, kde vlivem
teploty dochédzi bud’ ke zméné koeficientu tlumeni jadra vladkna, nebo jeho plaste.
Citlivost téchto snimact pak 1ze modifikovat zménou tloustky plaste [3].
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Druhy princip zmény tlumeni vyuziva velka skupina snimaci, které jsou zalozeny
na raznych fyzikalnich jevech. Zakladem je ale vzdy pohlceni ¢asti intenzity svétla. Do
této skupiny patii i snimace zakaleni, jez jsou podrobné popsany dale.

2.2.2  Snimace se zménou priichodu a odrazu svétla

Tyto snimace vyuZzivaji toho, ze pteruSenim optického vldkna a plisobenim urcité
fyzikalni veli¢iny na jejich konce dochazi k ovlivnéni vazby mezi konci vldkna. To
znamend, ze vychylenim ze souososti jednoho zkoncl vldkna nedojde k navazani
veskerého svétla z vystupniho vlakna do vldkna vstupniho, a tim dojde k poklesu
intenzity svétla. Tento princip vyuZziva naptiklad opticky vlaknovy mikrofon (Obr. 2.2),
kde vlivem akustického signalu dochazi ke kmitani volné ulozeného konce vlakna, ¢imz
vznikaji zmény intenzity zafeni na vystupu z OVS [3].

Obr. 2.2: Opticky vlaknovy mikrofon [3]

2.2.3 Snimace s poruSenim okrajovych podminek Sifeni
svétla

Snimac¢e na tomto principu nejcastéji vyuzivaji poruseni podminky uplného
vnitinitho odrazu na rozhrani napiiklad mezi jadrem a plastém vldkna. PoruSenim
okrajovych podminek se tedy ¢ast vedenych vida uvnitf vlakna zméni na plastové, nebo
optické vldkno uplné opusti. Tento princip je opét univerzalni a lze pouzit pro méieni
riznych fyzikalnich veli¢in. Jednou z moznych aplikaci je u snimacti urovné hladiny
agresivnich nebo hoflavych kapalin, kde se vyuziva vhodné ohnutého vlakna do tvaru
pismene U [3].
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Obr. 2.3: OVS trovné hladiny kapaliny [3]

2.2.4  Snimace se zménou vzajemné vazby svétlovodu

Tyto snimace vyuzivaji pfenosu casti energie zjednoho optického vldkna do
druhého pomoci optického tunelového jevu. Provedeni téchto snimacl spociva
v priblizeni holych jader dvou vlaken na fadové nékolik mikrometri po jistou délku,
a méfi se intenzita zafeni, které se pieneslo ze vstupniho do vystupniho vlakna [3].

2.2.5 Snimace s generaci zareni

Princip posledniho typu amplitudovych OVS spocivda v méfeni intenzity zareni
indukovaného v optickém materidlu vlivem puasobeni optickych, tepelnych, radia¢nich
¢i jinych vliva [3].

2.3 Fazové OVS

Fazové optické vlaknové snimace vyuzivaji fazové modulace svételného signalu
uvnitt  vlakna a patfi  knejcitlivéjsim OVS  vibec. Zmény faze se méfi
interferometrickymi metodami a Ize jimi méfit extrémné malé zmény drahy optického
signalu se zménou faze az 10~8 rad. Méfenou veli¢inou Ize na fazi optického signalu
pusobit zménou délky optického vldkna, indexu lomu nebo zménou priifezu vldkna. Ta
je ale ve vétsiné piipadi zanedbatelna, proto se Casto neuvazuje a zména faze je tedy
umeérna pusobici fyzikalni veli¢iné a zménam délky a indexu lomu vlakna [3].

Jak uz bylo feceno, zakladnim prvkem snimace pracujicim na principu fazové
modulace jsou optické vlaknové interferometry, nebo se také pouziva Fabryho —
Perotoviiv rezonator, ktery je tvofen dvéma zrcadlovymi plochami. Zminéné
interferometry 1ze rozd¢lit do tiech zakladnich skupin [3].
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2.3.1 Dvouramenny jednovidovy interferometr

Ten vyuziva toho, Ze svételny svazek je rozdélen do dvou vldken. Jednim je méfici
vlakno, ve kterém dochazi k ovliviiovani faze svételné viny métenou fyzikalni
veli¢inou, a druhym je referencni vlakno. Nakonec jsou svazky opét slouceny pomoci
polopropustného zrcadla do jednoho vlakna, které je pfivedeno na detektor. Typickymi
ptedstaviteli dvouramenného jednovidového interferometru jsou Machov — Zehnderiv
(Obr. 2.4), nebo Michelsontv interferometr [3].

Obr. 2.4: Fazovy OVS s Machov — Zehnderovym interferometrem [3]

2.3.2 Jedno vlaknovy interferometr s obousmérnou
optickou vazbou
Ptedstavitelem tohoto druhu interferometru je Sagnactv interferometr (Obr. 2.5).
Principem jeho funkce je, Ze se jednim optickym vldknem navinutym do civky Sifi
elektromagnetické viny obéma sméry a vyhodnocuje se ¢as, jakym obé viny projdou

civkou. K rozdilnému ¢asu dochazi, pokud civka vykonava rotaéni pohyb. Vysledny
fazovy posun je pak imérny thlové rychlosti otaceni civky [3].
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Obr. 2.5: Fazovy OVS se Sagnacovym interferometrem [3]

2.3.3  Mezividovy interferometr

Ten vyuziva interference mezividy, které se Sifi jednim optickym vlaknem
améfena fyzikalni veli¢ina plsobi rozdiln¢ na rizné vidy uvniti vlakna. Velkou
vyhodou téchto interferometrti je, ze interferujici vidy se $ifi ve stejném prostiedi,
a pusobi na né stejné vlivy. Dalsi vyhodou je konstrukce snimaci, jelikoz vyuzivaji
mnohavidova opticka vlakna [3].

2.4 Polariza¢ni a OVS s modulaci vinové délky

Pfistupy ke konstrukci téchto snimacii jsou riizné. Pouzivaji se opticka vldkna
s velkym i velmi malym dvojlome, které mohou byt citlivou ¢asti snimace, nebo jsou
pozity pouze, jako vstup a vystup zpolarizacniho moduldtoru. Vlivem pisobeni
ruznych fyzikalnich veli¢in se u téchto snimacl méni polarizace svétla prenaSeného
vladknem, a to bud’ otoenim elipsoidu polarizace, nebo jeho deformaci. Podle toho lze
tyto OVS id¢lit na snimace s modulaci otofeni polarizaéni roviny a snimace
s indukovanym dvojlomem [3].

2.4.1 Snimace s modulaci otoceni roviny polarizace

Typickym pfedstavitelem snimace pracujicim na tomto principu je snimac
elektrického proudu vyuzivajici Faradayav jev (Obr. 2.6). Vodi¢ elektrického proudu je
umistén do stiedu civky se zavity tvofenymi optickym vlaknem. Protéka-li vodicem
proud, je vlivem magnetického pole, které vodi¢ generuje, otaCena rovina polarizace
signalu. Vysledny uhel natoceni polarizatniho obrazce je piimo umérny proudu
tekoucimu vodi¢em a poctu zavitt optického vlakna [3].
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Obr. 2.6: Polariza¢ni OVS protékajiciho elektrického proudu [3]

2.4.2 Snimace s indukovanym dvojlomem

Tento typ snimacll vyuzivd zmény dvojlomu v optickém vldkné, jehoz vlivem
dochazi k deformaci polarizaéniho obrazce, ktery méni svoji prostorovou orientaci.
Indukovaného dvojlomu se nejjednoduseji dosahne navinutim optického vldkna na
valec, ktery se vlivem pusobici fyzikalni veliiny deformuje (vznikd mechanické
napéti). Podle materidlu, ze kterého je valec zhotoven, 1ze méfit rizné velic¢iny. Je-li
optické vlakno navinuté na pruzny material, je snima¢ vhodny pro méteni akustickych
signald a tlaku (Obr. 2.7). Pro méteni magnetického pole je vhodné vlakno navinout na
valec z magnetostrikéniho materidlu a pro méteni elektrického pole se hodi valec
z piezoelektrického materialu [3].

Obr. 2.7: Polariza¢ni OVS akustickych signalu [3]
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3 Zakaleni a metody jeho méreni

3.1 Zakaleni a jeho definice

Zakaleni tekutin zpasobuji suspendované pevné latky, které nejsou obvykle
viditelné¢ pouhym okem. Mé&feni zakaleni je dulezitym testem pfi zjiStovani kvality
vody, kterym se ziska pouze informace o pfitomnosti pevnych nerozpusténych latek, ale
neni mozné tyto latky identifikovat [8].

Voda témér vzdy obsahuje suspendované pevné Castice, které se skladaji z riznych
latek 1 velikosti. N&které z téchto Castic jsou dostatecné velké i tézké aby se usazovali
na dn¢ nadoby. Ostatni, mensi castice, které se usazuji pfili§ pomalu nebo vibec se
nazyvaji koloidni pevné latky. Ty mohou za to, Ze se nam voda zda zakalena [8].

3.2 Méreni zakaleni

Analyza zakalu je ve skute¢nosti studiem optickych vlastnosti, které zptisobuji, Ze
svétlo prochéazejici médiem se podrobi tfem reakcim [5] [6].

e (ast svétla je absorbovana ¢asticemi obsazenymi v médiu.
e (st svétla je prenesena piivodnim smérem beze zmény.

e Zbyvajici Cast svétla je vlivem kolizi fotonl s c¢asticemi uvniti média
rozptylena v riznych smérech oproti pivodnimu sméru Sifent.

Zakalenim média se snizuje jeho transparentnost a intenzita vstupujiciho zatreni
tedy neodpovidad intenzité zafeni, které lze zméfit po prichodu svételného svazku
médiem, jelikoz zde dochazi k absorpci zafeni a kolizim fotont S ¢asticemi uvnit
média. Pokud je stupen zakaleni maly, dojde k mensimu rozptyleni a absorbovani svétla
a vétSina fotonl putuje piivodnim smérem, z ¢ehoz plyne, Ze i naméefend intenzita zatfeni
bude vysoka. Méfeni nizké urovné zékalu vyzaduje presné méteni rozptyleného svétla.
Diky pokrokim ve vyvoji fotodetektori je mozné méfit 1 velmi malou zménu (Gtlum)
intenzity zafeni vzorkem o stalém objemu. Nicméné s méfenim vysokych nebo velmi
nizkych Grovni zakaleni jsou stale velké problémy. Pro vzorky S nizkou trovni dochazi
k velmi malému rozptylu a zména intenzity je tedy také velmi mald a obtizné
detekovatelna. Tento signdl ma maly odstup signdlu od Sumu a zkoumany signal mtize
byt v tomto Sumu lehce ztracen. Zatimco pro velké Grovné zakalu se v médiu objevuji
vicenasobné rozptyly, které interferuji S pfimym rozptylem. EXistuji vSak metody, které
zlepSuje odstup signalu od Sumu. Jednou z téchto metod je méten rozptyl pod thlem
90 ° k ptimému sméru svételného proudu od zdroje k detektoru zafeni. Méfeni pod
uhlem 90 ° je za urcitych podminek povazovano za nejpiesnéj$i metodu méieni zakaleni
a je také uznana agenturou EPA (Enviromental protection agency), jako metoda 180.1

[5].
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Svétlo rozptylené cCasticemi, jako jsou prach, fasy, organické latky,
a mikroorganismy umoznuje detekci téchto Castic ve vod¢. Projde-li svételné zareni
kapalinou, obsahujici necistoty ve formé nerozpusténych pevnych castic (suspenze),
dochazi na téchto casticich k rozptylu zafeni do vSech sméra a intenzita detekovaného
zafeni se zmenSuje V zavislosti na koncentraci suspendovanych ¢astic. Z rozboru
z predchozi kapitoly lze soudit, Ze pro méteni zakaleni se fazové ani polarizaéni optické
vldknové snimace nehodi na rozdil od snimact vyuzivajici amplitudové modulace
signalu. Obecné zndmé jsou dva zakladni principy méfeni zakaleni nazyvané
turbidimetrie a nefelometrie, od nichz jsou odvozeny i nazvy optickych vlaknovych
snimaci zakaleni. Nejsou to vSak jediné metody méfeni zakaleni [5] [7] [8].

3.3 Turbidimetr

Turbidimetry méfi intenzitu optického zareni, které projde vzorkem v pfimém
sméru (Obr. 3.1). To znamend, ze tento snimac¢ kvantifikuje mnozstvi pieneseného
svétla od zdroje k fotodetektoru. Nerozpusténé latky v draze svételného paprsku
zpusobuji rozptyl a absorpci Céasti svételné energie, o kterou je ponizena hodnota
zmé&fena fotodetektorem. Tento druh optického vldknového snimace je vhodny spise pro
méteni zakaleni vzorkt, které obsahuji vétsi ¢astice v pomeru k vinové délce pouzitého
zdroje zateni [7] [9].

Zdroj zareni Turbidimetr

Obr. 3.1: Principialni schéma turbidimetru

3.4 Nefelometr

Dalsim zplisobem je meéfeni intenzity zafeni, které vznikd odrazem od pevnych
¢astic. V tomto zptisobu méteni je detektor umistén pod uhlem 90 © od pfimého sméru
Sifeni svétla. Na trhu se vSak lze setkat i S méticimi pfistroji, které jsou oznacovany jako
nefelometry a pfitom maji detektor zafeni umistén pod jinym uhlem. Ty pracuji na
podobném principu, ale vétSinou jsou urceny pro specifické méfeni a urcity druh
aplikace. Uhel detektoru je ¢asto volen V zavislosti na tom, kde se nachazi nejvice
rozptyleného svétla. Objektem méfeni u nefelometrd tedy neni intenzita zafeni
V ptimém sméru, jako tomu je u turbidimetri, nybrz zafeni, které se vlivem kolizi
fotond v médiu od tohoto sméru odklonilo. ProtoZze zména intenzity rozptyleného zatreni
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je Casto mnohem vétsi nez zména intenzity prochazejiciho zafeni, nabizi nefelometry
Casto vyssi citlivosti nez turbidimetry [6] [7].

Nefelometr
1

Zdroj zareni

Obr. 3.2: Principialni schéma nefelometru

Jak jiz bylo zminéno, intenzita detekovaného zafeni zavisi na koncentraci ¢astic
v uvazovaném médiu. Dale pak zavisi na uhlu rozptylu, vinové délce 1 pouzitého zafeni
a na urcitych vlastnostech nerozpusténych castic v kapaling, jako je jejich velikost, tvar,
barva a index lomu n. Obé zatim zminéné metody, pfedevsim vSak nefelometry, patii
mezi velice citlivé a Ize s nimi méfit koncentrace 10 — 5 % pfi pouziti laserového
nefelometru 1 nizsi [6] [7].

3.5 Dvoukanalovy zakalomér

Pti velké rovni zakaleni dochézi k vicendsobnym rozptylim. Tento problém lze
Castecné vyftesit pouzitim takzvané dvoukanalové technologie, pii které se soucastné
méfi dvéma detektory. Prvnim se méfi intenzita rozptyleného zatreni pod ulem 90 °
(nefelometr) a druhy detektor snima intenzitu rozptyleného dopiedného zateni pod
Ghlem 25 °. Snima¢ tedy poskytuje dva druhy informaci. Udaj z nefelometru indikuje
malé castice a druhy detektor poskytuje informaci o rozptylu zpisobeném zejména
velkymi ¢asticemi v médiu. Podobné jako nefelometry, ani tyto snimace Ccasto
nedodrzuji striktni nastaveni detektorti pod uhly 90 © a 25 °, ale v riznych aplikacich se
voli jiné nastaveni tak, aby zmény intenzity zafeni byly co nejvétsi v zavislosti na
zméné¢ mnozstvi Castic v méfeném vzorku, nebo aby méfici rozsahy vyhovovaly
pozadavkam [7].
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Detektor 1: 90 °
1

Detektor 2: 25 °

Zdroj zafeni 4l

Obr. 3.3: Dvoukanalova méfici metoda

3.6 Pomérové zakaloméry

Jednou znovéjsich metod méfeni zakaleni vyuzivaji takzvané pomérové
zakaloméry. Ty spojuji vSechny doposud zminéné metody do jedné. To znamenad, Ze
snima¢ (myslené, jako celek), obsahuje 3 detektory zafeni. Nefelometr pro bocné
rozptylené zafeni, detektor zachycujici dopfedny rozptyl i1 turbidimetr, méfici v pfimém
sméru Sifeni zafeni. Hodnota zakaleni, podobné& jako u dvoukanilového snimace je
pfimo umérna hodnoté z nefelometru a nepfimo imérnd souctu hodnot dopiedného
rozptylu s hodnotou z turbidimetru. Pomérové zakaloméry disponuji fadou vyhod oproti
svym ptredchiidctim, jako jsou [9]:

e Zvyseni dlouhodobé stability snimace

e Jistd kompenzace starnuti a moznych usazenin na castech, které jsou
Vv pfimém kontaktu s méfenym médiem

e SniZeni vlivu teplotnich zmén v elektronickych soucastkach
e Rapidné snizuje nutnost opakované re-kalibrace
e  Snizuje nezadouci efekt barvy vzorku

Proto jsou tyto snimace vhodnéjsi pro silné, nebo promeénlivé zbarvené kapaliny,
a pro vzorky s vysokym stupném zakaleni [9].

Pies mnozstvi vyhod, maji tyto méfici pfistroje i jisté nevyhody, které piivadi
k zamysleni, zda urcity technologicky proces ¢i aplikace, ve které maji byt pouzity,
vyzaduje feSeni pravé pomoci pomérovych zdkalomért. Témito nevyhodami jsou:

e Slozitost snimace, se kterou je spojena vyssi naro¢nost vyroby hlavy snimace
obsahujici jeden vstup a tii vystupy
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e Cena, ktera byva casto vyssi zdavodi trojnasobku pomocnych
elektronickych obvodi nutnych pro detekci a prevod signald, oproti
klasickym snima¢im, jako jsou nefelometry nebo turbidimetry

Tento typ zdkalomérti je pojmenovan podle zplsobu vyhodnoceni signalil
z fotodetektort. Je tedy ziejmé, Ze i pfedchozi metoda dvoukanalového méfeni je
uré¢itym druhem pomérového zakaloméru. Nejnovéjsi zakaloméry dokonce vyuzivaji
I detektoru zpétného rozptylu zafeni a snimace maji ¢tyii fotodetektory. Dalo by se tedy
fici, Zze pomérovy zdkalomér je univerzalni ndzev pro vSechny zdkaloméry, v nichz je
vice nez jeden fotodetektor a vyslednd hodnota zakaleni se uruje pomérem hodnot
z fotodetektora.

Nefelometr
e Dopfedny
%ozptyl
Zdroj zareni Turbidimetr

Obr. 3.4: Principialni schéma pomérového zakaloméru

3.7 Metoda vyuzivajici zpétného rozptylu

Jak uz je z nadpisu zfejmé, vyuziva tato metoda zpétného rozptylu zatreni. Ten se
méti v rozsahu od 90 ° do 180 ° od pfimého sméru. Metodou zpétného rozptylu se méti
intenzita zafeni, které vznikd kolizemi fotonli S ¢asticemi a je odrazeno od piimého
sméru Sifeni zpét ke zdroji zafeni. Proto Se tato metoda pouziva predev§im pro mensi
urovn¢ zakaleni malymi ¢asticemi, na kterych dochazi k Rayleighovu rozptylu [5].
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Zpétny
rozptyl

Zdroj zareni

Obr. 3.5: Zékaloméry vyuZivajici zpétného rozptylu

3.8 Vliv velikosti ¢astic na prichod zareni

Rozptyl zafeni je kromé jiného zavisly na priméru Castic (d) uvnitf méteného
vzorku a na vlnové délce pouzitého zafeni (A). Rozptyl zptisobeny ¢asticemi lze spocitat
pomoci vztahu (1), kde (r) je polomér ¢astice, na které dochazi k rozptylu [9].

_2mr
a== €y

3.8.1 Malé castice

Za malé ¢astice jsou povazovany ty, pro které plati: d < 0,05*4. Pti pouziti zdroje
viditelného zafeni v rozsahu 400 — 700 nm, odpovida velikost malych ¢astic do
d=0,03 um. Rozptyl zafeni zplisobeny malymi ¢asticemi ukazuje obrazek 3.6,
a popisuje ho Rayleighova rovnice (2), kde i, je intenzita rozptyleného zareni pod
uhlem O, I, je po¢ateéni intenzita svételného zdroje, n’ je index lomu ¢astic, n je index
lomu média, r je vzdalenost ¢astic ve vzorku o objemu V a poctu Castic N [9].

N

:'_Z = (%’ —1)2- (/121;.22) - (1 + cos(©)?) 2)

Smér zareni

Obr. 3.6: Rozptyl zafeni na malych ¢asticich [9]
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3.8.2 Stredné velké c¢astice

Pro stfedné velké Castice, ale takové, které splnuji podminku velikosti 0,1*4 < d <
0,8*4, se stava uhlové rozdéleni rozptyleného svétla nesymetrickym a za¢ind prevladat
doptedny rozptyl (Obr. 3.7). Pii zvétSovani ¢astic se rozptyl intenzity zafeni stdva méné
zavislym na vinové délce [9].

Smeér zareni

Obr. 3.7: Rozptyl zafeni na stiedné velkych ¢asticich [9]

3.8.3  Velké castice

Pro velké ¢astice o velikosti d > 0.8*/1 stale plati rovnici (1). U castic, které jsou
vétsi nez 1 um, se objevuje extrémni koncentrace rozptylu v dopfedném sméru, protoze
ve vzorku dochéazi ke vzidjemnym destruktivnim ucinkim zpétnych rozptyli. Kromé
maxima ptimého rozptylu obsahuje obrazec i sekundarni vrcholy viz obrazek 3.8 [9].

Smeér zareni

Obr. 3.8: Rozptyl zafeni na velkych ¢asticich [9]

Problémem vSak je, ze v praxi nejsou podminky tak idedlni a Castice maji v drtivé
vetsing piipada nepravidelny tvar a ndhodnou velikost. Proto neni vzdy jednoznacné,
jakou metodu méteni zakaleni pouzit [9].

3.9 Jednotky méreni zakaleni

Na trhu existuje Siroka Skala snimacti pro méfeni zakaleni, ve kterych je svétlo
rozptylené casticemi suspendovanymi v kapalin€. Jak jiz bylo feceno dfive, méfeni
zakaleni zéavisi krom¢ jiného na vlnové délce a thlu umisténi detektoru. Z rtiznych
divodi se nepouziva pouze jeden druh zdroje zafeni a uhel umisténi detektoru.
Vysledkem je, ze naméfené hodnoty intenzity zéafeni stejné¢ho vzorku riznymi
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metodami se markantné li§i, a proto vzniklo i vice jednotek zakaleni. Nejznaméjsi
anejpouzivangj$i jednotkou zakaleni je NTU (Nephelometric Turbidity Unit).
V pivovarnictvi se vSak nejcastéji pouziva jednotka EBC (European Brewery
Convention). Pfevodni vztah mezi témito jednotkami je velice jednoduchy a odpovida
vztahu (3).

1EBC = 4NTU 3)

3.10  Zdroje zareni pouzivané pro méreni zakaleni

Pro méfeni zakaleni je nutné spravné€ zvolit zdroj zafeni. Jde-li o méfeni zakaleni
pitné vody, pouziva se ¢asto zarovka s wolframovym vlaknem s vinovou délkou 400 —
600 nm (bilé svétlo) svitici s barvou o teploté 2200 — 3000 K. Wolframové zarovky
emituji svétlo v Sirokém spektru. Jelikoz ¢astice v médiu mohou lehce absorbovat
nekteré¢ konkrétni vilnové délky zareni, dochazi k znateln€jSi absorpci zafeni témito
ostatnich méfeni vhodnéj§i pouzit zdroj generujici zafeni v infracervené oblasti
(naptiklad IR LED diodu s vinovou délkou 780 nm se spektralni Sitkou mensi nez 60
nm). Pouzitim infraerveného zdroje zafeni se minimalizuje, ptfipadné eliminuje vliv
zbarveni zkoumaného vzorku. To vSak piinasi jednu nepfijemnou vlastnost a to
takovou, ze U snimact pracujicich s IR zdroji zafeni dochazi k jistému snizeni citlivosti,
jelikoz malé castice pii téchto vinovych délkach rozptyluji méné svétla nez pfi
viditelném zafeni [5] [8].

3.11  Detektory zareni pouzivané pro méreni zakaleni

Ve snimacich zakaleni spolu iteruje svétlo od zdroje spolecné s métenou fyzikalni
veliCinou pusobici na opticky svazek. Vysledek je detekovan pomoci fotodetektort
a elektricky signal je pfeveden na miru zakaleni. Jak jiz bylo feceno dfive, umisténi
detektoru zalezi na pozadované metodé méfeni zakaleni. Jako detektory se pouZzivaji —
fotonasobice, vakuové fotodiody, kiemikové fotodiody nebo klasické fotorezistory.
Kazdy z uvedenych fotodetektorti reaguje odlisn€é na urcité vinové délky svétla. Pfi
pouziti monochromatického svételného zdroje, neni specifikace fotodetektoru piilis
kritickd. Obecné plati, Ze pokud je jako zdroj svétla pouzita zarovka s wolframovym
vlaknem, je vhodné€jsi pouzit jako detektor fotonasobi¢, vakuovou fotodiodu nebo
fotorezistor. Tyto detektory jsou citlivéjsi na kratsi vinové délky svétla, a proto jsou
vhodné spiSe pro detekci mensich ¢astic v médiu. Kiemikova fotodioda je citlivéjsi na
delsi vlnové délky zafeni, a proto se nejcastéji pouziva v kombinaci s IR zdrojem
zateni. Tato konfigurace méficitho systému se hodi spiSe pro meéfeni vétSich Castic
obsazenych v médiu [5].
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4 Navrh snimace zakaleni a moznosti jeho
vyuziti

Obecné je mozné snimac rozdélit na dvé ¢asti. Prvni ¢asti je hlava snimace méfici
vstupni fyzikalni veli¢inu, vV naSem pfipad¢ zakaleni média. Ta z pravidla obsahujici
zdroj a detektor zafeni, nebo zakonceni optickych vlaken, pokud jsou tyto soucastky
vzdaleny od bodu méfeni. Druha ¢ast se stard o prevod métené neelektrické veli€iny na
elektricky signal, nejcastéji pomoci proudové citlivych operacnich zesilovactu. Tyto
signaly jsou nasledné zpracovavany fidici jednotkou, ktera je ve vétsin¢ piipadu
zalozena na néjakém typu mikroprocesoru. Ten je kromé samotného zpracovani
meéteného signalu propojen i dal§imi podpurnymi obvody, slouzicimi K regulaci
méfené veliCiny ¢i vizualizaci a diagnostice.

Kompletni snima¢ by mél Vv pfedem stanovenych mirach spliiovat tyto hlavni
pozadavky:

e Spolehlivost — tuzce spjato s robustnosti provedeni
e Nizké vyrobni naklady — z divodu konkurenceschopnosti na trhu

e Pozadované rozliseni — takova nejmensi zména vstupniho méfeného signalu,
ktera vede ke zméné¢ LSB bitu (nejméné¢ vyznamny bit) vyhodnocovaci

jednotky

e Pozadovana piesnost — mira chyby mezi naméfenou a skutecnou hodnotou
métené veliCiny
e Pozadovany rozsah métfeni

Krom¢ téchto bodti by mél snima¢ spliiovat i pozadavky souvisejici s jeho
mechanickym provedenim, jako je napiiklad jeho velikost ¢i stupen kryti v takzvaném
IP kodu.

4.1 Navrh blokového schématu snimace zakaleni

Snimace zakaleni nachazeji jiz vtéto dobé vyuziti nejen Vv laboratornich
podminkach (naptiklad pfi zkoumani kvality pitné vody a mnozstvi obsazenych
bakterii), ale i u primyslovych vyrobnich linek a u automatizovanych procesti. Tomu
odpovida i zvysujici se dostupnost zdkalomért na trhu. Uréitym nedostatkem vétSiny jiz
prodavanych zakalomért, jsou vSak jejich Casto vysoké pofizovaci a instalaéni naklady,
coz bylo 1 hlavnim podmétem pro tuto praci.

Z provedeného prizkumu trhu v ramci semestralni prace [17] je patrné, ze pied
samotnym navrhem je nutné stanovit, zda tento novy snima¢ bude slouzit pro
laboratorni ¢i prumyslové tcely. JelikoZz se predpoklada zatazeni snimace do procesu
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vyroby piva, piesnéji pro oddéleni kvasnic od piva pii jejich stahovani, je ziejmé, ze

vysledkem navrhu by mél byt zdkalomér vhodny pro priamyslové vyuziti.

Vyse zminované zékladni pozadavky na snimac¢ byvaji definovany procesnim

inZenyrem, dokonale obezndmenym s vyrobnim procesem, a marketingovym oddélenim

spolecnosti, pro niz je snima¢ vyvijen. Dale je pro takovéto snimace zadouci splnéni

nasledujicich bodu:

Dostatecnd velikost paméti dat pro zachyceni nejdelstho mozného cyklu

méfeni

Moznost pfipojeni i vice vstupnich méficich kanali (vhodné naptiklad pii

zmén¢ metody méieni ¢i poruse na jednom z kanalit)

MozZnost ovladani i vice akénich ¢lent soucastné

Jednoduché preprogramovani MCU

Moznost manudlniho fizeni, zmény nastaveni (napiiklad zména rozsahu

méfeni) a vizualizace, jak z bezprostiedni blizkosti mista méfeni, tak

z fidiciho softwaru celého vyrobniho procesu

Moznost sttidavého sitového i stejnosmérného napéjeni

Na zéklad¢ téchto pozadavkiu bylo sestaveno zakladni blokové schéma snimace
zakaleni (Obr. 4.1). To se sklada z bloka pro vystupy (DO, AO), hlavy snimace, MCU,
displeje, prevodniku na pramyslovy Ethernet (UART/Ethernet), pfevodniku na USB pro
programovani (ISP/USB), pocitate a bloki zdroje napajeni (transformatoru T,
usmérnovace USM, Stabilizatoru na 5V, Stabilizatoru na 3,3 V a zdroje konstantniho
proudu pro napajeni zdroje zafeni).

8-12 Voc

Zdroj napajeni

Snimact zakaleni

Displej

4

Stabilizator N
nasVv
Hlava |,
usm shimace
Stabilizator o
T na33Vv 7
T j DO =
Zdroj konst.
‘fi proudu i
AO J
230 Vac Digitalni vystupy

Analogové vystupy €—

MCU

—

UART/Ethernet

PC

ISP/IUSB

Obr. 4.1: Blokové schéma snimade zakaleni
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4.2 Mozné aplikace snimace zakaleni

Nejcastéjsi aplikace primyslovych zakaloméri jsou u spojité a davkové vyroby.
Typickym ptikladem spojité vyroby mize byt naptiklad ropna rafinérie, nebo Cisticka
odpadnich vod, kde zédkaloméry sleduji mnozstvi ¢astic pred a po jeji filtraci. Spojita
vyroba tedy oznacuje kontinualni proces, jehoZ vysledkem je neptetrzity tok vyrobki.

Davkova vyroba se vyznacuje vyrobou Sarzi, coz je skupina vyrobkd podobnych
vlastnosti. Tento proces vSak neni kontinuélni a po vyprodukovani jedné davky je nutna
odstavka, kdy dochazi ke zméné€ nastaveni nebo k cCistici fazi. Typickou vyrobou
pracujici na davkovém principu a vyuZzivajici zdkaloméry je ve farmaceutickém
primyslu vyroba 1é¢iv, v primyslu potravinaiském pii vyrobé piva, slazenych napoji
nebo v mlékarnach pii vyrobé mléénych vyrobki.

Obecné se zdkaloméry hojné vyuzivaji v primyslech, které jsou né&jak spojené
s filtraci nebo ji pti vyrob€ vyuzivaji. Jednim takovym odvétvim je i rybafstvi, kde se
u recirkulacnich zatizeni pro chov ryb vyuziva filtrace vody, ve které Ziji ryby nachylné
na jeji Cistotu.
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5 Navrh a popis ¢asti hardwaru snimace
zakaleni

Z provedeného rozboru metod méfeni zakaleni a faktu, Ze hlavni vyuziti snimace
ma byt vpivovaru, kde bude méfit zakaleni pfi stahovani kvasnic, které jsou
Vv porovnani S vlnovou délkou zareni kategorizovany, jako velké Ccastice, jsou
nejvhodnéjsi volbou pro méfeni metoda turbidimetrickd a metoda vyuzivajici
doptedného rozptylu zafeni.

Pfi navrhu jednotlivych c¢asti snimace vychazejicich z blokového schématu je
dodrzovano nékolika zasad. Prvni zdsadou bylo co mozné nejjednodussi schéma. Proto
byly pifi feSeni jednotlivych problémt implementovany jiz existujici integrované
obvody, které vyzaduji minimalni mnozstvi dalSich externich soucastek a je S nimi
I pohodIngjsi prace pii jejich programovani. | pies skutecnost, ze jeden fotodetektor
jako turbidimetr je optimalni metodou pfi tomto méfeni, obsahuje snima¢ fotodetektory
dva. Divodem implementace druhého fotodetektoru bylo vyzkouset méfeni i jinou
metodou. Kromé toho plni druhy fotodetektor i funkci nahradniho kanalu pfi poruse ¢i
poskozeni kandlu hlavniho. Dale bylo moji snahou vytvofit univerzalni snimac, ktery
bude mit dostateCny pocet vystupti a pohodlné uzivatelské rozhrani, které umozni
zménu nastaveni snimace z bezprostredni blizkosti 1 ze vzdaleného PC ¢i PLC pomoci
primyslového Ethernetu.

Dalsi dveé zasady navrhu se spise vénuji navrhu desky plosného spoje (DPS). Kvuli
snaze o co nejmensi rozméry desek, a také potlaceni moznych vznikd ruseni na
vyvodech citlivych soucastek, bylo upfednostiovano pouziti soucastek v SMD
pouzdrech namisto klasickych vyvodovych. V nékterych piipadech, kdy délka cest
nehrala zdsadni roli, bylo pouzito i vyvodové provedeni soucéastek. Dily tomu se
docililo zjednoduseni schématu a uSetieni i n€kolika zbytecnych prokovi mezi vrstvami
desek. S potla¢enim ruseni je spojena i druha velice dulezita zasada navrhu DPS. Tou je
rozdéleni zemniciho potencidlu a napdjeciho napéti ihned po filtraci za zdrojem
napajeni tak, aby napiiklad spindni digitdlnich vystupti co nejméné ovliviiovalo
operacni zesilovace pfi zpracovavani signalu z fotodetektort.

5.1 Senzorova ¢ast

5.11  Zapojeni fotodetektoru

Jedna se o nejdiilezitéjsi cast celého zdkaloméru. Informace o urovni zakaleni
(intenzita zafeni) je pomoci optického vldkna pfivedena zhlavy snimace do fidici
jednotky. Zde dochazi k jejimu pfevodu na odpovidajici hodnotu elektrického proudu
(fotodioda), ktera je nasledn¢ vI/U pievodniku transformovana na napéti
a digitalizovéana v integrovaném 10 b A/D ptfevodniku mikroprocesoru.
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Pti volbé fotodiody i zdroje zafeni se vychazelo z poznatkil z teoretického rozboru
metod méteni zakaleni. Pro nasi potiebu je vhodné pracovat v infracervené ¢asti spektra
zateni z divodu potlaceni vlivu barvy média, a aby byly detekovatelné i co nejmensi
Castice, je vhodné vyuzit spiSe kratSich vinovych délek v infracervené oblasti. Spolu
s podminkou kompatibility zdroje zafeni a fotodetektoru byla zvolena PIN fotodiodu
SFH 2030. Ta pracuje v sirokém spektru 400 — 1100 nm a dosahuje maximalni citlivosti
pti 850 nm.

Jelikoz se ptredpoklada vyuziti snimace piedev§im v procesu vyroby piva pii
stahovani kvasnic, kde jsou ocekavany velké zmény v zakaleni, byl zvolen /U
prevodnik s operacnim zesilovacem (OZ) typu OPA 354. Tento operacni zesilovac je
diky svym vlastnostem vhodny pro pouziti k pfevodu malych proudl na napéti, ale je
napajen nesymetrickym zdrojem napéti. Obecné plati, ze symetricky napajené¢ OZ
zajistuji veétsi odstup signalu od Sumu a lepsi citlivost. I ptesto je tento OZ povazovan
za vhodné feSeni. I/U ptevodnik je zapojen podle zndmého zapojeni viz obrazek 5.1.

N
des Lo L
il
N ?>
'—l == i

Obr. 5.1: Fotodetektor s ptevodnikem na napé&ti

Kondenzatory Cs, Cg a C, slouzi k filtraci napajeciho napéti od napétovych Spicek,
které by mohly ovlivnit ptevod. Jejich kapacity jsou voleny tak, aby zachytili dlouhé
i velice kratké pulzy. Odpor R,, a trimr R,; slouzi k nastaveni rozsahu vystupniho
napéti I/U pievodu podle vztahu (3), kde Iz je proud generovany fotodiodou a Uyyr je
vystupni analogové napéti po prevodu. Soucasti zapojeni je 1 kondenzator C,,, ktery pro
velké kmitoCty predstavuje zkrat a tim je potlaceno kmitani vystupniho napéti z I/U
prevodniku.

Uout = —Ipp - (Ri2 + Ry3) [V] 3)
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Celkové schéma obsahuje dva tyto prevodniky proudi na napéti, pro kazdy
fotodetektor jeden.

5.1.2  Zapojeni zdroje zareni

Volba zdroje zafeni je jiz castecné vyfeSena. JelikoZz zdroj musi byt kompatibilni
s fotodetektorem, je nutné, aby generoval zafeni v IR oblasti, nejlépe s vinovou délkou
850 nm. Na té je pouzitd fotodioda nejcitlivéjsi. DalSim pozadavkem je dostatecny
vykon zdroje zafeni, kterym je mozné prosvitit médium i U vétSich rozmérii potrubi.
Z téchto duvodu byla zvolena IR LED diodu typu HSDL — 4230, ktera emituje zafeni
0 vlnové délce 875 nm s vykonem 150 mW/sr pro I,z = 100 mA.

Aby byla zajiSténa co nejlepsi stabilita zdroje zateni a LED dioda co nejméné
ovlivitovala méfené hodnoty fotodetektorii, je pro jeji napajeni pouzit zdroj proudu
(Obr. 5.2). Ten tvoti bézny stabilizator napéti LM317 v zapojeni s rezistorem R,-, ktery
se Vv tomto zapojeni stava zdrojem konstantniho proudu 104,2 mA podle vztahu (4).
Vrer Vtomto vztahu uddva referenéni napéti mezi piny IN a OUT a I,p, je proud

tekouci pinem ADJ. Stabilizator je doplnén dvéma filtra¢nimi kondenzatory C,; a C,,.

1,25
12

Iep = ‘;R_:: +Ipp) ===+ 50-107% = 104,2 mA (4)

/3

Obr. 5.2: Zapojeni zdroje zafeni

Proud LED diodou je piili§ velky, a neni mozné vyfesit spinani pouze zménou
logické hodnoty na vystupnim pinu MCU. Proto je do zapojeni pfidan bézny NPN
tranzistor ve spinacim rezimu se zesilenim h,,;= 160. Rezistor R;g slouzi k nastaveni
proudu I tekouciho do baze tranzistoru tak, aby se dosahlo plného otevieni tranzistoru.
Potiebny proud bazi tranzistoru se spocita podle vztahu (5). Rezistor R, plni v tomto
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zapojeni pouze ochranou funkci. Pokud by byl vystup z mikroprocesoru z néjakého
divodu ve stavu vysoké impedance, R, S€ postarda o bezpecné uzavieni tranzistoru.
Jeho hodnota se vétsinou voli stejna, jako je hodnota R;g.

I = £ =222 _ 065mA (5)

" hyy 160

Tato hodnota proudu Iz je vSak mezni hodnotou pro plné otevieni tranzistoru.
V praxi se pro vypocet Ryg voli 3-5 x vétsi hodnota I, ze které je nasledné podle vztahu
(6) spocitana hodnota rezistoru.

_ UNn—Ugpg _ 5-0,7 _
Rig = 5«Ig  50,65103 1,323 k22 (6)
Protoze se volil pétindsobek proudu Iz pouzije se rezistor z bézn¢ dostupné fady
s nejblizsi vyssi hodnotou, tedy 1,6 kQ. Zkouska vypoctu je provedena podle vztahi (7)
a (8), v nichz je uvazovan i ztratovy proud tekouci rezistorem R;.

. _Uw-Upg Upg _ 5-07 07 _
Ip = Rig Ri; 16103 16103 2,25mA (7)
It =1 hy, =2,25-1073 - 160 = 360 mA (8)

Vysledna hodnota proudu I je vétsi nez trojnasobek hodnoty proudu I, a proto se
jedna o vhodnou volbu rezistorti a hodnoty jiz neni nutné ménit.

5.2 Vystupy pro rizeni periferii

Prvotni myS$lenkou bylo, aby navrzeny snima¢ nebyl omezeny pouze na fizeni
jednoho akc¢niho ¢lenu. Nekteré automatizované vyrobni procesy, kde by bylo mozné
tento snima¢ pouZzit, vyzaduji fizeni vice ak¢nich Clenil soucastné na zaklad€ jednoho
méteni. To znamend, Ze zdkalomér schopny ovladat pouze jeden akcni ¢len by nebyl do
tohoto provozu vhodny. Zbyte¢né by tedy dochazelo k snizovani uplatnéni tohoto
snimace na trhu. Proto byl snima¢ navrZzen tak, Ze obsahuje dva digitdlni a dva
analogové vystupy.

Po hlub$im zkoumani vSak vyplynulo, Ze fizeni akénich ¢lenti samotnym
zakalomérem je nevhodné. Snima¢ by ptimo ovliviioval vyrobni proces a jeho porucha
by mohla vést na znaéné materialni i financni ztraty podniku, coZ je pro vyrobce
snimace znacné riziko. Proto je vhodngjsi vystupy pouzit pouze pro signalizaci nebo
alarmy a fizeni akénich ¢lenti pfenechat na fidicim softwaru v PLC.

5.2.1 Analogové vystupy

Analogové vystupy pracuji na principu proudové smycky v rozsahu 4 — 20 mA.
Z MCU je analogovy vystup ziskdn pomoci pulzni $itkové modulace. PWM signal je
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nasledné vyhlazen RC ¢lankem tvoiicim dolnofrekvenéni propust. Hodnoty rezistoru
R, a kondenzatoru C;3 RC ¢lanku jsou zvoleny tak, aby vystupni analogovy signal
dosahoval minimalniho zvInéni a zaroven nebyl ptechodovy d&j ptili§ pomaly. Vypocet
zvInéni odpovida rovnici (9) a pii hodnotach R;q = 220 kQ, C;53 = 1 uF a frekvenci
PWM 179,3 Hz vychazi zvlnéni vystupniho signdlu za RC ¢lankem pii stfidé 1:1 na
0,64 %. Zrovnic je ziejmé, ze zmenSeni zvinéni Ize dosahnout zvétSenim hodnot
odporu a kondenzatoru. To vSak vede k dalSimu zvétSovani casové konstanty
T a k zpomalovani prechodového dé&je. Druhou moznosti, jak snizit zvinéni je
zrychlenim PWM, zde jsme limitovani moznostmi pouzitého procesoru a kmitoctem
oscilatoru. Casovou konstantu t Ize spoéitat pomoci vztahu (10).

1 (1—3_0'5.<m)>
r=100- (1 — e_O'SI(fPWM'R'C)> . -
(1—6_(fPWM'R'C>>

=064%  (9)

T=R-C=220-103-1-10"°=10,22s (10)

Analogové napéti z RC filtru je nasledné zpracovano integrovanym obvodem
XTR 111, ktery spolu s externimi soucastkami tvoii U/I pfevodnik na 4 — 20 mA
proudové smycky (Obr. 5.3). Samotné zapojeni obvodu XTR 111 a pouzité hodnoty
ostatnich externich soucastek odpovida doporuceni vyrobce, které Ize nalézt
v dokumentaci tohoto integrované¢ho obvodu.
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Obr. 5.3: Zapojeni analogovych vystupt

5.2.2 Digitalni vystupy

Zapojeni digitalnich vystupti vyuziva stejné jako zdroj zafeni tranzistor zapojeny ve
spinacim rezimu. Rozdilem je pouze to, Ze tranzistor nyni spinad jazyckové relé
(Obr. 5.4). Pouzité relé spina stejnosmerné napéti az do 200 V a maximalni zatizeni
kontaktu je 1 A. Rezistory Rg a Ry opét slouzi k nastaveni proudu bazi tranzistoru
zajistujici jeho Uplné otevieni a ochranu tranzistoru pied poskozenim. Pro jejich
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vypocet jsou opét pouzity rovnice (5), (6), (7) a (8) s tim rozdilem, Ze nyni se proud I
rovna proudu civkou relé, ktery je 10 mA. To sice neni hodnota, kterd by musela nutné
vést k poSkozeni vyvodu MCU, ale je nutné dbat i na maximalni zatiZeni celého portu
MCU a vybijeni civky relé. Proto je feSeni s pouZzitim spinaciho tranzistoru na misté.
Dale je k relé paralelné pfipojena béZna usmériiovaci dioda. Pfi sepnutém relé neplni
tato dioda zadnou funkei, ale v okamziku jeho rozepnuti slouzi k postupnému vybijeni
energie nahromadéné v civce relé.

N
e
EX)|

Obr. 5.4: Zapojeni digitalnich vystupt

5.3 Mikroprocesorova Cast

Pii vybéru vhodného mikroprocesoru (MCU) bylo hlavni zohlednit potiebu dvou
portii pro sériovou linku, ISP port, dostate¢ny pocet 1/0O linek, alesponn 2 PWM kanaly,
uréity minimalni pocCet ¢asovaci a také dostatecné velkou pamét’ programu a dat. Na
zaklad¢ téchto pozadavkl byla vybrana ATmega 128A.

5.3.1 Zakladni externi obvody pro ATmega 128A

Tento mikroprocesor ma sice moznost pomoci fuse bitd (pojistek) nastaveni
interniho oscilatoru, ale tato volba v naSem ptipad¢ neni pfili§ vhodna. Piedpoklada se
Casté pouzivani sériovych linek, a proto je vhodnéjsi vyuzit externiho krystalu
0 kmito¢tu 11,0592 MHz, diky kterému vychazi vypocet hodnoty registru UBRR podle
vztahu (11) celo¢iselné. Diky tomu vychazi piesna komunikaéni rychlost (baudrate)
odpovidajici fad¢ standardnich rychlosti (1200, 2400, 4800, 9600,...) a chyba
komunikace po sériové lince tak nabyva 0 % chyby. Zapojeni krystalu je na zakladé
doporuceni opatieno dvojici kondenzatorti o hodnoté 15 pF.
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UBRR = —J0s¢__ _q [-] (11)
BAUDRATE*16
Druhou nezbytnou soucasti je externi RESET, proto je MCU doplnén
0 mikrospina¢ s pull-up rezistorem, kterym lze MCU pii neocekavaném chovani
jednoduse resetovat.

5.3.2 Programovani a ladéni MCU

Procesory fady AVR nabizeji vice zplsobl programovani od ISP, pies JTAG
rozhrani az k takzvanému my self programming. To vyuziva vybraného rozhrani
a bootloaderu ulozeného v paméti programu. Po prvotnim nahrani bootloaderu tento
program nasledn¢ pracuje podobné, jako naptiklad BIOS ve Windows. Pii chodu bézici
aplikaci nijak neovliviiuje a kromé mensiho prostoru v paméti se nijak neprojevuje.
Pouze pii resetu ¢i pfipojeni napédjeni se vola nejprve bootlader, ktery bud’ zacne
S pfepisovanim paméti novym programem, nebo se pfistoupi kjiz diive nahrané
aplikaci.

Pro realizaci zakaloméru byl vybran zpisob programovani pomoci ISP
programatoru. Ten lze piipojit do pfipravené¢ho konektoru SV7 na DPS. Jedna se asi o
nejjednodussi feseni, a krom¢ toho jsou naklady na pofizeni ISP programatoru
minimalni.

5.4 Zdroj napajeni snimace

Snima¢ zakaleni lze napajet dveéma zplsoby. Bud’ ze sit¢ 230 V4. nebo
stejnosmérnym zdrojem napéti v rozsahu 8 — 12 V. Napajeni vysSim stejnosmérnym
napétim je sice mozné (do 24 V), ale toto rozhodnuti vede k nadmérnému zahtivani
stabilizatoru napéti vlivem velkého ztratového vykonu. Ze souctu nejvétSich odbért
vyplyva, Ze maximalni proudové zatizeni zdroje odpovida piiblizné 1,35 A (Tab. 5.1).

Tab. 5.1: Vycet nejvétsich odérti proudu v zapojeni

Soutastka [-] Odbe[:nrx]"”d”
Displej 450
Mikroprocesor 400
Indikaéni LED 150
Nano SocketLAN 150
Relé 100
IR LED 104
Celkem 1354

S pfihlédnutim na zanedbéani malych odbért fady soucastek se da predpokladat, ze
vysledny maximalni proud zatézujici zdroj napajeni bude kolem 1,5 A. S pfictenim
urcité rezervy byl vybran 33 VA transformator na 12 V. Dalsi kritickou soucéastkou
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zdroje je stabilizator napéti na 5 V. Ten je zvolen tak, aby byl schopny do zatizeni dodat
az 2 A, ale vznika na ném ubytek napéti, a vlivem ztratového vykonu se tato soucastka
zahtiva. Z toho plyne, ze ho je nutné opatfit hlinikovym chladi¢em, ktery zamezi jeho
prehtati. Pouzit je chladi¢ s koeficientem otepleni Ty, = 4,1 K/W. Vysledné otepleni
stabilizatoru lze spocitat podle vztahu (12), kde P, je ztratovy vykon, AU piedstavuje
ubytek napéti na stabilizatoru a I,,, je maximalni odebirany proud (hodnoty ve vypoctu
odpovidaji situaci, kdy je méfici pristroj napajeni ze sité 230 V).

T=P-Ty=AU-1, Ty=7-15-41=4305K (12)

Maximalni odbér proudu je tedy limitovan stabilizatorem napéti na 2 A. Jako
ochrana zdroje proti zkratu i nadmérnému odbéru je pouzita trubi¢kova 2 A pojistka.
Zdroj dale obsahuje dvoucestny diodovy usmérnova¢ a odpovidajici kondenzatory pro
vyhlazeni a filtraci signdlu. Zapojeni zdroje napajeni je na obrdzku 5.5A, ktery je
pfiloZen na konci dokumentu, jako piiloha A.

Soucasti zdroje je i stabilizadtor napéti na 3,3 V pro napajeni komunikacniho
modulu Nano SocketLAN.

O dostatecné vyhlazeni napéti pfi maximalnim odebiraném proudu 1,5 A se
V zapojeni zdroje stard kondenzator C;. Minimalni kapacita kondenzatoru C; je
spocitana podle vztahu (13), kde I,, je maximalni odebirany proud, f je kmitocet
sitového napéti, U,qx @ Upmin Jsou maximalni a minimalni hodnoty vystupniho napéti.
Ta jsou uréena vystupnim napétim transformatoru a minimalni hodnotou vstupniho
napéti stabilizatoru napétina 5 V.

C, = fm =— 1 _—375mF (13)

1 2-f-(Umax—Umin) 2:50+(12-8)

S pfihlédnutim na urcitou rezervu a skute€nost, Ze zdroj je navrzen na maximalni
odbér 2 A byl zvolen kondenzator s kapacitou 4,7 mF.

55 Mechanicka konstrukce zakaloméru

Na zaklad¢€ moznosti vyuziti zakaloméru a problému plynoucich z mista instalace je
nutné, aby bylo zafizeni dostate¢né¢ imunni vi¢i vodé€, prachu i1 odolné proti
mechanickému poskozeni. Proto je zafizeni umisténo do elektroinstalacni krabice
S krytim IP — 55 a odd¢litelnym prihlednym vikem viz obrazek 5.6.

Po odstranéni vika jsou v dolni ¢asti krabice instalovany DIN listy, na kterych jsou
dobte pfistupné svorkovnice pro pfipojeni vystupi zakaloméru a napajeciho napéti
(Obr. 5.7). V blizkosti svorkovnic napajeciho napéti jsou i patice pro ulozeni
trubickovych pojistek. Pro ptehlednost jsou vSechny svorkovnice jasné popsany, aby
nedoslo k jejich zaméné a poruseni pfistroje. Soucasti krabice je i tfipolohovy hlavni
vypinac, ktery je pripevnén k pravé strané ptistroje.
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Obr. 5.6: Ulozeni zakaloméru
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Obr. 5.7: Pohled na zakalomér po odstranéni ochranného vika
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6 Prostredky ovladani a vizualizace

Pro ovladani respektive zménu nastaveni zdkaloméru a vizualizaci slouzi jednak
dotykovy displej piipojeny pies prvni sériovou linku, ale také je pomoci druhé sériové
linky mozné zakalomér ovladat z fidiciho podnikového softwaru uvniti vzdaleného PLC
¢1 PC prosttednictvim pramyslového Ethernetu.

6.1 Dotykovy graficky displej

Na trhu je nespocetné mnozstvi displejii riznych velikosti a provedeni. Dulezité
vSak bylo, aby mél displej vlastni fadi¢, byl napajen péti volty, mé¢l vlastni pamét,
dotykovou obrazovku a nespornou vyhodou by byl jiz implementovany komunikacni
protokol.

Rozhodnuti padlo na dotykovy displej od spolecnosti MIDAS, ktery vSechny tyto
parametry splituje a obsahuje 4 kB pamét’ FLASH, na které maze byt predptipravena
grafika o rozliSeni 800x480 pixelti. MCU na fidici desce se tedy nestard o vykreslovani
jednotlivych pixell na displeji, ale pouze posila pozadavky na piepindni obrazii na
displeji nebo na vykresleni jednoduchych geometrickych tvart a textu. Diky tomu neni
nutné pouzit extrémné vykonny procesor, a vyhovuje i ATmega pracujici v fddech
megahertzii. Soucasti displeje je i dotykovd plocha. To znamend, ze komunikace
probihda i opacnym smérem, kdy se prendsi soufadnice mista dotyku obsluhy zpét
k MCU.

6.1.1 Zapojeni displeje

Zapojeni displeje je velice jednoduché a vyZaduje pouze propojeni S MCU pomoci
zakladnich vodicu sériové linky RXD, TXD, napajeni, zem a jednoho vodi¢e navic pro
BUSY flag. Ten zde plni funkci fizeni pfenosu (flow control). Je tedy zifejmé, Ze ostatni
vodice sériové linky uvedené ve standardu, slouzici pro fizeni pienosu nejsou nutné. Je-
li BUSY flag nastaven (logicka jednicka), displej signalizuje smérem k MCU, Ze stale
zpracovava predchozi pfijaty piikaz, nebo je sériova linka pravé pouzivana a novy
ptikaz nebude akceptovan. V opa¢ném piipadé€ je komunikaéni linka volnd a displej je
piipraven piijmout a zpracovat novy piikaz.

6.1.2 Komunikacni protokol displeje

Komunikace MCU s displejem probiha pomoci piikazti v podobé kratkych
znakovych fetézcli. Komunikaéni protokol displeje obsahuje celou fadu ptikazi. Jako
piiklad je uveden ptikaz pro zobrazeni pozadovaného textu na disple;ji.

STR X Y C text\n
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Zkratka STR predstavuje kli¢ové slovo piikazu, X, Y a C udavaji soufadnice
a barvu textu a poslednim parametrem je vlastni text. Nejdilezitéj$i ¢asti prikazu je
ukoncovaci znak \n, kterym se dava displeji najevo, ze ptikaz je kompletni. Bez
poctivého odesilani ukoncovacich znakil je mozné, Ze displej zamrzne a bude ho nutné
restartovat.

Komunikace opaénym smérem, tedy z displeje smérem k MCU spocivd pouze
Vv jednom jediném piikazu, ktery obsahuje soufadnice dotyku na displej a ma tvar:

TXY X Y\n.

Pocatek soufadnicového systému je vlevém hornim rohu. Coz znamena, Ze
posledni pixel v pravém dolnim rohu ma hodnotu: [X, y] = [800, 480].

Zbytek piikaza je velice podobny a jejich souhrn i dalsi informace o displeji jsou
uvedeny v dokumentaci displeje [11].

6.2 Komunikac¢ni modul Nano SocketLAN

Aby bylo mozné uskute¢nit komunikaci se softwarem na vyS$si trovni podnikové
hierarchie, byl do zafizeni implementovan pfevodnik UART/Ethernet Nano SocketLAN
(dale pouze NSL) viz obrazek 6.1.

Nano SocketLAN™

Obr. 6.1: Nano SocketLAN

NSL predstavuje most, kterym se propojuji zatizeni komunikujici po sériovém
rozhrani s 10/100 Mbit Ethernetem. Tim lze zpfistupnit i malé aplikace bézici na méné
vykonnych mikrokontrolérech ze sit€. Modul podporuje velké mnozstvi internetovych

I bezpecnostnich protokolti, a proto disponuje velkou §kalou moznosti na jeho pouziti
[12].

Zakladni vlastnosti a mozZnosti pouZiti [12]
e Komunikace prostfednictvim AT+i ptikazt

e Umoziuje soucastné otevieni az deseti TCP/UDP sockett
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e Umoziuje dva soucastné oteviené naslouchaci sockety
e Nabizi dva webové servery

e Podporuje SMTP a POP3 klienty

e Podporuje FTP a TELNET klienty

e Obsahuje SeriaNET méd a mnoho dal$ich moznosti

6.2.1 Sitova komunikace

Komunikace probihd na zéklad¢é referen¢niho modelu ISO/OSI, cozZ je zkratkou
slovniho spojeni International Standards Organization / Open System Interconnection.
ISO/OSI model slouZzi, jako nazorny ptiklad feSeni komunikace v pocitacové siti
a sklada se ze sedmi vrstev (Obr. 6.2). Hlavnim tkolem kazdé vrstvy je usnadnit praci
sousedni nadfazené vrstvé a nezatézovat ji detaily sluzby, kterou vykonava [13] [14].

Aplikacni vrstva

Zabyvaiji se

Prezentaéni vrstva zpracovanim dat

Relaéni vrstva

Transportni vrstva Spojka mezi vrstvami

Sitova vrstva

Zabyvaji se

LINCOA S fyzickym pfenosem

Fyzicka vrstva

Obr. 6.2: Referen¢ni model ISO/OSI [15]

Modul NSL zprostfedkovava vsechny vrstvy referencniho modelu ISO/OSI, kromé
vrstvy aplikacni. Tu zajist'uje software uvnitt MCU na fidici desce zdkalomért. Jedna se
o aplikaéni protokol, ktery definuje piikazy a odpovidajici odpovédi sitové
komunikace. Ten je nadefinovan v tabulce 7.1B, ktera je pfilozena na konci dokumentu,
jako pfiloha B. JelikoZ modul nabizi dva transportni protokoly (TCP a UDP), je nutné
provést kratkou tivahu o tom, ktery z nich pouzit. Také je nutné se zamyslet, zda by m¢l
zakalomér v siti figurovat, jako server ¢i klient.

6.2.1.1 Volba transportniho protokolu

Pti rozhodovani, jaky transportni protokol pouzit, je asi nejuc¢innéjsi zaméefit se na
vyhody a nevyhody kazdého znich. Oba transportni protokoly vyuzivaji sitovy IP
protokol a identifikaci aplikace urcuje ¢islo portu. Jejich hlavnim rozdilem je vsak to, ze
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UDP na rozdil od TCP nenavazuje spojeni, Z ¢ehoZ plynou jist¢é vyhody i1 nevyhody
[16].

(Ne)vyhody TCP [16]
e Snadné detekce nedoruceni dat
e  ZajiSténa spravnost dat
e Garance spravnosti poradi pfijimanych dat

e Velké zatiZeni sit¢ — pfili§ mnoho informaci, velké hlavicka, potvrzovani

(Ne)vyhody UDP [16]
e Malé zatizeni sit€¢ — mala hlavicka, neposila se potvrzovani
e  Pii pfijimani Ize rozlisit jednotlivé datagramy

e Naprosto nezabezpeCeny pienos dat - data se mohou ztratit, poSkodit
duplikovat nebo se predbihat

Jelikoz nas zatizeni sité tolik netrapi, ale oproti tomu spravnost dat je velice
dualezita, je vhodnéjsi volbou transportni protokol TCP.

6.2.1.2 Funkce zakaloméru — server/klient

Komunikace server/klient je vyuzivana vétSinou sitovych aplikaci a je aplikovana
I do realizovaného zakaloméru. Klient v siti plni funkci zdroje dotazii. Tyto dotazy jsou
posilany na odpovidajici server, ktery je vyhodnoti a jakmile je to mozné, reaguje
aposila odpoveéd zpét ke klientovi, kde dotaz vznikl. Server sdm o sobé nikdy
nenavazuje spojeni, pouze ¢ekd, az tak ucini klient.

Zakalomér by mohl plnit funkci jak serveru, tak klienta, ale zakalomér figurujici
vsiti jako server se zdd byt vhodnéj$i volbou. MCU se pomoci AT+ piikazil
odeslanych na NSL postard o otevieni naslouchaciho TCP socketu a nasledné jen ceka
na pfipojeni klienta. Po uspéSném navazani spojeni mezi serverem a klientem je server
ptipraven na piijem pozadavkl od klienta, na které adekvatné¢ odpovida. Klient tedy
mize provést zménu nastaveni meéfeni a ziskdvat hodnoty z méfeni s libovolnou
periodou, ktera je omezenda pouze rychlosti pfenosu dat a zaneprazdnénim komunikaéni
sité.

6.2.2  Zapojeni Nano SocketLAN

Zapojeni modulu nabizi hned nékolik moznosti (USB, ISP nebo UART). Jelikoz je
ISP port MCU jiz pouzivan pro programovani MCU, a druha sériova linka je zatim
volna je pouzita komunikace pomoci sériové linky. Modul vyuziva i funkce fizeni
ptenosu (flow control), proto nesta¢i pro komunikaci pouze vodice TXD a RXD, ale je
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vyuzivano i vodi¢ta CTS (Clear To Send) a RTS (Request To Send). Oba pary vodici,
pro pifenos i pro fizeni pfenosu je nutné se stejnojmennymi vodi¢i v MCU prekiizit.
Také je vhodné vyuzit jeden vodi¢ navic pro vyvod DATA READY, ktery nese
informaci o tom, Ze NSL pfijal data ze sit¢, ktera je nutné vyzvednout z TCP bufferu.
Ukézka propojeni MCU s NSL je na obrazku 6.3.

ATmega 128A

Nano SocketLAN
T™XD XD
BXD BXD
crsd  ———pmCIS | RJ45
RTS @ A RTS
PINE?
DATA READY

Obr. 6.3: Propojeni komunikaéniho modulu Nano SocketLAN s MCU

Jedinou nevyhodou v zapojeni modulu je, ze pracuje snapétim 3,3 V a neni
tolerantni vaci 5V logice. Ztoho divodu jsou vSechny signalové spoje opatieny
unipolarnim tranzistorem a dvéma pull-up rezistory (Obr. 6.4), které slouZzi pro pievod
signaltt mezi 5V a 3,3 V logikou.

Obr. 6.4: Ptevod mezi 5V a 3,3 V logikou

Princip je docela jednoduchy. Pokud ani jedna ze stran nic neposild, je napéti mezi
piny Source a Gate unipolarniho tranzistoru takika nulové. To znamena, Ze je tranzistor
uzavien a pull-up rezistory zajisti, logickou jednicku na obou stranich komunikace.
Pokud zaéne posilat data NSL (3,3 V logika), dojde poslanim start bitu (logické nuly)
K rozdilu napéti na pinech Source a Gate, ¢imz se tranzistor otevie a logicka nula se
objevi i na strané MCU. Podobné to funguje i v piipadé¢ komunikace opanym smérem.
Zde dioda mezi piny Source a Drain zptsobi zvySeni napéti mezi piny Source a Gate,
¢imz opét dojde k otevieni tranzistoru [10].
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7 Ridici software zakaloméru

Software je napsan ve vyvojovém prostiedi Atmel Studio 6.2 a pomoci ISP
programatoru a programu eXtreme Burner — AVR nahran do MCU.
Program se sklada ze dvou zakladnich ¢asti (funkci).

e Konec¢ny stavovy automat méfeni a ovladani z displeje
e Konecny stavovy automat komunikace

Tyto funkce jsou mezi sebou Uzce svazany tak, aby piikazy zadané z displeje
a piikazy ptijaté z PLC ¢i fidiciho pocitace pomoci NSL vedly na stejné chovani. Stav
viditelny na displeji tedy musi odpovidat datim uvnitf odpovédi poslané zpét k zatizend,
které zahajilo komunikaci. Program dale vyuziva Sesti riznych zdroji pferuseni.

r r

7.1 Koneény stavovy automat pro meéreni a ovladani
z displeje

Tento stavovy automat méa celkem cCtrnact stavi, mezi kterymi se piechazi

v zavislosti na pozadavku obsluhy (Obr. 7.1). Kazdy ze stavii piedstavuje jedno

pracovni okno, na kterém jsou umistény aktivni prvky. Na displeji je moZzné narazit
celkem na tii rizné aktivni prvky, kterymi jsou tlacitka, bool pole a textova pole.

o Tlacitka slouzi ke zméné¢ stavu. Kliknutim na nékteré z tlacitek dojde
K pfesunu ve stavovém diagramu a na displeji se objevi odpovidajici nové
okno s vlastnimi aktivnimi prvky.

e Aktivni bool pole se nachéazeji pouze ve stavech NASTAVENI 1 nebo 2
a slouzi k aktivaci/deaktivaci pozadovaného vystupu, vybéru metody meéteni
¢1 rozsahu méfeni.

e  Aktivni textova pole slouzi k docasné zméné stavu na jednu ze Ctyt klavesnic.
Docasné proto, ze ze vSech klavesnicovych stavli se lze vratit pouze
K pivodnimu stavu, do zadného jiné¢ho stavu z klavesnic pfistoupit nelze.
Tato aktivni textové pole se nachazeji opét pouze ve stavech NASTAVENT 1
nebo 2 a slouzi k nastaveni mezni hodnoty zakaleni, Casové konstanty,
rozsahu méfeni a pocatecniho stavu vystupti.

Textova i1 bool pole se nachazeji i v jinych stavech, nicméné nepiedstavuji aktivni
prvky. Kliknutim na né¢ se docili stejného chovani, jako kdyz obsluha klikne na displeji
mimo aktivni prvky okna. Stav zlistava stejny, pouze dojde k obnoveni okna na displeji,
kterym se smaze stopa po kliku. Konec¢ny stavovy automat méteni a ovladani z displeje
predstavuje funkce automat. Ta nema zadné vstupni ani vystupni parametry, ale pracuje
s globalnimi proménnymi a jeji hlavicka vypada takto:
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void automat(void);

Zakladem funkce automat je struktura if, if else, else, kde vzdy jedna podminka
vyhovuje jednomu stavu automatu.

Neni nastaveno

Mé&feni STOP ° Informace
Nastaveni Mé&Feni

Start M&Feni Informace
Hlavni
~ menu
Zpét
Stop N astaveni
Nastaveni Napovéda
Méfeni RUN & Napovéda
Ipét Ipét
Ipét
Mezni hodnota .
Nastaveni 2
Stavy 9,10, 11, 12:
Klavesnice h Nastaveni 1
MNastaveni
8 2/2

Obr 7.1: Kone¢ny stavovy automat pro méfeni a ovladani z displeje

7.1.1  Popis a moznosti jednotlivych stavii (oken)

Stav 1 — Hlavni menu

Jedna se o uvodni okno slouzici k piedstaveni prace, a zaroven jde o hlavni menu
atudiz 1 zékladni ktizovatku stavového automatu. Obsahuje pét tlaCitek pro piistup
k méfeni, nastaveni, napoveéde€, zakladnim informacim a restart viz obrazek 7.2.
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Obr. 7.2: Stav 1 — Hlavni menu

Stav 2 — Neni nastaveno

Jedna se pouze o ochranny stav, ktery nepusti uzivatele k méteni, dokud neni
nastaven zpiisob méteni a ¢asova konstanta. Z tohoto stavu je mozné prejit do nastavent,
nebo se vratit zpét do hlavniho menu.

Stav 3 — Informace

Stav, ktery slouzi k zakladnimu pfedstaveni zakaloméru. Obsahuje popis
zakladnich parametrii snimace, Cislo verze softwaru a také kontaktni udaje. Stav
Informace je konecny a nenabizi zadné moznosti, kromé cesty zpét do hlavniho menu.

Stav 4 — Napovéda

Okno napovédy je podobné jako okno informace stim rozdilem, Ze je zde
pripraveno kromé tlacitka zpét i1 tlacitko pro listovani napoveédou. Napovéda slouzi
k stru¢nému vysvétleni principu méfeni a obsahuje navod, jak se zafizenim pracovat.
Napovéda je dostupna pouze z hlavniho menu a tladitkem zpét se tedy stejné, jako
u stavu 3 lze vratit pouze do hlavniho menu.

Stav 5 — Méreni STOP

Jedna se o jeden ze dvou stavii mé&feni. Stav 5 generuje na displeji okno, na kterém
je shrnuto nastaveni méfeni, avSak pouze jako informace pro obsluhu. Z tohoto okna jiz
nelze nastaveni meénit, ale obsluze nic nebrani vyuzit tlacitko nastaveni, které zajisti
zménu stavu na stav 7 (Nastaveni 1/2). Stav Metfeni STOP slouzi pro kontrolu
nastaveni, ale také je to stav, do kterého konecny stavovy automat piechéazi, pokud je
pozadovano zastaveni probihajiciho méteni. Kromé tladitka nastaveni jsou zde i tlacitka
start a zpét (Obr. 7.3).

Tlacitko zpét plni opét stejnou funkei, ale tlacitko START je rozhodné zajimavé;jsi.
Kliknutim na tlacitko START, se krom& zmény okna na displeji aktivuje méfeni. To
znamena, ze dojde k negaci pinu 7 na portu A, na ktery je pfipojen zdroj zareni. Kromé
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toho dojde i k nastaveni pozadovanych hodnot vystupt, povoleni pferuseni od ¢asovacu
0 a 2, a nastaveni fidicich pinti obvodi XTR 111, které realizuji pfevod napéti na proud
4 —20 mA.

Méreni zakaleni - stav STOP START ‘

Metoda Posledni zmérena hodnota N
- [Loor |

Vystupy Stav Hodnota

Digi. wystup1 [ [bool]

Digi. vystup 2 . [bool] ‘ NASTAVEN]"

Analog. vystup 1 . [mA]

Analog. vystup 2 . [mA] ‘ ZPET ‘

Obr. 7.3: Stav 5 — Mé&feni STOP

Stav 6 — Méreni RUN

V tomto stavu jsou moznosti minimalni. V zobrazovaném okné (Obr. 7.4) je pouze
jeden aktivni prvek, kterym je tlac¢itko STOP. Tim lze zastavit méfeni, coz vede na
zhasnuti zdroje zafeni, a také k vynulovani posuvného registru DATA, ktery obsahuje
posledni namétené hodnoty.

Okno stavu méteni RUN je jediné, které je automaticky aktualizovano. Pii kazdé
aktualizaci (jednou za sekundu) je na displeji zobrazena aktualni hodnota méteného
zakaleni a hodnoty vystupt.

Naméiend hodnota zakaleni je uzce spjata s asovou konstantou méteni, kterou lze
nastavit ve stavu 7 — Nastaveni 1/2. Nastavenim Casové konstanty se urcuje velikost
registru DATA a tedy i pocet vzorkd, ze kterych je vyslednd naméfena hodnota
pramérovana. Perioda méfeni je nastavena prerusenim od preteceni ¢itate/Casovace 3 na
1 s. Jelikoz jedna naméfena hodnota zakaleni zabere v paméti 16 b a vyhrazeny prostor
pro registt DATA je 0,6 kB, odpovidd maximalni casova konstanta hodnoté 300 s.
Posuvny registr je typu FIFO (first in first out). To znamena, ze pokud dojde k naplnéni
registru, je prvni vyfazenou hodnotou nejstar$i hodnota v registru. Pro lepsi nastinéni
problému je uveden piiklad nastaveni méfent.

Piiklad: Casova konstanta je nastavena na 20 s. To znamena, ¢ do posuvného
registru se vejde maximalné 20 hodnot a vysledna namétfena hodnota je vazenym
pramérem z 20 ti poslednich méfeni. Je tedy ziejmé, ze kazda naméfena hodnota se
bude ve vysledné hodnoté zakaleni projevovat 20 s a poté bude vyrazena. Dokud neni
posuvny registr naplnén, je vazeny pramér pocitan pouze z tolika naméfenych hodnot,
kolik jich registr obsahuje.
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Obr. 7.4: Stav 6 — Mé&feni RUN

Stavy 7 a 8 — Nastaveni

Nastaveni je rozdéleno do dvou oken. V prvnim okné (Obr. 7.5) je mozné nastavit
metodu meéfeni, mezni hodnotu =zakaleni, rozsah méfeni a casovou konstantu
zminovanou ve stavu 6. Z divodu, jez jsou popsany v kapitole 8, zdkalomér nabizi
pouze jednu metodu méfeni. Ta vyuziva méfeni pomoci turbidimetru. Vybér metody lze
provést kliknutim do aktivniho bool pole, které svym podbarvenim signalizuje obsluze,
zda je metoda aktivni ¢i nikoli. Program je oSetfen tak, aby v kazdé situaci byla vybrana
pouze jedna z metod méfeni zakaleni. Pomoci dalSich dvou aktivnich bool poli je
mozné vybrat rozsah méfeni. Dale jsou soucésti stavu Nastaveni 1/2 aktivni textova
pole pro zadani mezni hodnoty a casové konstanty. Kliknutim do téchto poli se stavovy
automat piesune do stavii 10 nebo 12, které piedstavuji numerické klavesnice pro
zadéani hodnot.

Obr. 7.5: Stav 7 — Nastaveni 1/2

Druhé okno nastaveni (Obr. 7.6) slouzi pro vybrani pozadovanych vystupt
a nastaveni jejich pocate¢nich hodnot. Na vybér jsou dva digitilni a dva analogové
vystupy. Princip aktivace ¢i deaktivace jednotlivych vystupl je stejny, jako u vybéru
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metody ¢i rozsahu méfeni. Opét jsou zde aktivni bool pole, kterd svoji barvou
signalizuji stav vystupu (aktivni/neaktivni). Jednotlivym vystupiim odpovidaji aktivni
textova pole, ktera vedou na stavy 9 nebo 11. Ty piedstavuji numerické klavesnice pro
zadani poc¢atecnich hodnot vystupi.

Obr. 7.6: Stav 8 — Nastaveni 2/2

Ob¢ z oken nabizeji i tladitko zpét, které zde ma vice moznosti. Zalezi na tom,
Z jakého stavu bylo nastaveni zavolano. Pokud se do nastaveni pfistupuje ze stavu 1
(Hlavni menu) nebo 2 (Neni nastaveno), tlacitkem zpét se automat vrati do hlavniho
menu. Je-li nastaveni volano ze stavu Méfeni STOP, automat se nevraci do stavu 1, ale
do stavu Méfeni STOP.

Stavy 9,10,11 a 12 — Klavesnice (Obr. 7.7)

Vsechny tyto stavy a odpovidajici okna pfedstavuji numerické klavesnice pro
zadani mezni hodnoty (stav 10), Casové konstanty (stav 12), pocate¢ni hodnoty
digitalnich a analogovych vystupd (stavy 9 a 11). Zasadnim rozdilem jednotlivych
klavesnic jsou zpfistupnénd tlacitka a jednotka u textového pole. Je zfejmé, Ze
u digitalnich vystup jsou potieba pouze Cislice 0 a 1. Proto jsou ostatni Cislice
i desetinna ¢arka nepfistupné. Hodnota meze a Casové konstanty jsou celoéiselné,
aproto je zde neaktivni pouze desetinnd carka. Posledni klavesnice analogovych
vystupi ma aktivni i desetinou ¢arku, ale zadand hodnota je po potvrzeni zaokrouhlena
na jedno desetinné misto.

Kazda zklavesnic obsahuje i tla¢itko BACK SPACE pro opravy chyb
a potvrzovaci tla¢itko OK, kterym se provede ulozeni zadané hodnoty a automat se vrati
Kk jednomu ze stavii nastaveni.
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Hodnota
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Obr. 7.7: Stav 10 — Klavesnice mezni hodnoty

7.2 Konecny stavovy automat sit'ové komunikace

Stavovy automat komunikace po Ethernetové siti ma pouze pét stava (Obr. 7.8).
Stejné jako v piedchozim pfipadé€, tak i tento automat je uvnitt jedné funkce, ktera
nepiijima ani nepfedava zadné parametry. Jeji hlavicka vypada takto:

void automatEthernet(void);

Automat sitové komunikace lze rozdélit do dvou casti. V prvni ¢asti dochazi
k navazovani spojeni mezi klientem a serverem a v druhé casti probihd komunikace
prostiednictvim piikazi z aplikacniho protokolu. V jednotlivych stavech automatu se
vyhodnocuji zpravy, které¢ smérem k MCU odesila NSL. Podle piijatych zprav automat
reaguje a piechazi mezi stavy.

Chyba Klient neni pFipojen

TCP socket otevien

Test na
pripojeni
klienta

Otevieni
naslouchaciho
TCP socketu
Neni otevien socket

Odpovéd'

Klient se Klient je
odpojil pfipojen

Odpoved'
odeslana

Cteni dat z TCP bufferu

fleni Ehkéni
dat .. na data
Zadna data

Obr. 7.8: Koneény stavovy automat sitové komunikace
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Stav 1 — Otevieni naslouchaciho TCP socketu

Pro navdzani komunikace server/klient je nutné, aby server oteviel naslouchaci
socket. NSL obsahuje celkem dva tyto sockety oznaéeny cisly 010 a 011. Pfed
otevienim jednoho z nich je nejprve nutné oba uzaviit. Tim se predejde moznym
chybovym stavim. Pro uzavieni naslouchaciho socketu 010 slouzi ptikaz
"AT+iSCLS:010\r\n". Pokud neni uzavieni soCketli ispésné, automat v tomto stavu
setrva.

Po Gspésném uzavieni obou socCketli je mozné jeden z nich bezpecné oteviit pomoci
ptikazu "AT+ILTCP:20100,1\r\n". Pfi otevirani TCP socketu je nutné zvolit port
a mnozstvi klientll, které se mohou k serveru ptipojit. Je Zadouci, aby do méfeni
zasahovalo pouze jedno zafizeni, proto je povoleno pfipojeni pouze jednoho klienta. Pro
komunikaci byl vybran jeden z neobsazenych portt, kterym je port 20100.

Po odeslani zadosti na otevieni TCP socketu se ¢eka na odpovéd’ z NSL, ve kter¢ je
bud’ ¢islo uspésné otevieného socketu, nebo kod chyby. Pii uspéchu prechdzi automat
do stavu 2. V opacném piipad¢ se tento stav opakuje.

Stav 2 — Test na pripojeni klienta

NSL nema zadny externi signal, ktery by informoval o pfipojeni klienta, a proto je
feSeni softwarové. Pomoci piikazu "AT+iLSST:010\r\n" se Ize modulu zeptat, zda je
néjaky klient pfipojen. Ve stavu 2 se tedy MCU timto piikazem kazdou sekundu pta,
zda klient je nebo neni ptipojen. Odpoveéd na test pfipojeni klienta mize mit tii rizné
podoby. Pokud neni otevien naslouchaci socket, odpovédi je chybové hlaseni a automat
se vraci zpét do stavu 1. Neni-li pfipojen zadny klient, stav se neméni a pokracuje se
v pravidelném odesilani dotazi na pfipojeni klienta. Posledni a Zadouci odpovédi od
NSL je, ze doslo k uspé€Snému navazani spojeni mezi klientem a serverem. Soucasti
odpovédi je 1 Cislo aktivniho spojeni. V tomto piipadé dojde ke zméné stavu a automat
ptrechazi do stavu 3.

Stav 3 — Cekani na data

Na rozdil od ptfedchoziho pfipadu md NSL signalovy vodi¢ oznaceny, jako
DATA_READY. Ten signalizuje stav pfijimaciho TCP bufferu. Pfijme-li NSL néjaka
data od pfipojené¢ho klienta, ulozi se do TCP bufferu a tim dojde k nastaveni pinu
DATA_READY. Tento vyvod z NSL je pfipojen do MCU k pinu externiho pteruseni 0.
Piijatd data jsou tedy ihned vyzvednuta zTCP bufferu pomoci piikazu
"AT+iSRCV:000\r\n" (¢islo na konci piikazu je oznaceni aktivniho spojeni). Odeslanim
tohoto ptikazu automat prechazi do stavu 4.

Soucasti stavu 3 je i ochrana proti odpojeni klienta. Odpoji-li se klient, MCU to
nikdy nezjisti, protoze neustale ¢ekd na vznik externiho pferuseni. Proto je po deseti
sekundach, kdy nepfijdou Zz4dnd data vynucen pfechod do nasledujiciho stavu
odeslanim stejného prikazu na ¢teni dat "AT+iSRCV:000\r\n".
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Stav 4 — Cteni dat

Po odeslani piikazu na ¢teni dat je v tomto stavu vyhodnocovana odpovéd” z NSL.
Ta muze mit tfi rizné podoby. Chybové hlaseni znaci, ze K serveru jiz neni pfipojen
Klient. Proto je nutné uzavfit aktivni socket a pokusit se 0 navazani nového spojeni. To
je zajisténo prechodem do pocatec¢niho stavu 1. Pokud je pfipojen klient a odpoveéd’ je
prazdna, zadna data nebyla piijata a jedna se pouze o kontrolu, zda je klient k serveru
stale piipojen. Nasledkem toho se automat vraci zpét ke stavu 3, kde ¢eka na nova data.
Pokud odpovéd’ obsahuje néjaka data, ptistoupi se K poslednimu stavu automatu.

Stav 5 — Odpovéd’

Tento stav slouzi k vyhodnoceni a odpovedi na piijatd data. Ptijaty pozadavek od
klienta je vyhodnocen a pomoci piikazu "AT+iSSND%:000,4:data\r\n" je odeslana
adekvatni odpoveéd’. Trojice nul v tomto piikazu opét znaci aktivni spojeni a Cislo 4
pocet odesilanych znakd v odpovédi. Po odeslani odpovédi se automat vraci do stavu 3,
kde ¢eké na nova data.

Pied odeslanim odpovédi je také zavolana funkce automat, ktera zajisti vykonani
piijjatého pozadavku.

7.3 Zdroje preruseni

7.3.1  Cita¢/¢asovaé 3 a obsluha jeho pieruseni

Jedna se o zakladni pferuseni celého programu. Registry TCNT3H a TCNT3L jsou
nastaveny tak, aby Kk preteceni ¢itace dochazelo s periodou 1 s. Vypocet hodnot registri
vychazi ze vztahu (15), kde N je 16 b pocatecni hodnota. Hornich 8 b je uloZeno do
registru TCNT3H a spodnich 8 b do TCNT3L. t;,,; predstavuje periodu pieruseni, DIV
zvolenou pied délicku a F.p; kmitocet externiho krystalu.

N =21t ) =p16_( 1 ) =22336 (15)
Fcpy 11,0592-106
DIV 256

V obsluze preruseni je implementovano pocitadlo poctu pieruseni, pomoci kterého
jsou odvozovany Casy pro odesilani dotazu na ptipojeni klienta (1 s) a dotazu na data
v TCP bufferu NSL (10 s). Ty jsou odesilany pouze pokud se stavovy automat sitové
komunikace nachazi v odpovidajicich stavech.

Také se zde povoluje start pievodu a preruseni od A/D prevodniku, pokud se
stavovy automat pro méfeni a ovladani z displeje nachazi ve stavu 6 - Méfeni RUN.
Nastavenim bitu pro zacatek ptevodu dojde k aktivaci ,,sample and hold* obvodu, ktery
navzorkuje signal na vybraném kanale A/D pievodniku a za¢ne s pfevodem.
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7.3.2  UARTO a obsluha pieruseni prijmu dat

Sériova linka 0 je vyuzivana pro komunikaci s displejem a je nastavena na 1 start
bit, 8 bitd dat, 1 stop bit, zadnou paritu a komunika¢ni rychlost 9600 b/s.

V obsluze preruseni se po piijeti kompletni zpravy volaji dvé funkce. Nejprve jsou
pomoci funkce touchPosition dekodovany vertikalni i horizontalni soufadnice
z prijatého fetézce dat definujici presné misto kliku na displej a nasledné je zavolana jiz
znama funkce automat. Ta podle aktudlniho stavu a soufadnic kliku vyhodnoti, zda je
nutné stav zménit nebo se ma v aktualnim stavu setrvat.

7.3.3 UART1 a obsluha preruseni pirijmu dat

Nastaveni komunikace po sériové lince 1 je stejné, jako u UARTO, ale je vyuzivana
pro komunikaci s NSL.

V obsluze preruseni se ¢ekd na piijeti cel¢ zpravy. Ta je zpravidla zakoncena
znakem \r. Po pfijeti zpravy je zavolana funkce automatEthernet, kde jsou vykonany
odpovidajici tkony. Pfijatd zprava mize byt ve dvou tvarech. Bud’ se jedna o odpovéd’
na AT+ piikaz souvisejici s navazovanim spojeni, nebo o pozadavek klienta. Pokud
piikaz nevyhovuje Zadné moznosti z aktualniho stavu, je to vyhodnoceno, jako chyba
obsluhy a obratem je odeslana zprava ke klientovi, ze je dany ptikaz neznamy.

7.3.4  Odesilani retézci po sériovych linkach

Piijem dat je feSen pomoci preruseni, ale k odesilani nejsou pteruseni (obsluhy
preruseni) nutné. Odesilani fetézci je feSeno pomoci funkce send. T¢é jsou predavany
dva vstupni parametry. Prvni parametr urCuje sériovou linku a druhy vstupni parametr
obsahuje tetézec k odeslani. V této funkci je nasledné vytvoren cyklus pies vsechny
znaky, a zprava je pomoci funkce putchar postupné odeslana.

7.3.5 Externi preruseni INT7

Externi pferuseni INT7 vznikne v okamziku, kdy jsou v NSL pfiijata data a uloZzena
do vystupniho TCP bufferu. Obsluha pferuseni spoc¢iva ve vyzvednuti téchto dat. To se
provede odeslanim AT+ piikazu "AT+iSRCV:000\r\n”, na ktery NSL odpovida
ptikazem obsahujicim vSechna data z TCP bufferu.

7.3.6 A/D pievodnik a obsluha preruSeni pii dokonceni
prevodu

Pied pouzitim A/D ptevodniku je ho nejprve nutné, podobné jako sériovou linku ¢i
casovace V odpovidajicich registrech vhodné nastavit.

V registru ADMUX je nutné nastavit napétovou referenci, se kterou bude signal
porovnavan, zarovnani vysledku pfevodu a kanal, na kterém bude analogova hodnota
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meétena. Pro méfeni je zvolen externi referencni signdl, ktery je ptfiveden na pin Uggp.
Dale je nastaveno klasické zarovnani vysledku vpravo a na zdklad¢ vybrané¢ metody
i kanal A/D pievodniku.

V registru ADCSRA je nutné povolit pieruseni a vhodné zvolit pred délicku
hodinového kmitoctu A/D pievodniku. Ten pro 10 b rozliSeni vyZzaduje vzorkovaci
frekvenci v rozsahu 50 — 200 kHz. Pii nastaveni pted délicky na 64 vychazi vzorkovaci
frekvence 172,8 kHz, coz spada do povoleného pasma.

V obsluze preruseni dokonceného A/D pievodu je nové zméfenou hodnotou
nahrazena nejstars$i hodnota v posuvném registru DATA a nasledné je proveden vypocet
nové prumérné hodnoty méteni.

Soucasti obsluhy preruseni je i volani funkce stavMereni, ve které jsou v zavislosti
na porovnani mezni hodnoty zakaleni a primérné hodnoty ménény vystupy zakaloméru.
Digitalni vystupy méni ostfe svlij stav podle toho, zda je mezni hodnota vétsi ¢i mensi
vystupu zaleZi na aktudlni 1 na posledni zmétené hodnoté a miize nabyvat celkem 33
hodnot od 4 do 20 mA s krokem 0,5 mA. Pfi uvazovani dvou hodnot se nabizi Ctyfi
zpusoby feSeni.

e  Aktualni 1 posledni hodnota jsou vétsi neZ mezni hodnota — hodnota vystupu
se 0 1 mA snizi.

e  Aktudlni i posledni hodnota jsou mensi nez mezni hodnota — hodnota vystupu
se 0 | mA zvysi.

e Aktualni hodnota je vétsi a posledni hodnota je mensi nez mezni hodnota —
hodnota vystupu se 0 0,5 mA snizi.

e  Aktudlni hodnota je mensi a posledni hodnota je vétsi nez mezni hodnota —
hodnota vystupu se 0 0,5 mA zvysi.

Pfed opusténim obsluzné rutiny pireruseni je volana funkce automat, kterd zajisti
zobrazeni zmén hodnot na displeji.

7.3.7 PreruSeni od 8 b ¢asovaca 0 a 2

Tato dvé pieruSeni slouzi pro generovani PWM signali analogovych vystupd.
Nastavenim pied délicky (DIV) na 256 vznikne PWM signal, jehoz kmitoc¢et vychazi
podle vztahu (16) na 168,75 Hz. Pocet krokt k pfeteceni je tedy 256. Protoze je potieba
33 stava (s hodnotami O - 4 mA celkem 41 stavii) vystupu, je pocateéni hodnota ¢itact
zménéna na hodnotu 15. Diky tomu je krok mezi jednotlivymi stavy celo¢iselny. Zména
pocate¢nich hodnot ¢ita¢u vsak vede na zvySeni kmitoctu na piiblizné 179,3 Hz. To je
jiz pti vypoétu zvinéni napéti za RC ¢lankem v kapitole 5.2.1 zohlednéno.

_ fosc __ 11,0592-10°
PWM ™ ply.256 ~ 256256

= 168,75 Hz (16)
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8 Kalibrace a nastaveni zakaloméru

8.1 Priprava kalibra¢nich roztoku

Pro kalibraci zékalomért se nejcastéji pouziva roztok nazyvany formazin. Ten byl
diky jeho relativné dobré stabilité, jednoduchosti na vyrobu a hlavné dobré
reprodukovatelnosti zvolen, jako standard pro kalibraci zakalomeéra [18].

Formazin je vodni suspenze, ktera vznikla reakci siranu hydrazinia (N,H, - H,S0,)
a hexametylentetraminu (C4H,,N,) znamého také, jako urotropin [18].

Kalibra¢ni vzorky vznikaji vhodnym nafedénim zékladniho 4000 NTU formazinu
s deionizovanou vodou (déale pouze voda). Ptipravu formazinu o hodnoté 4000 NTU
popisuje nasledujici postup [19].

e Rozpustit 1 g siranu hydrazinia v pfiblizn¢ 80 ml vody a nasledné doplnit
vodou do 100 ml.

e Rozpustit 10 g urotropinu v ptiblizné¢ 80 ml vody a nasledné doplnit vodou do
100 ml.

e  Oba roztoky slit do Cisté, suché kadinky a dikladné promichat.

e  Vznikly 200 ml roztok nechat inkubovat po dobu 24 h pfi teploté 25 + 3 °C.
Dodrzeni teploty a piesnych vah i objemi pii michani chemikalii je dilezité
pro spravnou tvorbu ¢astic.

Pro jednodussi pocitani a snadngj$i odméfovani podilu formazinu v Kalibra¢nich
vzorcich byl tento 200 ml 4000 NTU formazin nafedén vodou na 800 ml, ¢imz vznikl
formazin o hodnoté¢ 1000 NTU. Z tohoto formazinu bylo nasledné¢ vhodnym fedénim
vyrobeno devét kalibracnich vzorkii (Obr. 8.1). Piedpokladané hodnoty zakaleni
jednotlivych vzorki, véetné podilu vody a 1000 NTU formazinu jsou v tabulce 8.1.

Potfebné mnozstvi formazinu Vz pro vyrobu nového vzorku lze ur¢it podle vztahu
(17), kde V;_urcuje pozadovany objem vzorku, Z, pfedstavuje pozadovanou hodnotu

zakaleni a Z, je zakaleni formazinu, ze kterého je novy vzorek michan.
=V = [ml] (17)

I ptes snahu docilit konstantnich podminek po dobu inkubace a soucastné pouZzitim
velice presnych vah, odmérnych valct a injekénich stiikacek pro davkovani formazinu
mohlo dojit k nepfesnostem. Proto je nutné hodnoty urcené vypoctem pii michani
vzorkl brat pouze orienta¢né. Z tohoto diivodu bylo provedeno kontrolni méteni vzorkt
na laboratornim zdkaloméru MZN - 89 v laboratotfi Mést'anského pivovaru v Policce.
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Tab. 8.1: Tabulka slozeni kalibraé¢nich vzorka formazinu

Cislo vzorku | Zakaleni vzorku | MnoZstvi 1000 NTU | MnoZstvi deionizované | Objem vzorku
[-] [NTU] formazinu [ml] vody [ml] [ml]
1 25 5 195 200
2 50 10 190 200
3 100 20 180 200
4 150 30 170 200
5 200 40 160 200
6 250 50 150 200
7 300 60 140 200
8 400 80 120 200
9 500 100 100 200

Z namétenych hodnot (Tab. 8.2) je ziejmé, ze pii michani vzorkl k nepiesnostem
doslo. Rozdily mezi hodnotami, na které byly vzorky michany a skute¢nymi hodnotami
rozhodné nejsou zanedbatelné, a proto je pii vytvareni kalibracnich kfivek pfistroje

pocitano s hodnotami zméfenymi laboratornim zakalomérem.

Tab. 8.2: Tabulka skute¢nych hodnot kalibra¢nich vzorka

Cislo vzorku | Pozadované zakaleni | Skute¢né zakaleni
[-] vzorku [NTU] vzorku [NTU]
1 25 26
2 50 46
3 100 98
4 150 160
5 200 210
6 250 258
7 300 312
8 400 424
9 500 520

Obr. 8.1: Kalibra¢ni vzorky
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8.2 Kalibrace zakaloméru

Po namichani kalibracnich roztokli a provedeni prvnich testl pro hrubé urceni
meéticich rozsahii se ukazalo, Ze zapojeni fotodetektord, je pro jinou metodu nez
turbidimetrickou nevhodné. Zvoleny par IR LED diody a fotodiody v kombinaci
s celkem velkym vnitinim primérem ptipravkl a zapojenim fotodiody pouze s jednim
operacnim zesilovacem slouzicim jako I/U pievodnik vede u metody vyuzivajici
doptedného rozptylu zateni na generaci pfili§ malého vystupniho napéti. To 1 pfi pouziti
malého referencniho napéti A/D ptevodniku zpiisobi, Ze namétené hodnoty jsou pouze
Vv dolni ¢asti rozsahu A/D pievodniku, CoZ je pro méfeni krajné nevhodné. Dlivodem je,
ze svétlo je Casticemi rozptyleno do vSech sméra a fotodetektor pod thlem 25 © nebo
30 ° zachyti pouze jeho malou ¢ast. Touto chybou pii navrhovani snimace doslo
k omezeni zplsobil méfeni pouze na turbidimetrickou metodu.

Turbidimetr diky umisténi vlaken, ktera vici sobé nejsou nijak vychylena je na
tom o poznani 1épe, a pracuje ve dvou méficich rozsazich 25 - 220 NTU s citlivosti
1 NTU a 210 —-520 NTU s citlivosti 2 NTU.

Naméfené hodnoty A/D pievodniku pro jednotlivé kalibraéni vzorky jsou
Vv tabulkéch 8.3 a 8.4. Prolozenim namétenych hodnot vhodnymi funkcemi jsou urceny
vztahy kalibra¢nich funkci. Grafy prib&ha kalibracnich kiivek jsou na obrazcich 8.2
a8.3.

Pro kazdy kalibracni vzorek bylo zméfeno celkem deset sad hodnot, kde kazda
znaméfenych hodnot odpovidd védzZzenému priméru zpadesati méfeni. Mezi
jednotlivymi sadami byl vzorek vzdy vylit, zamichan a znovu nalit zpét do
laboratorniho ptipravku, kde byla po jedné minuté zahdjena nova sada meéfeni.
Vysledkem méteni na jednom vzorku je tedy 10 hodnot, ze kterych je spocitan vazeny
primé&r, a tato hodnota je teprve vynesena do grafu jako spravnd hodnota A/D
prevodniku pro dany kalibracni vzorek. Laboratorni piipravek vyuzity pii kalibraci
v podob¢ nerezového hrnicku je na obrazku 8.4.

Tab. 8.3: Namétené hodnoty A/D prevodniku pfi kalibraci turbidimetru na rozsahu

25-220 NTU
Priimérné hodnoty A/D prevodniku z 50 ti méreni [-] Vysledny pramér
Zs [NTU] hodnot A/D
t1|c2|e3|eales|ee|e7|es]| e |c1o| Prevodnikul]
26 835 | 831 | 827 | 830 | 829 | 828 | 828 | 826 | 831 | 825 829
46 667 | 669 | 661 | 668 | 675 | 670 | 675 | 668 | 669 | 674 670
98 492 | 495 | 494 | 494 | 491 | 490 | 492 | 495 | 500 | 489 493
160 329 (330|331 (330|328 | 332335331330 | 334 331
210 234 | 234 | 234 | 233 | 232 | 233 | 234 | 235 | 233 | 235 234
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Tab. 8.4: Namétené hodnoty A/D ptevodniku pii kalibraci turbidimetru na rozsahu

210 -520 NTU
Primérné hodnoty A/D prevodniku z 50 ti méreni [-] Vysledny pramér
Zs [NTU] hodnot A/D
e1]e2|e3|eales|ee|e7|es|e9|e10]| prevodnikul[-]
210 | 532|531 | 535|530 |529 | 532 | 539 | 537 | 538 | 537 534
258 | 371|376 | 375 | 371 | 375 | 372 | 372 | 371 | 373 | 372 373
316 | 270 | 266 | 272 | 273 | 268 | 271 | 270 | 271 | 269 | 272 270
424 | 140 | 144 | 141 | 139 | 140 | 140 | 142 | 140 | 142 | 142 141
520 75 | 74 | 74 | 73 | 72 | 74 | 74 | 77 | 76 | 73 74
Kalibracni krivka turbidimetru pro rozsah 25 - 220 NTU
250
Z[NTU]
200 %S
y = 0,000385x2 - 0,719x + 356,83
X R%=0,9996
150
>0 X
X
0
200 300 400 500 600 700 800 900
A/D[-]

Obr. 8.2: Kalibracni kiivka turbidimetru pro rozsah 25 — 220 NTU
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Kalibracni krivka turbidimetru pro rozsah 210 - 520 NTU
600

Z[NTU]

500 X

y = 0,001335x2 - 1,4719x + 615,11
R2=0,9972
400
300 \

200

s

100

0 100 200 300 400 500 A/D [-] 600

Obr. 8.3: Kalibra¢ni kiivka turbidimetru pro rozsah 210 — 520 NTU

Naméfenym hodnotdm v obou rozsazich nejlépe odpovidalo proloZeni
polynomickou funkci druhého fadu (kvadraticka funkce), ptesnéji feceno jeji prvni
¢asti. V grafech tedy neni minimum kvadratické funkce a v celém rozsahu méfeni se
jedna o klesajici funkci bez lokalnich extrémi. Pomoci vzniklych rovnic kalibracnich
funkci (rovnice regrese viz obrazky 8.2 a 8.3) a naméfenych hodnot A/D pievodniku
zakalomér prepocitava odpovidajici hodnotu zakaleni zkoumaného vzorku.

Obr. 8.4: Laboratorni pfipravek pro méfeni zakaleni
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9 Vysledky méreni a testovani vlivii na méreni

Po kalibraci byl zakalomér podroben fadé méfeni s roztoky formazinu pouZzitymi
pii kalibraci, ale i S novymi roztoky s ovéfenou hodnotou zakaleni. Kromé¢ formazinu
bylo vyzkouseno i méfeni na namichanych a ovétenych vzorcich z jahodového dzusu
anakonec 1 vzorcich pfipravenych z polotuéného mléka. VEtsi €ast méteni, véetné
kalibrace, byla na nerezovém laboratornim piipravku (Obr. 8.4), ale C¢ast i na
prutokovém piipravku (Obr. 9.7).

9.1 Méreni roztoka formazinu

Mg¢feni s roztoky formazinu bylo provedeno jednak s kalibracnimi roztoky, ale také
se Ctyfmi novymi roztoky, které pii kalibrovani zakaloméru nijak nefigurovaly. Na obou
rozsazich bylo proméfeno celkem sedm vzorki. Ukazka méficiho stanoviste
S laboratornim ptipravkem je na obrazku 9.1.

Obr. 9.1: Méfici stanovisté pii urCovani zakaleni roztokl v laboratornim pfipravku

Namétené hodnoty pro rozsah 25 — 220 NTU jsou v tabulkach 9.1 az 9.7, véetné
vypocitanych absolutnich a relativnich chyb méfeni. Prubéhy maximalnich hodnot
vypocitanych absolutnich 1 relativnich chyb v zavislosti na skute¢né hodnoté zakaleni
vzorkda jsou v grafech na obrazcich 9.2 2 9.3.

Namétené hodnoty i vypocitané chyby z méteni v druhém rozsahu 210 — 520 NTU
obsahuji tabulky 9.8 az 9.14 a prib¢hy maximalnich chyby méfeni jsou vyneseny do
grafli na obréazcich 9.4 a2 9.5.
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Hodnoty absolutnich chyb 4, a relativnich chyb §, jsou spoéitany podle vztaht

(18) a (19), kde Zs je skute¢na (spravna) a Zy je naméfenda hodnota zakaleni
zkoumaného vzorku.

87 =2£-100 [6] (19)

Tab. 9.1: Méteni 26 NTU roztoku formazinu turbidimetrickou metodou na rozsahu
25—-220 NTU

¢. méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ZJINTU] | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26

ZyINTU] | 26 | 26 | 25 | 26 | 26 | 26 | 25 | 25 | 25 | 26

A INTU | O 0 -1 0 0 0 41| o 0
8,[%] | 0,00 | 0,00 |-3,85| 0,00 | 0,00 | 0,00 |-3,85|-3,85 | -3,85 | 0,00

Tab. 9.2: Méfeni 37 NTU roztoku formazinu turbidimetrickou metodou na rozsahu
25—-220NTU

¢. méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zs [NTU] 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37

Zy [NTU] 39 36 37 35 35 36 35 36 35 35

A; [NTU] 2 -1 0 -2 -2 -1 -2 -1 -2 -2
62 [%] 541 1-2,70 | 0,00 | -5,41|-5,41|-2,70 | -5,41 | -2,70 | -5,41 | -5,41

Tab. 9.3: Méfeni 46 NTU roztoku formazinu turbidimetrickou metodou na rozsahu
25—-220NTU

¢. méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zs [NTU] 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46

Zy [NTU] | 49 49 50 49 50 50 50 50 49 50

A; [NTU] 3 3 4 3 4 4 4 4 3 4
67 [%] 6,52 | 6,52 | 8,70 | 6,52 | 8,70 | 8,70 | 8,70 | 870 | 6,52 | 8,70

Tab. 9.4: Méfeni 98 NTU roztoku formazinu turbidimetrickou metodou na rozsahu
25—-220 NTU

¢. méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zs [NTU] 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98

Zy [NTU] | 95 99 95 96 95 98 95 94 96 95

A;[NTU] -3 1 -3 -2 -3 0 -3 -4 -2 -3
62 [%] -3,06 | 1,02 | -3,06 | -2,04 | -3,06 | 0,00 | -3,06 | -4,08 | -2,04 | -3,06
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Tab. 9.5: Méfeni 121 NTU roztoku formazinu turbidimetrickou metodou na rozsahu
25— 220 NTU

¢. méreni 1 2 3 4 5

Zs[NTU] | 121 | 121 | 121 | 121 | 121 | 121 | 121
Zy[NTU] | 121 | 119 | 119 | 119 | 119 | 120
A7 [NTU] 0 -2 -2 -2 -2

121 | 121 | 121
119 | 119 | 119 | 120

-1 -2 -2 -2 -1
62 (%] 0,00 |-1,65|-1,65|-1,65|-1,65|-0,83 | -1,65

-1,65 | -1,65 | -0,83
Tab. 9.6: Méfeni 160 NTU roztoku formazinu turbidimetrickou metodou na rozsahu
25—-220 NTU

¢. méreni 1 2 3 4 5

Zs[NTU] | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160
ZvINTU] | 161 | 162 | 161 | 160 | 160 | 161
AINTUL | 1 2 1 0 0

160 | 160 | 160
159 | 159 | 162 | 160

1 -1 -1 2 0
62 (%] 063 | 125|063 | 000 | 0,00 | 0,63 | -0,63

-0,63 | 1,25 | 0,00
Tab. 9.7: Méfeni 210 NTU roztoku formazinu turbidimetrickou metodou na rozsahu
25—-220 NTU

¢. méreni 1 2 3 4 5

Zs[NTU] | 210 | 210 | 210 | 210 | 210 | 210 | 210
Zy [NTU] | 209 | 208 | 210 | 212 | 213 | 209
A7 [NTU] -1 -2 0 2 3

210 | 210 | 210
211 | 210 | 211 | 212

-1 1 0 1 2
6 [%] -0,48 (-0,95| 0,00 | 0,95 | 1,43 | -0,48 | 0,48

0,00 | 0,48 | 0,95
Tab. 9.8: Méifeni 210 NTU roztoku formazinu turbidimetrickou metodou na rozsahu
210 -520 NTU

¢. méreni 1 2 3 4 5

Zs[NTU] | 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210

210 210 212 210

2 0 0 2 0
67 (%] 0,95 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,95 | 0,00

Zy [NTU] | 212 210 210 210 210 212
A;[NTU] 2 0 0 0 0

0,00 | 0,95 | 0,00
Tab. 9.9: Méfeni 258 NTU roztoku formazinu turbidimetrickou metodou na rozsahu
210 - 520 NTU

¢. méreni 1 2 3 4

5 6 7 8 9 10
Zs[NTU] | 258 258 258 258 258 258

ZyINTU] | 258 | 258 | 260 | 262 | 256 | 254
AINTUT | © 0 2 4 2

258 | 258 258 258
256 | 256 254 | 256

67 (%] 0,00 | 0,00 | 0,78 | 1,55 | -0,78 | -1,55 | -0,78

-0,78 | -1,55 | -0,78
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Tab. 9.10: Méteni 275 NTU roztoku formazinu turbidimetrickou metodou na rozsahu

210 -520 NTU
¢. méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zs[NTU] | 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275
Zy [NTU] | 272 268 268 268 | 270 | 270 | 268 | 272 268 270
A;[NTU] -3 -7 -7 -7 -5 -5 -7 -3 -7 -5
67 [%] -1,09 | -2,55 | -2,55|-2,55 | -1,82 | -1,82 | -2,55 | -1,09 | -2,55 | -1,82

Tab. 9.11: Mé&feni 316 NTU roztoku formazinu turbidimetrickou metodou na rozsahu

210 -520 NTU
¢. méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zs[NTU] | 316 316 | 316 | 316 | 316 | 316 | 316 | 316 316 316
Zy[NTU] | 314 | 316 | 316 | 314 | 320 | 318 | 320 | 320 | 318 316
A;[NTU] -2 0 0 -2 4 2 4 4 2 0
57 (%] -0,63 | 0,00 | 0,00 | -0,63 | 1,27 | 0,63 | 1,27 | 1,27 | 0,63 | 0,00

Tab. 9.12: Méteni 407 NTU roztoku formazinu turbidimetrickou metodou na rozsahu

210 - 520 NTU
¢. méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zs [NTU] 407 407 407 407 407 407 407 407 407 407
Zy [NTU] | 410 404 408 402 410 408 408 404 402 404
Az [NTU] 3 -3 1 -5 3 1 1 -3 -5 -3
67 [%)] 0,74 | -0,74 | 0,25 | -1,23 | 0,74 | 0,25 | 0,25 | -0,74 | -1,23 | -0,74
Tab. 9.13: Mé&ieni 424 NTU roztoku formazinu turbidimetrickou metodou na rozsahu
210 - 520 NTU
¢. méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zs [NTU] 424 424 424 424 424 424 424 424 424 424
Zy [NTU] | 432 432 434 432 434 432 434 434 434 432
Az [NTU] 8 8 10 8 10 8 10 10 10 8
67 [%)] 1,8 | 1,89 | 2,36 | 1,89 | 2,36 | 1,89 | 2,36 | 2,36 | 2,36 | 1,89
Tab. 9.14: Méteni 520 NTU roztoku formazinu turbidimetrickou metodou na rozsahu
210 -520 NTU
¢. méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zs [NTU] 520 520 520 520 520 520 520 520 520 520
Zy [NTU] | 516 520 518 516 522 522 514 516 520 520
Az [NTU] -4 0 -2 -4 2 2 -6 -4 0 0
62 [%] -0,77 | 0,00 | -0,38 |-0,77 | 0,38 | 0,38 | -1,15 | -0,77 | 0,00 | 0,00
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Obr 9.2: Pribéh maximalni absolutni chyby pfi méteni zakaleni vzorkll formazinu

turbidimetrickou metodou na rozsahu 25 — 220 NTU
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Obr 9.3: Prib¢h maximalni relativni chyby pfi méteni zakaleni vzorki formazinu

turbidimetrickou metodou na rozsahu 25 — 220 NTU
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Obr. 9.4: Prib&éh maximalni absolutni chyby pti méfeni zakaleni vzorkt formazinu
turbidimetrickou metodou na rozsahu 210 — 520 NTU
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Obr. 9.5: Pribéh maximalni relativni chyby pfi méfeni zakaleni vzorkt formazinu
turbidimetrickou metodou na rozsahu 210 — 520 NTU

Vsechna méfeni s roztoky formazinu byla provedena na laboratornim piipravku

S nastavenim casové konstanty zdkaloméru na pét sekund. To znamend, ze zmétené

hodnoty odpovidaji vazenému praméru z péti po sobé jdoucich méteni.
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Z prubéht relativnich chyb je ziejmé, ze maximalni chyba méfeni u vétSiny vzorki
neptesahuje 5 %. Vyjimkou je vzorek o hodnoté 37 NTU, kde vychazi relativni chyba
méfeni v absolutni hodnoté 6,41 %. Druhym vzorkem, ktery piesahl 5 % hranici chyby
meéieni je kalibracni vzorek se skute¢nou hodnotou zakaleni 46 NTU. Tato chyba je
pravdépodobné zpuisobena piedevsim nedokonalym prolozenim kalibra¢ni funkci (Obr.
8.2). Pti méfeni v rozsahu 210 — 520 NTU chyba méfeni nepiesahla hodnotu + 3 %.

9.2 Méreni roztokua dzusu

Kromé méteni na formazinovych roztocich byl zdkalomér testovan i na roztocich
Z jahodového dzusu, které maji daleko horsi vlastnosti. Hlavnim rozdilem je obrovska
Skala velikosti suspendovanych ¢astic v roztoku, stabilita a rychlost usazovani castic.
Pro méteni bylo pfipraveno celkem Sest roztoki, jejichZ skute¢né hodnoty zakaleni byly
zjistény laboratornim zakalomérem MZN — 89 v laboratofi Méstanského pivovaru
Vv Policce.

Roztoky dzusu byly proméfeny Vv laboratornim nerezovém pftipravku s nastavenou
casovou konstantou na 50 s. Naméfené hodnoty jsou tedy vazenym prumérem z 50 ti
meéfeni a spolu Se spravnymi hodnotami urovné zakaleni i vypocitanymi chybami
meéfeni jsou zaznamenany V tabulce 9.15. Chyby méfeni byly opét spocitany podle
vztahti (18) a (19) a prubeh relativni chyby méfeni je vynesen v grafu na obrazku 9.6.

Tab. 9.15: Tabulka namétenych hodnot a vypoctenych chyb méfeni vzorka
z jahodového dZzusu

€. vzorku 1 2 3 4 5 6
Rozsah [NTU] | 25-220 | 25-220 | 25-220 | 25-220 | 210-520 | 210-520
Zs [NTU] 34,36 51,47 115,85 | 185,47 293,61 402,93
Zy [NTU] 39 60 136 216 308 429
A;[NTU] 4,64 8,53 20,15 30,53 14,39 26,07
67 [%] 13,50 16,58 17,39 16,46 4,90 6,47
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Prabéh relativni chyby pfi méreni zakaleni vzorkd dZzusu
turbidimetrickou metodou (vzorky 1 - 4 méreny v rozsahu
2 25 -220 NTU, vzorky 5 a 6 v rozsahu 210 - 520 NTU)
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Obr 9.6: Prib¢h relativni chyby pii méfeni zakaleni vzorkli dzusu turbidimetrickou
metodou (vzorky 1 - 4 méfeny v rozsahu 25 - 220 NTU, vzorky 5 a 6 v rozsahu 210 -
520 NTU)

Z prub¢hu relativni chyby je ziejmé, ze tato méfeni jsou zatizena velkou chybou.
Hlavnim diivodem je pravdépodobné to, Ze pii méfeni laboratornim zdkalomérem je
vzorek prosvétlovan Vv jiné vysce nez pii métfeni v nerezovém piipravku. To u roztokl
formazinu nebyl problém, protoze v celém objemu obsahuji pfiblizné stejné velké
Castice. Roztoky z dzusu vSak obsahuji ¢astice 0 velikostech ve velkém rozpéti, a ty se
pravdépodobné nachazeji v riiznych hloubkach roztokd. Proto pii méfeni v mensi
vzdalenosti od dna ptipravku odpovidaji vSechny zméfené hodnoty vétsimu zakalu, nez
hodnoty namétené laboratornim zdkalomérem.

9.3 Vliv protékajiciho média na méreni

Zatim provedend meéfeni byla pouze statickd, ale jelikoz se pfedpokladd vyuZiti
zakaloméru pii vypousténi tanku, bylo provedeno i dynamické pritokové méfeni.
V ném se zjistovalo, jaky vliv ma protékajici médium na méteni zakaleni. Pro toto
meéieni neni Vhodny laboratorni ptipravek se dnem, a proto byl po domluvé s vedoucim
prace vyroben novy piipravek. Snahou bylo vyrobit pfipravek tak, aby byl svymi
vnitfnimi rozméry co nejvice podobny laboratornimu piipravku a snimac tak nebylo
nutné znovu kalibrovat. Vysledkem je potrubi o vnitinim priméru 50 mm (Obr. 9.7).
Pratokové méfeni s tak velkym primérem ptipravku vsak vedlo na pokusy v ponékud
vétsim méfitku oproti méfeni s laboratornim piipravkem, kde staéily roztoky o objemu
200 ml.
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Obr. 9.7: Pritokovy piipravek pro méfeni zakaleni

Popis priitokového mériciho systému

Pro zachyceni dostate¢ného poc¢tu hodnot z jednoho pokusu byla nastavena ¢asova
konstanta zakaloméru na 2 s, a byl namichan méfici roztok nafedénim polotu¢ného
mléka vodou v poméru 1:355. Pfipraveny roztok pro pritocné méfeni se tedy sklada
Z jednoho litru mléka a 355 litrd prefiltrované destové vody.

Meéfici systém obsahuje dvé 450 litrové kade. Vrchni kad’ slouzi pro dostateCnou
zasobu roztoku pro méfeni a spodni kad’ pro zachyceni roztoku po jednom cyklu
meéieni. Pfed zacatkem méfeni je roztok pomoci vodniho Cerpadla preCerpan do vrchni
kade¢, kde je drzen, dokud neni zakalomér spravné nastaven. Po spuSténi méfeni se
uvolni zatka v kadi s roztokem a ten je méficim pfipravkem samospadem vypustén do
spodni kadé. Aby bylo mozné urcit vliv protékajici kapaliny na méfeni je na konci
kazdého meéficiho cyklu uzavien konec ptipravku zatkou, a po naplnéni potrubi
sloupcem roztoku je provedeno statické méteni. Ukazka méficiho systému pii tomto
pokusu je na obrazcich 9.8 2 9.9.
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A S

Obr. 9.8 a 9.9: Mé&fici systém pro testovani vlivu protékajiciho roztoku na métenou
uroven zakaleni

Nameérené hodnoty

Méfeni bylo provedeno celkem v deseti cyklech a hodnoty jsou zaznamenany
v tabulce 9.16C, ktera je ptiloZzena na konci dokumentu, jako piiloha C. Vysledkem
jednoho méficiho cyklu je deset hodnot z dynamického a deset hodnot ze statického
méteni. Z téch je v rdmcei cyklu spocitdna absolutni a relativni chyba méteni opét podle
vztahi (18) a (19). Pt#i vypoétu chyb je primérna hodnota ze statického méfeni
povazovdna za spravnou a primérnd hodnota z dynamického meétfeni za meéfenou.
Pribéh vypocitané relativni chyby méfeni je vynesen do grafu na obrazku 9.10.

Chyba mezi dynamickym a staticky méfenim nepiesahuje = 3 %. Z toho vyplyva,
ze mefeni zakaleni neni na pritoku zavislé. Pokud je zakalomér kalibrovan pfi
statickém méfeni a nasledné pouzivan pifi dynamickém méfeni chyba vlivem protékajici
kapaliny bude minimalni.
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Priibéh relativni chyby pratokového méreni zakaleni
turbidimetrickou metodou na rozsahu 25 - 220 NTU
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Obr. 9.10: Prube¢h relativni chyby priutokového méteni zakaleni turbidimetrickou
metodou na rozsahu 25 — 220 NTU

9.4 Vliv dpravy a barvy vnitinich stén pripravku na
méreni

Dalsim vlivem, ktery mize vést na zhorSeni pfesnosti métfeni je uprava vnitinich
stén hlavy snimace. Je obecné¢ znamé, ze rliznd barva povrchu souvisi s mirou pohlceni
zateni. Jak velky vliv ma tento fakt na méfeni zakaleni byl ovéfen méfenim mléného
roztoku v laboratornim pfipravku a porovnanim naméfenych hodnot s hodnotami
ziskanymi méfenim na prutokovém piipravku, ktery byl z jedné strany uzavien zatkou.

Geometrické rozdily ptipravkd, jako je napiiklad nedokonald souosost pfijimaciho
a vysilaciho vldkna nebo jejich rtizné vzdalenost zasadnim zpiisobem ovlivituji méteni.
V tomto piipadé maji oba pripravky shodny wvnitini primér, ale vzdalenost mezi
zakoncenim optickych vladken je u prutokového piipravku o 3 mm vétsi. Proto pfi
méfeni nebyly Gplné dotahnuty konektory laboratorniho ptipravku tak, aby se docililo
stejné vzdalenosti zakonceni vlaken, jako u pritokového ptipravku. Toto oSetieni vSak
vnasi do méfeni také urcitou chybu, a proto nelze vypocitanou chybu ptisuzovat pouze
riznému povrchu vnitinich stén piipravki.

Laboratorni pfipravek vyrobeny z nerezu ma vnitini stény lesklé s barvou typickou
pro tento material, kdeZto prutokovy ptipravek vyrobeny z plastového potrubi ma stény
hladké, lesklé a hlavné Cerné.

Bylo provedeno celkem deset méfeni na obou pfipravcich se shodnym nastavenim
Casové zakladny na 5 s. Naméfené hodnoty zakaleni a vypocitané chyby méfeni jsou
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v tabulce 9.17D, ktera je ptiloZzena na konci dokumentu, jako ptiloha D. V grafu na
obrazku 9.11 je vykreslen prub¢h relativni chyby tohoto méteni. Vypocet chyb méteni
stejné, jako v predchozich piipadech vychazi z rovnic (18) a (19). Jelikoz byl zakalomér
kalibrovan na laboratornim pfipravku, jsou na ném namétené hodnoty pro vypocet chyb
povazovany za spravné a hodnoty z pritokového piipravku za méiené.

Priibéh relativni chyby méreni pfi testovani vlivu
rozdilné upravy a barvy stén pFipravka turbidimetrickou
metodou na rozsahu 25 - 220 NTU

oy B
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Obr 9.11: Prub¢h relativni chyby méfeni pfi testovani vlivu rozdilné Gpravy a barvy
stén laboratorniho a prutokového méficiho pripravku pii méfeni turbidimetrickou
metodou na rozsahu 25 — 220 NTU

Je zfejmé, ze hodnoty naméfené na pritokovém ptipravku se od spravnych hodnot
naméfenych na laboratornim ptipravku zna¢né lisi. Jelikoz jsou relativni chyby méfeni
zaporné a presahuji az — 20 %, je podpofen fakt, Ze Cerna barva lépe pohlcuje zareni.
Vlivem cerné barvy stén prutokového piipravku dochéazi k vétsimu Gtlumu optického
signalu a tim se métené vzorky jevi, jako vice zakalené.

Zavérem tohoto pokusu je, Ze by zdkalomér mél byt kalibrovan na ten piipravek
(hlavu snimace), kterym budou provadéna veskera méfeni. Tim se piedejde vzniku chyb
meéteni, které plynou zrozdilné geometrie ¢i povrchu a barvy vnitinich stén od
kalibra¢niho ptipravku.

9.5 Vliv teploty na méreni

Teplota a jeji zmeény v prubéhu méteni ovlivituji velkou ¢ast snimact nejriznéjSich
fyzikalnich veli¢in a zakaloméry nejsou vyjimkou. Rusivy teplotni vliv mize ptisobit na
ttech mistech zakaloméru.
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9.5.1 Vliv zmény teplot na hlavu snimace

Velka ¢ast vyrabénych primyslovych zakaloméri ma zdroj zatfeni i fotocitlivé
prvky pfimo v hlavé snimace. Ta je soucdasti potrubi a vlivem okolni teploty a teploty
protékajiciho média jsou tyto soucastky ovliviiovany. Tim vznika chyba méfeni, kterou
je nutné kompenzovat.

Realizovany zakalomér diky vyuziti optickych vldken nema fotocitlivé prvky ani
zdroj zéafeni umistény v hlavé snimace, ale jsou zabudovany na fidici desce elektroniky
snimace. Diky tomu miZe byt snima¢ umistén vV mistnosti s konstantni teplotou. Tim
nedochazi k ovliviilovani méfeni vlivem ménici se teploty média v potrubi ¢i jeho okoli.
Tato vlastnost zdkaloméru je soucastné jeho nejvétsi vyhodou. Vyuzitim optickych
vlakem pro pfenos signalu od hlavy snimace k jeho elektronice se navic potlacuje vliv
elektromagnetického ruseni, které na rozdil od metalického vedeni optickéd vladkna nijak
neovliviuje.

9.5.2  Vliv zmény teplot na elektroniku snimace

Oproti teplotnimu vlivu na hlavu snimace je vliv zmény teplot na elektroniku
citelngj$i. Divodem je teplotni citlivost fotodetektori, operacnich zesilovact i1 zdroje
zafeni. Ostatni digitdlni obvody jsou vi¢i zménam teplot V porovnani s témito
soucastkami relativné imunni. Diky velkému kryti krabice, ve které je elektronika
ulozena, nedochazi k cirkulaci vzduchu a zahtivani nékterych soucastek pravdépodobné
povede Kk zvétSeni chyby méfeni. Jedinou soucastkou, ktera zasadnim zpusobem méni
svoji teplotu je stabilizator napéti na 5 V. Ten je sice opatfen pomérné velkym
chladi¢em, ale v kombinaci s uzavienym prostorem se projevuje, jako slusny zdroj
tepla. Proto by bylo vhodnéjsi celou ¢ast zdroje napajeni od transformatoru az po
stabilizaci napéti na 5 V ze zafizeni odstranit a umistit mimo krabici zdkaloméru. Toto
teplotni opatfeni je prospésné i z hlediska potlaceni elektromagnetického ruseni, které
zdroj vytvari.

9.5.3  Vliv zmény teplot na opticka vlakna

Jelikoz se samotna optickd vldkna pouzivaji i jako vlastni snimace teploty, mize
byt zdrojem jisté chyby méfeni i utlum signalu vznikly na OV vlivem teplotnich zmén.
Potlaceni vlivu teploty Ize do velké miry vyfesit vhodnou volbou optickych vlaken. Asi
nejvhodnéjsi se jevi pouziti sklenénych, mnohavidovych vladken. Dalsi moznosti, jak
bojovat s nezadoucim teplotnim vlivem na piesnost méfeni, je vyuziti kompenzacniho
vlakna, které by prochézelo stejnym prostiedim, a vznikly atlum na tomto vlakné by
urcoval, do jaké miry je méteni teplotou ovlivnéno.
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10 Zavér

Hlavnim tkolem této prace bylo realizovat systém s optickymi vlaknovymi snimaci
pro méfeni zakaleni a jeho funkénost experimentalné ovéfit.

Z poznatku ziskanych z teoretického rozboru metod méieni zakaleni byl stanoven
zavér, ze pro vyuziti zékaloméru v pivovaru pii méfeni mnozstvi kvasnic v pivé pred
jeho filtraci jsou vlivem velikosti castic nejvhodnéjsimi metodami turbidimetricka
a metoda, kterd méfi dopiedny rozptyl zafeni. Z tohoto duvodu je pro hlavni méfici
kanal vyuzit turbidimetr, ktery méfi zafeni v pfimém sméru od zdroje. Kvili znaénym
vyhodam pomérového méfeni je zakalomér opatien i druhym kanalem, ktery by bylo
mozné vyuzit soucastné¢ pro meéfeni pod jinym tuhlem. Pfi testovani zakaloméru
meéienim pod uhly 25 © a 30 ° bylo zjisténo, ze pfijimany signal je pii téchto metodach
prili§ slaby a je nutné ho pied ptivedenim do A/D pievodniku zesilit. Druhy kanal je
tedy pfi ovérovani funkcénosti zdkaloméru vynechéan a testovani se zaméfilo pouze na
méfeni turbidimetrem.

Turbidimetr je pomoci kalibra¢nich vzorku zkalibrovan ve dvou rozsazich. Prvni
rozsah je od 25 NTU do 220 NTU a zakaleni se v ném m¢éfi s citlivosti 1 NTU a druhy
rozsah méii od 210 NTU do 520 NTU s citlivosti 2 NTU. Kalibra¢ni kiivky vcetné
jejich funkci jsou na obrazcich 8.2 a 8.3.

Testovani funk¢nosti zakaloméru bylo provedeno na roztocich z formazinu i na
roztocich z dZzusu. P¥i méfeni formazini vykazovalo méfeni hlavné v rozsahu 210 — 520
NTU velice dobrych vysledkti. Relativni chyba zde nepiesahla + 3 % (Obr. 9.5). Pti
meéieni na rozsahu 25 — 220 NTU sice relativni chyba méfeni dosahovala vétsSich hodnot
(Obr. 9.3), ale z prib&hu absolutni chyby (Obr. 9.2) je zifejmé, ze méfeni dosahuje také
velice dobré presnosti.

Pti méfeni roztoki z dZusu je situace znacné odlisna. Relativni chyba méteni zde ve
tiech z Sesti ptipadi piesahuje - 15 % (Obr. 9.6). Duvodem této nepfesnosti méteni je
pravdépodobné rozdilna hloubka méfeni laboratornim a realizovanym zakalomérem.
Roztoky dzusu obsahuji velkou S$kalu velikosti suspendovanych castic, které se
nachdzeji v riznych hloubkach. Proto se pifi méfeni ve vétsi hloubce realizovanym
zakalomérem vzorky jevi, jako vice zakalené.

Soucasti provedenych testi na zdkaloméru bylo i zjistovani vlivu pritoku roztoku
na méfenou hodnotu zakaleni. Tento pokus byl proveden s 356 litry roztoku
namichaného z mléka a vody v poméru 1:355. Prabeh relativni chyby méfeni mezi
statickym a dynamickym méfenim na totozném méficim piipravku je v grafu na
obrazku 9.10. Z grafu je zfejmé, ze pii zadném z pokust nepiesahla chyba méfeni
+ 3 %. Toto zjisténi vede Kk zavéru, Ze pratok roztoku na méfeni zakaleni ma minimalni
vliv.
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Poslednim testem, byl vliv Gpravy a barvy povrchu vnitinich stén piipravku na
métfeni zakaleni. Kromé téchto vlivih je méfeni zasadnim zplsobem ovlivnéno
I nedokonalou shodou geometrickych rozmérd obou pfipravkl. Vnitini primér obou
piipravki je sice totozny, ale vzajemna vzdalenost zakonceni vldken se o 3 mm lisi. To
ma také bezpochyby vliv na ptesnost méteni. Dle predpokladii vychazi relativni chyba
méteni 1 vice nez — 20 %. Z tohoto pokusu vyplyva, Ze pro potlaceni téchto vlivli na
presnost méteni je idealni povést kalibraci na piipravku, kterym je nésledné zakaleni
méfeno.

I pres relativné malé chyby méfeni turbidimetrickou metodou na vzorcich
formazinu by si méfici piistroj zaslouzil urcitd vylepSeni, aby byl na trhu
konkurenceschopny. Nejvétsim problémem je omezeni zakaloméru pouze na jednu
metodu méteni. Tento problém by bylo mozné vyfesit vsazenim zesilovace napéti pied
A/D ptevodnik. V idedlnim ptipad€ by mohl tento zesilova¢ mit funkci pieladitelného

a4

zesileni, které by se dalo vyuzit i pfi zméné méficich rozsahti. Neschopnost ménit
meéfici rozsahy pouze softwaroveé bez nutnosti dal§iho hardwarového zasahu je totiz
dalsi z nevyhod realizovaného zakaloméru.

Kromé nevyhod ma vSak tento zakalomér 1 jednu velkou vyhodu oproti konkurenci,
ktera prameni z pouziti optickych vlaken pro pienos signalu od hlavy snimace. Tou je
velice dobra odolnost vi¢i ruSivym teplotnim i1 magnetickym vlivim. Nespornou
vyhodou je také moZnost vzdaleného nastaveni a kontroly méfeni prostfednictvim
pramyslového Ethernetu. Za zminku stoji 1 mechanické provedeni zdkaloméru, ktery je
umistén do krabice s krytim IP - 55, coz je dostateCna ochrana i proti tekouci vodé.
Zaroven je viko krabice vyrobeno z pruhledného plastu, a tak je mozné kontrolovat

meéieni z bezprostiedni blizkosti sledovanim hodnot na displeji.
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Seznam zKkratek a symbolu

ov Optické vldkno

OVS Optické vlaknové snimace

HW Hardware

SW Software

7 Zdroj zateni

SZ Snimac zareni

EPA Enviromental protection agency
NTU Nephelometric Turbidity Unit
EBC European Brewery Convention
IRLED Infra Red Llght-Emitting Diode
LSB Least significant bit

MCU Micro Controller Unit

DO Digital Outputs

AO Analog Outputs

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
USB Universal Serial Bus

ISP In-System Programming

PLC Programmable Logic Controller
AC/DC  Stiidavé/stejnosmérné napéti
USM Usmérnovac

DPS Deska plosnych spojt

SMD Surface Mount Device

/U Pievodnik proudu na napéti
A/D Prevodnik analogové hodnoty na digitalni
0z Operacni zesilovac

PWM Pulse Width Modulation

1/0 Inputs/Outputs

BIOS Basic Input — Output System
RXD Recieve Data

TXD Transmit Data

CTS Clear To Send

RTS Request To SEnd

TCP Transmission Control Protocol
UDP User Datagram Protocol

POP3 Post Office Protocol 3

SMTP Simple Mail Transmit Protocol

FTP File Transfer Protocol

IP Internet Protocol

ISO/OSI  International Standards Organization / Open System Interconnection
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Obr. 5.5A: Schéma zapojeni zdroje napajeni
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Priloha B

Tab. 7.1B: Aplikaéni protokol sitové komunikace

PRIKAZ Z PC

ODPOVED Z MCU

KLIK_MERENI

STAV=NENI NASTAVENO nebo STAV=MERENI STOP

KLIK_NASTAVENI1

STAV=NASTAVENI1

KLIK_NASTAVENI2

STAV=NASTAVENI2

KLIK_RESET STAV=LOAD SCREEN
KLIK_ZPET STAV=LOAD SCREEN nebo STAV=MERENI STOP
KLIK_START STAV=MERENI RUN
KLIK_STOP STAV=MERENI STOP
KLIK_TURB STAV=TURB
KLIK_NEF STAV=NEF
KLIK_POM STAV=POM
ACTIVE_DO1 STAV=DO1A
ACTIVE_DO2 STAV=DO2A
ACTIVE_AO1 STAV=A01A
ACTIVE_AO2 STAV=A02A
DEACTIVE_DO1 STAV=DO1P
DEACTIVE_DO2 STAV=DO2P
DEACTIVE_AO1 STAV=A01P
DEACTIVE_AO2 STAV=A02P

HODNOTA_MEZ=XXXXXXXXXX

HODNOTA_MEZ=YYYYYYYYYY

HODNOTA_CAS=XXXXXXXXXX

HODNOTA_CAS=YYYYYYYYYY

HODNOTA_DO1=X

HODNOTA_DO1=Y

HODNOTA_DO2=X

HODNOTA_DO2=Y

HODNOTA_AO 1=XXXXXXXXXX

HODNOTA_AO1=YYYYYYYYYY

HODNOTA_AO2=XXXXXXXXXX

HODNOTA_AO2=YYYYYYYYYY

ROZSAH=25-220
ROZSAH=210-520

ROZSAH=25-220
ROZSAH=210-520

STAV?

DO1=Y,DO2=Y,AO01=YYYYYYYYYY,AO2=YYYYYYYYYY,
MEZ=YYYYYYYYYY,CAS=YYYYYYYYYY,KAL=YYYYYYYYYY

Pfikaz, ktery aktualni stav
automatu nepovoluje.

NYNI_NELZE

Ptikaz, ktery neni v aplika¢nim
protokolu.

NEZNAMY_PRIKAZ
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Priloha C

Tab. 9.16C: Namétené a vypocitané hodnoty z testovani vlivu protékajiciho roztoku na méfeni zakaleni

¢. cyklu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cmereni L | Z | 2 | 26 | 2w | Z | Zn | Zs | 2w | 2 | Zn | Zs | 2w | 2 | In | Zs | Zw | T | Tn | %
[NTU] [NTU] [NTU] [NTU] [NTU] [NTU] [NTU] [NTU] [NTU] [NTU]
1 150 | 155 | 149 | 153 | 151 | 151 | 157 | 162 | 148 | 150 | 152 | 159 | 158 | 154 | 150 | 157 | 155 | 158 | 156 | 153
2 151 | 155 | 148 | 154 | 149 | 149 | 156 | 162 | 147 | 153 | 153 | 154 | 158 | 152 | 152 | 156 | 155 | 157 | 157 | 154
3 150 | 155 | 147 | 152 | 148 | 151 | 155 | 159 | 147 | 150 | 155 | 158 | 157 | 153 | 151 | 154 | 155 | 157 | 155 | 152
4 151 | 156 | 148 | 153 | 148 | 151 | 155 | 160 | 146 | 151 | 153 | 156 | 156 | 153 | 152 | 153 | 155 | 156 | 157 | 151
5 152 | 154 | 149 | 154 | 149 | 151 | 157 | 160 | 148 | 150 | 153 | 157 | 157 | 153 | 151 | 155 | 155 | 156 | 157 | 152
6 152 | 155 | 150 | 153 | 149 | 151 | 156 | 158 | 148 | 151 | 155 | 156 | 156 | 151 | 151 | 153 | 155 | 155 | 157 | 150
7 152 | 153 | 148 | 154 | 149 | 151 | 156 | 157 | 149 | 149 | 153 | 157 | 154 | 152 | 152 | 153 | 155 | 155 | 152 | 152
8 152 | 155 | 149 | 152 | 150 | 148 | 156 | 159 | 147 | 150 | 154 | 157 | 152 | 152 | 151 | 155 | 155 | 157 | 149 | 151
9 152 | 154 | 150 | 153 | 151 | 149 | 157 | 157 | 147 | 149 | 155 | 156 | 153 | 153 | 154 | 153 | 156 | 156 | 151 | 149
10 151 | 153 | 148 | 152 | 153 | 148 | 157 | 157 | 149 | 147 | 156 | 155 | 155 | 151 | 153 | 155 | 155 | 157 | 153 | 151
Pramér | 151 | 155 | 149 | 153 | 150 | 150 | 156 | 159 | 148 | 150 | 154 | 157 | 156 | 152 | 152 | 154 | 155 | 156 | 154 | 152
07 [NTU] -4 -4 0 3 2 -3 4 2 -1 2
5, [%] -2,58 -2,61 0,00 -1,89 -1,33 -1,91 2,63 -1,30 -0,64 1,32
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Priloha D

Tab. 9.17D: Namétené a vypocitané hodnoty z testovani vlivu rozdilné tipravy a barvy stén pfipravku na méfeni zakaleni

C. cyklu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C. |l zs lzn | zs | zw | zs | 2w | Zs | o | Zs | e | s | zw | Zs | e |z | ze | zs | 7w | Zs
meéreni [NTU] [NTU] [NTU] [NTU] [NTU] [NTU] [NTU] [NTU] [NTU] [NTU]
1 131 | 161 | 131 | 169 | 129 | 159 | 131 | 163 | 132 | 159 | 135 | 163 | 130 | 160 | 131 | 165 | 129 | 161 | 129 | 164
2 131 | 162 | 132 | 169 | 128 | 159 | 134 | 164 | 131 | 159 | 136 | 162 | 129 | 159 | 131 | 165 | 130 | 161 | 130 | 162
3 131 | 161 | 134 | 168 | 128 | 159 | 132 | 162 | 132 | 160 | 136 | 163 | 129 | 158 | 131 | 164 | 130 | 160 | 130 | 162
4 131 | 162 | 134 | 168 | 129 | 158 | 131 | 162 | 131 | 160 | 136 | 163 | 129 | 159 | 132 | 164 | 130 | 160 | 129 | 163
5 132 | 161 | 134 | 168 | 129 | 159 | 131 | 162 | 132 | 159 | 135 | 164 | 129 | 159 | 130 | 163 | 132 | 160 | 132 | 163
6 131 | 162 | 134 | 169 | 128 | 159 | 133 | 162 | 133 | 160 | 136 | 164 | 130 | 159 | 130 | 163 | 132 | 159 | 130 | 163
7 130 | 162 | 133 | 167 | 129 | 160 | 132 | 163 | 132 | 160 | 136 | 163 | 131 | 160 | 130 | 164 | 132 | 159 | 129 | 163
8 132 | 161 | 133 | 167 | 128 | 160 | 132 | 163 | 131 | 161 | 136 | 163 | 132 | 159 | 131 | 165 | 132 | 159 | 129 | 162
9 130 | 160 | 132 | 168 | 129 | 160 | 132 | 163 | 131 | 160 | 135 | 163 | 132 | 159 | 131 | 166 | 131 | 160 | 130 | 163
10 131 | 160 | 133 | 169 | 130 | 159 | 132 | 163 | 131 | 160 | 135 | 163 | 131 | 159 | 131 | 164 | 131 | 161 | 130 | 162
Pramér | 131 | 161 | 133 | 168 | 129 | 159 | 132 | 163 | 132 | 160 | 134 | 163 | 130 | 161 | 131 | 164 | 131 | 160 | 130 | 163
A, [NTU] -30 -35 -30 31 -28 -29 31 -33 -29 -33
5, [%] -18,61 -20,81 -18,84 -19,05 -17,52 -17,78 -19,25 -20,09 -18,13 -20,28
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