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Zarizeni pro kontrolu stavu vody ve studni

The device forwater check in pumpwell

Souhrn

Cilem této prace bylo vytvofit zafizeni, Ffizené mikropoCitaCem, pro fizeni
perifernich zén rozvodu vody ze studné. Soucasti je analyza dostupnych prvka pro
tento systém. V prvni Casti je uveden prehled technologii pouzivanych k méfeni
a detekci hladiny vody, dale teoretické rozebrani vétSiny pouzivanych
hladinomérd, pro spojité i bodové méreni hladiny. Soucasti vytvareni projektu byl
i vybér senzoru a pocitate pomoci vicekriterialniho rozhodovani. Projekt je pak
feSen s pomoci uvedenych elementl. Jako zobrazovaci a ovladaci prvek byl
zvolen dotykovy LCD displej. Pfedmétem méfeni a zkoumani byly vlastnosti
ultrazvukového senzoru proti vodni hladiné pfedevsim zavislost jeho pfesnosti na

teploté vzduchu, kterym se viny Sifi.

Klicova slova: hladinomér, mikropocitac, ¢erpadlo

Summary

The aim of this work was to create a device controlled by a microprocessor for
controlling peripheral zones of the water supply from pumpwell. Part of
the analysis of available components for the system. The first section provides
an overview of the technologies used to measure the water level. Analysis of the
majority of level used for continuous and point level measurement. Part of creating
the project was the selection of the sensor and the computer using a multi-criteria
decision. The project is then solved with the help of those elements. The display
and control was selected the LCD touchscreen. The object of measuring
and examining the properties of the ultrasonic sensor to the water is mainly

dependent on the accuracy of the air temperature to which the wave propagates.

Keywords: level indicator, microcomputer, pump
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1 Uvod

Potfeba méfit vysku hladiny kapalin je pro lidstvo vé&nou nutnosti. Od historicky

nejstarSich aplikaci, kdy byly budovany zavlaZovaci systémy na fekach Eufrat

v v,

Dnesni vyuziti hladinomérd je neodmyslitelné spjaté s fizenim technologickych
procest v ruznych odvétvich pramyslu. Hladinomér dava takfka neomylné
odpovéd na zakladni otazku ,Kolik?“, urCuje kolik materialu je k dispozici, kolik se
ho zpracuje na jeden cyklus a mnoho dalSich aplikaci. Hladinomér je take
neodmyslitelnou soucasti kazdého motorového vozidla, detekce hladiny paliva,

motorového oleje, brzdové kapaliny, kapaliny do ostfikovacl, chladiciho média.

Kazdy, kdo ma studnu, se potyka s problémem, Ze nedokaze urcit mnozstvi vody
uvnitf. BéZné se pouzivaji nejjednodussi technologie pro detekci hladiny. Proto se
pokusime navrhnout ekonomicky dostupny systém, ktery nejen Ze bude spojité
méfit vySku vodni hladiny a jeji hodnotu prepocitavat na objem vody, ale dokaze
i ovladat periferni Cerpadla a ventily. To vS8e s omezenim, aby nedoslo k situaci,

kdy bude ve studni nedostatek vody pro vyuzivani jako zdroje pitné vody.

Vybranou studnou je kopana studna rodinného domu, kde si uzivatel sam urci

parametry studny a prace bude cilena.



2 Cile prace a metodika
2.1 Cile prace

Cilem této diplomové prace je poskytnout C&tenafi prfehled o moznostech

technologie méfeni hladiny kapalin.

Nedilnou soucasti je vytvofeni projektu pro fizeni bézné studny, detekci jeji
hladiny a ovladani perifernich zafizeni. Projekt takfka nema vytyCena pravidla, ale

jeho myslenkou je jednoduchost a ekonomicka dostupnost pro podobné vyuZiti.

Samoziejmosti je zkoumani chovani elementd systému, i jeho samotného. DlaSi
casti je pak méreni charakteristik, feSeni moznych vylepSeni v ramci zjisténych

dat.
2.2 Metodika prace

Vyuzijte informace z dostupnych zdroji odborné literatury, pro zachovani
aktualnosti je mozno Cerpat z odbornych €asopisu a stranek firem, zabyvajicich se

touto problematikou.

Zrealizujte a vytvorte systém pro fizeni perifernich soucasti vodniho vedeni ze
studné, ktery bude Fizen programem a ovlivnén vyskou hladiny. Hlavnim divodem
je eliminace situace, kdy klesne voda ve studni pod krajni mez a nebude moci

slouzit ani jako zdroj pitné vody.



3 Méreni vysky hladiny

Potfeba méfit vySku (polohu) hladiny byva spojena s optimalizaci zafizeni nadrze.
Pfedevsim jde o ochranu proti pfeteCeni nebo uréeni mnozstvi produktu v nadrzi.
Ve vétsiné pripadud neni méfeni vySky hladiny kone¢ny proces, obsluha vétSinou
potfebuje ziskat objem média. U nadrzi o tvaru vertikalniho valce je prepocet
jednoduchy, ovSem pokud ma nadoba jiny (slozity) tvar, pak objem neni linearni
funkci vySky hladiny méfené latky, pfepoCet je dan parametry nadrze. Nadrze
automobilll nebo letadel maji vSeobecné nadrze na paliva ve tvarech, které urcuje

Vv s

[1.3]
3.1 Mechanické hladinoméry

Jedna se o hladinoméry s pohyblivymi mechanickymi ¢astmi. Jde o hojné
vyuzivanou technologii, v sou€asném trendu jsou tyto metody nahrazovany

alternativnimi bezkontaktnimi snimaci.[1,5]
3.1.1 Prihleditka a stavoznaky

Jednim z nejjednodusSich indikatord hladiny jsou prosklené prizory ve sténach

nadob, pres které |ze pozorovat vySku hladiny. [1]
3.1.2 Ponorna tyc

Snad nejdéle pouzivanym nastrojem pro zjisténi vySky hladiny je ponorna ty¢. Asi
nejznaméjsi aplikaci jsou stupnice na brezich fek pro urCovani jak vysky hladiny,

tak i povodriového nebezpedi.

Jesté jednodusSi formou ponorné tyCe je svisla ty¢ ponofena do nadoby
azkjejimu dnu, na které se po vyjmuti zkouma délka smocené casti. Nejsou

vhodné pfedevsim pfi manipulaci s chemickymi, nebo toxickymi latkami. [1,5,6]

v s

Mnohem vhodnégjSi je realizace ponorné tyCe s méfitkem (obr. 1) nebo stupnici
v uzaviené nadobé v délce celé vysky nadrze. TyC je shora zajiSténa viCkem

a uvnitf nadrze je na ni navleCen prstencovy plovak obsahujici permanentni



magnet. Pro zjisténi vysky hladiny obsluha otevie vicko, vytahuje mérnou ty¢ az
dokud konec tyCe (taktéz vybaveny permanentnim magnetem) nedosahne vysky
plovaku, ktery je na hladiné. Obsluha zjisti zménu hmotnosti tyCe, tj. zda
vzajemnym silovym pusobenim doSlo k zachyceni plovaku k ty€i. Ze stupnice
odecCte vysSku hladiny a tyC opét ponofi. Dle Archimedova zakona musi byt
vztlakova sila vétSi nez silové plsobeni magnetd, aby po ponofeni doslo

k oddéleni plovaku od konce mérné tyce. [1,5]

Ji.

Obrazek 1 - Ponorna ty¢ [1]

3.1.3 Oteviené nadrze

V otevienych nadrzich muzeme pro detekci dosazeni pfedem stanovené vySky
hladiny pouzit plovakové hladinoméry. Zakladem jejich konstrukce je plovak, ktery
plove po méfené hladiné kapaliny. Plovak je pomoci lana, lanka nebo lehkého
fetizku vyveden pfes kladku ven z nadrZze, obvykle se pouZiva protizavazi,
pfedevSim jako ochrana proti rozkyvani plovaku pfi neklidné hladiné. Vyska
hladiny je pak odecitana pfimo polohou protizavazi, napfiklad na pfilozené
stupnici, nebo se signal pomoci pfevodniku prevadi na elektricky signal, ktery

muZze byt dale zpracovavan. [1]

Prevodnikem na elektricky signal maze byt napfiklad vhodny potenciometr, ktery
bude specialné mechanicky spojen slanem a pfi zméné polohy plovaku na

hladiné se zmeéni velikost jmenovitého odporu prostfednictvim zmény polohy



jezdce po odporoveé draze. Takto konstruované snimace jsou velice jednoduché
avSak vysoce spolehlivé. OvSem vyzZaduji precizni mechanické provedeni,

predevSim z diivodu minimalizace tfecich momentl a dlouhé Zivotnosti. [7]

Dalsi aplikaci elektrického pfevodniku muze byt spina€ ovladany tahlem pevné
spojenym s plovakem. Aplikace na obrazku 2 naznacuje provedeni takovéhoto
typu snimace. Pfi dosazeni kritické hladiny dojde prostfednictvim tahla k sepnuti

snimace. Nelze tedy sledovat hladinu kontinualné, avSak pouze v jednom bodé.

spinad

Obrazek 2 - Plovakovy hladinomér (spinac) [1]

3.1.4 Hermetické nadrze

Pro méfeni vySky hladiny v uzavienych nadrzich se pouzivaji plovaky ve tvaru
prstence, které se pohybuji po vodicich tyCich. Poloha plovaku je pak snimana
pomoci magnetického kontaktu (obr. 3), pouze dvoustavové. Tento snimac lze
realizovat i pro vice snimacich bodu a to pomoci smy€ek s rozdilnym odporem, na
kterych budou jednotlivé magnetické kontakty vrozdilnych vySkach.
Vyhodnocenim odporu sepnuté smyc¢ky Ize pak jednoznacné urcit aktualni vysku
hladiny kapaliny. [1]

rmiagh eticky
spinat

Obrazek 3 - Plovakovy hladinomér (magnetické kontakty) [1]



3.1.5 Hladinoméry s ponornym télesem

Jsou principialné zalozeny na platnosti Archimedova zakona a na principu
nivelace sil (obr. 4).Zménou vysky hladiny se ponofi ponorné téleso (1) a sila
pusobici na pruzinu (2) je pak dana vlastni tihou ponorného téleso, zmensenou
o vztlakovou silu, ktera se méni s vyskou hladiny. Jelikoz vZzdy dojde k rovnovaze
sil, 1ze z polohy pruziny odecist vySku hladiny, napfiklad pomoci pfilozené
stupnice nebo pomoci elektrického prfevodniku, obdobné jako u hladinomérl pro
oteviené nadrze. Alternativni elektricky pfevodnik je znazornén na obr. 5, jde

o aplikaci s diferencnim transformatorem (induk&nostni snimac).[5,6]

2 diferencn i
transform ator

L

(L
o

ﬂ'm=.=4>c
1
panorn e
|1 téleso
ﬁmin
Obrazek 5 - Hladinomér s , . .
ponornym télesem [1] Obrazek 4 - Hladinomér s

diferenénim transformatorem [1]



3.2 Hydrostatické hladinoméry

Tento typ snimacd vyhodnocuje vysku hladiny na zakladé méfeni hydrostatického
tlaku kapaliny uvnitf nadrze. Jelikoz je vysledna hodnota zavisla na méfeném
tlaku, ale i na hustoté kapaliny (takze i na jeji teploté) je tfeba méfit i teplotu

meédia, protoZe ovliviuje jeho objem. [1,2]

Hydrostaticky tlak Ize méfit pomoci polovodiCovych tenzometrli, kapalinovych

nebo deformacnich tlakomérd. Na obr. 6 je znazornéno méfeni v oteviené

o
q
[
II
I
I
1
]

Obrazek 6- Hydrostaticky hladinomér v oteviené nadobé [1]

nadobé, pokud by nadoba byla naopak uzaviena, tak bychom kromé tlaku na dné
nadoby méfili i tlak u vika (v nejvy$Sim bodé), protoze v oteviené nadobé pro
vypocCet povazujeme atmosféricky tlak jako tlak pusobici na hladinu. V uzaviené

nadobé je tlak pUsobici na hladinu variabilni. [1]

3.3 Elektrické hladinoméry

3.3.1 Potenciometrické

Pokud je méfenym médiem vodiva kapalina a nadoba kovova, pak muzeme jeji
vySku méfit potenciometricky. Do kapaliny je ponofena sonda, ktera tvofi
odporovou drahu s variabilnim odporem a nizkou rezistivitou (obr. 7). Vodiva
kapalina pak tvofi jakéhosi jezdce potenciometru, takze ve vySce hladiny je

z potenciometrické drahy snimano adekvatni napéti. [1,10]
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Obrazek 7 - Hladinomér — Potenciometricky [1]

3.3.2 Odporové pasky

Princip funkce odporové pasky vychazi prfedevSim zjeji konstrukce (obr. 8).
Nosnym elementem je ocelovy pas s vodivym povrchem, na kterém je pfes
isolaCni vrstvu uloZen odporovy element, ktery se nedotyka s vodivym dratem,
ktery je spiralové navinut po celé dalce pasky. NeprodySné plastové pouzdro
(vnéjsi plast) celou konstrukci uzavie. Pokud je tato paska ponofena do kapaliny
je vlivem hydrostatického tlaku deformovana a spiralovy vodi¢ zkratuje odporovou
drahu v odpovidajici délce. Pokud je pasek v klidovém stavu, pak je odpor

maximalni. Odpor se tedy se zvysujici se hladinou snizuje. [1,10]

ochranné a izolagni wrstvy

=7

n&jsi plast

odporovy
element

ocelowy nosny
pas s vodivym
povrchem

Obrazek 8- Konstrukce odporového pasku [1]



3.3.3 Kapacitni

VétSina elektrickych hladinoméru prevadi vySku hladiny na mérnou elektrickou
veliCinu. Kapacitni snimacCe lze vyuzit pfedevSim ke kontinualnimu mérfeni, ale
i k signalizaci extrémnich stavd hladiny. Snimace jsou realizovany v riznych
konstrukénich variacich, ty jsou zavislé pfedevSim na vlastnostech mérené

kapaliny nebo na tvaru nadoby.[5,6,7]

M &

CA gi

—_— )

Obrazek 9 - Kapacitni snimac [1]

Ke zméné jmenovité kapacity dochazi zménou dielektrika v prostoru mezi
elektrodami kondenzatoru, za predpokladu, ze méfena kapalina ma jinou
permeabilitu nez latka ve zbytku nadoby. Jak je znazornéno na obrazku 6 —
dochazi pak k paralelni kombinaci dvou kondenzatori Cg a Ca, jejichz vysledna

hodnota C je pfimo umérna vySce hladiny. [1]



3.4 Optické hladinoméry

3.4.1 Transmisni

Transmisni, nebo také absorp¢ni, snimace vysilaji paprsek svétla ve viditelném
spektru skrz prasvitnou ¢ast nadoby (viz kapitola 3.1.1). Ve chvili kdy hladina
dosahne vysky optického paprsku, je paprsek pohlcen. Pfijimac jej pak nezachyti.
Jde o metodu, kterou Ize méfit pouze kritickou vySku hladiny, nelze ji vyuzit pro

spojité méreni. Snimani v nadobé s kapalinou je znazornéno na obr. 10. [5,6]

Obrazek 10 - Transmisni senzor hladiny [1]

3.4.2 Méreni doby letu

NejCastéji pouzivana metoda v hladinomérech je zalozena na vyslani svételného
paprsku (Laser) a méfeni doby jeho navratu do pfijimace, ktery je v jedné ose
s vysilatem. Geometrie snimace je velmi jednoducha, nezélezi na vzdalenosti

snimace od hladiny jako u jinych optickych snimacu. [1]
3.4.2.1 Pulsni laser

Principialné nejjednodusdsim principem méfeni doby letu, vyZaduje vSak vysokou
rychlost vypoctu, tzn. rychlé obvody pro zpracovani signalu. Rychlost svétla je
pfiblizné 3-10° m.s, pfi vzdalenostech vFadech metri je ¢as letu paprsku
v desitkach pikosekund. Z divodu téchto extrémnich ¢asovych narokul je presnost
méreni hladiny v fadech metrl dosahovana okolo 10 mm, jedna se tedy o vcelku

pfesné méfeni. [1,10]
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3.4.2.2 Amplitudovda modulace

Intenzita paprsku téchto je pomoci AM modulovana sinusovym signalem o vysoké
frekvenci. Pfijimac pak vyhodnocuje dobu letu prostfednictvim fazového posunu

mezi vysilanym a pfijimanym paprskem.

Maximalni rozsah mérfeni, kdy Ize jednoznacné urcit vzdalenost, je omezen na

polovinu vinové délky A2, vinovou délku ur€uje frekvence AM. [1]

Jelikoz rychlost vyhodnoceni neni u hladinoméru kritickym parametrem, Ize vyuZit
moznosti primérovani, tj. pouzit pro vyhodnoceni vice frekvenci AM (tim vyloucit

nejednoznacnost) a vysledek méfeni dale zpracovat. [1,3]
3.4.3 Reflexni snimace

Stejné jako u méreni doby letu i tato metoda vyuziva odrazu optického paprsku od
hladiny kapaliny. OvSem v tomto pfipadé neni vysila a pfijimac v jedné ose.

Vysilany paprsek je optickym vlaknem pfiveden k vysilaci, ktery ho vyzafi k cili,

t e e e
Obrazek 11 - Reflexni senzor s rovnou €elni plochou [1]

paprsek se odrazi od hladiny a je sniman pfijimacem, smérem k druhému
optickému vlaknu. Vysilaci a pfijimaci zafizeni senzoru ma cCelni plochu (obr. 11).
Cislicova aparatura pouzitych optickych vldken ptesné definuje maximalni Ghel
paprsku jak na vstupnim, tak vystupnim zafizeni a tim i maximalni pFfekryv
osvétlené sbérné plochy. Pokud dochazi ke zméné polohy hladiny, pak se tento

prekryv méni se vzdalenosti cile. [1]
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Obrazek 12 Reflexni senzor se zkosenou €elni plochou [1]

Radové lepsi vyuZiti optického vlakna s ohledem na jeho kriticky uhel je dosazeno

pouzitim zkosenych €elnich sbérnych ploch (obr. 12).

Pro oba pfipady plati, Ze velikost prfekryvu (mnozstvi svétla) na €elnich plochach
bude pomérné s polohou hladiny. Pfevodni charakteristika tohoto snimace je

vysoce nelinearni. [1,7]
3.5 Ultrazvukova hladinoméry

Senzory pracujici s technologii vysilani a pfijimani zvukovych vin mimo pasmo

slysSitelnosti Clovéka. [6]
3.5.1 Vlastnosti ultrazvuku

O ultrazvuku hovofime, pokud zvuk, Sifici se okolim, ma pracovni frekvenci leZici
nad pasmem slySitelnosti ¢lovéka (20 kHz). Principy ultrazvukovych senzorl Ize
vyuzit i ve zbytku zvukového pasma, tj. ve frekvencich nizSich nez 20 kHz, pak

ovSem hovofime o senzorech sonickych.

Podstatou Sifeni zvuku ve vzduchu (o vS8ech frekvencich) je charakteristické
vinéni, pfi kterém dochazi k zhustovani a zfedovani vzduchu (obr. 13), dochazi

tedy ke zméné tlaku vzduchu a vytvafi se akusticky tlak. Z toho vyplyva, Ze zvuk

i :

smér pohybu castic

i

l

>

smér Sifenivinéni

Obrazek 13 - Akustické vinéni [1]
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se nemuUze Sifit ve vakuu, pro takové aplikace je ultrazvukovy snimac
nepouzitelny. To je velky rozdil napf. od vinéni magnetického, kde se viny Sifi
podélné. [1,6]

Intenzita zvuku v prostoru klesa. PfijimacC odrazivSich se vin, ktery vyhodnocuje
vzdalenost, obvykle vyuzZiva kompenzacni nastroje pro rostouci utlum signalu.
Pouzito mUze byt napf. Casové proménlivé zesileni (viny, které se k pfijimaci

odrazi pozdéji, budou zesileny vice, nez ty prvni).

Velkou vyhodou ultrazvuku je bezkontaktnost, snima¢ se materialu vibec
nedotyka, pokud je méfeni provadéno shora. Hlavni nevyhodou je pak silna
zavislost na atmosférickych vlastnostech. Rychlost Sifeni zvuku je silné zavisla na
teploté. Velky utlum zpuUsobuje i napénéni hladiny, v téchto pfipadech byva utlum

tak velky, ze odrazy neposkytuji pouzitelné echo a méfeni neni mozné. [1]
3.5.2 Generatory ultrazvuku

Pro generovani a stejné tak zachyceni ultrazvuku se vyuZivaji prfevodniky
elektrického signalu na signal ultrazvukovy. NejCastéji to jsou piezoelektrické
prevodniky, vyuzivajici krystal. DalSi pfevodniky (méné zastoupené) mohou byt

elektrostatické nebo magnetostrikcni. [1]

Piezoelektrické pFevodniky vyuzivaji mechanické deformace piezokrystalu po
privedeni napéti. Po pfivedeni napéti o vysoké frekvenci se krystal rozkmita
a pohybem své vnéjsi roviny (vnéjSi ze snimace) rozkmita i okolni vzduch ve
sméru Sifeni. V opacném sméru pak musi byt tlumici vrstva, aby se ultrazvuk
nesifil i opaénym smérem, protoze krystal méni svij tvar v celém objemu. Cely

piezoelektricky pfevodnik je znazornén na obr. 14. [1,7]
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Tlumici vrstva

Nosha desticka Ultrazvukové pole

Piezoelement Blizké pole

Vzdalené pole

4
\]

Obrazek 14 - Konstrukce piezoelektrického prevodniku [10]

Prevodniky elektrostatické vyuzivaji pohybu pruzné membrany z plastu a tenké
vrstvy kovu, ktera ma funkci pohyblivé elektrody, ta je vlivem elektrostatickych sil
pfitahovana k elektrodé pevné (uvnitf generatoru), dochazi k pohybu membrany,

ktera Sifi vzduchem vinéni. [1]

Obrazek 15 - Vyzarovaci charakteristika ultrazvukového prevodniku [1]

Mezi nejdllezitéjSi vlastnosti prevodnikl patfi vyzafovaci charakteristika
smérovost. Uhel primarniho vyzafeného laloku je nepfimo umérny prdméru
membrany pfevodniku a frekvenci, je definovany poklesem o -3 dB. Znamena to,
ze Cim vyssi bude frekvence signalu a primér membrany, tim bude paprsek uZzsi.
Pfijimaci charakteristika ma shodny tvar s vyzafovaci charakteristikou, ta je
znazornéna na obrazku 15. Standardni Sifka hlavniho laloku je cca 15°. Pokud je
paprsek uzsi, jeho odraz ma vySSi kolisavost pfi zvinéné hladiné, naopak u SirSich
paprskl je celkova energie rozptylena do vétSiho objemu a odrazeny paprsek
bude zakonité slabsi. [1,7]
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Jednoducha konstrukce jednohlaviiovych ultrazvukovych snimact (obr. 16)
podporuje, aby byl vysilaC vyuzit zaroven jako pfijimac. To ovSem definuje
konecné kratkou dobu doznivani, do uplynuti tohoto Casu neni vysilaé po
generovani ultrazvukovych vin schopen je pfijimat. Znamena to, Ze malé
vzdalenosti (0,2 - 0,8 m) jsou pro takto konstrukcné feSené snimace tzv. mrtvou
zénou a tyto vzdalenosti nedokaze urcit. Napravnym opatfenim muize byt zména
pozice snimace smérem od hladiny do bezpe¢né vzdalenosti. V pfipadech, kde
neni tento postup mozny, Ize pouzit snimac s oddélenym pfijimaCem a vysilaCem

(dvouhlavové systémy — obr. 17) a tim odstranit mrtvé zény. [1,5,6]

wysilat o | ysilat
+
;| pijitm ad / s piijim aé
_ / objekt
ohijelt
Obrazek 16 -  Jednohlavovy Obrazek 17 - Dvouhlavovy

ultrazvukovy snimac¢ [6] ultrazvukovy snimac [6]

3.5.3 Rychlost $ifeni zvuku

Jak uz bylo zminéno vyse, nejvétsi slabinou ultrazvukové senzoriky je proménliva
rychlost Sifeni zvuku v atmosféfe. NejvlivnéjSi vliv ma teplota vzduchu, tu je
nezbytné kompenzovat pro dosazeni pfijatelné presnosti. Atmosféricky tlak nebo

vlhkost vzduchu jsou vlivy, které jsou ¢asto ignorovany. [1]

Pro rychlost zvuku ¢ (m.s™) ve vzduchu pfi teploté t (°C) plati (1):
c=+K"R-T 1)

kde adiabaticka konstanta ¥ je pro vzduch rovna 1,402, plynova konstanta R je

pro vzduch rovna 287,05 J.kg*.K*a termodynamicka teplota T je t + 273,15 K.

Vliv teploty na $ifeni vzduchu je asi 0,6m.s™.K*' proto se bé&zné& teplota
kompenzuje. Mérfeni teploty vzduchu se provadi napfiklad zabudovanym

termistorem. Pak nastava problém, pokud existuje teplotni gradient uvnitf nadoby,
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nebo pokud je odliSna teplota uvnitf pouzdra snimace a vzduchu uvnitf nadrze,
kterym se paprsek Sifi. To mUze nastat napfiklad pfi svitu slunce na snimac.
Reseni t&chto problémul je mozné pfipojenim externiho teploméru, ktery umozni

presnéjsi kompenzaci. [1]

Pro nejpfesnéjSi méfeni se pro kompenzaci zmén rychlosti vdemi rdznymi vlivy
pouziva referencni odraze¢ ve znamé vzdalenosti od snimace. Od néj se odrazi
paprsky zpét a snimacC kalibruje a kompenzuje okolni vlivy. Pomoci téchto

odrazecl lIze presné urcit rychlost Sifeni v proménlivém prostredi. [1,3]
3.5.4 Spojité méreni hladiny

Spojité ultrazvukové hladinoméry vysilaji kratké klicované ultrazvukové impulsy
0 délce cca 1ms a o frekvenci nékolik desitek kHz. Generator vysle tento paprsek
smérem Kk detekované hladiné, po uplynuti C¢asu t je snimaCem zachyceno

odrazené echo. Vzdalenost je pak urCena z doby navratu echa dle vzorce: (2)
t
L=c-- 2
> 2

kde c je rychlost zvuku ve vzduchu a t je ¢as od vyslani paprsku do jeho pfijmuti.
Jelikoz paprsek urazi vzdalenost mezi snimacem a hladinou 2x, ve vypoctu je jeho
polovina. [1,4]

R £ 7928 2008 Tgd £1 694y

AX = 13.680ms
1/AX = 73.1000Hz
AY(1) = -B2.5mV

Obrazek 18 - Zaznam signalu ultrazvukového prevodniku z osciloskopu [1]
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Standardni pradbéh vysilaného signalu a zachyceni jeho odrazu je zobrazen
pomoci osciloskopu na obr. 18, znazornéno je i doznivani kmitani vysilace (obr.
19). [1]

Obrazek 19 - Detail doznivani kmitl vysilace [1]

chyba zpUsobena rozdilnou
amplitudou

U o

-100 T
slaby signal
-200
spoustéci
-300 drovern

-400

500 silny signal

t

Obrazek 20 - Chyba vznikajici rozdilnou amplitudou impulst [1]
3.5.5 Zpracovani signalu
Snimac¢ po provedeni svych zakladnich ukond zjisti dobu od vyslani impulsu do
doby zachyceni jeho odrazu. Odrazeny signal je vlivem pfekonané vzdalenosti

a jinych vlivih pomérné slaby a jeho amplituda se v zavislosti na okolnich vlivech

muze velmi ménit. [1,7]

17



Pokud definujeme okamzik pfichodu odrazu urovriové (tj. ur€enim minimalniho
napéti na vystupu z pfijimace), vznika pak chyba, ktera je zavisla na amplitudé, pfi
snizujici se amplitudé bude minimalni uroven dosahnuta pozdéji nez u silného

signalu (obr. 20). Pro eliminaci této chyby se vyuzivaji techniky CFD. [1,7]

600

u 400

200

0"\2 /4 6 8 10 12 14 16 18 20

Obrazek 21 - Systém CFD [1]

CFD eliminuje zavislosti velikosti amplitudy na pozorované nabézné hrané
impulsu. Pfedpoklada se, ze vysilany i pfijimany impuls maji stejny sklon nabézné
hrany, liSi se pouze v amplitudé tohoto impulsu. Pomérna ¢ast impulsu je
ztlumena a zbyla Cast je zpozdéna proménlivym Casem a invertovana (obr. 21).
Obé c¢asti impulsu jsou pak secteny a vyhodnocovanou informaci je prichod

nulou. Takto upraveny impuls je pak nezavisly na amplitudé pfichoziho impulsu.

Soucasti systému snimace jsou elementy pro zpracovani a vyhodnoceni signalu
jako potlaceni ruseni (komplikovany algoritmus), fuzzy metody pro interpretace
signalu, pridmeérovani vysledkll a mnoho dalSich. Systémy jsou také odolné proti
vytvareni ozvén uvnitf nadob, takové impulsy by mély do snimace pfijit s velmi
malou amplitudou a nemély by tak mit vliv na vysledek.AvSak se slozitosti
snimace roste i moznost zavedeni této chyby. Pro jeji potlaceni se pouziva mapa
prazdné nadoby (skenovani prazdné nadoby snimacem) a nasledny zaznam
echa. [7]
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3.5.6 Radarové hladinoméry

Fyzika presné definuje Sifeni elektromagnetického vinéni vakuem na
299 792 458 m.s!, pro praktické a zkuebni Ucely je vhodné pouZit pfibliznou
hodnotu 3-10° m.s™. Elektromagnetické vinéni se ve vakuu $ifi obdobné jako

svétlo, proto plati (3)

CO_ 1 3

_\/MO'SO

ale v odliSnych prostfedich, napf. ve vzduchu plati (4)

1 Co
c = = 4
VHE v Ho'€o
V obou vzorcich (3,4) plati:
Cr —rychlost svétla ve vakuu
€0 — permitivita vakua
Mo — permeabilita vakua
& — relativni permitivita
Mr — relativni permeabilita materialu, v kterém se svétlo Sifi

V naprosté vétSiné aplikaci, kdy se vinéni Sifi plynem nebo kapalinou, Ize
predpokladat, Ze relativni permitivita prostfedi (dielektrické konstanta) je
jednotkova, tzn. Ze nema zadny vliv na Sifeni svétla (elektromagnetického vinéni)
v tomto prostredi. Vyrazné odliSnou, resp. extrémné vysokou permitivitu ma voda,
za béznych podminek pfiblizné 80. Prikladem plynu s témér jednotkovou
permitivitou je vzduchu s 1,0005. [1]

VSechny zminéné permitivity byly uvazovany za béznych podminek. Ale jak se
méni rychlost vzduchu se zménou teploty a tlaku? Zména teploty nema na

relativni permitivitu znaény vliv, pfi teploté plynu 2000°C je zména permitivity asi

viwv s
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prostfedi roste linearné s tlakem plynu a pfi zméné tlaku o 10MPa dosahuje rozdil

cca 3%, ovSem pro presnéjsi odhad se vyuziva vzorec (5)

kde plati:

&r

&N

T

P
TnaPy

T, P
3r=1+(€rN_1)'?N'E (5)

— relativni permitivita (vysledna vlastnost urcujici rychlost)

— inicializacni permitivita za normalnich podminek

— absolutni teplota

— tlak plynu
— normaini teplota a tlak (273 K, 1 Bar)

Znazornény graf na obrazku 22 ilustruje zavislost teploty vzduchu v rozsahu -25°C

az 150°C a tlaku vzduchu 0 — 40 Bar na rychlost Sifeni svétla. [1,5]

K
1,000

Normalizovana rychlost §ifeni ve vzduchu
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Obrazek 22 - Graf zavislosti teplota a tlaku vzduchu na rychlost Sifeni [1]
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3.5.7 Odraz elektromagnetickych vin

AC je vySe zminéno, Ze se elektromagnetické viny Sifi velmi podobné jako svétlo,
jejich odraz je naprosto odliSny od odrazu svétla. Radar se ve vétSiné svych
aplikaci pouziva k detekci kovovych objektl (letadel, ponorek, lodi atd.). Velmi
podobné, kdyZ dopadnou elektromagnetické mikroviny na hladinu vodivé kapaliny,
dochazi ke zkratu a vinéni je velice u€inné odrazeno. Vlivem tohoto uc€inného
odrazu vznika silny detekovany signal. Nevodivé kapaliny jako uhlovodiky (etanol,
benzin, nafta a ostatni ropné latky) nebo destilovana voda, |ze méfit radarem,

ovSem zalezi na hodnoté relativni permitivity méfeného média. [1]
3.5.8 FM-CW radar

Pro detekci a méfeni hladiny jsou pouzivany pouze dva typy radaru, jednim z nich
je pulzni radar a tim druhym FM-CW. Pro oba typy radar( plati, Zze v jedné
sekundé radar zpracovava velké mnozstvi signalu (vysilanych, pfijimanych,
ruSivych). Vysledna vyska hladiny je pak dilem vysoce slozitého algoritmu, ktery
zahrnuje zpracovani signalu, pramérovani, filtrovani, pouziti fuzzy logiky a mnoho
dalSich ukonl vedoucich k co nejpfesnéjSimu vysledku. Obé aplikace radard jsou
si schopny poradit s kolisanim hladiny u michanych, nebo jinak se pohybujicich

kapalin. [1]

V pfipadé FM-CW radaru je na strané vysilaCe generovana frekvencné
modulovana vina (frequency modulated — continous wave = FM-CW). Obvykle je
pouzit pilovy tvar signalu a jeho frekvence je linearné ménéna v rozsahu 9 GHz —
10 GHz. [1,5]

Mikrovina se odrazi od hladiny a je zachycena anténou radaru. Pokud bude
hladina velmi blizko anténé, pak se viny do antény vrati s minimalnim zpozdénim
oproti jejich vysilani. Frekvence pfijatych vin bude témérF stejna jako frekvence

pravé vysilanych vin. [1,5]

Pokud bude hladina ve vétSi vzdalenosti, odrazené viny se do antény vrati
s Casovym zpozdénim, které je dano vzdalenosti hladiny od antény a také
rychlosti Sifeni, které budeme povazovat za znamé. Jelikoz vysila¢ neustale méni

frekvenci vysilanych vin, bude frekvence odrazl odliSna od pravé vysilanych vin.
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V obvodech pro zpracovani signalu proto bude vznikat diferencni frekvence, jejiz
velikost se bude linearné zvySovat se zpozdénim odrazl oproti aktualni frekvenci.
Diferenéni frekvence bude konstantni (Umérna vzdalenosti hladiny), ov§em

s vyjimkou pfechodovych cykli 10 GHz >> 9 GHz. Diferencni frekvenci Ize odvodit

(6):

F F 2L
Af ==-At==-=
f T T ¢ &
kde F/T - rychlost pfeladéni o jeden frekvencni zdvih F od 9 GHz do 10 GHz
za periodu T
At — doba Sifeni odrazeného vinéni od radaru k hladiné a zpét
L — vzdalenost hladiny od radaru
zpétna vazbg
e ImEea’rlty vazebniclen vazebni ¢len
preladéni
VCO e e N
T '

) f(t+ At)
u(®) v f(t) # (

” o meéfeni i smésovac
fizeni napéti = kinith&hs
generator pily
et ‘

A mezifrekven&ni

> zesilovad

Sedese vzorkovaniarychla
fizeni 4_4

Fourierova transformace FFT

signalovy procesor

Obrazek 23 - Blokové schéma FM-CM radarového hladinoméru [1]

Generator pilového signalu je fizen napétim fizenym oscilatorem (VCO). Naprosto
kliCovym prvkem pro pfesnou funkci radaru je linearita pfeladovani vysilané
frekvence, proto mizeme na blokovém schématu na obr. 23 vidét, ze okamzita

vystupni frekvence je ve zpétnovazebni smy&ce méfena a regulovana. Vysledny
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vysokofrekvenc&ni signal je pak veden do vysilaci antény a zaroven do obvodu pro

zpracovani signalu, kde je pouzit jako referencni. [1,6]

Odrazena vina je zachycena anténou (pouzZiva se jedina vysilaci a zaroven
pfijimaci anténa) a poté pfiveden do smeéSovacCe, ten pak tvofi signaly na
kombinacCnich kmito¢tech. Na jeho vystupu jsou signaly na souctové a diferen¢ni
frekvenci. Signaly na souctové frekvenci jsou potlaceny pomoci dolni propusti. Pro
zpracovani je potfebny jen signal na diferencni frekvenci (ta je umérna vzdalenosti
hladiny). Vysledna frekvence je relativné nizka (pro kratSi vzdalenosti), signal je
proto zesilen mezifrekvencnim zesilovaCem a nasledné digitalizovan. Nasledujici

zpracovani probiha v signalovém procesoru DSP. [1,6]

Tato aplikace radaru (FM-CW) je nejpfesnéjSi pro méfeni hladiny. Je velmi sloZita
a naro¢na na spotiebu, predevSim kvdli nutnosti digitalizace a nasledného
zpracovani digitalniho signalu pomoci FFT. Takfka nepouZzitelna je pfi pouziti
antény ve vertikalni ose nadoby se zakfivenym vikem, dochazi k vicenasobnym

odrazim a extrémnimu zkresleni vyslednych hodnot. [1,6]
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4 Analyza typt studni

Studnou se rozumi specialni podzemni stavba (ve smyslu Vodniho a Stavebniho
zakona), ktera slouzi jako zdroj podzemni vody. Tato zafizeni se dale rozdélu;ji
podle technologie jejich hloubeni, a to na vrtané nebo kopané, ale rozdélujeme je
také podle hladiny podzemni vody, ktera je jejich zdrojem a to na studny s volnou

hladinou nebo napjatou hladinou. [11]
4.1 Vrtané studny

Obecné se vrty pouZivaji v pfipadech, kdy je zdroj podzemni vody v hloubce pfes
8 metrd. Vrt se hloubi do hloubky cca 3 metry pod hladinu podzemni vody, aby

bezpecné pokryl eventualni pokles hladiny. V pfiloze 1 je Ffez vrtané studné. [11]
4.2 Kopané studny

Studny kopané, at uz ruéné nebo pomoci strojniho zafizeni, maji po celé délce
stejny primér (obr 28). Jsou vhodné pfedevSim pro mélkou podzemni vodu, ta je
ovSem velmi nachylna ke znecisténi, dochazi ke kolisani hladiny vody béhem
roku, kolisani hladiny mélké podzemni vody ovliviuji desté, sucha, teplota
vzduchu, rocni obdobi a dalSi faktory, jako napfiklad pocet studen v okoli. U
tohoto typu studni je velmi pravdépodobné, Ze jeji vydatnost bude ovlivhéna

odbérem vody jinymi zafizenimi a stavbami na stejném pramenu.[11]
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Obrazek 24- Rez kopanou studnou [11]

4.3 Studny s volnou hladinou

Lze predpokladat, Ze charakteristiky riznych zdroji podzemnich vod a zvodni
budou mit velmi rizné hodnoty. Tlak podzemni vody se pak projevi na funkci
studny a pfedevS§im na chovani jeji hladiny. Pokud je tlak pramenu roven
atmosférickému tlaku (1083,8 hPa na hladinu mofe za standartnich podminek),
pak mizeme hovofit o tzv. volné hlading, kdy je jeji vyS8ka omezovana shora,

hladina vody ve studni tedy nemuaze byt vy$Si nez je hladina podzemni vody. [11]
4.4 Studny s napjatou hladinou

V pfipadé, Ze je tlak podzemni vody vysSi nez atmosféricky, pak dochazi
k vytlaCeni sloupce vody nad hladinu podzemni vody a hovofime o tzv. napjaté

hladiné. Tato hladina je horné omezovana. [11]
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5 Realizace projektu

Dle zadani je hlavnim ucelem této prace vytvofit systém, ktery bude detekovat
kritické hladiny vody v kopané studni, bude ovladat periferie studny jako ¢erpadlo,
ventily, filtry a podobné zafizeni, které je tfeba pro funkci studny Fidit a podavat

prubézné informace o aktualnim stavu vody ve studni.

Vybranym objektem pro realizaci je studna u rodinného domu, voda ze studné je
pouzivana jako uzitkova a to na zahradé (zavlaha), vdomé (pracka, toaleta),
v garazi, a jeden volny pfivod do kohoutku. Dale se pomoci filtrovani a dalSiho
oSetfovani vody vyuziva i jako pitna voda vdomé. AC je dum pfipojen
I k vodovodnimu Fadu je naprosto zadouci, aby nedoSlo k situaci, Zze vlivem
vyuzivani vodniho zdroje jako zdroje uzitkové vody bude nedostatek vody pitné
pro zasobovani domu. To je jeden ze =zakladnich pfredpokladl systému.
Kontinualni kontrola hladiny v €asovych intervalech a podmine&né otevirani ventil
uzitkové vody je jeho majoritni funkci. Na obrazku 29 je velmi obecné znazornéna
struktura systému. Ridici systém ziskava data o mnozstvi vody z ultrazvukového
senzoru (UZ senzor) a tato data vyhodnocuje. Program fidi ovladani ventill dle
potfeby uzivatele, to je ovSem podminéno mnozstvim vody ve studni, aby nedoslo

k nedostatku pitné vody.

Ridici systém

Ventil / z6na zahrada

Ventil / zéna diim uZitkova

UZ sesnzor

Ventil / zona dim pitnd
Cerpadlo

Ventil / zona ostatni

Obrazek 25 - Schéma fizeni ¢erpadla a ventil( [autor prace]
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5.1 Navrh projektu

Pro splnéni funkci, které jsou zadany, je tfeba vybrat vhodny fidici systém, ktery
bude disponovat predevSim velkym mnozstvim digitalnich vystupu. Pomoci
digitalnich vystupu budou ovladany periferie, alespori 20 digitalnich vstupu, vétsi
pocet digitalnich vystupl bude jen kladnym parametrem, protoze systém bude

vhodny pro dal$i rozSifovani, bez nutnosti vymeény nékterého z jeho elementa.

PozZzadavky, které jsou kladeny na senzor, jsou z téch nejvySSich, prestoze se
nejedna o ryze prumyslové prostiedi. Cely senzor, v€etné Casti pfivodniho vedeni
bude celoro¢né ve vlhkém prostfedi kopané studny. Teploty uvnitf podobnych
podzemnich prostor se mezi roénimi obdobi li§i maximalné v fadech stupnil
a pohybuji se okolo 12°C, coz je velmi pfijatelna hodnota. Nepfedpoklada se
extrém, kdy by hladina vody ve studni vystoupala az do vysky cidla. Havarie, ktera
by se tim zpusobila, by pravdépodobné méla katastrofalni ucinky jak pro €idlo, tak

i pro fidici systém.

Na zakladé vysky hladiny, kterou systém ziska prostfednictvim ultrazvukového
senzoru, provede prepocCet na objem vody ve studni. KliCovym parametrem, se
kterym bude systém pracovat, je pravé objem vody. Nékteré zény nebudou moci
byt otevieny, pokud bude vody ve studni kriticky malo, aby nedoslo k riziku, Zze ve

studni nebude voda ani na okruh pitné vody, detailnéji je popsano vyse.

Jadro centralizovaného systému by mélo byt uloZeno v ochranné krabi¢ce, nejlépe
v kovovém provedeni. Vhodné konstruovana krabi¢ka je pak uloZzena v prostoru
nebo mistnosti v krytém objektu, aby se eliminovala moznost, Zze dojde ke
kontaktu pocitaCe s vodou. Vedeni kabelaze ke snimaci a ovladani pak budou
pravdépodobné mit omezenou maximalni délku. Omezeni délky bude pfedmétem

zkoumani po vytvoreni systému.

Spinani z6n (Cerpadla, ventilu...) bude provadéno pomoci spinaciho prvku relé.
To je velmi vhodné pro ovladani prvka digitalnim vystupem. Celé zafizeni by mélo
pracovat s napétim mensim nez 20 V (malé napéti), neni proto zadouci aby
hrozila moznost galvanického spojeni fidici Casti s napajeci €asti aktivnich prvka
na okruzich s napétim 230 V (nizké napéti). Je tfeba se této moznosti vyvarovat.
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5.2 Vybér ridiciho systému

Srdcem celé struktury je mikroprocesor (pocitac), ktery vyhodnocuje a zpracovava
informace ziskané ze vstupl (UZ senzor), z programu, od uzivatele a ovlada tim
vystupy (ventily, €erpadlo). Jednim z velmi duleZitych pozadavku je potfeba
vyuzivani realného €asu pro fizeni. Na trhu je mnoho pocitacu, které by mohly byt
pro tento projekt vhodné, pro vybér toho nejvhodnéjSiho byla pouzita statisticka

metoda vicekriterialniho rozhodovani.
5.2.1 PIC32 PINGUINO

Tento pocita€ (na obr. 30) je nasledovnik 16 bitovych mikrokontrolérd PIC, neni
hojné vyuzivany. Pro jeho programovani je tfeba vyuzivat dodate¢né kity od
vyrobce. Mezi jeho vyhody patfi integrovany modul realného ¢asu a velmi Siroké
spektrum napajeciho napéti (eliminuje se chyba lidského faktoru pfi zméné
adaptéru apod.). Nejvétsi nevyhodou je pak celkem maly pocet ovladatelnych
vstupU/vystupl pfi potfebé ziskavat data z UZ senzoru a ovladat minimalné 5

vystupnich zon se dostavame na hranu vyuzitelnosti tohoto pocitace.

Obrazek 26 - PINGUINO cely kit

[https://iwww.olimex.com/Products/Duino/PIC32/PIC32-PINGUINO-OTG/resources/PIC32-
PINGUINO_AND_OTG.pdf]

Tabulka 1 - Vlastnosti kituPinguino

Vlastnost Hodnota Hodnoceni
kritérii

Frekvence 80 MHz 3

Pamét RAM 256 kb 3
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Vlastnost Hodnota Hodnoceni

kritérii

Pamét FLASH 32 kb 1
Teplotni -25az85°C 8
rozsah

Realny cas ANO 10
Napdjeci 9az30V 9
napéti

1/0 12 2

Cena 10€ 10

5.2.2 BeagleBone

Jeden z nejvice vyvijenych mini pocitacl je pravé BeagleBone (na obr. 31), jeho
vyuZiti je pfedevsim v pfehravani videi, jeho systém zaloZeny na Linuxu podporuje

dokonce i pfehravani 3D videa.

Obrazek 27 - BeagleBone - cely kit
[http://beagleboard.org/static/beaglebone/latest/Docs/Hardware/BONE_SRM.pdf]

Tabulka 2 - vlastnosti kituBeagleBone

Vlastnost Hodnota Hodnoceni
kritérii

Frekvence 720 MHz 10

Pamét RAM 256 MB 6

Pamét FLASH nema 0

Teplotni rozsah 0az40°C 2
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Vlastnost Hodnota Hodnoceni

kritérif
Realny cas NE 0
Napajecinapéti 6az12V 2
1/0 24 3
Cena 89S 1

5.2.3 RaspberryPi2 Model B

Tento pocitat ma podobné jako BeagleBone svuj vlastni graficky procesor, coz
neni pro fFizeni periferii studny kliCovy prvek, spiSe naopak nebude valné
vyuzivany. RaspberryPi (na obr. 32) je mnohem vice vyuzivany nez napf.
PINGUINO a jsou na né&j vytvafeny razné doplikové moduly pro rdznorodé

aplikace.

Obrazek 28 - RaspberryPi - cely kit [http://www.adafruit.com/pdfs/raspberrypi2modelb.pdf]

Tabulka 3 - vlastnosti kituRaspberry PI

Vlastnost Hodnota Hodnoceni
kritérii

Frekvence 700 MHz 9

Pamét RAM 1024 MB 10

Pamét FLASH nema 0
Teplotnirozsah 0az 35°C 1

Redlny cas NE 0
Napajecinapéti 6az12V 2

1/0 24 3

Cena 1449 K¢ 2
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5.2.4 Arduino MEGA

Arduino je pocitaC s mikroprocesorem ATMEL, programovatelny pomoci kitu
v jazyku C++. Vyhodou tohoto pocitace je velké mnozstvi vstupl/vystupll, coz je
pro tuto aplikaci klicovy prvek. Rozméry jsou takrka srovnatelné stejné jako
u predchozich kitl. Celkem 54 digitalnich i/o, dale PWM vystupy, analogové i/o,
sériové vystupy. Arduino je zkratka urceno pro ovladani velkych prvka perifernich
zarizeni. Navic je to jeden z nejvice pouzivanych vyvojovych kiti. Obdobné jako u
RapsberryPi je proto velmi podporovan a jsou na néj vytvareny rizné moduly (tzv.
shieldy) napfiklad pro pfipojeni do sité (Ethernetshield), pro pfipojeni dotykovych
LCD (TFT shield), nékolik dalSich shieldd pro fizeni motord a rdzné aplikace.

Realny ¢as Arduino nema, ovSem da se pouzit praveé jeden z aditivnich moduld.

Obrazek 29 - Arduino MEGA - cely kit [http://arduino.cc/en/Main/arduinoBoardMega2560]

Tabulka 4 - vlastnosti kitu Arduino MEGA

Vlastnost Hodnota Hodnoceni
kritérii
Frekvence 16 MHz 3
Pamét RAM 8 kB 2
Pamét FLASH 256 kb 3
Teplotnirozsah -20az45°C 6
Redlny cas pridavny 7
Napajecinapéti 7az15V 5
1/0 102 10
Cena 569 K¢ 8
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5.2.5 Vybér pocitace podle Kkritérii

Ur€eni vah jednotlivym kritériim bylo provedeno dle metody Metfesselovy alokace.
Nejprve byly uréeny body k jednotlivym kritériim dle jejich dllezitosti a nasledné

proveden vypocet vah. PoZzaduje se, aby suma kritérii byla rovna 1.

Tabulka 5 - uréeni vah VKR

Frekvence Pamét Pamét Teplotni Redlny Napajeci 1/O Cena

RAM FLASH rozsah cas napéti
Body 10 15 20 25 30 15 50 25
Vahy 0,05 0,08 0,11 0,13 0,16 0,08 0,26 0,13

5.2.5.1 Agregacni funkce

Pro vypocet agregacni funkce (7) bude pouzita metoda vazeného souctu kritérii.

FOO=Duf0)  ©

Agregacni funkce PIC32 PINGUINO (8)

F,=005-3+0,08-3+0,11-1+0,13:-8+0,16-10 +
0,08:9+0,26-2+0,13-10 = 5,68¢s)

Agregacni funkce BeagleBone (9)

F;=005-10+0,08:-6+0,11-0+0,13-2+0,16-0 +
0,08-2+0,26-3+0,13-1=2,31(9)

Agregacni funkce RaspberryPi(10)

F3;=005-9+0,08-10+0,11-0+0,13:-1+0,16-0 +
0,08:2+0,26-3+0,13-2 = 2,58(10)
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Agregacni funkce Arduino MEGA(11)

F,=005-3+0,08-2+0,11-3+0,13:6+0,16-7 +
0,08:-5+0,26-10+ 0,13 -8 = 6,58(11)

Dle védeckeé statistické metody vicekriterialniho rozhodovani byl jako nejvhodnéjsi
zvolen pocita¢ Arduino MEGA. Jeho nejvétsSi prednosti je uz zminény pocet
vstupl a vystupl, ktery je pro co nejSirSi ovladaci spektrum periferii naprosto
klicovy. Prakticky je mnohem méné vykonny nez vétSina konkurentu, ale program
pro fizeni periferii studny rozhodné nebude vypocletné naroCnya téz prubézné
sledovani vysky hladiny nebude klast naroky na extrémni rychlost zpracovani.
Jsem piresvédcen, Ze Arduino MEGA bude vhodnym zafizenim. Pro interni

i externi komunikaci pouZzivaji pocCitate Arduino sbérnice SPI, I°C a UART.
5.3 Vybér senzoru

Na trhu se nabizi Siroka Skala ultrazvukovych senzort, nékteré z nich jsou vhodné
pro aplikace méfeni hladiny vody ve studni. Vybér takového senzoru je ovSem
kryti a teplotni odolnost, protoze pouZiti senzoru ve studni znamena pod urovni
zemé, kde se predpoklada vyssi vihkost vzduchu a ac stabilni, tak nizka teplota.
Jednou z dalSich neméné dulezitych vlastnosti bude také rozsah méfeni. VySka
hladiny se méni v Case fadové o metry, proto je tfeba vybrat vhodni senzor
i Z tohoto pohledu. Pracovni prostor senzoru bude vertikalni valec o praméru cca 2
metry a méfena vzdalenost viadech metrid. Je tfeba klast diraz také na
vyzafovaci uhel, protoze ve vySe zminéném pracovnim prostoru by mohlo
dochazet k odrazim od stén a ke zkreslovani vysledku. Inteligentni snimace, které
napfiklad pouzivaji prameérovani, muze velky pocCet téchto odrazl velmi

znepfesnit. V neposledni fadé musi byt kladen duraz také na pofizovaci cenu.
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5.3.1 MicroDetectors SU-3/A0-0V

W‘muwymﬂ N

Obrazek 30 - Snimaé SU-3/A0-0V v pouzdru

Ultrazvukovy snima¢ MD SU-3 (na obrazku 24) je model, ktery je vybaven jak
digitalnim, napétovym, tak i proudovym vystupem. Vyrobce také uvadi, Ze ma
vysokou pFesnost, rozliSeni a prfedevSim nejvétSi provozni vzdalenost ze vSech
modell s digitalnim vystupem. Vysila€ a pfijima¢ nema v jednom pouzdru, ale je

rozdéleny na jedné sbérnici.

Tabulka 6 - vlastnosti snimace SU-3/A0-0V

Vlastnost Hodnota Hodnoceni kritérii
Kryti (IP) IP67 7
Provozni teplotni rozsah -15°C az 70°C 5
Rozsah snimaci vzdalenosti 400 mm — 1500 mm 1
Vyzarovaci uhel 8° 7
Cena ~ 3.000 K¢ 5

34



5.3.2 MicroDetectors TU3/C3-0E

Obrazek 31 - Snima¢ TU3/C3-0E v pouzdru

Plastové pouzdro tohoto snimace (na obrazku 25) je pro pouziti v podminkach ve

studni vhodnéjsi nez kov. Dale ma tento snimac fidici vstup pro funkci anti-ruseni,

ta pravdépodobné neni pro tuto specifickou aplikaci pfili§ nutna. Jedna se

0 snimac, ktery ma pfijimac i vysila¢ vin v jednom pouzdru, takze je jednodussi na

instalaci.

Tabulka 7 - vlastnosti snimace TU3/C3-0E

Vlastnost Hodnota Hodnoceni kritérii
Kryti (IP) IP67 7

Provozni teplotni rozsah -15°C az 70°C 5

Rozsah snimaci 350 mm — 3500 mm 4

vzdalenosti

Vyzarovaci uhel 8° 7

Cena ~ 2.300 K¢ 8
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5.3.3 MicroDetectors QU6/D1-0E

Obrazek 32 - Snima¢ QU6/D1-0E v pouzdru

Model QU6 je snima¢ s nejvétSim rozsahem vzdalenosti od vyrobce
MicroDetectors. Ma taktéz plastové pouzdro (na obrazku 26). Navic je chranén
proti elektrickym poskozenim, napf. pfepéti napajeciho okruhu nebo prirazu
datovych vodi¢l. Jeho nevyhodou je jednoznacné to, Ze nema digitalni vystup, ale

analogové vystupy v obou variantach, tedy napétovy i proudovy.
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Tabulka 8 - vlastnosti snima¢e QU6/D1-0E

Vlastnost Hodnota Hodnoceni kritérii
Kryti (IP) IP65 5

Provozni teplotni rozsah -20°C az 70°C 6

Rozsah snimaci vzdalenosti 600 mm — 6000 mm 8

Vlastnost Hodnota Hodnoceni kritérii
Vyzarovaci uhel 8° 7

Cena ~ 3.600 K¢ 2

5.3.4 DI-SORICUSC 30 M 6000 10/10PSK-BSL

el 1] L) | =

Obrazek 33 - Snimaé USC 30 M 6000 |0/10PSK-BSL v pouzdru, dodateé¢né informace

Jelikoz teplota vzduchu, ve kterém se zvuk Sifi nejvice ovliviiuje jeho rychlost, tak
je tfeba tuto chybu eliminovat. Tento snimac (na obr 27) ma jiz integrovanou
teplotni kompenzaci. Ve studni se ovSem teplota pfilis neméni a to jak intra denné,

tak mezi roCnimi obdobi, jelikoz se jedna o prostor pod zemskym povrchem, tak je
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v letnich i zimnich mésicich teplota odliSna maximalné o jednotky stuprid. Rezim

NO (normally open) Setfi energii.

Tabulka 9 - vlastnosti snimace USC 30 M 6000 |0/10PSK-BSL

Vlastnost Hodnota Hodnoceni kritérii
Kryti (IP) IP65 5

Vlastnost Hodnota Hodnoceni kritérii
Provozni teplotni rozsah -25°C az 70°C 8

Rozsah snimaci 600 mm — 6000 mm 8

vzdalenosti

Vyzarovaci uhel 10° 5

Cena ~ 3.000 K¢& 5

5.3.5 Vybér senzoru podle Kritérii

Urceni vah probiha obdobné jako v kapitole 5.2.5.

Tabulka 10 - Rozdéleni vah VKR

Kryti (IP) Provozni Rozsah Vyzarovaci Cena
teplotni snimaci uhel
rozsah vzdalenosti
Body 70 30 90 80 50
Vahy 0,22 0,09 0,28 0,25 0,16

Vypocet agregacni funkce podle vzorce (7) v kapitole 5.2.5.1.

Agregacni funkce snimace MicroDetectors SU-3/A0-0V(12)
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F1=022-7+0,09-54+0,28-14+0,25-7+0,16-5 =
4,82(12)

Agregacni funkce snimace MicroDetectors TU3/C3-0E(13)

F,=022-7+0,09-5+0,28-4+0,25-7+0,16-8 =
6,1413)

Agregacni funkce snimace MicroDetectorsQU6/D1-0E(14)

F;=022-5+0,09-6+0,28-8+0,25-7+0,16-2 =
5,95(14)

Agregacni funkce snimace DI-SORIC USC 30 M 6000 10/10PSK-BSL(15)

F,=022-5+0,09-84+0,28-8+0,25-5+0,16-5 =
6,11(15)

Dle tohoto vicekriterialniho hodnoceni vSech snimacu, které byly vybrany jako
nejvhodnéjsi pro specifické vyuZiti ve studni je nejvhodné&jSim snimacem
MicroDetectors TU3/C3-0E. Jeho nejvétSi prednosti je nizka cena, ovSem pfi
mensim rozsahu méfenych vzdalenosti. Tento snimac neni pfilis pfesny, ale pro
sledovani hladiny ve studni neni pfesnost kliCovou vlastnosti. Obecné se
predpoklada, ze tyto primyslové senzory budou mit pfijatelnou presnost v fadech

milimetru.
5.4 Dotykovy LCD TFT displej

Vystupem ze systému nebude jen kabelaz pro ovladani perifernich prvk{.
V zadani bylo pozadovano, aby téz bylo mozné sledovat pribézné vySku hladiny.

Obsluha tedy musi mit moznost jednodus$e zjistit kolik vody pravé ve studni je.

Zobrazovacim zafizenim je LCD displej (na obr. 34) o parametrech v tab. 11. [9]
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Obrazek 34 - 3,2 LCD TFT displej

Tabulka 11 - Parametry LCD

Parametr Hodnota
Velikost displeje 3,2 palce
Rozliseni displeje 320x240 pixelu
Pocet barev 65 tisic barev
Zobrazovaci plocha 48,60 x 64,80 mm
Podsviceni BiLA LED
Pracovni napéti 3,3V
Technologie TFT LCD

5.4.1 TFT LCD technologie

Kazdy bod obrazovky je slozen ze dvou €asti, barevné a zdrojové, tu tvofi zdroj
svétla, vtomto pfipadé jde o bilou LED diodu. Pro kazdou barevnou slozku
(Cervena, zelena, modra) kazdého pixelu je jeden tranzistor. Pro jeden pixel jsou
tedy 3 tranzistory, které ovladaji tekuté krystaly. Tranzistor prabézné kontroluje

napéti, které prochazi vyrovnavacimi vrstvami a zménou elektrického pole je pak
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zpusobena restrukturalizace tekutych krystald a dochazi k ovlivnéni natoCeni
Castic. Tim dojde ke zméné barvy krystalu. Tento zpUsob umozZrfiuje regulaci
krystalu pro nékolik desitek az stovek rozdilnych stavd a tim vznikaji jasové
barevné odstiny, kombinaci desitek stavl 3 rldznych slozek. Jelikoz je kazdy bod
slozen ze tfi sub-pixell, vznikaji statisice az miliony rliznych odstinG barev. Pro
zobrazeni barvy v jednom urcitém bodu je tfeba ho urcit soufadnicovym systémem
(vySka x Sitka) — matice displeje je zobrazena na obr. 34. Nejprve dochazi
k postupnému pfipojeni jednotlivych fadku k napajecimu napéti. Nasledné dochazi
pomoci budi€e sloupcu k pfivadéni napéti do bodu, které maiji byt v pfislusnych
fadcich zobrazeny. Tento proces je opakovan neprodlené po dosazeni posledniho
fadku. Budi¢e mohou byt ovladany bud jednoduchym mikrokontrolérem nebo

integrovanou fidici jednotkou. [9]
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Obrazek 36 - Schéma matice dotykové vrstvy [9]

5.4.2 Dotykova vrstva

Rezistivni dotykova vrstva je nejjednodussi technologii pro dotykové obrazovky,
jeji nakres a struény popis je na obr 37. Jde o CtyfvodiCové zapojeni dvou
elektricky vodivych, transparentnich desek, mezi nimi jsou izolaéni podpéry
o konstantni vySce. Nemuze se tedy docilit stavu, kdy budou desky bez plsobeni
sily na kteroukoliv z nich galvanicky spojeny.Pod vodivymi vrstvami jsou vrstvy
rezistivni. Vodivé desky jsou napajeny konstantnim, znamym napétim. Pomoci jiz
zminénych 4 vodi¢l jsou obé membrany pfipojeny k vyhodnocovaci jednotce.

Pokud dojde ke stlaceni membrany a tak ke galvanickému spojeni vodivé plochy
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s rezistivni. Teoreticky se vytvofi déli¢ napéti, napéti snimané v X pozici je rovno
X souradnici polohy bodu na displeji. Po zméfeni tohoto napéti je dale

méfeno napéti v Y pozici, obdobné jako u X.[9]

) e polyesterovy
film
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vyhodnocovaci
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| rezistivni
vrsiva
rezistivni
vrstva

izolaéni \ \
podpéry "\ |

sklenéna
(akrylatova) —=
vrstva

dotyk displeje

Obrazek 37- Schéma rezistivni dotykové desky [9]

Pouzity displej (na obr. 34) je diky doplfikovym funkcim velmi slozity na zapojeni.
Jde o 40 pinovy konektor, pomoci jimz se pfipojuje LCD displej, dotykova vrstva
a slot pro SD kartu. AC je displej slotem vybaven, tak nebude v tomto projektu
vyuzivan, nemusi byt tedy pfipojen. Schéma pfipojeni Arduina k LCD modulu
ITD802 pomoci nepajiveho pole je na obrazku 38. Pro vytvoreni toho schématu
byl vyuzit software Fritzing, ktery je urCen pro simulaci a testovani pocitace

Arduino.

5.4.3 Ostatni pouzité elementy

Jelikoz je tfeba Fidit procesy v realném Case a vybrany pocita¢ Arduino MEGA ma

realny ¢as pouze v aditivni utilité, museli jsme pofidit modul realného ¢asu.
Modul readlného éasu — DS3231

Jedna se o velice pfesny modul, ktery ve své paméti uchovava hodnoty
soucasného roku, mésice, dne, hodiny, minuty a sekundy. Je vybaven vlastnim
zaloZnim zdrojem energie — baterie LIR2032 (mozno vidét na obr. 39), ktera napaji

obvod v dobé vypnuti systému, nebo pferuSeni napajeni. Modul ma i funkci
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pfestupného roku, ovSem chybi funkce letniho/zimniho €asu, ten musi obsluha

ménit svépomoci.

Obrazek 38 - Modul realného ¢asu DS3231

Pfipojeni modulu k Arduinu je velmi jednoduché, protoze se jedna pouze
0 napajeni 5V a dva datové vodiCe. V nasem pripadé jsme zvolili analogové
vstupy A4 a AS5. Jednoduché zapojeni je znazornéno na obr. 40, opét byl pouzit

software Frinzing.

Obrazek 39 - Schéma zapojeni Arduina s LCD modulem [autor prace
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Obrazek 40 - Pripojeni DS3231 k Arduinu [autor prace]

5.4.4 Spinaci prvky

Ovladani perifernich zafizeni pomoci digitalnich vystupl pocitace, bude feSeno
prostfednictvim spinaciho prvku relé. Jelikoz je naprosto Zadouci, aby nedoslo
k havarijnimu stavu, kdy napajeci napéti (napf. Cerpadla) prorazi na vedeni
k pocitaci. Dusledek takové to nehody by mél katastrofalni dopad na podcitac.
Proto je tfeba vyuZit relé s galvanickym oddélenim spinaciho a spinaného napéti.
Napfriklad solid state relé, které pracuji na polovodiCovém principu. Jsou drazsSi
nez mechanické, dochazi k ubytku napéti a z toho prameni potfeba je alespon

pasivné chladit, ale jejich neodmyslitelna vyhoda je pravé v galvanickém oddéleni.
5.5 Kompletni zapojeni

Soucasti analyzy jednotlivych elementl byly i ukazky jednotlivych zapojeni téchto
soucastek a modull. Celé zapojeni je pomérné slozité (obr. 41), ale jelikoz ITD802
modul je Cip, ktery je na desce tisténych spojl spole¢né s LCD. A ostatni elementy
budou vyvedeny mimo krabiCku, neni tfeba vytvaret desku ploSnych spoji pro
vlastni zapojeni. Modul realného c&asu bude pfipevnén ke sténé krabicky
a pfipojen kabely. LED diody jsou jen pro znazornéni ovladani zén, na jejich misté

bude ovladané relé. Barvy propojovacich cest jsou rozdéleny dle barev:

44



e Cerné — napajeni +5 V
e Zelené —zem GND

e Cervené — analogové vstupy a vystupy

e Modré — digitalni vstupy a vystupy

LR LR R T I T R B R I

Obrazek 41 - Kompletni zapojeni systému [autor prace]

5.6 Programovani mikrokontroléru ATMEL

Pro programovani vSech pocitacl Arduino se pouziva multiplatformni softwarové
prostfedi Arduino IDE (integrateddevelepmentenviroment). JelikoZz se jednotlivé
typy kith liSi pfedevSim pouzitym mikroprocesorem, je tfeba definovat pouzitou
desku, v zalozce Tools, polozka Board. Neméné dulezitou polozkou v menu je
zalozka Sketch, jeji podmenu nabizi spravu knihoven a to jak standardnich, tak

i moznost pfidani nové knihovny napf. pro modul realného ¢asu nebo LCD.
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Graf_hladiny_vody | Arduino 1.6.1 | B

Soubor Upravy Projekt Nastroje Mapovéda

Graf_hladiny_wody

#include <TFT.hx» /) Avduino LCD library -
#include <5FI.h>

#define cs 10
#define dc 9
#define rst 8

TFT TFTsckeen = TFT(es, do, rst):

f/ position of the line on screen
int xPos = 0;

void setupl) | i

Arduine bMega or Mega 2860, ATmega2560 (Mega 2 an COMS

Obrazek 42 - SW prostiedi Arduino IDE [autor prace]

V druhém fadku je symbol ,tick®, ktery slouzi k verifikaci a kompilaci kodu, ale také

k vymezeni datové velikosti programu ze tfi hledisek.

e Velikost projektu — ur€eni procentualniho naplnéni dostupné paméti pro
program v mikroprocesoru. Celkova kapacita je 253 952 bytu.

e Globalni proménné - celkova maximalni velikost vSech pouzitych
globalnich proménnych vSech datovych typld. Globalni proménné jsou
ulozeny v dynamické paméti mikroprocesoru.

e Lokalni proménné - celkova maximalni velikost vSech pouzitych lokalnich

proménnych vSech datovych typu. Ulozeny jsou na Flash paméti.

Dals$im symbolem je ,—“ neboli ,upload“. Pomoci této funkce je verifikovany,
zkompilovany kéd nahran na pfislusné pamétoveé prostory mikroprocesoru. Pokud
je spravné nadefinovany port a typ pouzitého kitu je upload automatickou

zélezitosti. Po uploadnuti je Arduino automaticky resetovan.
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Symbol ,lupa“, ktery je vpravo na tomto fadku, slouzi k zapnuti funkce Serial
monitor. Jde o hojné vyuzivanou utilitu pro optimalizaci kédu pfimo na

mikroprocesoru, ke kterému se pfistupuje pomoci sbérnice UART.

Arduino se pfevazné programuje pomoci jazyku C++, nebo méné Castéji C. DalSi
alternativou je jazyk Wiring, ktery vychazi z C++ a je pro programovani Arduina

velmi vhodny. [8]

{ Start
o

Otevieni knihoven
Difinice globalnich proménnych

|

Vykonani funkce
SETUP

Start cyklu LOOP

YES Stopnuti NO
rogramu?

Cyklus LOOP

Er—Stup |

Obrazek 43 - Vyvojovy diagram - zpracovani kédu [autor prace]

Zakladni struktura programu pro Arduino je rozdélena na dvé hlavni ¢asti. Jedna
je Setup, to je Cast programu, ktera bude vykonana pouze jednou (po zapnuti,

nebo resetu), vyuziva se tedy pro

e deklaraci proménnych,
e definici vstupnich/vystupnich pinu,
e inicializaci komunikace sbérnic UART, SPI, I°C,

e definici a inicializaci pouzitych modult (Realny ¢as, LCD),

druhou ¢asti je Loop, tato ¢ast programu je vykonavana ve smycce a je ukoncena
resetem, nebo vypnutim napajeni. Celd exekuce ¢asti programu je pro

zpfehlednéni znazornéna na obr. 43.
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5.6.1 Specialni funkce

Méfeni pomoci ultrazvukového senzoru neni softwarové naroCna zaleZitost.
Ovsem pro uSetfeni energie (UZ senzor ma odbér ~ 80 mA) je méfeni omezeno
na jedno méfeni za 5 minut. Program hlida ¢as méfeni pomoci modulu realného
Casu. Na vyvojovém diagramu, ktery je na obr. 44, je znazornén cely cyklus
méreni. Jelikoz jde o pilotni funkci celého systému, je hodnota méfena prabézné

po celou dobu zapnuti.

T

L
Echo z UZ senzoru
- naméfena vyika
+ zaznamenani
casu méfeni

Prepocet ziskané
hodnoty na wyiku
hladiny a objem
vody

Tas méfeni + 5 minut >
sou€asny £as

( End )

Obrazek 44 - Vyvojovy diagram méreni hladiny [autor prace]

Aby nedoslo k omezeni uZivatele a on nemohl sam ovladat jednotlivée zoény, je
mozno ovladat zény i manualné a i pfi ruénim zapnuti zény, pomoci pocitacCe, je
hlidana vySka hladiny a zéna se automaticky vypne, pokud se docili kritického
objemu vody (vysky hladiny). Nicméné se pfedpoklada, Ze uzivatel nenecha vodu
vyCerpat az po minimalni hranici a zonu opét sam uzavfre. V pfiloze 2 je mozno
vidét vyvojovy diagram k této funkci. Soucasti jsou podminky pro kontrolu hladiny
vody pro varovani, pokud je tato hladina docilena, pak je na displeji zobrazeno
varovani o teoreticky blizicim se nedostatku vody pro tuto zénu. Pokud dojde
k poklesu hladiny az k stavu zakazani zony, je zéna okamzité uzaviena a uzivateli
se na displeji zobrazi zprava, ze zéna byla uzaviena z didvodu nedostatku vody.

Soucasti pfilohy 2 je i kratka legenda k pouzitym zkratkam.
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Jednou ze zakladnich funkci systému je automatické fizeni studny, uZivatel
pfedem definuje zakladni data pro fizeni. Casy otevieni jednotlivych zén, dobu
trvani jejich otevreni, kritické hladiny pro jednotlivé zony, priority zon. Podle téchto
pravidel je pak vyuzivani studny fizeno. V priloze 3 je vyvojovy diagram, ktery
naznacuje fizeni jedné zdény. Soucasti pfilohy 3 je kratka legenda k pouzitym
zkratkdm. Funkce je obdobna jako u manualniho otevieni, jen je fizena
automaticky ¢asem. Podminky pro kontrolu stavu vody a porovnani s kritickymi

jsou obdobné.

Tabulka 12 - Pozadavky na nastaveni systému

. o Objem vody - Vyska hla,dlf‘y Objem vody - | VySka hladiny -
Priorita Ventil - zéna ., - varovani . , . .

varovani [I] [m] zakaz zony [I] | zakaz zény [m]

1 DUm (pitnd) 300 0,39 - 0,1

2 DUm (uZitkova) 400 0,52 250 0,33

3 Zahrada (uzitkova) 450 0,58 300 0,39

4 Ostatni (uzitkova) 500 0,63 350 0,45

Pfiklad definice kritickych hladin pro jednotlivé zény (v tab. 12). JelikoZz se
predpoklada inteligence Fidiciho systému, je pro zénu pitné vody do domu
nastavena zakazova vyska hladiny na 0,1 metru z ddvodu eliminace chyby, kdy

Cerpadlo nebude moci dale Cerpat vodu, aby nedoslo k suchému chodu Cerpadla.

5.7 Mechanicka realizace

Cely systém byl umistén do krabi¢ky z hlinikového $asi, jek je vidét v pfilohach 4 a
5. Na bocnich sténach krabi¢ky byly rozmistény konektory a tlacitka pro zakladni
ovladani, jako je tlaCitko pro vypinani displeje, konektory pro napajeni, pfipojeni
senzoru nebo ovladanych prvkd. Nad konektory pro pfipojeni kabelaze pro
ovladani relé byly umistény LED diody v kovovém provedeni pro indikaci sepnuti
zény (zpétna vazba pro obsluhu). Na fotografii v pfiloze 5 je vidét, Zze jedina

pfipojena zona je tfeti a indikace LED diody signalizuje, Ze zéna je sepnuta.
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6 Meéreni

Soucasti projektu je také zkuSebni méfeni a ovéreni spravné funkce systému. Je
bezpodminecné nutné, aby ultrazvukovy senzor méfil vzdalenost pFesné,
tolerance maximalné 1%. Jeho funkce a pfesnost proto musela byt ovéfena
kontrolnim méfenim. Méfeni probéhlo nad vodni hladinou oteviené hasiCské
nadrze, protoze méfeni v uzké studni ve vysokém rozsahu nebylo mozné.
Ultrazvukovy senzor byl pfipevnén na 3 metry dlouhou ty¢ a vyvazen pomoci

vodovahy, aby draha ultrazvukovych vin byla kolma na hladinu vody.
6.1 Linearni charakteristika UZ senzoru

Zakladnim méfenim bylo ovéfeni presnosti UZ senzoru proti nezvinéné vodni

hladiné.

500 -
450 -
400 -
350 +
300 +

250 +

200 - M Skutec¢nd hodnota [cm]

Vzalenost [cm]

150 - B Namérena hodnota pfi 20°C [cm]
100 -~

50 -

Cislo méreni [-]

Obrazek 45 - Linearni charakteristika UZ senzoru [autor prace]

Proméfeno v rozsahu 10 cm — 450 cm. Pfesnost senzoru je velmi vysoka, jak je
vidét na grafu na obr. 45, nejvy8Si jmenovita odchylka 1,8 cm pFfi méfeni
vzdalenosti 450 cm a nejvysSi procentualni odchylka 6,8% pfi méfeni 10 cm, coz

bude s nejvétsi pravdépodobnosti zplsobeno nepresnosti méreni.
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6.2 Zavislost namérené vzdalenosti na teploté vzduchu

V kapitole 3.5.3 je popis Sifeni UZ vin ve vzduchu a také, ze rychlost zvuku je silné
ovlivnéna teplotou média, ve kterém se Sifi. Proto bylo ovéfeni linearity

charakteristiky opakovano i v jinych dnech, kdy byla teplota odliSna. Teplota 1°C

v v

vzduchu v pfiklopené studni je okolo 12°C, proto probéhlo méfeni i pfi této teploté.

Tabulka 13 - Tabulka méreni lin. char. pfi riznych teplotach

Skutec¢na hodnota [cm] 10 50 100 150 200 250
Namérend hodnota pfi 20°C [cm] 10,683 | 49,788| 101,028 | 150,035| 200,81 | 249,336
Namérend hodnota pfi 12°C [cm] 10,403 | 50,933| 100,985| 151,185| 202,114 | 252,568
Namérend hodnota pfi 1°C [cm] 10,2| 50,639| 102,224| 151,003| 202,352 | 252,985

300 350 400 450
299,021 | 348,962 | 400,846| 448,233
302,221 | 352,023 | 402,498| 452,63
303,855| 353,559| 404,287 | 454,992

6
5 —

—_ 4

£

S,

% 3 Odchylka p¥i 20°C [cm]

§ /\/ = Odchylka p¥i 12°C [cm]
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/ / Odchylka pfi 1°C [cm]
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Skutec¢né hodnoty [cm]

Obrazek 46 - Graf - odchylky od skuteénych hodnot pf¥i riiznych teplotach vzduchu [autor prace]

Uz v prubéhu tohoto kontrolniho mérfeni, kdy byla linearni charakteristika méfena
ve dnech srozdilnou teplotou, vyplyvalo, Ze se snizujici teplotou se zvySuje
naméfena vzdalenost oproti skuteCné vzdalenosti, graf odchylek na obr. 46 to

velmi pfehledné znazorfiuje. Duvodem takika jisté bude, Ze se snizujici se
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teplotou se snizuje i rychlost zvuku. Znamena to, ze UZ viny pak stejnou drahu
prekonavaji ve vyssim Case. Vysledkem pfepoctu senzoru je pak vysSi naméfena
vzdalenost. Nami pouzivany senzor nema teplotni kompenzaci. Ale jelikoz bude
pracovat vyhradné v prostorech studny, tak za jeho bézné podminky muzZzeme
prohlasit atmosféricky tlak 1013,25 hPa a teplotu 12°C. Z naméfené
charakteristiky byla vypoltena primérna procentualni zména vzdalenosti pfi
teploté vzduchu 12°C, oproti teploté 20°C. Nebyla pouzita prvni hodnota (pfi
méfené vzdalenosti 10 cm), protoZe jeji velka chyba byla pravdépodobné

zpUsobena metodikou méfeni. Vysledna procentualni odchylka je 0,92%.

Program fidiciho systému byl tedy upraven, aby kazdou naméfenou vzdalenost
korigoval o 0,92%. Po této korekci bylo provedeno opétovné méfeni linearni

charakteristiky pfi teploté 12°C.

== Qdchylka po korekci [%]
\ == Qdchylka pred korekci [%]

Odchylka [cm]
w I
—

10 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Skutecné hodnoty [cm]

Obrazek 47 - Graf odchylek od skuteéné vzdalenosti [autor prace]

Po jednoduché korekci se pfesnost senzoru zvysila, na obr. 47 je graf, ktery
znazornuje odchylky naméfenych hodnot od hodnot skuteCnych pfed a po
provedeni korekce. Ob& mérfeni byla provedena pfi teploté vzduchu 12°C, jelikoz
probihalo méfeni ve venkovnich prostorech a teplota nebyla prabézné

kontrolovana, mohla se zménit maximalné o +1°C.
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7 Zaveér

Prvni Casti této prace je rozbor technologii méfeni vodni hladiny, od nejstarSich
a nejjednodussich moznosti, az po moderni spojité méfeni. V souCasné dobé
prochazi tyto technologie velmi rychlym vyvojem, protoze se na trhu zvySuje pocet

kapalin, které je potfeba méfit, ale také se zdokonaluji metody méfeni.

Na trhu je diky tomu velky pocet cenové dostupnych a pomérné presnych méfidel,
pracujicich na ruznych principech. Vybranou technologii pro méfeni hladiny
v prostfedi studny byla ultrazvukova. Ultrazvukovych senzort je na trhu Siroka
Skala, pomoci vicekriterialniho rozhodovani byl nakonec vybran senzor, ktery byl
z ekonomickych divodud pro potfeby vytvareni, vyvoje a zkoueni nahrazen jinym.
Nicméné plati, ze pro finalni aplikaci je nutné vyuzit vybrany pramyslovy senzor,

protozZe spliiuje parametry pro pouziti v agresivnim prostredi.

Dalsim vybérem v ramci realizace projektu se stala volba fidiciho pocitate pro
systém, trh nabizi spoustu alternativ, opét pomoci vicekriterialniho rozhodovani
byl vybran pocita¢ Arduino MEGA. Ddulezitou soucasti systému je i jeho
zobrazovaci prostfedi, pro tento pfipad byl pouzit graficky LCD displej s rezistivni
dotykovou vrstvou, tzn. Ze tento displej je zobrazovaci i ovladaci jednotkou
zaroven. Tento projekt je dulezité fidit v realném Case, protoze Casy otevirani
a uzavirani zon zadava obsluha a proto neni mozné, aby se fidily prepocty
a nepresnymi metodami. Z téchto dlvodu byl pouzit aditivni periferni modul

realného Casu s vlastni zalozni baterkou pro uchovani ¢asu.

Pro programovani celého projektu bylo vyuzito softwarového prostfedi od vyrobce
kitu. Po dokonceni realizaCni Casti bylo tfeba cely projekt odzkouset a proméfit
jeho zakladni charakteristiky. Po méfeni odbéru proudu ze sité bylo zjisténo, Ze
ultrazvukovy senzor ma vysoky proudovy odbér, po ovéfeni této hodnoty
v datasheetu od vyrobce jsme zvolili moznost méfit vySku pouze jednou za 5
minut. Program byl tedy upraven. DalSi méfeni se tykalo pFesnosti méfeni
vzdalenosti samotného senzoru. Jeho pfesnost byla na pfekvapivé dobré urovni,
ale velmi znatelna byla rostouci chybovost pfi zméné teploty vzduchu, kterym se
viny Sifi. Po sérii méfeni ve vzduchu pfi teploté, ktera je blizka provozni teploté ve

studni, jsme dosli k zavéru, Ze je vhodné udélat korekci vzdalenosti v zavislosti na

53



teploté vzduchu. Po aplikaci této korekce se méfeni ve vzduchu o pfiblizné

provozni teploté velmi zlepSilo.

Funkce systému byla ovéfena, Slo o ovéfeni spinani digitalnich vystupu
v zavislosti na zméné vystupu ultrazvukového senzoru. Funkénost je pfijatelna,
bohuzel Sla ovéfit pouze v simulovanych podminkach, senzor neméfil pfimo vodni

hladinu, ale vzdalenost od plochy byla méfena horizontalné proti sténé.

Vhodnym rozSifenim systému by mohla byt pravé teplotni korekce pomoci méfeni
teploty, navrhované feSeni je urCeno striktné pro teplotu 12°C. JelikoZ pouzity
pocitaC ma volnou kapacitu vystupl, muze byt vhodné rozSifovan, mize tedy
ovladat mnohem vice periferii. Teoreticky Ize propojit systém s webovym
rozhranim, vytvofit www stranky a ovladat studnu i pomoci vzdaleného pfistupu.
To je feSeni vhodné pro naro¢ného uzivatele a feSit se bude dle jeho prani
a oCekavani. V pfipadé potreby je mozné systém rozSifit o repeatry na vedeni, pro

dosazeni vysSi dosazitelné délky vedeni.

Prace byla uspésna, velice pfinosna a také pomérné slozita.
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h{v)= Kriticka hladina pro varovani
hiz)= Soutasna hladina vody
hiz)= Kriticka hladina - zakaz zdny

t{a)= Cas posledniho cyklu
t{s)= Soucasny Cas

Pfiloha 2 - Vyvojovy diagram - Manualni otevieni zény [autor prace]
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hivl= Kriticka hladina pro varovani
h(s)= Sougasna hladina vody
h(z)= Kriticka hladina - zakaz zdny

t(s) = skutecny &as
t(z} = €as otevieni zdny
t(t) = doba otevfeni zdny
tia) = aktualni ¢as

Priloha 3 - Vyvojovy diagram - automatické ovladani zény [autor prace]



Priloha 4 - Pohled na kompletni krabi¢ku [autor prace]
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Priloha 5 - Pohled na konektory pro pripojeni periferii [autor prace]
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