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ABSTRAKT:

Tato prace se zabyva méienim vysky hladiny destové vody. Méfeni je umisténo v betonové
nadob¢ pod zemi. Byl vybran ultrazvukovy senzor jako optimalni feSeni. Ten je umistén
v ochranném obalu IP 65 a vyveden ven do nadrze. Soucasti ¢idla je sytém autokalibrace. Signal
¢idla je vyhodnocen ARMovym mikrokontrolerem ESP8266EX. Vypoctené zaplnéni nadrze je
odsilano pomoci WiFi modulu na server.

KLICOVA SLOVA:

Ultrazvukové ¢idlo, méfeni vysky hladiny, ESP8266, Wi-Fi, 10T, akustika, autokalibrace

ABSTRACT:

This thesis is dealt with measurement of water level. Measurement is palced in the concrete
container under the ground. It was choosen an ultrasonic sensor as an optimal result. The sensor
is placed in the safety container IP 65 and it is placed outside into container. The part of water
level measurement is the system of the autocalibration. The signal of the sensor is evaluated by
ARM microcontroler ESP8266EX. Calculated water level is broadcasted by WiFi modul to
server.

KEYWORDS:
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Uvod
Cilem prace je vyzkousSet si prakticky navrh a konstrukci elektronického zafizeni pro
meétfeni vysky hladiny. Cilem neni vyvinout nové pievratné Cidlo, ale projit si cely proces

vyvoje, testovani az po redln¢ fungujici vzorek.

Zadano je méfeni vysky hladiny v betonové nadobé pod budovou. Zatizeni by mélo umét
posilat data po WiFi na server. Zadné jiné limity nebyly zadany. Cidlo bude méfit vysku hladiny
a tu bude systém piepocitdvat na procenta zapln€nosti nadrze. Vybérem byl zvolen
senzoru. Soucasti je systém autokalibrace pomoci dvou nezavislych veli¢in. Kalibrovat Ize
teplotou nebo méfenim znamé vzdalenosti. Zatizeni bude bezdratové vysilat vysku hladiny
destové vody na server. Data budou zobrazena v prostiedi ThingSpeak. K nému Ize pfistupovat
pomoci webového rozhrani nebo aplikaci v chytrém telefonu. Pti navrhu byla vzata do Givahy

nasledujici kritéria s cilem najit kompromisni feSeni.
Pozadovana kritéria:
- relativni pfesnost z hlediska tvaru nadoby a vlastnosti vody,
- snadna udrzba a odolnost,
- vydrZz nap4jeni (bude napéjeno baterii),
- vliv prostfedi (zafizeni je umisténo ve vlhku a v neklimatizovaném prostoru),
- schopnost bezdratové komunikace,
- cena.

Jednim z cild bylo vybrat optimalni typ senzoru méfeni hladiny. K tomu potfeba znat fyzikalni
podstatu celého procesu méfeni. Na zaklad€ poZadavku snadné udrzby byl zvolen ultrazvukovy
senzor. Oproti jinym cenoveé dostupnym c¢idlim nepotiebuje pomocnou reflexni plochu.
SloZitéjsi je kalibrace, protoZe rychlost zvukové viny silné zavisi na prostiedi. Ultrazvukoveé
¢idlo je doplnéno autokalibraci pomoci teploty, ktera ovliviiuje rychlost Sifeni zvukové viny.
Rychlost zvuku ve vzduchu je silné€ zavisla na teploté, méné€ pak na vlhkosti nebo tlaku. Dalsi
moznosti autokalibrace, kterou systém obsahuje je doplnéni druhym ultrazvukovym senzorem
slouzicim ke kalibraci na zakladé¢ znamé vzdalenosti. VInéni hladiny Ize vyloucit

primérovanim métenych hodnot.
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1 Teoreticky uvod do méreni vysky hladiny
Meéfeni hladiny je jednim z nejrozsifenéjSich méfeni v primyslové praxi. Divodem neni
jen zjisténi stavu media v zasobnicich, ale celkovy piehled nakladd na vyrobu. Hladina se ¢asto
pfepocitava na mnozstvi z geometrickych znalosti nddoby. Z hlediska fyzikélniho principu se
jedna o zjisténi rozhrani mezi kapalnou a plynou fazi nebo ptipadné mezi tuhou a plynou fazi
(napf. voda — vzduch nebo cukr — vzduch). Méné ¢astym piipadem je zjiStovani rozhrani mezi
dvéma kapalnymi fazemi dvou nemisitelnych latek (napft. olej — voda)[1][2].

1.1 Rozdéleni hladinoméru

- Mechanické hladinoméry:
o Stavoznaky,
o Plovakov¢,
o Hladinoméry s vrtulkou,
o Ponorna tyc.

- Silové hladinoméry
o S ponornym télesem,
o Hydrostatické,
o Provzdusiovaci.

- Hladinoméry vyuzivajici zéfeni
o Viditelné,
o Elektromagnetické zafeni (radary),
o Radioaktivni.

- Elektrické hladinoméry
o S elektrodami,
o Kapacitni,

o Ultrazvukové.
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1.2 Mechanické hladinoméry

Stavoznaky
Vyuzivaji fyzikalni princip spojitych nadob. Stavoznak je prithledna trubice, nejcastéji ze
skla, ktera je pevné spojena s nadrzi. Je-li nadrz plna, hladina ve stavoznaku dosahuje poloviny

vysky. Vyuzivaji se pouze pro vizualni indikaci.

Plovakové stavoznaky
Vyuzivaji fyzikalni princip rozdilu hustot méfené kapaliny a plovéku. Plovék plave
na hladiné¢ métené kapaliny nebo tuhé latky. Jeho poloha je pfevadéna pomoci prevodniki

a snimacu polohy na pozadovany vystupni signal.

Je-li hladiny v nadrzi neklidna, dochazi ke kmitani vysky hladiny. Pak se plovaky umist'uji
do plovakové komory. Ty jsou bo¢né uchyceny jako spojité nadoby, aby zachytily zmény

hladiny. V mensim objemu, v plovakové komofe, je zména vysky hladiny mensi.

V tlakovych nddobach, nebo v prostiedi s nebezpecim vybuchu je vyska plovaku vyvadéna
ven pomoci magnetické spojky. Pfipadné se pouziva prstencovy plovak, ktery vyuziva

magnetického spojeni s vné€j$im prostorem nadrze.

Zajimavou aplikaci jsou plovakové spinace. Kdy pfi poklesu plovaku dojde k sepnuti
spinae a napf. otevieni pifivodniho ventilu a spusténi Cerpadla. AZ je hladina kapaliny

v definované vysce dojde k rozepnuti plovakového spinace a vypnuti ptivodu a cerpadla.

Ptevedeni pohybu plovaku na elektricky signal se pouzivaji odporové snimace polohy nebo
indukéni snimace. Principem odporového snimace je pohyb jezdce po odporové draze a méteni
odporu. Principem indukéniho snimace je zasunovani feromagnetického jadra do civky

a méfeni indukc¢nosti civky.

Mechanicko-elektricky ptevod je dalsi moznosti, jak pfevést pohyb plovaku na digitalni
signal pomoci snimace rotace tyce. Plovak je pevné pfichycen k ty¢i pomoci Sroubovice. Jak
plovak klesa nebo stoupa dochazi k rotaci tyce, ktera je pfipevnéna k rotoru vné nadrze. Poloha
rotoru se vyhodnocuje jako vySka plovaku v nadrzi.

Vsechny prevodové mechanizmy a ucpavky pusobi silou Ft, kterd brzdi pohyb plovaku.
Plovdk se d4 do pohybu, aZz hmotnost kapaliny (rozdil hustot plovdku a kapaliny), tedy
vztlakova sila Fa pfekona tfeci silu Fr. To je oblast necitlivosti mé&feni plovakem. Dana
necitlivost piisobi také jako filtr. Zména posunuti plovaku Ahp je dana podilem tfeci (brzdné)
sily Ft a plochou plovaku S, hustotou kapaliny p a gravitatnim zrychlenim.

Fy

Ah, =
S.p.g

p (1.1)
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Hladinoméry s vrtulkou
Slouzi k indikaci nastavené vySky hladiny. Vyuzivaji se pro sypké laky nebo vysoce
visko6zni kapaliny (asfalt). Principem je roztocena vrtulka na hiideli. Dojde-li K jejimu zasypani

nebo zaliti, pak dojde k zastaveni vrtulky. Tim je indikovano dosazeni definované hladiny.

Ponorna ty¢

Jedna se o nejstar$i a nejrozsifené;si typ méieni vysky hladiny v zasobnicich. Jedné se
0 nejlevnéj$i méfeni a nejprimitivnéjsi méteni. Principem je vlozeni suché tyce kolmo ke dnu
nadrze. Po vytazeni se zméfi délka zasazené oblasti, kterd odpovida vysce hladiny v nddobé.
Bézné se tento zpusob méfeni vyskytuje v automobilech, kde méfime hladinu oleje

V motorovém prostoru.

1.3 Silové hladinoméry
Principem méteni vysky hladiny silovych hladinoméri je plsobeni vztlakové sily proti

ponofenému télesu. Piipadné se méti hydrostaticky tlak v urcité vysce pod hladinou.

Hladinoméry s ponornym télesem

Principem méfeni je kompenzace vztlakové sily ponofeného télesa proti pruzin€. Ponorné
téleso ma tvar protdhlého valce. Pokud méfime vysku hladiny na rozhrani féze
vzduch — kapalina, pak je téleso ¢astecné ponotfeno. Pokud méfime rozhrani dvou vzajemné

nemisitelnych kapalin, pak je téleso ponofeno tplné.

Jestlize je ponofené téleso v klidu, pak plati rovnovaha vztlakova sila je rovna deformacni
sile pruziny:
F, = E, 1.2)
E,=k.s (1.3)

kde k je tuhost pruziny a s je délka stla¢ené pruziny. Zménu délky s méfime.

Hydrostatické hladinoméry

Hydrostatické hladinomé&ry, n¢kdy taky pojmenované jako tlakové hladinoméry jsou
nejrozsirenéjSim méfenim vysky hladiny v primyslu. Vynikaji jednoduchosti a nizkou cenou.
Fyzikalnim principem je méfeni hydrostatického tlaku bud’ v ur¢itém misté nebo pod hladinou.
Sloupec kapaliny vyviji tlak, ktery je umérny hustoté kapaliny, vySce sloupce kapaliny
a tthovému zrychleni.

P=hp.g (1.4)
Pfi zméné hladiny (sloupce kapaliny), dojde ke zméné tlaku. Pro nazornost uvadim vzorec

pro rtutovy U manometr.

AP = Ah(prtuti — Pmégtené kapaliny)- g (1'5)
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Odtud pak pro vysku hladiny
AP

Ah [m] (1.6)

(prtuti — Pméfené kapaliny)- g
Z uvedeného plyne, ze prazdnd nadoba nema rozdilny tlak proti okoli nebo proti

definovanému zakladnimu tlaku.

Dfive se pouzivaly rtutové manometry. Dnes se 1ze pouZit libovolné kapalinové tlakoméry.
Pro dalkova méfeni se pouzivaji membranové tlakoméry. Deformace membrany je snimana
napi. kapacitné, tenzometricky nebo elektromagneticky. Vyhodou méfeni hydrostatického
tlaku proti stavoznakiim a méfeni pomoci plovaku je moznost méfeni silné¢ zneCiSténych
kapalin, kapalin s pénou nebo agresivnich kapalin.

Provzdusriovaci hladinoméry

Neékdy se pouziva ndzev probublavaci hladinoméry. Diive se nazyvali pneumatické
hladinoméry s trvalym pifivodem vzduchu. Principem je opét méteni tlaku. Neméii se piimo
hydrostaticky tlak v nadrzi, ale tlak plynu, ktery je pfivadén potrubim ke dnu nadrze. Pokud je
tlak pfivadéného plynu roven hydrostatickému tlaku métené kapaliny, pak dojde k prichodu

plynu méfenou kapalinou.
Ap = Ah. Pkapailny-9 + Pz (1.7)
kde p; jsou tlakové ztraty potrubi ptivadéjici inertni plyn.
Vzduch nebo inertni plyn je pfivadén do nadrze. Poklesne-li hydrostaticky tlak v nadrzi

vlivem snizeni sloupce kapaliny, poklesne rychlost tlak piivodu inertniho plynu. Naopak
vzroste-li hydrostaticky tlak v nadrzi, zvysi se hladina, pak vzroste tlak ptivadéného plynu.

Tato méfici metoda se s vyhodou pouziva v nddobéch s pietlakem. Je vhodna pro méteni
viskoznich kapalin nebo kapalin, které tvofi nanosy. Nevyhodou je pak vifeni hladiny kapaliny

1 pf1 plné nadrzi s ¢imz se musi pocitat pfi dimenzovani nadrze.
1.4 Hladinoméry vyuzZivajici zareni

Fotoelektrické hladinoméry

Pracuji na principu odrazu (refrakce) svételnych paprskii od hladiny. Na jednu stranu
nadrze je umistén zdroj svétla, které dopada pod lomovym thlem na hladinu. Svétlo se odrazi
a dopadne na fototranzistor umistény v cest¢ svétlu. Nad sebou je umisténo nékolik
fototranzistort. Kazdy z nich predstavuje ur¢itou hladinu. Nejedna se o spojité méfeni. Vyuziva
se pii praci s taveninami a pii vysokych teplotach. Nejc€astéji sklafské pece nebo hutni pece.

Laserové senzory

Pracuji na principu méfeni doby letu laserového paprsku. Nebo na principu triangulace.
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Obecné je méfeni pomoci laserového paprsku hladiny kapalin nevhodné. Mtize dochézet
k lomu paprsku nebo zméné sméru od rozvInéné hladiny nebo naopak k adsorpci paprsku. Dalsi
piekazkou je kouf, prach a znecisténi optickych prvkl. Rozptyl nebo vliv vinéni hladiny l1ze

vyfesit pomoci plovaku s reflexni vrstvou.

Naopak vyhodou je moznost ziskani odrazu od latek s nizkou odrazivosti napt. uhelny
prach, tavenina skla anebo asfalt.

Radary (Elektromagnetické zareni)

Radarové méfeni hladiny pracuje na principu vysilani a pfijmu elektromagnetickych vin,
jejichz existenci piedpovédél J. C. Maxwell a experimentalné potvrdil H. Herz. Myslenku
radaru si nechal patentovat v roce 1904 Ch. Huelsmeyer. Zlomovym okamzikem byl vynalez
magnetronu v roce 1940, ktery umoznil generovat zatfeni o cm délce. Pokrok v polovodi¢ové
technice v 60. letech umoznil vysilat a pfijimat signaly v pasmu 10 GHz. Kolem roku 1975 se

objevuji na trhnu prvni komeréni radarové hladinoméry.

Nejpouzivangjs$i typy méfeni vyuzivané pro méfeni hladiny jsou pulzni radary anebo
FMCW radary. Pulzni radary pracuji na principu vyslani kratkého EMG pulzu fadu GHz,
odml¢i se a ¢ekaji na odrazeny pulz, tzv. ECHO. Zméfeny ¢as mezi vyslanym a pfijatym pulzem
odpovida vzdalenosti mezi vysilaéem — hladinou — pfijimaci anténou. Pfiblizny vztah vystihuje
slovni vy$e uvedeny popis:

c.t
L= = (1.8)
kde c je rychlost EMG pulzu (rychlost svétla ve vakuu), t je zméfena doba. Vztah je
podéleny dvéma, protoze draha je dvojnasobna, tedy vysila¢ — hladina, odraz od hladiny a zpét

— anténa. Mé&fime vzdalenost mezi vysilatem/anténou a hladinou.

Poznamka k rychlosti EMG svétla. Rychlost je dana vlastnosti prostfedim. V prostfedim
s vyS8i permitivitou nebo vyssi permeabilitou je rychlost EMG vInéni niz$i podle vztahu. Pro

rychlost EMG vInéni (svétla) ve vakuu plati vztah:

Co = - (1.9)

v Ho-€o

kde po=4.1.107 H.m™ a go= 8,854.10-12 F.m ve vakuu. Odtud pak rychlost EMG pulzu
ve vakuu &ini 299 792 458 m.s™.

Pokud ma prostiedi vyssi relativni permitivitu, napt. pro vodu plati &r= 80, pak je dany

EMG pulz pomalejsi a je tieba s timto pocitat pii vypoctu vzdalenosti podle vztahu:
Co

VHr- &

c= (1.10)



vvvvvv

frekvenéné modulovanou spojitou vinu v rozmezi 9 GHz az 10 GHz. Tvar modula¢niho
prabéhu je obvykle pilovy. Signal je linearné preladovan ve vySe uvedeném rozmezi.
Vyhodnocuje se frekvencni posun pravé vysileného a ptijimaného signalu. Pokud je vysilany
a prijimany signal stejny, je hladina u vysilace a piijimace. Kdyz je rozdil ve frekvenci mezi
pravé vysilanym a odrazenym signalem, pak rozdil frekvenci odpovida vzdalenosti mezi

vysilatem a anténou. Vzdalenost odpovida vztahu:
2.L

F F
—— At =—.—"— 1.11
Af T At T ¢ ( )

kde zlomek ; je rychlost pfeladéni o frekvencni zdvih F, At je doba Sifeni odraZzeného

vinéni k cili a zpét a L je vzdalenost hladiny.

nakladné;jsi.
Budoucnost méteni hladiny pomoci EMG zétfeni vede na vyssi frekvence. S vyssi frekvenci
je potieba mensi anténa. Podle vztahu mezi frekvenci, vinovou délkou a rychlosti svéta:
A== (1.12)

kde c je rychlost svétla, f je frekvence a A je vinova délka.

Hladinoméry vyuzivajici radioaktivni zafeni
Fyzikalni princip radioizotopovych hladinomért se opira o zavislost poklesu zativého toku
se vzdalenosti a o zakon absorpce zatfivého toku skrz bariéru.

Zavislost zativého toku ¢ na vzdalenosti mezi detektorem a zdroje plati pro Y zateni:
2

L
b = ¢ (TO) (1.13)
kde L je vzdalenost mezi detektorem a zdrojem Y zafeni.

Zavislost zeslabeni zativého toku absorpci zafeni do bariéry o tloustce d mezi detektorem
a zdrojem zafeni:
¢ = po.e”*? (1.14)
kde ¢o je zafivy tok odpovidajici vzdalenosti Lo, tj. zafivy tok zdroje zafeni, a je soucinitel

pomérné pohltivosti materidlu; d je tloustka materialu.

Zdroj radioaktivniho zafeni se pouziva nejéastéji Co®® nebo Cs™’. Detektor zaieni se
pouziva Geiger-Miillertiv pocitac, scintila¢ni ¢ita¢ nebo polovodicovy snimac zafeni. Nejcastéji

se pouZziva polovodi¢ovy snimac, kde se vyuziva vlivu Y zafeni na PN piechod.
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Zdroj zéteni se miize umistit na plovak uvnitt nadrze a detektor na povrch nadrze. Jak klesa
nebo stoupad hladina, tak se méni vzdalenost mezi zdrojem a detektorem. Tim klesa nebo naopak

stoupa intenzita méteného zareni dle vztahu (1.13).

Dalsi variantou je umisténi zdroje zafeni pod nadrz. Jak se nadrz zaplituje, tak se zvysuje
tloustka bariéry mezi zdrojem a detektorem. Tim opét klesd nebo naopak stoupd intenzita

méfeného zareni (1.14).

Vyhodou daného zafizeni je, ze nemusi byt umisténo uvniti nadrze. Plati to jak pro zdroj,
tak i pro detektor. Mohou se jimi méfit plyny, kapaliny tak i sypké latky. Uréitou nevyhodou je

bezpecnost a manipulace se zdrojem zafeni, jeho skladovani a ekologicka likvidace.

1.5 Elektrické hladinoméry

Hladinoméry s elektrodami

Princip spociva ve spojeni elektrického obvodu vodivou kapalinou v misté dotyku kapaliny
a elektrody. Konstrukéné se jednd o jednoduchd zatizeni, lze je pouzivat v pietlakovych
nadrzich. Nevyhodou je podminka vodivosti méfeného media (kapalina, sypka latka).
Nejcastéji se pouzivaji pro signalizaci stavu naddrze — min, max a nékolik hodnot uprostied.

Vys$i hustota elektrod umoziuje jemné;jsi signalizaci.

Kapacitni hladinoméry

Fyzikalnim principem méfeni je kapacity kondenzéatoru, do kterého zasunujeme nebo
z kterého vytahujeme dielektrikum. M¢éfené medium tvori dielektrikum mezi elektrodami
kondenzatoru. Vnitini elektroda umisténa ve valci a voZend do stiedu nadrze. Vnéjsi elektroda
muze byt pouzita i samotna kovova nadrz. Pokud métfime elektricky vodivé medium, je nutné
1zolovat vnitini elektrodu. Pro modelovy ptipad kovové nadrze valcového tvaru, jejiz plast

vyuzivame jako vnéjsi elektrodu plati vztahy:

2..&. €11
lnd—2
1
_ 2. 1. Eo- &2
o= (1.17)
lnd—
1

kde Co je kapacita kovové nadrze, C1 je kapacita nad hladinou (vétSinou vzduch) a C: je
kapacita zaplnéné Casti méfenym mediem. H je vyska celé nadrze, h je vyska zaplavené Césti
(tedy miena vyska hladiny), di1 je primér vnitini elektrody, d> je primér valcové nadrze, o je
permitivita vakua, € je relativni permitivita media nad hladinou (vzduchu), €r je relativni

permitivita méfeného media.
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Je-li relativni permitivita vzduchu a méfeného media konstantni, pak Ize vysledny vzorec
zjednodusit na:

a odtud
C - kl
h = (1.19)
k;,

Kapacita se méfi pomoci sttidavych mustki.

Ultrazvukové hladinoméry
Ultrazvukové hladinomé&ry pracuji na principu vyslani a pfijmu ultrazvukové viny. Méfi se
doba od vyslani viny po jeji zachyceni v detektoru. Pfi znamé rychlosti zvuku a zméfeném Case
1ze vypocitat vzdalenost mezi vysilaéem, hladinou a piijimac¢em. Na obr. 1-1 je zobrazen prub¢h
vysilani a pfijmu. Vysilany pulz se oznacuje jako trigger. A ptijaty odrazeny pulz se oznacuje
jako echo.

vysilané
pulzy

echo

A

piijem

perioda vysilani

Obr. 1-1: Princip fungovani vysilani a pfijmu zvukové viny [11]
Podstatou zvuku a ultrazvuku je vinéni, pii kterém dochazi ke stlaCovani a rozpinéni zvuku.
Oproti EMG zafeni jde o podélné vInéni. V principu pracuji podobné jako pulzni radar.
Klicovany impuls o frekvenci cca 1 ms ultrazvukové viny o frekvenci n€kolik desitek kHz je

vyslan prevodnikem. Cidlo ¢eké na vracené echo. Vzdalenost je uréena z doby navratu podle:

t
=c-— 1.20
L=c > ( )

kde L je métend vzdalenost, c je rychlost zvuku a t je ¢as od vyslani po pfijem signalu.

Fyzikalni popis Sifeni zvukové viny!*”
Zvukova vlna se $ifi riznou rychlosti. Zavislost je dana typem prostiedi, teplotou a tlakem.

Slysitelné zvuky se §ifi rychlosti ur€enou Laplaceovym vzorcem:
’ 14
c= |k— (1.22)
p
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ze kterého plyne, ze rychlost slySitelnych zvukii v plynu (i vicemolekulovém) a kapaliné
je nezavisla na frekvenci a intenzité. Proto 1 zdalky Ize slySet souc¢asn¢ vznikat a zanikat akordy.

A nikoliv jejich jednotlivé tony po sobg.

Z rovnice idedlniho lze urcit jeho pomér tlaku ku hustotg.
P_Po. T _Dpo
—=2 =2 14y 1) (1.22)
P Po To Po
kde po je zvoleny zakladni tlak plynu pii 0 °C a po je pfislusna hustota plynu. Soucinitel
teplotni rozpinavosti a roztaznosti ma hodnotu y = % °C~1. To plati pro viechny plyny, které

se svymi vlastnostmi podobaji idealnimu plynu. Pro rychlost zvuku lze Gpravami ziskat vzorec
(1.23).

czj;c@-(uy-t) (1.23)
Po

Z uvedeného vzorce (1.23) plyne, Ze rychlost zvuku je zavisla na teploté. Uvedeny vzorec
bude modifikovan pro normalni podminky a suchy vzduch. Pro normalni podminky, tedy
Po = 131325,15 Pa, suchy vzduch y = 0,001293 g.cm3a k = 1,405 plati pti 0 °C vtah:

c=c¢y" (1 + %yt) =331,82-(1+4+0,00183-¢t) (1.24)
kde co= 331,82 ms™ je rychlost zvuku v suchém vzduchu za normalnich podminek. Pak po
uprave
c=(331,82+0,61-t) ms™ 1. (1.25)

Realny vzduch v ptirodé obsahuje vzdusnou vlhkost. Rychlost §ifeni zvukovych vin ve
vlhkém vzduchu je vyssi, protoZe hustota vlhkého vzduchu je za stejnych podminek je mensi
neZ hustota suchého vzduchu za stejnych podminek. Vodni pary ve vzduchu zmensi Poissonovu
konstantu k, protoze vodni para je tfiatomova molekula (H20). Po dosazeni tabulkovych hodnot
a dostaneme vyjadreni pomérii v nasleduji vztahu, kde c je rychlost zvuku v suchém vzduchu,
¢ je rychlost zvuku ve vlhkém vzduchu, k je Poissonova konstanta pro suchy vzduch, Kk je
Poissonova konstanta pro vlhky vzduch, p je hustota suchého vzduchu a ¢ je hustota vlhkého
vzduchu. Dosazené tabelované hodnoty® jsou pro teplotu t=20°C a pro relativni vlhkost

vzduchu 50 %. Pro pomér relativnich vlhkosti plati vztah (1.26)
g — 1,004 (1.26)
a pro pomér Poissonovych konstant, plati vztah (1.27)
k' 1,402 1
® 1,405 1,002

(1.27)

! Tabelované hodnoty jsou z [10] tabulka 4.4 hlava VII.
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a po dosazeni a upravé ziskame vztah vyjadiujici pomér rychlosti mezi suchym a vlhkym

vzduchem pii relativni vlhkosti 50 % a normalni teploté.

%- £ -gz 1,001 (1.28)
Ze vztahu (1.26) vyplyva, Ze vliv vlhkosti vzduchu na celkovou rychlost je maly, tedy
piiblizné 1 %o. Vypoctem lze ukézat, Ze rychlost zvuku pii 100 % relativni vlhkosti stoupne
0 2 %o. Vypocet koresponduje s praktickym méfenim. Dosazenim korek¢nich hodnot pro vlhky
vzduch do rovnice (1.24) pro t=20°C a pro relativni vlhkost vzduchu 50 % dostaneme

nasledujici vztah pro vypocet rychlosti zvukové viny:
1
¢’ = 1,001 - Cppec [1 +y- (£-20) (1.29)

a po vy¢isleni konstant dostaneme
¢’ =[344,36 4+ 0,63 (t —20)] m.s~! (1.30)

Intenzita zvuku a vykon

Je-li zdroj zvuku v klidném prostiedi (napf. vzduch), $ifi se zvuk ve vinoplochach, které
maji piiblizny tvar soustfednych koule. Proto se zvuk ptiblizn¢ zeslabuje imérné se ctvercem
vzdalenosti od zdroje zvuku.

V uzavieném prostfedi mize byt rozd€leni intenzity zvuku rtizné. Divodem jsou stény,
kde muze dochézet k odraziim nebo naopak k absorpci zvukovych vin. Odraz nastdva na
piekazkach vétsich, nez jsou rozméry viny. Naopak na mensich piekazkach dojde k ohybu
zvukové viny.

Intenzita zvuku klesa s druhou mocninou vzdalenosti. Déle je ovliviiovan atmosférickym

utlumem. Modelové mé&yme zdroj zvuku, ktery vysild stejné do vSech stran, tedy opisuje tvar
koule, pak plati:

P
=== 131
=3 (131

kde | je intenzita zvuku [W/m?], P je akusticky vykon [W] a R je vzdalenost od zdroje,
pokud zdroj vysila do vSech stran stejné. Tento fakt je kompenzovan v pfijimaci, kdy dochazi

k proménlivému zesileni odrazeného signalu.

Z vySe uvedeného popisu fyzikdlnich vlivii na rychlost zvukové viny je nejvice
dominantnim parametrem teplota vzduchu. Teplotu je potfeba méfit a kompenzovat jeji vliv
vnitinim termistorem. K chybé méfeni mize dochédzet Spatnym umisténim termistoru (napf.
zahtati cidla slune¢nimi paprsky). Proto jsou ultrazvukova ¢idla doplhovana externim

teplomérem.

22



Jiné teSeni kompenzace vSech vlivii na rychlost zvukové vlny spociva v umisténi
referen¢niho bodu uvnitt nadrze ve znamé vzdalenosti. Ultrazvukovy senzor se zkalibruje na

tuto vzdalenost a provede potiebné korekce ve vypoctu.

Ultrazvukovy prevodnik (zdroj zvukové viny)
Nejcastéji se pouzivaji piezoelektrické prevodniky a elektrostatické. Pro jiné ucely, nez je

méieni vzdalenosti se pouzivaji magnetostrikéni pfevodniky.

Elektrostatick¢ prevodniky vytvareji zvukovou vlnu pomoci pruzné membrany
z pokoveného plastu. Ta funguje jako pohybliva elektroda, kterd je rozkmitavana od pevné

elektrody uvnitf pievodniku.

Piezoelektrické pifevodniky vyuzivaji piezoelektrického jevu. Je-li Kkrystal vystaven
mechanickému tlaku, pak generuje elektrické napéti. Opacny jev, kdy je krystal vystaven
zménam elektrického napéti, na které reaguje deformaci se nazyva neptimy piezoelektricky jev.
Pro ptijem zvukové viny se vyuziva piezoelektricky jev a pro vyslani zvukové viny se vyuziva
nepiimy piezoelektricky jev. Pfevodnik je ve tvaru disku a je buzen elektrickym napétim

o amplitude 200 V az 400 V. K buzeni se vyuziva rezonan¢ni obvod.

Pro spravné méfeni je dilezité optimalni pisobeni zvukovych vin. K tomu jsou stanoveny
parametry smérovost a vyfazovaci charakteristika. Uhel hlavniho vyfazovaciho laloku je
neptimo imérny priméru prevodniku a frekvenci. Rozmérnéjsi prevodnik nebo vyssi frekvence

vytvori uzsi paprsek. Ptijimaci charakteristika je shodné s vytazovaci. Ptiklad vyfazovaciho
laloku je na obr. 1-2.

Uhel dopadu nesmi byt pfilis velky, jinak hrozi odraz zvukovych vin mimo pfijima¢. Tento

uhel je vétSinou definovan vyrobcem.

Ruseni ultrazvuku miize byt zplsobeno dalSimi zdroji ultrazvukovych vin napt. vodni
trysky nebo vzduchové trysky. DalSim vyznamnym zdrojem ruSeni je vzdjemné ruSeni
ultrazvukovych vysilacl. Je potieba zajistit, aby soucasné nevysilali dva a vice vysilach
najednou. To se realizuje pomoci synchronizace.

definovany snimany
pfedmét

spinaci
rozsah

aktivni rozsah

Obr. 1-2: Definice zakladnich dosahti ultrazvukového senzoru [11]
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Posledni omezenim je prace nemoznost prace Ve vakuu. Také prach a pary zpusobuji ttlum

zvukovych vin, proto je nutné jejich pritomnost kompenzovat siln€jSim zdrojem.
Umisténi ultrazvukovych cidel
Pfi umisténi senzoru by méla byt dodrzena nasledujici pravidla:

- zvukova vlna nesmi zasahovat do vestavénych prekazek (pricky, ostatni cidla,
zebiiky...),

- do pracovniho pole senzoru nesmi zasahovat pfitok méfeného média,

- neni vhodné umistit senzor doprostied symetrické nadoby. Miuze dochazet

k mnohonasobnym odraziim od stén. Senzor se umist'uje mimo stfed nadoby,

- senzory jsou doplnény systémy pro potlaceni ozvény (adaptivni filtrace, fuzzy
metody, primérovani vysledki),
- mapa prazdné nadoby je pouzivana pro potlaceni faleSnych odrazi.

Nejcastéji jsou ¢idla zavéSena na stropé nadoby, odkud vysilaji viny kolmo dola k hlading.

Vyhodnocuje se doba od vyslani pulzu po jeho ptijem. Méng Castéjsi je vysilani ode dna nadoby

kK hladin€ a vyhodnoceni odrazu od hladiny zpét ke dnu.

Ultrazvukové hladinoméry lze pouZivat pro méfeni kapalin 1 sypkych latek. Vyhodou je,

ze nemusi byt instalovany do nadrze. Ptijimac a vysila¢ mize byt mimo nadrz.
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2 Prakticka cast

Zakladni konstrukce zatizeni se odviji od vlivu teploty a vlhkosti vzduchu na rychlost Sifeni
zvukové viny. Z fyzikalniho popisu akustiky vyplynuly dvé mozna zakladni feSeni. Bud’
budeme méfit jednu pomocnou veli¢inu (teplotu) a pomoci korekéniho vzorce budeme
dopocitavat rychlost zvukové viny. Nebo budeme korigovat méfenou neznamou vzdalenost,
méfenim znamé vzdalenosti druhym ultrazvukovym ¢idlem. Stavajici zafizeni kombinuje oba

pfistupy do jednoho funkéniho celku.

2.1 Zakladni ideové schéma pristroje

Cely piistroj obsahuje dvé métici ultrazvukova ¢idla a teplotni ¢idlo pro korekci rychlosti
zvukové vlny. Pristroj bude komunikovat ptes WiFi modul s domaci WiFi siti. Data posila do
databaze ThingSpeak. Ptistroj obsahuje display, ktery zobrazuje technické udaje a namétenou
vzdalenost. Pro fizeni obsahuje pfistroj dv¢ tlacitka. Prvni spousti pfistroj z médu deep sleep
a druhé voli typ kalibrace. Na obr. 2-1 je blokové schéma celého piistroje. Vypocet vzdalenosti
bude voliteln¢ korigovan bud’ vzorcem pro rychlost viny jako funkci teploty pro 50 % relativni
vihkost nebo pomoci druhého ultrazvukového senzoru. Ultrazvukovy senzor 11 bude méfit
piedem znamou vzdalenost. Naméfend vzdalenost bude porovnédna s predem znamou a bude
takto dopoctena skute¢na rychlost zvuku. Ta bude pouZzita pro vypocet nezndmé — méiené

vzdalenosti hladiny ultrazvukovym senzorem I.

Ultrazvukovy senzor | -
méfeni neznamé Tladitko reset
vzdalenosti
ThingSpeak
Ultrazvukovy senzor Il - ) Mikrokontroler -
korekce ESP 8266 > WiFi / Server
A
—p Display

Tlacitko volba
korekce

Teplomér

Obr. 2-1: Blokové schéma pfistroje pro méfeni vysky hladiny

2.2 Vybér senzort
Cidlo bude snimat hladinu destové vody v uzaviené betonové nadrzi. Tato nadrz je jiz
postavena a je vyhloubena pod budovou. Neni tedy mozné provést dodate¢né prirazy pro
zabudovani stavoznaku nebo a manometri. U diivodu sloZit¢ manipulace a skladovani
radioaktivnich latek odpadly senzory na bazi snimani radioaktivniho gama zareni. Dal$im

pozadavkem je cena. Tim je vylouceno pouziti radarového snimace hladiny.
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Pro kontinualni méfeni bez nutnosti zasahu do stavby zbyva ultrazvukovy a laserovy

senzor. Laserovy senzor potiebuje plovak s reflexni vrstvou, ktera neni bezudrzbova.

Proto bylo rozhodnuto pouzit ultrazvukovy senzor pro kontinualni snimani hladiny vody
v nadrzi. Senzor je konstrukéné maly, neni energeticky naro¢ny, neni potieba stavebnich tprav
a nepotiebuje pfidavna zafizeni, je provozné bezpecny a jeho provozovani a likvidace je

ekologicka.

Vybér ultrazvukového senzoru
Cilem je vybrat optimalni feSeni z pohledu ceny a pozadované piesnosti méfeni. Cena by
méla byt co nejnizsi, presnost staci v fadu centimetra. Dulezité jesté bude vytvoftit takovy obal,
ktery bude mit kryti IP 65.

K testovani jsou zatim vybrana tato ¢idla:
- modul ultrazvukového méfice vzdalenosti HY-SFRO5,
- ultrasonic Module JSN-SR0O4T Water Proof,
- MB1040 LV-MaxSonar-EZ4.

Tabulka porovnani parametrii senzorti ultrazvukovych métidel vzdalenosti 2-1

HY-SFRO05 JSN-SR04T MB1040 LV
Pracovni napéti 5V 3-55V 25-55V
Rozsah méteni 2cm—450cm 20 cm — 600 cm 15cm - 645 cm
Rozliseni 0,2cm 1 mm 2,5¢cm
Vstupni signal 10 us TTL impuls 1,10 uS TTL impuls 20 us TTL impulse
Vystupni signal TTL PWL impuls TTL impuls Serial, Analog, PWM
Cena? 50 K¢ 451 K¢ 760 K&

Obr. 2-2: Cidlo HY-SFR05  Obr. 2-3; Cidlo JSN-SR04T  Obr. 2-4; Cidlo MB1040 LV

Byl vybran modul JSN-SR04T. Modul mé integrované zpracovani signalu a vysila impulz
v logice TTL (5V). V ramci adaptace senzoru je pfevod na standardni CMOS napéti 3,3V. A to

2 Ceny jsou k 5.11.2019 (Arduino shop, GME, TME)
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pro vstup i vystup. Soucasti senzoru je kabel s ultrazvukovym vysilaCem a pfijimacem ve

vhodném kryti pro venkovni pouziti IP65.

Vybér pomocného teplotniho senzoru

Dle vySe uvedené teoretické ¢asti ma teplota vzduchu znaény vliv na rychlost Sifeni
zvukovych vin. Proto je nutné provést teplotni korekci. K méteni bude vhodné ¢idlo teploty ve
venkovnim provedeni. Opét se bude jednat o kompromis mezi cenou, piesnosti a rychlosti
odezvy.

K testovani jsou zatim vybrana tato ¢idla:
e modul meteocidla s ¢ipem BMP 280,
e LM35DZ TO92 TEXAS INSTRUMENTS,

e PTI100 teplotni senzor.

Tabulka porovnani parametri senzort teploty 2-2

Modul BMP 280 LM35DZ PT100
Pracovni napéti 1,2-3,3V 4-30V 0,2V
Rozsah méieni -40-80°C 0-100 °C 20 °C —450 °C
Pi'esnost + 0,01 °C 1,5°C +0,3°C?
Vystupni signal Digitalni 12C nebo SPI Analogovy Analogovy
Cena* 62 K& 52 K¢ 50 K¢

Obr. 2-5: Modul BMP 280 Obr. 2-6: Cidlo LM35DZ Obr. 2-7: Cidlo PT100

Nakonec by vybran modul BMP 280. Nejvétsi vyhodou je komunikace po sbérnici. Tim
1ze uSetfit ¢as na vyvoj sw pro zpracovani analogového signalu. Modul komunikuje po sbérnici
I2C stejné jako komunikuje display.

3 Pro tfidu B
4 Ceny jsou k 5.11.2019 (Arduino shop, GME, TME)
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2.3 Vybér zobrazovaci jednotky

Pozadavky na zobrazovaci jednotku jsou komunikace po 12C a citelny display. Opét se

bude jednat o kompromis mezi cenou a technologickymi parametry.

K testovani byly vybrany tyto display:

e 1IC 12C OLED display 1,3" 128x64 Bily

e Arduino display modry 16x2 znaki

e [IC I2C Displej OLED 0.91" 128x32 Modry 3,3 V 5V Pro IOT Arduino Raspberry

Tabulka porovnani parametrt display 2-3

OLED display 1,3" | LCD Module 1602A-1 (V1.2) | Displej OLED 0.91"
Pracovni napéti 33V-5V 47V -55V 3V-5V
Pracovni proud 24,2 mA 1,1 mA 24,2 mA
RozliSeni 128x64 bodt 16 znakt na 2 fadky 128x32 bodi
Pripojeni 12C nebo SPI 12C 12C
Cena® 165 K¢ 118 K& 148 K&

3l e GD 14 @@

@ J8:08 aa

Obr. 2-8: OLED display 1,3"  Obr. 2-9: Display modry

16x2 znaka

Obr. 2-10: Displej OLED
0.91"

Nakonec byl vybran OLED display 1,3". Jeho display je nejvétsi a umoziuje tvorbu
grafického rozhrani. LCD displej ma sice mensi spotiebu, ale komunikuje na napéti 5 V, coz
by si vyzadalo napétové ptizpisobeni. Spotfeba OLED 1,3“ a 0,91 neni tak velkd, proto
s vyhodou vyuzivam vétsiho OLED displeje. Ani cena neni tak rozdilna. Cas na vyvoj SW
urychluji knihovny Adafruit.

2.4 Vybér vyhodnocovaci jednotky

Vyhodnocovaci jednotka musi zvladnout vypocitat pozadovanou vzdalenost a vysilat
online data dle standardu Wi-Fi. Zaroven je pozadovana co nejvétsi vydrz, tedy nizky piikon.

5 Ceny jsou k 5.11.2019 (Arduino shop, GME, TME)
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Jako testovaci platformy, které se hodi pro rychly vyvoj byly zvoleny chipy rodiny ATMEL
ATMEGA328-PU a Espressif ESP 8266EX.

Srovnavaly se parametry vypocetni vykon, spotieba, integrované periferie v zakladnim

provedeni a cena.

Tabulka porovnani parametri mikrokontrolert 2-4

ATMEGA328-PU ESP 8266EX

Operating Voltage 1.8-55V 3.0~3.6V

Operating Current 0.2 mA (at 1 MHz) 80 mA
Integrované Wi-Fi Ne Ano
CPU clock speed 20 MHz 80 MHz — 160 MHz

Sifka sbérnice 8 bit 32 bit
RAM 2 KB 50 KB
Flash 32 kB 16 MB
Cena (velkoobchod TME)® 44 K¢ 51 K¢

Volba padla na chip rodiny ARM ESP 8266EX, ktery je na obr. 2-12. Jedna se o architekturu
RISC. Chip se vyznaCuje niz§i spotiebou a vys§im vykonem oproti mikrokontrolerim
ATmega328PU na obr. 2-11. Chip ESP 8266EX ma v sob¢ integrovanou Wi-Fi.

Obr. 2-11: Atmel ATmega328-PU 28 PIN
DIP

Obr. 2-12: ESP8266EX

Chip ESP8266EX

Jedna se o vysoce integrovany procesor SoC s WiFi vysilatem a ptijimatem. WiFi
podporuje protokoly 802.11 b/g/n. Jadro chipu se je Tensilica L106 32-bit RISC. Architerkturou
se jedna o low power, coZ je jeden z hlavnich diivodi, pro¢ byl vybran. Velikost vnitini paméti
je 50 kB. Pro programy vyuziva externi flash pamét’ az 16 MB.

Zakladni frekvence dand vnitfnim krystalem je v rozmezi 24 MHz az 52 MHz. Chip
podporuje externi hodiny.

Zékladni vykonové mody chipu jsou [12]:

6 Ceny jsou s DPH ze dne 04.11.2019

29



e aktivni méd, kde chip mlze ptijimat, vysilat a poslouchat. Podle vysilactho modi
ma chip spotiebu od 56 mA az po 170 mA.

e Modem sleep mdd, funguje samotny procesor, PWM, I2S a WiFi modem je
vypnuty. V tomto rezimu ma chip spotifebu 15 mA.

e Light sleep mod, kde dojde k ¢astecnému usnuti. Probuzeni trva 3 ms. V tomto

rezimu je spotieba procesoru 0,9 mA.

e Deep-sleep mod, kde dojde k iplnému spanku. Chip se probouzi kazdych 300 s.
Probuzeni trva od 0,3 s po 1 s. Zde je spotieba 20 pA.

Chip obsahuje vystup na externi anténu, PWM, analogovy pfevodnik, komunikaéni
interface 12C, UART, IR dalkové ovladani, sériovou linku.

Vlastnosti toho chipu jako vysoky vypocetni vykon, nizka spotieba (volbou pracovniho
modu), integrovand WiFi a pull up/down rezistory rozhodli o volbé tohoto chipu proti
jednodussimu Atmel ATmega328-PU 28 PIN DIP.

Testovaci zakladni deska

Jako testovaci platforma byla vybrana deska Weemos NodeMcu LUA D1 mini WIFI ESP-
12F modul s ESP 8266EX [5]. Zobrazena je na obr. 2-13. Deska obsahuje ptevodnik
UART — USB, resetovaci tlacitko, spinatelnou diodu se zapornou logikou a sadu svorkovnic.

Schéma zapojeni jednotlivych vstupné/vystupnich PINu je na obr. 2-14.

Obr. 2-13: Deska Weemos LUA D1 mini s procesorem ESP 8266
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Obr. 2-14: Zapojeni desky Weemos LUA D1 mini ESP 8266 [6]

2.5 Zapojeni a princip funkce ¢idla méreni hladiny

Zakladni schéma vnitiniho zapojeni ¢idla pro méfeni hladiny je Obr. 2-15.

UART
A
y
BMP 280 |€—2C p B{ WiFi / Server p| ThingSpeak
. L 12C o 3,3V Napétové 5\
Display < P! Liispusobeni [@ P Ultrazvuk | |«
Mikrokontroler
ESP 8266
3,3V Napétové 5V
Tladitko reset >3V < > piispisobent < P Ultrazvuk Il
A
Tlacitko volba | 3,3V
korekce N
Napéjeni: Udd=3,3V
Li-ion baterie 3,7V Udd=5V

Ménic¢ step up na5Vv
Ménic¢ step down na 3,3V
Pojistka

Obr. 2-15: Blokové zapojeni jednotlivych modula

Cip ESP8266 EX je zalozen na CMOS technologii 3,3 V. Pro komunikaci s displejem

a meteocidlem BMP 280 vyuziva sbérnici 12C s napdjenim 3,3 V. Tlacitka taktéZ pracuji na
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napéti 3,3 V. Ob¢ ultrazvukova ¢idla pracuji na napéti 5 V. Proto zatizeni obsahuje napétové
prizpisobeni. Nizsi napéti 3,3 V z 5 V je realizovano napétovym déliCem Jedna se o Cast ve
sméru komunikace Ultrazvukovy modul -> ESP8266. Vyssi napéti 5 V ze vstupniho signalu
3,3 V je realizovano tranzistorem v zapojeni jako spina¢. Jedna se o smér komunikace
ESP8266 -> Ultrazvukovy modul.

Zakladnim principem méfeni vzdalenosti ultrazvukovym senzorem je meéfeni Casu
potfebného k urazeni métené vzdalenosti zvukovou vinou. Nejprve se vysle vina a zacne se
poditat ¢as, dokud se nezachyti zp&t odrazena vlna od hladiny vody. Cas se musi podélit dvéma
protoze, se jednd o vzdalenost od zdroje k piekazce a od piekazky k senzoru. Vyslana vina se
spousti pinem trigger zménou logické 0 a na logickou 1. Po vyslani signalu za¢ne odpocitavat
¢asovac¢ do doby, nez ptijde impulz z modulu ultrazvuku na pin Echo. Pro doplnéni je nutné
zminit pfitomnost tranzistort T1 a T2, které zvySuji napétovou troven z 3,3 V na 5 V, ale
invertuji vystup. Tomu se musi pfizplsobit program, kdy na pinu trigger se musi vytvofit

sekvence 1-0-1, aby se vytvotil spoustéci impuls 0-1-0. Obvodové schéma je na obr. 2-16.

STEfUE
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[
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Obr. 2-16: Obvodové schéma zapojeni
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Dimenzovani soucastek pro spravny chod cidla

Zakladem vypoctu soucastek je proud, ktery protece jednotlivymi prvky obvodu.
ESP8266EX je struktura CMOS pracujici na napéti 3,3 V. Senzor JSN-SROAT je struktura TTL
pracujici na napéti 5 V. Dand napéti 1ze vypocitat pro rtizné proudy. Protoze se jednd o CMOS,
musi byt proudy v fadu jednotek mA.

Vypocet napét'ového prizptisobeni 3,3 V na 5 V pomoci tranzistoru

Jsme ve strukture CMOS, proto proudy maji byt malé [8]. Proto byl vybran tranzistor
BCB846B, jehoz pracovni bod je okolo 2 mA. Z datasheetu vycteme tyto parametry:

h21e = =200 = 450

lc max = 100 mA

Odpor Ry byl zvolen tak, aby se tranzistor oteviel. Vypocet provedeme pro zapojeni
tranzistoru jako spinace [9].
1. Smycka — vypocet Ip a Ic max (kdyby nebyl proud Ic omezen vétsim Rc)
Ry -1y + Upg = Up pins (2.1)
A z toho vyjadiim I
_Uppine—Upe 33-07

b R, 47108 = 2K (2.2)
Pro kolektorovy proud plati:
Iomax =B 1, =200-55-107°% = 11,06 mA (2.3)

2. Smycka — vypocet skute¢ného maximalniho Ic
Uee =Rc 1o+ Ucg (2.4)
Napéti Uce je malé a ve vypoctu nezahraje vyznamnou roli, a proto je zanedbéno.
Uec — Ucg _ 5
R¢ 3300

I = =1,5mA (2.5)

Tranzistor je zapojen se spoleCnym emitorem. To znamena, ze vysledna faze napéti je
oto¢end o 180° proti vstupnimu napéti. K tomu je ptihlédnuto pii tvorbé startovaciho pulzu
Vv programu.

Vypocet délice napéti: prizpusobeniz5V - 3,3V
Zde se musi navrhnout takovy déli¢, aby pomér odport nejen provedl déleni napéti, ale
také 1 zajistil co nejmensi proud do CMOS struktury. Proto byly zvoleny velké odpory.
R, 39-103

U,=U; - =5-
27 "L R, 4R, (22 + 39) - 103

=319V (2.6)
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Popis napdjeci ¢asti
Na obr. 2-17 je detail napajeni, které se sklada z baterie Li-ion 2600 mAh, modula
Step-up a Step-down a pojistky.

Obr. 2-17: Detail DPS napajeci ¢asti ¢idla hladiny

Tabulka spotteby jednotlivych modulti danych vyrobci 2-5

Cast zafizeni proud [mA]
Display 24,2 mA
ESP8266 v rezimu WiFi 170 mA

JSN-SRO4T (UZ 1) 8 mA
JSN-SROAT (UZ 1) 8 mA

BMP 280 0,012 mA

Celkem 210,2 mA

Pojistka

Celkova spotieba je 210 mA. Pojistku jsem dimenzoval na 1 A vzhledem Kk piitomnosti
velkych civek v budicich. Pti pocateCnim spusténi, kdy se zacnou tyto civky nabijet, potece

obvodem velky proud.

Dimenzovani baterie
Cinnost ¢idla hladiny bude cyklicka 20 s za 1 hod. V tomto ase se provede méfeni a data
se odeSlou do databaze ThinkSpeak.

Pozadovany teoreticky piikon bude
P=1-t=210mA-55-10"3h = 1,155 mAh (2.7)
Pozadavek na baterii byl co nejdel$i doba provozu. Limitem jsou rozméry obalu c¢idla
a také typ baterie. Pro své vhodné vlastnosti (cena a akumulace naboje) byla vybrana baterie
Li-ion 2600 mAh. Z hlediska rozmértu obalu byla vybrana pouze jedna baterie. Ta je umisténa

V pouzdfe, které umoziuje jeji vymeénu.

Prepokladany ¢as provozu ¢idla hladiny na jedno nabiti z teoretickych hodnot je
_ Ppaterie 2600 mAh

= = = 2251 = 94 dni 28
‘ Pzafizeni 1;155 mAh >1 hod 94 dni ( )
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Méreni realné spotreby
Mg¢feni realné spotieby ukazalo, Ze hodnota odebirané spotieby bude P merens = 1,19 MA.
Redlnd vydrz na baterii bude tedy nizsi oproti projektované.
Pymgteny = lzmeteny -t = 210mA-5,5-1073h = 1,155 mAh (2.9)

Pbaterie _ 2600 mAh (210)

t= - — 2184.9hod = 91 dni
Pymgteny 1,19 mAh 0 n

Realny cas vydrze baterie je tedy 91 dni. Do navodu na k pouziti pfistroje bych tuto

hodnotu jeste¢ zmensil, abych ziskal rezervu. Tedy naptiklad 80 dni.

2.6 Schematicky popis ovladaciho SW
Pro programovani chipu ESP 8266 EX bylo vyuzito programovaciho jazyku Wiring
v prostfedi Arduino IDE. Syntaxe jazyka Wiring vychazi ze syntaxe C/C++ jazyka. Pivodnim
autorem jazyka je Hernando Barragan. Ten jej vytvoftil v rove 2003 ve své diplomové praci na
italském institutu IDII (Interaction Design Institute Ivrea). Cilem prace bylo ulehéeni prace
umélct a designéru pracujicich s elektronikou [7].

Na obr. 2-18 je ptiklad vyvojového SW Wire. Na obrazku je zobrazena komunikace po
seriové lince, kde se k ladéni SW vyuzival pienos textového pole. Tim jsem mél jistotu, Ze tato

¢ast kodu byla vykonana. Nahrazuje to moznost ladéni pomoci krokovani programu.

(=]

Cekam 3 sec, aby si display prohledli

Zhasinam display

Posilam data na ThingSpeak

cas od spusteni Arduina: 9 vterin a vyska hladiny v cm: 77

vterin a vyska hladiny v %: 86
vdaje odeslany na Thingspeak.
Pauza 30 sec pred dalsim odeslanim dat na ThingSpeak. Nelze posilat driv nez z

} [ Automatcké scrolovini (] Zobraztt Easové razto Novifida (M) | 950bwdd . Vymamtvisup

Obr. 2-18: Vyvojové prostiedi Wire s oknem vypisu komunikace po sériové lince
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Vyvojovy diagram hlavni smy¢ky programu

Hlavnismycka

A 4

Inicializacea
pipojeni k WiFi
P routery, inicializace

knihoven
komponent

A 4

Spusténi display a
zobrazeni dotazu

Korekce

ultrazvukem?

Ne

Zméreni
teploty

A 4

Vypocet

A 4

Spusténi UZ Il
pro kalibraci

A

rychlosti
zvukové viny

h 4
Zméfeni
vzddélenosti,
vyhodnoceni a
zobrazeni
vysledku na
display

A 4

Zasilani dat na
ThingSpeak

h 4
Pfepnuti do
modu
DeepSleep na
1 hodinu

Obr. 2-19: Vyvojovy diagram hlavni smy¢ky programu
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Cést kodu pro ovlddani ultrazvukového éidla | a |l

Start + inicializace
proménnych

Celkovy soucet
drahy / (pocet cyklG
- pocet vadnych)
\ 4
Vyslani pulzu 1-0-1 z
ESP 8266 Zobrazit vysledek
4
Invertujici v
tranzistor: vyrobi
0-1-0 Konec
Pulz20usec
v
Start méreni casu
do pfichodu pulzu
A 4
Poslouchani Echo:
méreni ¢asu v psec
dokud se neobjevi
pulz navstupu
Pii¢ti 1do
pocitadla chybnych
méreni
Prepocet ¢asu
odrazenévinyna |«
drahu
4
Pficti drahu do
paméti
A 4
Pauza 100 psec na

znovu oZiveni UZ
cidla

Obr. 2-20: Vyvojovy diagram ovladani modulti JSN-SRO4T s naslednym vyhodnocenim
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Vypocet méfeni vzdalenosti je zaloZen na primérovani naméfenych hodnot, aby se
vyloucily pohyby hladiny. Déle jsou z priméru vylouceny hodnoty, které jsou meéfeny mimo

rozsah. Cely zdrojovy kod je uveden v piiloze.

2.7 WiFi komunikace a sbér dat na server
Cip ESP8266 umoziuje komunikovat pomoci bezdratové komunikace dle standardu
IEEE 802.11 zndme pod terminem WiFi. Timto lze ziskat pomoci WiFi pfistup k jakémukoliv
serveru ukladajicimu data. Pro svou bakalafskou praci jsem si vybral ThingSpeak, protoze
umoznuje V ramei studentské licence ulozit 33 milioni zdznami ro¢n€ nebo 90 000 zaznamu

denné. Dale je umoznéno piipojit 10 kanal na zafizeni, ze kterych lze sbirat data. Cas ukladani

je kazdou sekundu [14].

ThingSpeak pro IoT projekty je cloudové ulozisteé dat, které obsahuje pokrocilou datovou
analyzu na jadfe systtmu MATLAB. Licenci vyuzivam studentskou v ramci fakulty VUT

FEKT.
DATA AGGREGATION |
AND ANALYTICS
CIThingSpeak

MATLAB
Ll

-

SMART CONNECTED DEVICES

t)) t) !.,) ->)_T->)

ALGORITHM DEVELOPMENT
SENSOR ANALYTICS

Obr. 2-21: Schéma fungovani ThingSpeak [13]

Data jsou dostupnd pomoci webového rozhrani nebo pomoci aplikaci v prostiedi Android
nebo Apple. Samotna registrace je obvykly proces, kde se musi zadat emailovy ucet fakulty

a pak z interniho emailu potvrdit pfistupovy email.

Samotné posilani dat z ESP8266 se skladd z vytvoteni klienta serveru, z tvorby zpravy
s ptesné¢ definovanou hlavickou, ktera obsahuje proménné typu pole, kde jsou uloZeny
odesilané hodnoty. Poté se ukon¢i spojeni na minimalni dobu 30 sec, kdy nelze do ThingSpeak

odeslat dalsi data. Toto je provozni omezeni dané licenci.

2.8 Prototyp ¢idla méreni vysky hladiny
VSechny soucastky, krom¢ napajeni, jsou umistény V nepajivém kontaktnim poli. To
umoziuje zkouSet rizné varianty zapojeni a testovani senzord. Na tomto prototypu byl

naprogramovan a plné odladén SW celého ¢idla méfeni hladiny. Na kontaktnim nepéjivém poli
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je vidét testovaci karta Weemos LUA D1 mini s ¢ipem ESP8266. Dale jsou zde oba
ultrazvukové senzory a meteo ¢idlo BMP280. Display ukazuje aktualni vzdalenost. Podptirné
odpory a tranzistory slouzi k napétovému ptizpisobeni mezi 3,3 V a 5 V. Dalsi soucastky jako
svodové kondenzatory, tlacitka a odpory pro automaticky rezim probuzeni neni potieba blize
vysvétlovat.

~ON/

/

N

Obr. 2-22: Prototyp ¢idla méfeni hladiny v nepajivém poli

2.9 Realizace, ozivovani a testovani v provozu

Osazena DPS ¢idla méfeni hladiny je na Obr. 2-23. Velkou ¢ast desky zabira napajeni
s dvéma ménici a pojistkou. Na DPS jsem ponechal tlacitka, pro pohodInéjsi ozivovani. Vedle
tlacitek jsou vyvedeny svorky pro externi tlacitka na krabicce. V horni ¢asti je ¢ip ESP8266
a okolo jsou svodové kondenzatory. Vedle Cipu je svorkovnice pro piipojeni pievodniku
UART — USB. Display je fyzicky ptipevnén na vicku krabi¢ky. Na DSP jsou ptipraveny svorky,
do kterych je pfipojen pomoci vodi¢l Vv ramci ozivovani zatizeni. DPS ma dale vyvedeny
analogovy PIN, ktery v tuto chvili neni vyuZivan. Meteo ¢idlo BMP 280 je o0sazeno
V pfipravené svorkovnici.
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Obr. 2-23: DPS Obr. 2-24: Vné&jsi pohled

Pfi ozivovani zafizeni jsem nejdiive proméfil hodnoty vSech soucastek, zda odpovidaji
hodnotam ve schématu na Obr. 2-16. Poté jsem vlozil baterii a nastavil hodnoty na méni¢ich
(5 Va 3,3V). Znovu jsem proméfil zakladni cesty. Zkontroloval mista na DPS, kde ma byt
napéti 3,3 Vnebo 5 V. AZ poté jsem dopajel velké soucastky jako je ESP8266 a karty
S ultrazvukovym senzorem. Na Obr. 2-26 je vidét prevodnik USB — UART pii komunikaci
s ¢ipem ESP8266. Na Obr. 2-25 je vidét propojeni desky a USB — UART pievodniku.

Obr. 2-25: Zapojeni pievodniku Obr. 2-26: Pievodnik USB-UART

Testovani zatim probiha v laboratornim (pokojovém) prostedi. Zde ptikladam zpracovana data
ve formé grafu z prostiedi ThingSpeak.

40



Field 2 Chart EE o T S

Hladina [cm]

Hladina v cm

13. Apr

00
100
0 -|| | |

2. Mar 16. Mar 30. Mar

Date

ThingSpezk com

Obr. 2-27: Vzdalenost hladiny od ¢idla [cm]
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Obr. 2-28: Zaplnénost nadrze [%]

Podle pozadavki zadavatele se ma zobrazovat % zaplnéni nadrze. Tyto jsou definovana

jako 250 cm pro 0 % a 50 cm je 100 %. Vzorec pro vypocet zaplnéni nadrze (2.11) je odvozen

Z rovnice piimky pro zadané hodnoty horni a dolni hranice hladiny vody v nadrzi.

Zaplnéni [%] = ~3

2.10 Cenova kalkulace

: hprﬁmérné [cm] + 125

(2.11)

Kalkulace vyrobku z hlediska pouzitych soucastek je 2687 K¢&. Tabulka cenové kalkulace

jednotlivych komponent 2-6 obsahuje soupisku pouZzitého materialu.

Tabulka cenové kalkulace jednotlivych komponent 2-6

Souéastka Cena [K¢]
Display OLED 165
ESP8266 12F 114
2 x JSN-SR04T 902
BMP 280 62
Odpory SMD, tranzistory, kondenzatory, pojistka, 208
tlacitka, svorkovnice, pouzdro na baterii
Baterie LI-ION 179
Meni¢ Step-up 35
Meénic¢ Step-down 49
GATEMA — vyroba desky 973
Celkem 2687 K¢
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3 Zavér a shrnuti vysledku:

Cilem bakalatrské prace bylo vyzkouset si moderni vyvoj elektronického zatizeni. V ramci
bakalarské prace jsem se zaméfil na navrh, vybér komponent, optimalizace soucastek, tvorbu

prototypu a naprogramovani fidictho SW. Nakonec jsem vytvofil finalni vyrobek.

V praci doslo ke spojeni teoretickych znalosti s praktickou naplni. Pii navrhu zafizeni jsem
si uvédomil silu jednoduchych zapojeni jako je d€li¢ napéti nebo tranzistor jako spinac. Ziskané
znalosti jsou bdhem studia celkem jasné. Clovék bez zkugenosti a praxe mnohdy nedoceni jejich

eleganci a ucinnost, dokud se nezac¢ne zabyvat praktickym navrhem a konstrukci.

Béhem vyvoje jsem si uvédomil dalsi moznosti, jak dané zatizeni vylepsit. Do budoucna
by bylo vhodné doplnit napajeni o nabijeci modul pro LION baterii. Zatizeni by Slo doplnit
o dalsi ¢idla, ktera by nas informovala o kvalit¢ vody (napf. méteni pH).

Dalsi cestou bude vyuziti velké vypocetni kapacity ¢ipu ESP8266. Zatizeni by mohlo
ovladat cerpadlo pomoci jednoduchych fidich algoritml (napf. PSD regulator nebo fuzzy
regulator). Pfipadné zafizeni mohlo provadét predikci stavu nadrze na zdkladé zmény pocasi,
tj. napt zmény tlaku vzduchu. Pti klesajicim trendu tlaku by mohlo zacit vypoustét nadrz pro
pripad zachytu Cerstvé vody. Stavajici ¢idlo BMP 280 obsahuje méteni tlaku. Pro lepsi predikci
by se mohlo vyménit kus za kus za ¢idlo obsahujici 1 méfeni vlhkosti. To by zvySilo predikci
nastavajiciho desté.

Béhem praktickych zkousek se ukazala kalibrace pomoci teploty jako piesnéjsi. Proto by
bylo vhodné do budoucna kalibraci pomoci druhého ultrazvuku tplné vypustit a ziskat takto

nevyuzité I/O piny pro dalsi zatizeni (napt. ovladani stykace cerpadla).

Zatizeni bylo testovano v laboratornich podminkach. Vysledky byly uspokojivé z hlediska
konzistence méteni stejné vzdalenosti. Bude nutné zatizeni otestovat ve skutecném provozu,

kdy jej budou ovlivitovat klimatické zmény a ptitomnost vodnich par.
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5 Seznam pouzitych zkratek a symboldi.

Symbol
f

A

t

®

Hr

m
X

T—COeAd4DgTO@

Veli¢ina

frekvence

vlnova délka

cas

uhlova rychlost
relativni permeabilita
relativni permitivita
gravitacni zrychleni
hustota

tlak

rychlost svétla ve vakuu
univerzalni plynova konstanta
termodynamicka teplota
Poissonova konstanta
zarivy tok

kapacita

napéti

proud

odpor

Matematické symboly

T
A

Ludolfovo ¢islo
odchylka; diference
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Jednotka

Hz

m

s

rad.s
kg.mA?2.s?

s A2.m3kg?
m.s

kg.m

Pa

299 792 458 ms™*
8,314 J.Kt.mol*?
K

D> T,



6 Seznam pfriloh.
Vsechny pfilohy jsou uvedeny v souboru ZIP jako samostatnd ptiloha této prace.
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