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ABSTRAKT

Bakal&ska prace se zabyva navrhem stabilniho systéstaninhmotnosti #eliho Ulu.
Prace vyhodnocuje vhodné typy hmotnostnich saéinagejich vliv na stabilitu @¥eni.
Hlavni ¢ast prace je vlastni navrh elektronickésti snimajici vahu éeliho Glu a
telemetricky penos dat k uzivateli. Vysledna koncepce zapojendzinje stabilni
meieni hmotnostniho zatizeni v nezavislosti na okielpliot.
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ABSTRACT

The aim of the thesis is to describe the desigrstable measurement of weight in
beehives. Work evaluates suitable types of weightars and their effect on stability.
The main part of the thesis is a custom designlexft®nic sensing the weight of the
beehive and telemetry data to the user. The conokgngagement enables stable
measurement of mass loading of independence camtbent temperature.
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UvoD

Chov el je v mnoha ohledech velmi nér ¢innost, i které je zapdebi provadt
mnoho jednotlivych Ukoih k zabezpéeni co nejlepSiho vysledku ve fo¥rstaieného
medu. Jako v kazdém chovatelském peatiti zde plati pravidlo¢im vice informaci
o chovu, tim lépe. Jednim ze zakladnich infamieh parametr je hmotnost $eliho
Glu. Znalost celkové hmotnosttelstva informuje chovatele o akti&ia zdravotnim
stavu \elstva, pateh prikrmeni a na&asovani si&eni medu. Nejjednodussim
zpisobem mifeni hmotnosti Ulu je ndiklad pomoci pakové véhy. S rozvojem
modernich technologii Ize vyuZzit i bezdratové smiimBmotnosti ¥el, coz oceni
zejména chovatele majici stanovistmistné ve ¥tSich dojezdovych vzdalenostech.
Veela tedy nemusi byt fyzickyfitomen na stanovisti a i@sto je informovan o stavu
véelstva. Sosiasnym trendem je instalace vahovych systému kowaipeh jako
stavebnice, kdy je mozné sestavit shimacichiidel a zapojit je do vyhodnocovaciho
modulu, ktery bude informace dale distribuovat kateli.

Cilem bakalgské prace je navrhnout systém snimani hmotnasliioh uh
s dlouhodobou stabilitou. Jednotlivé komponenty rndvmusi byt vhodh voleny
v zavislosti na zfisobu néeni a zpracovani informace. Vahovy systém se bkidelat
z mechanické konstrukce, na které bude umdssnimactidlo, elektroniky zpracovani
s jedn@ipovym mikrokontrolér a komunikaiho modulu distribuujici data k uzivateli
prostednictvim GSM si& UzZivatel si data rize prohlednout ve foréntextového
souboru nebo vystupniho grafu. Jednotlivé kompgnentisi odolavat venkovnim
podminkdm, proto je nutné vhadwolit pracovni rozsahy a dostats stupé kryti
elektronickych c¢asti. Z divodu moznosti vzdaleného fiptupu na stanovidt
a nedostupnostixvé @ipojky je nutné napajeni z autonomniho zdrojestiap

Samotna prace se bude zabyvat volbou vhodnydisabp méieni statického
zatiZeni v progedi nestabilnich teplot aisledky s &mi spojenymi. Cely proces &feni
by meél byt pln¢ automaticky s minimalnimi naroky na obsluhu. Chybé&eni by
nentla prekradit stanovenou hodnotu.

Vysledny navrh by @l byt konstruovan z cenéwvdostupnych komponeintpro
snadrjSi dostupnost SirSimu spektru chovatéenova hladina navrhovaného systému
by nentla prekrasit komekné dostupné produkty stejného typu.



1 TECHNIKY SNIMANI HMOTNOSTI

Hmotnost &lesa je fyzikélni veliina definovand mirougsobeni graviténich &inka
daného dlesa. Zjiséni velikosti hmotnosti se &k prostednictvim vazicich
mechanism. Vahy Ize rozdlit do tii zakladnich skupin:

. pakove,
. pruzZinove,
. elektronické.

Pro &ely digitalniho zpracovani Ize z uvedené skupinyaiypouze elektronické vahy.
Ostatni d¥ skupiny nejsou z hlediskagsnosti a zfisobu gevodu hodnoty do digitalni
podoby pro naSeceély vhodné.

1.1 Princip elektronického vazeni

P vazZeni ¢lesa o nezndmém silovénigobeni na plochu vahy je nutné tuto fyzikalni
veli¢inu prevést na elektronicky zpracovatelny signal. Z tohditvodu vaha obsahuje
rizné druhy snimai pracujicich na rozdilnych fyzikalnich principe&cthéma fevodu
analogoveho signalu na digitalni je u vSech stimstejny. Nejprve je snimana
informace ve form signélu pimo nebo nefimo odpovidajici silegsobici na snina
nasleduje zesileni signalu a jeho digitalizace D Atevodniku.Cislicovy signal se
nasledg zpracuje na podobu vhodnou pii@pos. PFenosovy modul poSle informaci na
zobrazovacéast, kde dojde k vyhodnoceni, uloZeni nebo zobiamiay: uzivateli.

1.1.1 Elektromagneticka kompenzace sily

Snimaci ¢idlo vyuZivad elektrodynamického principu pravé rukiyeritovou tyi
umist€nou v magnetickém poli civky protéka proudmz na ni jfsobi sila srem
nahoru. Pokud dojde k vychylenicgysmérem do stedu civky,iidici elektronika zvysi
proud protékajici % a sila fsobici na vodi v konstantnim magnetickém poli se zvysi
az do vychozi polohy, kdy tihova sila se bude raifédgenerované civkou [2].

Prednosti tohoto druhu sniia je vysoka pesnost a stabilita natifenych
hodnot. VyuZzivaji se hla¥n u laboratornich ®feni a ceno¥ pati k drazSim
produkéim.



Vektor ifinku sily (zdvaZi)

Feritova tyt
Proud

Obr. 1.1: Princip elektromagnetické kompenzace[gily

1.1.2 Princip kmitajici struny

Hmotnostni snima pracuje na principu zatizeni nebo nezatiZzeni Kicitastruny.
S rostouci z&Zi se néni i frekvence kmitani, které jefimo un€rné sile fisobici na
¢idlo. Jedna se o snim s vysokou fesnosti, avSak p@ovaci cena a poruchovost
neumo#uji pouziti ve ztizenych podminkéach [1].

1.1.3 Piezoelektrické snimde sily

Vyuziva se tzv. fimy piezoelektricky jev, # némz vlivem deformaci krystéal

dielektrik vznik& polarizaci vazany naboj. Piez&tiekou ¢ast tvdi ve wtSiné pripadi

krystal Kemene, jehoZipdnosti je linearni statick& charakteristika, nadsislost na
teplot a velky n&fici rozsah. Praktické vyuZziti snikigje pro néreni dynamickych sil.
Nevyhodou je vysoka gizovaci cena [3].

+ 3+ 3 3+ 44+ 3 3+

Obr. 1.2: Funkce piezoelektrického snéma jeho fyzické provedeni [3]



1.1.4 Tenzometry

Deformace materialu v zavislosti nagobici sile je zakladni princip funkce tenzoretr
Soutastka je pev&ispojeni s deforntaim ¢lenem a vlivem natahovani a stfogani se
meéni prifez a délka v materialu i jehoémy elektricky odpor. Tenzometry jsou
negasgji pouzivanou skupinou hmotnostnich snéfhavyznaujici se pesnosti,
stabilitou, cenou a spolehlivosti. Problematickdejelotni zavislost a jevy jako deni
materialu, které budou popsany pgid Ize je do znéné miry vykompenzovat.

P¥i porovnani s ostatnimi typy snitfiajsou tenzometry, co sedy paramefr
a cenové dostupnosti, nejlepSi volbou pro nas nallistuji jis€ snima&e s vysSi
piesnosti a mensi teplotni zavislosti, avSak to kiyche ceno¥ pohybovali v naprosto
rozdilnych sférach, coz by do zim& miry degradovalo moznost vyuZziti iznych
aplikacich. Tenzometry splji poZadavky fesnosti a stability i vifpac nutnosti
kompenzace a jsou tedy vhodnou volbou pro Sirokaiuglektronickych navih

1.2 Tenzometrické snim&e sily

Principiélre tenzometricky senzor snima mechanické&tigmrostednictvim deformace
nosného dilu, se kterym je pe&vapojen, coz ma za nasledekérm délky a plirezu
vodi¢e uvnit snima&e. Zakladni rozéleni tenzometfr je na odporové a polovadive.

1.2.1 Kovové tenzometry

Kovoveé tenzory se skladaji z odporového dratu aé@akestiky. Vodic uvnitt senzoru

je obvykle vyrakn z konstantanu, jehoZz vlastnosti je mala zavistasiny odporu na
teplo€. Tenzometr se lepi na povrclEimné nosnéasti nebo se prodava uz nalepeny a
v konkrétnim nistkovém zapojeni (viz obr. 1.3).

Kovovy tenzometr Tenzometricky snimac firmy ZEMIC
Envt S—
A “

: - — \ -
Podlozka M&fici miitka Vodice

===

Obr. 1.3: Kovovy tenzometr a tenzometricky snirfiamy ZEMICJ[5]

Tenzometr se sklad& z odporového dratu vedenéhwado spirdly pro zétSeni
hodnoty nérného odporu dratu. Pro zjsti zmeny odporu vedeni vlivem deformace se
vychazi ze vzorce

ke, (1.1)



kdee = Al/l je pomerné prodlouzeni povrchu senzoru, k je konstantadnyjici citlivost
tenzometru, R je odportipvychozim zatizeni AR zna&i priristek z@tSeni odporu
ponerném prodlouZen.

Celkova chyba vztazena kjmenovitému #taps rozmezi -10 az 40 °C je
u nejlepsich satastek 1G %.

1.2.2 Polovoditové tenzometry

Polovodtoveé tenzometry jsou tveny z vrstewistého Kemiku, do kterych jsou diki
zaneseny nastoty. Vlivem deformace se dni pohyblivost nosii naboj

a tedy i celkovy odpor. Pro vypet zneény odporu v zavislosti na zatizeni se vychazi ze
vzorce

A—; =C,e+C,.£%, (1.2)

kde G a G jsou konstanty tenzometru.

Zmeéna odporu zavisi na koncentraciimeési a typu polovode. Prouzky
z polovodée se pipeviiuji vhodnou lepici sisi na deforméni ¢len. V porovnani
s kovovymi tenzometry maji polovadivé zpravidla 60 az 80 nasabwyssi citlivost,
c0Z umoauje mefit bez nutnosti zesileni signalu ze snimacikta. Velkou nevyhodou
je nelineérni vystupni charakteristika a gmateplotni zavislost.

Obr. 1.4: Polovodiovy tenzometr

1.3 Faktory ovliviiujici piresnost a stabilitu néreni
prostirednictvim tenzometni

Snimani neelektrické veélny je vzdy zatizeno chybami, které mohou ve vysled
znehodnotit informaci o snimané witie. Dosazeni poZzadovanéegnosti nifeni bez
minimalizace &chto chyb je prakticky nemozné a v mnoha elektiopgb navrzich je
nutnost tyto chyby co nejvice patia Tenzometrické sninde jsou nejastji zatizeny
vlivem okolni teploty, hysterezi,ifgnou citlivosti, dale vlivem nelinearityi@vodni
charakteristiky odporu snird@ v zavislosti na deformaci, vihkosti, magnetickd¢tude



a termoelektrického n&p.

1.3.1 Teplotni zavislost

Teplota okoli i zakivani obvodu vlivem tekouciho proudu #n& ovliviiuje presnost
meieni. Elektricky odpor materialu tenzometru je tépiazavisly dle vztahu

R=R[1+a(@-8,)+ BB -5, +18-8,) +..], (1.3)

kde Ry je odpor pi zakladni teplat vo. o, f ay jsou teplotni satinitele odporu. Pokud
bude sniméavystavovan velkym teplotnim vykywm, vyslednd rezistivita materialu
snim&e se pro stejny deforrdai (Cinek bude liSit. V praxi se tato chyba nejvice
kompenzuje zapojenim vice tenzometru déstku, autokompenzaci nebo korekci
nantienych veléin. U mastkového zapojeni je vystupem p&mmezi tenzometry,
nikoliv odpor snim&e, autokompenzai zapojeni miva vinuti vyrobené z viéasti

o raiznych délkach a korekce n&fanych velkin pomoci korekni kiivky konkrétniho
snim&e.

TEPLOTA °C

8 . eon -§Io i D +50 +100 +150 +200 +250

TR(QJ B +400—SIITINAl

£ +300—TYPU D |

£, +200

R Emm =

> =N

hp 2200 [ SLITIN: ,4

S S | TYPUA SLITINA _|

To R A _a00(/ / F‘TIL KI

M 400 0 +100 <200 <300 <+400 +500

TEPLOTA °F

Obr. 1.5: Graf zavislosti odporu na teglet zavislost teplotniho vystupu tenzometru na
teplot okolniho prosedi pro izné materialy [6]

Z praveho grafu obr. 1.5 lze pozorovat zdanlivoué¢mm mefené deformace
v zavislosti na teplétpro izné typy materialy. Z vyzganych slitin je nejvhodijSi
pro statické zatizeni po del3i dobu slitina typN{-Cr-Al-Fe). Casti charakteristiky
kolem nulovych teplot maji line&j$i pribéh nez u typu A (konstantan). Slitina typu D
(izoelastickd) se hodi pro dynamicka zatizeni.

Pri kolisani teploty tenzometru dochazi také k tzdardivé deformaci, kdy se
velikost deformace na vystugidla meni v zavislosti s okolni teplotou.

1.3.2 Hystereze a nelinearita

Pti zatizeni a odlateni tenzometrického snig® se bude hodnota deformovaného
odporu mirg liSit od hodnoty ped deformaci. F¢inou je mirna deformace tenzometru,
ktera s rostoucim gtem ntieni klesa. Znalost hystereznifikky zmény odporu pi
zatizeni a odleteni snima je dilezitA u dynamického typu &eni hmotnosti,
do kterého zavadi pmerné chybu 0,5 % z deformace.
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materialu. Pokud je deformai ¢len vystaven konstantnimu zatizeni po dlouhou dobu,
dochazi v am k rnistu deformace materialu bez zvySov&ngniZovani zatZze. Nej&tsi
rast dochazi $ vystaveni materialu teplu po dlouhou dobu blibkalu tani.

Ea

== .. slouteénd hodnota pomérného
prodlouzeni v ¢ase
m—AmErena 1oanota pomerneno

proudlozeni v case

Obr. 1.6: Vliv t&eni materialu ,creep” na vysledné&tani [7]

1.3.3 Vlhkost, termoelektrické napéti a magnetické pole

Pokud je tenzometricky snimapouzit v prostdi s vysokou vlhkosti, je nutné
zabezpéit dostaténé kryti obvodu. V jiném ifipact mohou byt zkresleny vysledné
hodnoty néteni. VyuZit Ize vhodné druhy lepidel, krytu a iztlaTenzometry nalepené
na deformanim ¢lenu Ezne sphuji kryti IP65.

Termoelektrické nafi vznikne stykem vodii o nizné teplat. Tento jev Ize
eliminovat napajeni obvodurgtavym naptim.

Pokud je feromagneticky material vystaven¢jgimu magnetickému poli,
mohou se vlivem magnetostrikce &mt rozmery deforma&niho ¢lenu. Zdanlive
geometrické prodlouzeni materidlu snémaavede dalSi chybu do vyslednéhgeni.
Tento jev Ize odstranit pouzitim vhodného &imebo pouziti neinduktivnich snittia

1.3.4 Priéna citlivost

Odpor tenzometru se videalnimigad® méni jen vtzv. ,aktivni délce”, které
piedstavuje délku odporového dratu, na kterém dockadéformaci. Nezadouci je
deformace ve siénu pricném k aktivni délce.ifitnou citlivost Ize vyjadt vztahem:

AR/ AR/
- ARR ;o ko= R (1.4)

)

= k
\ ki ' &) €
kde g je picna citlivost, k; je deformé&ni sowinitel ve sn@ru aktivni délky
ak; deforma&ni sowinitel ve sngru pficném na srir aktivni délky.

K odstrarni vlivu pricné citlivost se konstruuji &ici miizky tenzometr se
zesilenim na koncich jednotlivych sée¥. DalSi chybu, souvisejici gignou citlivosti,
zavadi picné pgetvareni. Je to zuzeni v oblasti aktivni délkyinky vlivem pgi¢né
kontrakce materialu. Chyba se projevi zapornodrma odporu pro kladnéigtvareni.
Bézna fic¢na citlivost tenzometrbyva mensi nez 0,008 [7].



1.4 Zapojeni kovovych tenzometrickych sniméi

Pro gresné nifeni se tenzometry obvykle zapojuji do Wheatstomotrstku, ve kterém
nevyhodnocujeme celkovou hodnotu odporu, ale pgjzemeénu. Existuji ti zptisoby
mustkového zapojeni:

. ¢tvrtmostove,
. pulmostove,
. plnomostove.

Pro (ely presného réeni s vysokou stabilitou u statického zatizeniesealké
mife vyuziva plnomostové zapojeni.ét¥ina kometné vyrakenych tenzometricky
snima&u se prodava v konfiguradtyi ¢idel s moznosti variabilniho zapojeni.

1.4.1 PInomostové zapojeni

Ctvefice tenzomefr jsou zapojeny da@tyi protilehlych ramen. Pokud na deforina
¢len nemisobi Zadné tlakova ani tahova silastek bude vyvazeny a na vystupu bude
napiti Up = 0V. V piipact deformace nosné konstrukce, na které jséilegeny
snima&e, dojde k rozvazeni istku a na vystupu bude adekvatniéna nagti dana
vztahem:

U, = R.R,-R,R, u., (L5)
(R +R).(R; +R,)

V takovémto zapojeni je tenzometr Gplteplotre kompenzovan. Podminkou je
stejnd nomindlni hodnota odporu vSech tenzameta stejné teplét Viivem
plnomostového zapojeni se zvydyrnasob#g citlivost oproti samostatnému zapojeni
tenzometru.

am Y
/ L
' = RI'j H]R“
/| — = O o 8
/ R4{.__- ™ Uo U\
A7 aporss O
[ A
R2 R3
/ i [I]
/] O

Vystup snimade

Obr. 1.7: Schéma zapojeni plnomostového zapojesdlazeni tenzomeirna nosné
konstrukci.



2 VAZENiV CELICHUL U

2.1 Registracni vazeni Welstev

S nastupem chovutglstev vyvstala otazka jak zefektivnit mnoZstvicetéeho medu a
ziskat vice informaci o stavucelstev. V poslednich letech stoupa obliba tzv.
registr&niho véazeni, kdy informace o stavidelstev jsou automaticky zaznamenany
aje mozno je v pozgsi dok® vyhodnotit. Mluvime zde o ziskani informace
o piirastcich nebo Ubytku ¢elstva, zasob medu a ¥vipad vyuZziti teplotnihocidla

i teploty uvnit Ulu. Z €chto informaci Ize efektivhnaplanovatas stdeni medu nebo
se zménou hmotnosti souvisejici Uhyn a rojeniel Z vySe ziskanych informaci je
mozno formou grafického zobrazeni pozorovat vahoxjvoj vcelstev véase

a pofripack reagovat naifpadné odchylky nebo ipac sniSky nestédet med Bhem
nejvyssich grastki. Na obr. 2.1 jsou zaznamenany obdoliis&y v zavislosti n&ase.
Vyhodnocenim Iz&as stéeni medu vhodhvybrat ve siSkové mezie a omezit tak
vyrusovani ¥elstev na minimum. Je znamo, zefipp®E vyruseni el Ize ztratit az
jednodenni sisku [12].
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obr. 2.1 Graf zaznamu vahov#ristku elstev [12]

2.2 Komeréné dostupné ulove vahy

Nabidka ulovych vah v kom@&rim sektoru je velice pestra. Zakaznik size vybrat
raiznou konfiguraci od zobrazeni hmotnosdtinpo na displeji vahy, telemetrickygnos
informaci do peitace prostednictvi ggenosovych modul po zobrazeni vighledném
grafickém vyhodnoceni. U ét8iny nabidek je deklarovana minimalnfirpstkova
hmotnost 100 g, pracovni podminky -20 az +40 °Gesmpost kolem 0,1 %, coz pro
potreby zjiS&ni stavu a firastku sriiSky Welstva bohat stai.

Vybér komegnich dlovych vah je za#en na porovnani technickych parametr
jednotlivych produki. Nac¢eském trhu se objevujekolik kvalitnich vazicich systém
které se mohou porovnavat se zahmaimi.



2.2.1 Ulova vaha TCM-13

Vyrobcem je slovinska firma AMES. Jedna se o zapiojsingle-point®, s GSM
modemem pro ienos dat k uzivateli. ,Single point* zapojeni itvgeden sniméa
hmotnosti s nalepenymi tenzometry, ktery se jeddé@sti gipevni k nosnému ramu
a druhou k podstavci, na kterém bude leZzet ul. TGB3Vumo#uje meieni hmotnosti,
vihkosti a okolni teploty. istup k daim je umozgn pres webové rozhrani vyrobce
nebo SMS. Maximalni zatiZzeni je 100 kg s chybou,32 06, ¢emuz @i maximalnim
zatizeni odpovida absolutni chyba +10 g. Vahauwlstupé kryti IP 54, je napajena
vstupnim nagtim 3,6 V a lze ji provozovat v teplotach -30 az°@ Nizka energeticka
naranost zdizeni umo#uje instalace na vzdalena mista. Cena neni nanéitarych
strankach dostupné. #aeni je ukdzano na obr. 2.2.

Obr. 2.2: Ulova vaha TCM-13 slovinské firmy AMES [8
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2.2.2 Registraéni tlova vaha EMMA

Ulova vahaceské vyroby firmy Apis Digital ma tenzometry undfsg v rozich nosné
konstrukce. Dle konfigurace Ize koupit vadhy s dafka prenosem, LCD displejem,
popipadt vytvorit vazici rettzec sestavujici se Zkolika Ulovych vah zapojenych
do jednéfidici jednotky. Vahu lze provozovat v pracovnim giedi -20 aZ 40 °C
a zatizit maximalé 200 kg. Minimalni pirastek hmotnosti u vahy je 0,1 kg &pnost
prirastkového vazeni +0,25 % z max. vazivosti/rok, cepredstavuje filis priznivé
parametry z hlediskai@snosti. Absolutni chyba deni hmotnosti bude tedy +250 g.
Cena zakladni konfigurace pro dalkovéiemi a zpracovani dat na PC je 16 990 K

Obr. 2.3: Ulova vaha EMM#A&eské firmy Apis Digital [9]

2.2.3 Multifunk éni vazici za&izeni VILKO 02

Vyrobek je z dilny slovenské firmy Alya. Vaha je nigtruovana jako stavebnicovy
systém se zapojenim deforénéhoclenu jako ,single point“. Umaiuje dalkové nireni
hmotnosti Glu, okolni teploty a vihkosti préstinictvim GSM modulu. Vaha splje
stupai kryti IP 65, je napajena akumulatorem é&téap 6 V. Vahu lze provozovat v
pracovnim prosgedi -10 az 50 °C. Nosnostéficiho systému je 200 kg s rozliSovaci
schopnosti 0,1 kg. Cena zakladni konfigurace jBAEBKE.

Obr. 2.4: Ulova vaha VILKO 02 slovenské firmy AljE0]
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2.3 Vnitini usparddani komerniho systému

Jednotlivé komeini systémy sniméni hmotnostéelich uh se liSi v typu pouzitého
nosného ramu, umisti elektroniky zpracovani, telemetrické komunikaoapajeci
¢asti a pislusenstvi. V mnohatipadech je vyrobek prodavan formou stavebnice j&dy
mozné si dokoupit roz&ini k zakladni konfiguraci. llusiai obr. 2.5 ukazuje koméri
tlovou véhu a jeji jednotlivéasti.

(1) Ochranny naviek na
keyt z pieklizky /
(2) Kryt z pieklizloy na @

vaziel plofinu pro véeli 4l
(Z) Tenzomestr

(4) Nerezovy ram

(® Tepelny senzor

(E) Externi GSM anténa

(7) Interni GSM anténa

(2) Externi digitalni senzor
teploty a vihkosti

(2) Externi senzor teploty

{2 Vyszouvaci konstrkee

(1) Olovény akumulitor 6V

{2 Predmi odnimatelny kryt

i@ Sroub

i@ Magneticky spinad

(& Elektronika

Siréna Solirni panel  Magneticky kontakt GSManténa  Nabijetka alkumulitorn

Obr. 2.5: Popis vnihiho uspgadani jednotlivycigasti vahy VILKO 02 [10]
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3 NAVRH MODELU ULOVE VAHY

Pri navrhu konkrétni tenzometrické vahy je nutnéisisg definovat pozadavky, které
vazici mechanismus bude spvat. Navrhovany systém bude snimat hmotnéstilvo
Glu umiséného na podstavci a vystavovaného vsem venkovniwgtnpostnim
podminkam. Zakladni pozadavky kladené nigzeai jsou:

. piesnost nagienych hodnot 100 g,

. minimalizace zavislosti naghenych hodnot na okolni teptot
. telemetricky penos dat do PC,

. stabilita systému v dlouhodobéngiitku,

. prijatelna cena vyrobku.

Pro (ely stabilniho a fesného ré‘eni je nutné co nejvice eliminovat nejistoty
pouzitych deforménich ¢leni a elektronického zpracovani informace. Lze toho
dosahnout pouzitim vhodnych elektronickych kompdihe@metod rareni.

Zaklad vahy tvé kovovy ram, ktery svoji konstrukci musi byt schopsnést
jmenovité zatizeni z&zeni, snimadiidlo na bazi kovovych tenzométrelektronika pro
zpracovani vysledk meéfeni stidici jednotkou, komunikai modul pro telemetricky
pienos dat ze stanowstio PC a programové vybaveni PC pro zpracovanéesigs!

|~ Vceliul e
C( Prenosove ')‘1 } /J
w - J
prosttedi ~ o
|| Snimaci ¢idlo (\K_ /vy /2///
A
I Fc_ I - .
Elektronika { /
Zpracovani
Nizkosumovy hodill o Komunikaéni] I Zobrazovaci ¢ast
zesilovad A/D vy modul

Obr. 3.1: Obecné schéma zpracovani informace neasnchcidel a nasledné zobrazeni
VvV uZivatelském progedi
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3.1 Konstruk éni ram a tenzometricky snimd

3.1.1 Volba tenzometrického snimage

Deformahni ¢len vahy je zatZzovan jednotnym siemem silového fisobeni a dochazi zde
k deformaci objektu jen v jedné ose. Z tolimadu je volen snimatypu ,single point*,
ktery ma v pruznéasti nalepenétyii tenzometrické snintg, vzdy dva na horni a dva
na spodni stran aby bylo mozné zapojeni do Wheatstonovesthku a snimamél co
nejwtsi citlivost. Z internetové nabidky tenzometrickysnimat byl zvolen snima
v uspdadani firmy ZEMIC s ozngnim L6G/300kg C3. Svymi parametry e
pozadavky OIML certifikace pro obchodni vazeni. db& navrhu Ize snimaporidit

v internetovych obchodech za cenu 6G1 K

b M |
| . u-id uH wﬂ‘l

Obr. 3.2: Tenzometricky sniérmy ZEMIC L6G/300kg [11]

Tiida pfesnosti OIMLR60C3  |Doporucené napajeni 5-12VvDC
Vystupni cithivost 2.0+0.2 mv/v | Vstupni odpor 409 6 Q
Nax. zatieni 300 kg Vystupni odpor I3 Q
Max. pocet dilki 3000 n . Stupefi krvti IP 65
Kombinovand chyba =+0.0230 %FS |Kompenzace teplot -10 az +40 °C
Bezpecene pietizen 150 %E, .. Provoezni teplota -35 ai +65 °C
Max. pietizeni 300 %E,,,  |Material Al
Vyrovnan nuly < 2%

Tab. 3.1: Zakladni parametry snitedirmy ZEMIC L6G/300kg [11]

3.1.2 Nosna konstrukce

Nosné konstrukce musi byt navrZzena na konkrétnfelgpometrického snime, jelikoz
je poteba volit montazni body na typ poZadované deformeg8e vybrany sninta
ZEMIC L6G/300kg Ize instalovat pouze jako ,singleiqt”. Pro co nejpesrgjsi mereni
je nutné centrovatifpojeni snimée na sted nosné konstrukce zavazi. SnirZ&EMIC
LG/300kg se uchycuje na spodni a horni ram nosnéstkakce. Progednictvim
montaznich boil jsou ok c¢asti spojeny fes snimacicidlo, na kteréem dochazi
k deformaci vlivem zavazi. Konstrukce ramu je zabra na obr. 3.3. Hlavni nosna
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cast je sestavena z uzamého svimvaného profilu o mifezu 35x35x2 mm. Profily
o0 délce 430 mm a 275 mm jsou spojeny obloukovynicsséamim a tvéi dwe casti
spojené pes deformeéni ¢len. K @ipevreni snimacih@idla je pouZzita ocelova pasovina
70x50x5 mm, do které jsou vyvrtartyii otvory pro uchyceni k rAmu Srouby velikosti
M8. NejwtSi ohybova sila musiipobit na died snimae, proto je kladentidaz na jeho
umisgni doprosted ramu. Sestavena konstrukce je do&ttaobustni a a by
vydrzet maximalni zatizeni 300 kg.

Obr. 3.3: Konstruéni uspdadani nosného ramu pro sninZEMIC L6G/300kg

3.2 Elektronika zpracovani

Elektronickacast ulové vahy mé za ukol sejmuti Urdvratizeni z tenzometrického
snim&e s naslednym fpvodem do digitalni formy. Vystup z A/Dtgvodniku se
pomoci SPI sérnice poSle do mikrokotroléru, kde dojde ke korek@ledki a gifazeni
konkrétnich hodnot hmotnosti dlggrvodniho schématu. Mikrokontrolér komunikuje
s periferiemi pimo pomoci sériové sgmice bez nutnosti ipvodniho ¢lenu. GSM
modem zaSle aktualni hodnotu hmotnosti v SMS zprav vzdaleny fijimac, kde se
data budou ukladat. Ke stazeni dat dojde vZzdy pomrx dat ve zvolené aplikaci do
formétu textového souboru.

Zmenu rozvazeni tenzometrickéhoustku v disledku deformace zatiZzeni je nutné
pripojit k refererni hodno¥ nagti s nizkou hladinou Sumu, aby se do vystupniho
signélu nezavéda dalSi chyba.

3.2.1 Napajeni systému

Jako hlavni zdroj napjeni jednotlivych regulatge 12 V oloviéna baterie. Zdrojem
referedniho napti pro tenzometricky snintaa obvody elektroniky zpracovani je
obvod ADR3440 firmy Analog Devices. Jedna se fespy nizko-Sumovy linearni
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regulator vhodny pro venkovni pouziti s maximalniystupnim proudem 10mA.
Regulator ADR3440 je zdrojem reference 4,096 V mistkové zapojeni tenzomatr
a A/D prevodnik. Mikrokontrolér napaji samostatspinany regulator LM2574, protoze
u ngj neni poteba pesné referami nagti. GSM modul nize mit @i proudovych
Spickach odir viadu jednotek ampér a je nutné jej napajet samastaapiiklad
modulem DC/DC regulatoru s LM2596s.

Spinany regulator LM2574 je volen sohledem na okgs (&innost
regulace 77 %. #® provozu mimo dosah zdroje elektrické energie gajeni
Z bateriového zdroje bez dobijeni, je volba fornsminanych zdrdj vhodna, avSak
klade vy3Si poZadavky na odfiltrovani ruSeni z k&guu do obvodového zapojeni.

Modul GSM g pripojovani k siti nebo vysilani SMS dosahuje ve&&piodigr
az 2A. Regulator LM2574 pokryje o&tbmaximalré do 500 mA. Pro piéeby napajeni
GSM modulu je volen DC/DC regulator LM2596s v mankdm provedeni. Umaiije
nastaveni vystupni hodnoty r&ippii vstupni napti v rozsahu 3,2 — 40 V.

Obr. 3.4: Modul reguléatoru LM2596

ADR3440 je vysoce ilepsny CMOS nafyovy regulator s fesnosti £4,096mV.
Regulator je zatizen chybou teplotniho driftu 8pp@/ Ze vzorce Ize vygdtat zmeénu
referergniho nagti v zavislosti na teplotnim driftu.

AU Lot =Y yor-K, = 4096.8107° = 328 1V (3.1)

kde AUyswrie j& zmena nagti vlivem teplotniho driftu i zmén¢ teploty o 1 °C. R
nejvyssi zminé okolni teplotyAt= 50 °C budéJ,si=1,640 mV.

Jednou z dleZitych operaci f snimani nagti z mistku je zjiSéni zavislosti
vystupniho offsetu tenzometrickéhaistku na referefmim nagti. Vystupni napti je
dano vztahem:

U U,k (3.2)

offset = vst=™

kde Uosset j€ Naggti pri nulovém zatizeni fstku, Uy je referedni nagti 4,096 V &k je
konstanta rastku @i nulovém zatiZzeni. Pro stanovedisset je nutné znrit zavislost
vystupniho nafti na zatizeni konkrétniho typu tenzometrickéhansteé a vytvdit
linearni regresi. Offset se bude rovnat femkhodnot v paiatku ze srérnice @Fimky.
Potom lze stanovit maximalnifipustnou zmanu nagtové reference vlivem zény
okolni teploty podle vztahu:
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AU =

U

offset

+ AU

offset

vst —

k

-U

vst’

(3.3)

kde AU, je maximalni zmina vstupniho referéniho nagti vliivem teplotniho driftu
aAUgsset J€ Zmena offsetu mistku vlivem teploty v zavislosti na rozliSeni vahy.

Pokud budetU,s < Uygarire V rozsahu provoznich teplot, pak Ize zdrpresné
meieni hmotnosti bez vlivu okolni teploty. Lzeedpokladat, Ze zvoleny regulator
ADR3340 tyto podminky splje a pro dely napajeni mastku a A/D pevodniku je

vhodnou volbou.

+5V i
1 2
+ 3 4
- 5 &
ZE UE
J_ ik = ADR3340 +4 098V
GND —
oL
U -
S
GND
L1
51 ne3 out L * +5V
FB |- & 330uH
+12V % SIG S oL
ONJ/OFF & —
olo
<& GNDGND g Vil = &
l_L 51 ne2
+ 4 1 PWR GND |
= GND GND
o« =
UN
E LM2574

GND

Obr. 3.5: Zapojeni linearnich regulatoragti LM2574 a ADR3440

3.2.2 A/D prevodnik

Vystupem ze svorek zatizeného tenzometrickéhstka je hodnota n&p viadu
jednotek milivoli. Tento analogovy signal jéeba zesilit a j@vést do digitalni formy
pro dalSi zpracovani mikrokontrolérem. Vhodnou waolbpro zesileni vystupniho
signalu z rozvazenéhoustku je pouziti diferetniho zesilovae, ktery zesili uziwny
signal a zaroue potlaii nezadouci ruSeni.fiPvybéru vhodného A/D fevodniku je
nutné si stanovit rozsahdiitelnych hodnot a wit rozliSovaci schopnost@vodniku.
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Stanoveni rozliSovaci schopnosti A/Difgvodniku

V zapojeni je pouZzit tenzometricky snitna6G/300kg od firmy ZEMIC. Refer&mi
nagiti z linearniho regulatoru ADR3340 je 4,096 VDC.¥aalni nagti na vystupu
mistku budeUysmistei=8,192 mV. Zmdna o jeden vnihi interval snimé& hmotnosti
vyvola na vystupu z#nu 0 AUysmistei=2,73 pV. Vaha eliho Ulu nfize dosahovat
aZz hodnoty 300 kg,ippozadovaném rozliSeni 100 g budesgtokvantiz&nich Grovni
2000. A/D grevodnik bude muset mit minim&@''= 2048 arovni. Dal$i 2 bit je nutné
rezervovat pro kompenzaci ragpvého offsetu tenzometrickéhotistku a jistotu
spravného zobrazeni posledniho bitu. Vysledné némrozliSeni A/D pevodniku je
13 bit.

Z internetové nabidky byl zvolen A/Dtgvodnik AD7706 firmy Analog
Devices. Jedna se 0 16-bitovy nizko-Sumbvg A/D pievodnik s diferetnimi vstupy
a vnittnim PGA zesilovéem se ziskem az 128.

Rozsah vstupniho na&th pii zisku 128 a referenci 4,096V je u AD7706
+32mV. Je dobré stanovit vySSi vstupni rozsah pUQysmistekk @by nedochazelo
k pieteteni A/D grevodniku vlivem offsetu a chyby zisku. Vystupni hoth naptové
arovre rozvazeneho dstku je givedena na piny AIN1 a COMM, které slouzi jako
diferertni vstupy. So&asré na vstupy REFIN(+) a REFIN(-) jefipedena referemi
hodnota nafti muastku 1,247 V vytvéena jednoduchym odporovym élkem
napajenym z referéniho zdroje ADR3440. Tim je zabezpeo odstratni Sumu
z refereniho zdroje nagti na nizkych kmitétech. Po zesileni je signatiyeden na
>-A prevodnik a lze vypgtat vystupni péet urovni dle vztahu:

Kod = 2" L[(AIN.G/ Vg ) +1] = 603210rovni, (3.4)

kde N=16, AIN=8,192 mV je vstupni maximélni n&p z mistku, G=128
aVre=1,247 V.

Pacet urovni pro rozliSeni 100 g Roog=32 777 Grovni.

Komunikace s mikrokontrolérem je realizovanarsixi SPI. Prosednictvim
mikrokrokotroléru Ize také ovladat instrukcemi Afilevodnik a inicializovat kalibtai
rezim, ktery vyrazé snizi chybu PGA.
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Obr. 3.6: Zapojeni AD7192 s kontakty pro tenzomkjr mistek

3.2.3 Mikrokontrolér

Hlavni fidici jednotkou umaiujici zpracovavat digitalni informaci z A/Drgvodniku,
prifadit jednotlivym staw konkrétni hodnotu a dale distribuovat informaci G&M
modulu, je zvolen 8-bitovy mikrokontroléady ATMEGA328 s 32 kB flash patti

a 2 kB SRAM. Mikrokontrolér je v modulové konfigwigpod ozndenim ARDUINO
NANO s vlastni mini USB portem, vyvodovymi piny &g&govymi LED diodami na
desce. Zéakladni vyhodou je snadna manipuldceéguiové komunikace prasdnictvi
USB portu a malé rozény desky. Atmega328p podporuje TTL sériova data pro
komunikaci s GSM modulem a SPI pro komunikaci s AOG. Vstupni nafii muze byt

v rozmezi 6-20 V i maximalnim odbru v aktivnim stavu 30 mA.
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Obr. 3.7: Arduino Nano s Atmega328 a mini USB porte

Programové vybaveni procesoru obsahuje hlakidici funkci s ovladé
k zatizeni a prordinnymi potebnym k provedeni operace s daty, které se palizaci
natou do hlavniho programu. Dale se zkontroluj@geni jednotlivych periferii.
Nasled® kazdych 30 minut mikrokontrolérfipme Udaje o aktualni hmotnosti Ulu
a piradi hodnat z A/D prevodniku realn&islo v kg. Probhne uloZzeni hodnoty do
pantti flash a inicializace GSM modulu. Modul komunikup vrgjSim vybavenim
pomoci rozhrani TTL. Zaslana data budou obsahavatmace ocase a hmotnosti.
V piipac, Ze dojde k chyb pii spojovani s jednotlivymi moduly, proces se zaistav
a zapiSe se chybové hlaseni, které se zaSle Jiivdfeojovy diagram hlavniho
programu je satasti gilohy B.

3.2.4 Komunikaéni modul

Pro telemetricky fenos dat ze stanowsSk uzivateli je pouzit komunikai modul
Quad-band GSM Shield - SIM900, ktery umoge komunikaci gidici jednotkou
rozhranim SPI a telemetrickygnos GSM siti. Modul fize dosahnout, §ase vysilani
dat az 2 A odérovy proud, proto je nutné jej napajet vykonnym dtapym zdrojem.
Jedna se o vyvojovou desku s ymiln nagtovym regulatorem. Komunikacefislici
jednotkou je vedenares piny DO/D1 ozngené jako HW sériové porty.
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Obr. 3.8: Komunikani modul Quad-band GSM Shield - SIM900

V pohotovostnim rezimu odebira moddilghzné 20 mA, v naSem ifjpact neni
tieba udrzovat kartutipojenou k GSM siti po celou dobu provozu a je tédgdouci
v ¢ase spanku obvodu vypnout i GSM modul. Pro softwauwosériovou komunikaci
jsou ugeny piny D7-D9, kde pin D9 simuluje hardwarov&itleo pripojeni zdizeni
k siti prevodem z arow# logické nuly do logické jedidky a zg@t do logické nuly. Na
desce je nutné propajet kontakt s aamm RI13 pro ozr@ni softwarového
vypnuti/zapnuti. Modul se ovlada standardnimi Aikgzy.
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Obr. 3.9: Navrh zapojeni elektroniky zpracov




3.2.6 Vyhodnoceni dat na strai uzivatele

Data jsou penaSena prosdnictvi GSM sit, proto je na fijimaci strag nutné mit
zarizeni umo#ujici tuto komunikaci. Jako nejjednodusstigpb gFijmu SMS zprav Ize
vyuZzit keZny mobilni telefon se slotem na SIM kartu. Prasdapracovani dat a ulozeni
do textového souboru musi telefon podporovat OSrdidda mit nainstalovanou
jakoukoliv aplikaci umo#ujici stahnuti SMS zprav z mobilu do PC. Z nabidplikaci

na GooglePlay byl vybran program SMStoText. Tutdikapi neni nutné mit
instalovanou na PC. Sifajen instalace v mobilnim telefonu a pomoci funlogort
SMS do textového souboru Izéepadt data za konkrétni obdobi nebo od konkrétniho
telefonnihocisla do textového souboru Tato data je pak moZeeégt do grafického
vyjadieni pogipads vyhodnotit odchylky nagtenych hodnot.

3.3 Popis obsluhujiciho programu

Aplikacni program mikrokontroléru Atmega328 je psan v @z\C s vyuZzitim
vyvojového prosedi Arduino. Pro obsluhu perifernich fizeni jsou vytvéeny
knihovny umoaujici rutinni gistup k daim, nastaveni vnibich registi a obsluhy
komunikace. Zakladni nastaveni a inicializacézemi jsoureSena ve funkci setup ().

Hlavni programova smytka Loop ()

Pro ziskani hodnot z A/Dievodniku se vyuziva funkce ad7706.readADResult()
s volbou kanélovéhéteni. Zdrojovy kod obsluhyipvodniku AD7706 je freeware [13]
umoziujici konkrétni nastaveni zesileni, nastaveni pathl obnovy dat a volba
vystupniho kanalu. Hodnota na vystupu SPérgice se rovna na&pové Udrovni
v milivoltech.

Funkce Average () ipvede nagrovou Urové na vahovou hodnotu. Korekce
nulového zatizeni nebo kompenzovani statickeha’ezaiti které je ve fortn vahy
véeliho Ulu, 1ze vymazatiftenim nebo od#enim konstanty k vystupni pr@émé.
Vysledkem funkce Average () acasti programu Loop () je zfmérovani
100 hmotnostnich vzorku pro vymazani nahodnych ehg¥esréni vysledku.

Nasleduje inicializace GSM modulu. Nejprve se funkatial () softwarovou
skérnici piipoji modul do GSM s# Programéekd na vyhodnoceni odp&li piikazu
AT z modulu. V pipact kladné odezvy je volana hlavni funkce GSM moduiarts),
kterd nastavuje SMS modd pro zasilani textovychwzpudivatelovocislo a hodnotu
zatizeni z A/ID pevodniku. V pipacd spravného odeslani je zobrazeno potvrzeni na
sériovém monitoru textem sent. Popisky jednotliviecbki programu jsou saasti
zdrojového kodu dodaného jaktilpha na CD-ROM.

Po zaslani SMS zpravy uZivateli dochéazi k softwénou vypnuti GSM modulu a
redukci spaieby modulu Arduino_Nano funkci sleep.sleepDelagsTime), kde
proménna sleepTime je doba nizsi sedity modulu, ktera jeifplizné 8 mA a udava se
v milisekundach. Po probuzeni mikrokotroléru je&eah novy kh funkce Loop ().
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3.4 Cenova kalkulace navrzené koncepce

Celkova cena se odviji odifimovaci ceny jednotlivych komponéntahy. Je nutnéici,

Ze vpgipad hromadné koup konkrétnich sotasti se vysledna cena zna
zredukovala. B volb¢ sowasti vahového systému nebyla cena hlavnim parametre
vybéru, proto je nutné brat kalkulaci s rezervou. Dékaee ceny nejsou zapitany
potrebné praceipvyrobé DPS a nosného ramu.

Typ pouzité sotasti Cena
Tenzomericky snintaZemic L6G 650
Material na konstrukci nosného rdmu + barva 400
Prevodnik AD7706 230
GSM Arduino Shield modul 500
Mikrokontrolér Arduino Nano 60
Regulatory ADR3440, LM2574, modul LM2596 200
FotocitlivA DPS + roztok pro vyvolani motivu 150
SIM karta s kreditem 150
Elektronické sotastky, konektory, pevné spoje 200
Ostatni poloZky 400
Celkem 2940 K

Tab. 3.2: Tabulka cenové kalkulace vyrobku

3.5 Praktické méieni stability navrzeného systému

Test zapojeni spiva v kalibraci vahy, kdy nulova hodnota zatiZzeminastavena v
provadscim programcidlo bude permanentrzatizeno vrchnéasti ramu &asti viastni
vahy. Jako zdroj napajeni je pouZit stabilizovadyog Matrix Model MPS-3003L-3.
Sledované vetiny jsou stabilita hmotnosti referé&miho zavazi m=14,95 kgeipokolni
teplog T=22 °C. Jednotlivé vzorky jsou zasilany ve fér®MS ve dvouminutovych
intervalech po dobu 2 hodin.
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t m t m t m Li m
[min] | [ke] | [min] | [ke] | [min] | [ke] | [min] | [ke]
15,08 32 14,9 64 14,41 96 14,47
2 15,06 34 14,88 66 14,56 98 14,47
4 15,05 36 14,88 68 14,55 100 14,46
6 15,03 38 14,89 70 14,55 102 14,45
8 15,02 40 14,89 72 14,56 104 14,44
10 15,01 42 14,9 74 14,53 106 14,44
12 15,00 44 14,89 76 14,51 108 14,42
14 14,99 46 14,9 78 14,51 110 14,43
16 14,86 48 14,88 80 14,49 112 14,43
18 14,85 50 14,88 82 14,47 114 14,45
20 14,87 52 14,89 84 14,46 116 14,45
22 14,88 54 14,89 86 14,46 118 14,43
24 14,89 56 14,90 88 14,45
26 14,89 58 14,89 a0 14,45
28 14,90 60 12,23 92 14,46
30 14,89 62 14,44 94 14,46

Tab. 3.3: Tabulka naghenych hodnot zatizeni vahyase
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Obr. 3.9: Graf zavislosti zatizeni vahy fese
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Testovany obvod se dase t=0 sf{pojil ke zdroji nagti. Z grafu lze vyist pokles
hmotnosti 0 100 g za dobu t=16 min. Po tétoé&dsithmotnost drZi konstantni hodnotu
v rozmezi 40g. \kase t=60 min doSlo k rozpojeni napajeci kabelu a/amxipojeni

k obvodu. Po ustéleni n&ové nerovnovahy v obvodu poklesla hmotnost o 400 g.

Z nantienych hodnot Ize usuzovat dva problémy vedouciskabditt obvodu. Prvni
stav pozorujeme v pozvolném snizovani hmotnostidazstabilniho stavu. iRiny
tohoto jevu Ize spa&bvat v ruSivych jevech v obvodovém zapojeni.édm o 100 g
odpovida hodnét2,73 uV, coz je velice nizka hodnota, ktera klagsoké naroky na
odruSeni snim#. Velky zdroj ruSeni lze spgawvat ve spinanych zdrojich a hlavn
v zemni smyce, ktera je zapojena se vSemi&mikami bez galvanického afleni, ¢i
vyuziti vhodnych filtf.

Druhy nezadouci stav nastanefippE odpojeni nagti od z&izeni. Po zapojeni se
obvod vlivem parazitnich jevu dostane do nedefinét@ stavu, ktery zanese velkou
chybu do vysledné hodnoty. Proto je nutné po odpof@pajeni provest kalibraci
zaizeni.

V doke stabilniho stavu, bez zasahu do napdjeni a fyziokéipulaci s obvodem,
vykazuje zapojeni velmi dobrédtené vlastnosti s toleranci do 100 g. Pokud se tedy
dodrzi podminky prvotni kalibrace.

Proudovy odbr bez zatizeni vrezimu spanku je 27 mA, v pohattvion rezimu
35 mA a v rezimu fipojovani k siti GSM a vysilani SMS zpravy 53 mAejdielSi dobu
obvod setrvava ve stavu spanku, proto proigpot péitame s pimérnou hodnotou
30 mA.

Obvod byl také testovantipptipojeni USB portu k PC. Spravna hodnota zatiZzefd by
kontrolovana v sériovém monitoru programu Arduin®.Z1. Po pipojeni dalSiho
vn¢jSiho zdroje atlesiujici USB port hodnota se hmotnosti zvySila o 1Kgyk nutné
zmenit hodnotu dlici kroku pro korektni zobrazeni hmotnostiznych zatizeni
a nastaveni offsetové hodnoty. V ustadleném stawbahn®ieni nabyvala hodnoty
+100g.
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ZAV ER

Cilem bakaléské prace bylo navrhnout systém snimani hmotno&tlino Glu

s dlouhodobou stabilitou. Prace je psana jako kermplnavrh nosného ramu, snirea
hmotnosti, elektronického zpracovani vystupnihondig a nasledny telemetricky
pienos informace k uzivateli. Po dheém prostudovani problematiky dgfeni

hmotnostniho zatizeni byly vybrdny vhodné kompopemtschematicky navrhnuto
elektronickeé zapojeni.

Prvni kapitola pojedndva o typech hmotnostnich afima jejich vlastnostech,
ovliviujici meétenou hodnotu. Jako nejvhag&i senzor byl zvolen odporovy
tenzometricky snima v plnomostovém zapojeni. Toto zapojeni eliminujeyb
zavislosti odporu na tepkat Z internetové nabidky byl vybran tenzometrickynsa
firmy L6G/300kg C3, ktery svymi parametry vyhovujerovozu v podminkach
venkovniho pouziti a uménje kombinaci vystupnich svorek plnomostové zagdojen

Druhd kapitola objasije praktické dvody pouziti Glovych vah v redlném
prostedi. Jsou zde prezentovany aktualni nabidky kémiglm vahovych systému
specializovanych firem. &Sina firem nabizi své produkty jako stavebnicoygtém,
kdy lze dokupovat ulové vahy a zapojit je do jedeléktroniky zpracovani nebo
zakoupeni bezdratovéhoésb dat s naslednym zobrazenim na PC.

Treti kapitola zahrnuje vlastni navrh systéeméreni ulové vahy, jeho realizace
a odzkousSeni obvodu v simulovaném provoznim stdemzometricky mstek a A/D
pievodnik je nutné napdjetgsnym referetnim nagtovym zdrojem. Tim je zajiSha
stejna referefni Grovei na obou fpravcich. Nagova Urové z tenzometrického
mustku je givedena na difereémi vstupy A/D gevodniku. Zde rize nastat problém
s diferegnim zesilovéem, kdy Uroveé zesileni je nastavena na maximum a pouzdro
pievodniku se rive zaliivat. Tim miZe dojit k posunu hodnot a riegnostem
v méieni. A/D gevodnik komunikuje s mikrokotrolérentgs SPI a s komunikaim
modulem prosednictvi TTL datového toku. zatizeni Pro telemé&fripienos dat bylo
zvoleno vyuziti st GSM, jeZz pokryva &sinu UzemiCR. Programové vybaveni
mikrokontroléru obsahuje zdrojové kody pro obslWid prevodniku, GSM modulu
a algoritmus komunikace s periferiemi a v§po vysledné hmotnosti. Informace se
pomoci aplikace SMStoExport stdhnou dditage ve forng textového souboru.

Pri praktickém mndteni vykazuje obvod vysokou miru nestability @tzich
meieni a i jakémkoliv zdroji ruSeni ndjklad pohybem konektéra vystupniho
kabelového fipojeni. Tato nestabilita degraduje zapojeni respost rreni £500 g.
Problematicka je takéast geruseni zdroje napdjeni a jeho obnoveni. Pokudaé u
obvodu v prova&cim programu vhodh nastavena korekce &teni podle zndmého
zatizeni lze dosahnout stabilni odchylkgieni £100 g.

Navrhované zapojeni vykazuje znau chybu nifeni a nastaveni viiitich
parametit pro dodrZzeni poZzadovanéegnosti vyZaduje zdaou dobu testovani obvodu
a lacni softwarovych konstant. Je nutné se &@mna odstradni zdroje ruSeni,
zpiusobené pravipodobr spol&nym zemnicim vedenim a vhadmmistit filtraéni
¢leny. V zapojeni satéstek v nepajivém poli obvod nevykazoval nestabitt bylo
mozné dosahnout chybovosti do 100g.
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Nejvétsi cast energie odebira zdroj LM2596s a modul Arduiramdy konkrété
jejich regulatory nafti. Vzhledem Kk relativé velké spatebs, v piméru 30 mA, je

nutné uvazovat o fpojeni k sfovému zdroji nagti popipad dobijet akumulator
prostednictvi solarnich panél

V porovnani s komeén¢ nabizenymi produkty stejného typu je figovaci cena
navrhovaného modelu mnohonaseébi¥si.
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A NAVRH DESKY PLOSNYCH SPOJU




VYVOJOVY DIAGRAM HLAVNIHO
PROGRAMU

PFipojen(
napajeni

» Inicializace AD pievodniku |

Reset registr(i A/D
prevedniku

¥

» Opakovani pro 100 vzork( |

Y
| Nacteni hodnoty z A/D |

¥
| Pfevod na jednotku kg |

Ne

Ano

Zapis hodnotu do proménné pro
zprumérovani
i
Zprimérovani 12 hodnot,
kazdy ze 100 vzork

¥

.l Inicializace GSM modulu

modul

zapnut

Ano

h 4

Nastaveni GSM medulu na
posilani zprav

h 4

Zapsani hodnoty do proménné pro

zpravu a posli k G5M modulu

¥

Zaslani SM5 s hodnotou uzivateli

|
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C ZDROOJOVY KOD A DESKA PLOSNYCH
SPOJU

Zdrojové kody pro ovladani AD7706 a GSM modutigzeni komunikace po
sbérnici, vypaiet hmotnosti a ndvrh DPS jsou gésti filozeného CD-ROM.
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