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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva nadvrhem a realizaci zafizeni, které slouzi k bezdratovému
méieni a regulaci vysky hladiny kapaliny. V prvni €asti jsou rozebrany rizné moznosti
meéfeni vysky hladiny, rizné moznosti realizaci bezdratové komunikace a jsou zde
popsany zakladni vlastnosti mikrokontroléri AVR firmy Atmel. Na zaklad¢ tohoto
rozboru jsou vybrana vhodna feSeni senzorii a vhodnych bezdratovych modulti pro
navrh zafizeni. V druhé ¢asti je proveden navrh zatizeni, které je nasledné realizované.

KLICOVA SLOVA

Meéfteni vysky hladiny, hladinomér, bezdratovy prenos dat, RF modul, mikrokontrolér.

ABSTRACT

This thesis describes the design and realization of a device that is used for wireless
measurement and control of liquid level. The first section explains the different options
for level measurement, different implementation of wireless communication and
describes the basic features of the Atmel AVR microcontrollers. Based on this analysis,
appropriate solutions are selected sensors and wireless modules suitable for the design
of the device. The second part is the design of a device which is subsequently
implemented.
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Level measurement, level indicator, wireless data transmission, RF module,
microcontroller.
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UVOD

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci zafizeni ur¢en¢ho k méteni a regulaci vysky
hladiny, pficemz nastaveni hodnot regulace probiha bezdratove. Zatizeni tvoti dvé ¢asti.
Prvni c¢asti je fidici jednotka, ke které je pfipojen senzor K méfeni vysky hladiny
kapaliny a fizené zatizeni. Ridici jednotka snima a signalizuje vy$ku hladiny. Zméfenou
hodnotu nasledné bezdratové posila do druhé ¢asti zafizeni, kterou je ovladaci jednotka.
Ovladaci jednotka zobrazuje naméfenou hodnotu a umoziuje uzivateli nastavit meze
vySky hladiny, ve kterych se spind nebo vypind fizené zafizeni. Toto nastaveni je
nasledné odeslano do fidici jednotky, ve které dochazi ke spinani fizeného zafizeni,
ur¢eného pro odcerpani nebo docerpani meétené kapaliny. Technicky Ize spinat
libovoln¢ elektrické zatizeni.

Prace je rozdélend do tii Casti. V prvni ¢asti je zpracovan teoreticky rozbor dané
problematiky. Jsou zde rozebrany vybrané realizace senzori k méteni vySky hladiny
pouzivanych v dnes$ni dob€, mozné zplsoby bezdratového pienaseni dat pomoci
radiového signalu a popis zdkladnich vlastnosti mikrokontrolérii fady AVR firmy
Atmel, prevazné vsak téch, které budou pouzity v navrhovaném zatizeni.

V druhé ¢asti je na zédklad€é poznatkil z teoretického rozboru vybrén pro dany tcel
nejvhodnéjsi typ senzoru hladinoméru a vhodny typ RF modulu. Néasleduje navrh
zatizeni v podobé& blokovych schémat pro naslednou konstrukci zatizeni.

Ve trreti Casti prace je popsana fyzicka realizace zafizeni. Je zde navrh obvodového
zapojeni, konstrukce zafizeni, oziveni a ovéfeni spravné ¢innosti zafizeni.

Prace obsahuje také tii piilohy. V pifiloze A jsou obvodova schémata, navrh
plosnych spojli a osazovaci plan soucastek. V piiloze B je seznam soucéstek. V ptiloze
C je navrh potisku pfistrojovych krabicek.



1 MERENI VYSKY HLADINY

Hladinomér je métici zafizeni slouzici k méteni vysky hladiny kapaliny nebo sypkych
materidlti. Méfeni vysSky hladiny patii k viibec nejstar§im méfenim v lidské historii. Ve
znaéné veétSing piipadd je divodem méfeni vysky hladiny potieba zjistit objem
méfeného materialu. Pouziva se u téch jednodussich méfeni naptiklad k indikaci stavu
hladiny vody v korytech fek, ve vodnich piehradach, k indikaci stavu obsahu

wevr

ve vyrobg, inventarni a fakturacni méteni, detekce uniku latek, atd.

1.1  Pozadavky na senzor

Pti navrhu senzoru méfeni hladiny se bere v tivahu, Ze neexistuje jeden univerzalni
senzor, ktery by fungoval na v§echny typy métenych médii. Pro kazdou aplikaci se musi
individudlné zhodnotit vlastnosti méteného média a nejriznéjsi okolnosti, ze kterych se
nasledné¢ vznese poZzadavek na navrhovany senzor a zvoli se jeho vhodny typ.

Jeden z prvnich problému jsou prostorové naroky na senzor. Musi se zohlednit
nejen vngj$i rozméry nadrze, ale také jeji vnitini usporaddani. Uvnitf nadrZze mohou byt
nejruznéjsi prepazky, vzpéry nebo michadla, ktera by mohla omezovat pracovni pole
pouzivanych u nékterych typii senzorti, jako jsou tifeba ultrazvukové nebo radarové
senzory.

V aplikacich, kdy se pracuje s vybusnymi a t€kavymi latkami musi byt striktné
dodrzena jiskrova bezpecnost. Princip této bezpe€nosti spociva v omezeni dodavky
elektrické energie a celkové vhodném konstrukénim uspotadani senzoru tak, aby bylo
zamezeno vzniku jiskry, coz by mohlo vést k zapaleni tékavych par obsaZenych
V atmosféte.

Jako u kazdého jiného elektrického zatfizeni, tak 1 u senzord se uvadi stupen kryti
IP. Prvni ¢islice IPOx — IP6x uvadi stupen kryti zafizeni pfed nebezpecnym dotykem a
pred vniknuti cizich téles. Druha &islice IPx0 — IPx8 uvadi stupen kryti pfed vnikem
vody. JelikoZ senzory hladiny casto pracuji ve velmi vlhkém prostifedi, byva jejich
stupen kryti vysoky, Casto [P67.



1.2 Rozdéleni hladinoméru

1.2.1 Jednoduché indikatory hladiny

Jedna se o hladinoméry viibec nejjednodussi a nejstar$i na svété. I presto jsou to asi
nejrozsifenéjsi a nejpouzivanéjsi hladinoméry. Mezi hlavniho zastupce patfi ponorna
tyC. Pouziti ponorné tyCe spoc¢iva v ponofeni ty¢e do métené kapaliny a nasledné po
jejim vytazeni zméfenim délkovym meétidlem délky smocené Casti. Dale se jeji pouziti
uplatituje naptiklad ve formé mérné stupnice na biehu fek pro potieby fi¢ni plavby a
monitorovani povodiového nebezpeci.

DalSim zéastupcem jsou pruhleditka a stavoznaky. Jedna se o otvor ve stén¢ nddoby
nebo nadrze vyplnén prihlednym materialem, nejcastéji sklem, kterym se pozoruje
aktualni vySka hladiny kapaliny. Pfi ocejchovani takového prizoru se miize zjistit
hodnota vysky hladiny. Pouziti téchto prizori je znaéné omezeno technickymi
moznostmi konstrukce nadrze, proto byva pomérné malych rozmért. Tuto nevyhodu lze
vyfesit pouzitim externiho stavoznaku pfipojeného pomoci potrubi (Obr. 1.1). Externi
stavoznak mtze byt realizovan jako sklenéna trubice s délkou celé vysky nadoby, ¢imz
se zajisti pouZiti jednoho stavoznaku na cely rozsah méfeni.

RETRIARTINIT]

g

Obr.1.1  Externi stavoznak [1].

Jistym druhem stavoznakti jsou magnetické stavoznaky (Obr. 1.2). Tento druh
neklade tak vysoké néaroky na kvalitni provedeni (tepelnd, chemicka, mechanicka
odolnost a hermeti¢nost) externiho stavoznaku. Diivodem je nepfitomnost méfené
kapaliny uvnitf stavoznaku. Principem je plovdk s integrovanym permanentnim
magnetem umistény ve zvlastni plovakové komoie spojené s hlavni nadrzi. Pohyb
plovdku je spolecny s pohybem vysky hladiny kapaliny. Soucasné se jeho poloha
prenasi magnetickou vazbou na indikator v oddé€leném prostoru. Indikator mtze byt
feSen jednoduchym ukazatelem, ktery pomoci magnetické sily kopiruje polohu plovéku.
Cast&j$im feSenim je fada magnetii zbarvenych z obou stran rozdilnou barvou. Pfi
pohybu plovéku jednim smérem zpisobi pieklopeni magneti na opacnou stranu. Pfi
pohybu opa¢nym smérem dochézi k pteklopeni magnetti do piivodniho stavu. V misté,
kde jsou sousedni magnety rozdilné¢ barvy, mizeme pomoci stupnice odecist vysku
hladiny.
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Obr.1.2 Magneticky stavoznak [1].

1.2.2 Plovakové hladinoméry

Principem plovakového hladinoméru je pouziti plovakového télesa, které se vznasi na
rozhrani dvou latek rozdilnych hustot (napf.: vody a vzduchu). Plovakové téleso musi
byt zhotoveno z materiali jednak chemicky a tepelné odolnych vici métené kapaling,
ale také takovych, aby celkova hustota plovaku byla co mozna nejvice uprostied mezi
hustotami latek tvofici méfené rozhrani. Plovakové téleso by mélo mit co nejméné
vodorovnych ploch, kde by se nemohly pii provozu zdrzovat a nasledné usazovat kapky
kapaliny, coz by vedlo k nepfesnému méfeni.

Zastupcem plovakovych hladinoméri jsou plovakové spinace. Z nich nejjednodussi
a nejrozsifenéjsi konstrukei jsou plovakové spinace s jazy¢kovym kontaktem (Obr. 1.3).
Zakladem téchto spinacii je jazyckovy kontakt a plovék s integrovanym permanentnim
magnetem. Jazyckovy kontakt je podobny kontaktu v jazyckovém relé. Pii stoupnuti
plovakového télesa se kontakty z magneticky mékkého materialu ocitnou Vv piitomnosti
permanentniho magnetu, ¢imz jsou nesouhlasné zmagnetovany. Disledkem je vzéjemné
pfitazeni kontaktl a jejich elektrického sepnuti. Pfi klesnuti plovakového télesa je
jazyCkovy kontakt bez piitomnosti permanentniho magnetu a pruzna sila kontakti
zpusobi jejich opétovné rozpojeni. Nevyhodou tohoto principu je vhodnost pouziti jen
na méteni jedné urovné vysky hladiny kapaliny.

Jazytkovy kontakt
/ Plovak
Z
| s |
N =
Kabel Permanentni magnet

| ks—=]]

Obr.1.3  Plovakovy spinac s jazyckovym kontaktem instalovany pro sepnuti nebo rozepnuti
pfi stoupani hladiny [1].

Tato nevyhoda je ¢astecné feSena pouzitim téchto plovakovych spinact v méfeném
rozsahu vice. Konstrukci takového sytému lze pak feSit svislou ty¢i, po které se
pohybuje nékolik na sob& nezavislych plovakl s integrovanym permanentnim
magnetem (Obr. 1.4). Musi byt zaji§téno omezeni pohybu kazdého plovakového télesa
jen vurcitém rozsahu. Uvniti tyCe je Vkazdém tomto rozsahu umistén jazyckovy



kontakt (Obr. 1.5). Nevyhodou je nutnost z konstrukénich divodd (omezeny prameér
vodici tyCe) pouzit jazyCkovych spina¢ti s malou velikosti a tim jejich malou
zatizitelnosti. Nevyhodou je také nutnost vést vodi¢ ke kazdému kontaktu zv1ast’.

Obr. 1.4  Vicepolohovy plovakovy systém [1].

Obr. 1.5  Plovakovy spina¢ s vertikalnim pohybem [1].

Technicky dokonalej§im feSenim je pouziti jazyckovych spinacl spolecné s
rezistorovou siti (Obr. 1.6). Pii pohybu plovaku jazyckové spinace spinaji ur€ity pocet
rezistord zapojenych do série. Tim meéni jejich celkovy odpor, ktery je nasledné
vyhodnocen elektronikou. Vyhodou je potfeba pouzit jen jedno plovakoveé téleso a dva
vodi¢e. Nevyhodou, dnes téméf zanedbatelnou, je nutnost pouziti vyhodnocovaci
elektroniky.
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Obr. 1.6  Odporovy spinac¢ovy hladinomér se ,,spojitym* vystupem [1].

Mezi dalsi zastupce plovakovych hladinoméra patii odporové snimace. Tento typ
se Casto pouzival k méfeni mnozstvi paliva v palivovych nadrzich automobila (Obr.
1.7). Principem je pohyb plovaku v nadrzi na kyvném rameni, ktery pienasi svou polohu
na odporovou dréhu potenciometru. Zména jeho odporu urcuje vychylku rucky
magnetoelektrického pomérového ustroji. Vyhodou téchto snimacii je neovlivnéni
presnosti méfeni pii kolisani napdjeciho napéti, coz je vyhodné pii napajeni tieba
z akumulatorii. Nevyhodou je opotfebovavani odporové drahy potenciometru.

Raotor
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Polové nastavce
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Obr. 1.7  Ukazatel paliva v automobilu [1].

1.2.3 Mechanické hladinoméry

Mezi nejjednodussi mechanické senzory patii preklapéci spina¢ (Obr. 1.8). Slouzi pro
zapnuti spotiebife pifi jedné urovni vySky hladiny kapaliny a pfi druhé urovni jeho
vypnuti. Pro jednoduchost a u¢elnost se pouziva napiiklad u malych domacich vodnich
Cerpadel do studny. Tyto senzory tvoii mald vodotésnd krabi¢ka, do které jsou
pfivedeny napdjeci vodice zafizeni, které ma byt spouSténo (u Cerpadel je to motor
cerpadla). Uvnitf této krabiCky je vyhrazeny prostor pro volny pohyb ocelové kulicky,
ktera pii svém pohybu ovlada elektricky spina¢. Krabicka pii provozu tvoii plovakové
téleso zavésené v pevném bodé za ptivedené kabely. Pti nizkém stavu vysky hladiny je
ovladaci mechanismus elektrického spinace. V tomto piipadé je elektricky spinac
rozepnuty. V opacném piipade je vysokym stavem vySky hladiny krabicka nad trovni
zav&Seni, coz zpisobi naklopeni krabicky na stranu, nasledného odvaleni kulicky
z ovladaciho mechanismu elektrického spinace a jeho sepnuti. Vyhodou je jejich
jednoduchost. Nevyhodou je nemoznost piesného nastaveni pozadované vysky zapnuti
a vypnuti spinace.



Obr. 1.8  Pieklapéci spinac [1].

DalSim feSenim mechanického senzoru je vztlakové téleso (Obr. 1.9). U tohoto
feSeni se pouziva vztlakového télesa, které se podoba plovakovému télesu. Rozdil je
vSak v jejich hustoté. Plovakové té€leso ma malou hustotu a pfi provozu kopiruje
rozhrani kapaliny a vzduchu. Vztlakové téleso mé vyssi hustotu, nez métena kapalina a
pfi provozu se pohybuje jen velmi malo. Zménou vySky hladiny se méni mira jeho
ponofeni a tim se méni jeho vztlakova sila. Jeho vertikdlni pohyb mtize byt pfeveden na
indikacni zafizeni. Jejich nevyhodou je nutnost zajiSténi konstantni hustoty méfené
kapaliny (a taky vzduchu). Vyhodou je necitlivost na pfipadnou pénu na hladiné méfené
kapaliny.

Magnetickypfevod
naukazatel

Vytlakové
t&leso

Obr. 1.9  Princip vztlakového télesa [1].

Mechanicky hladinomér typu spoustény plovak (Obr. 1.10) tvoii navijeci
mechanismus, ktery je zavéSeny V horni ¢asti nadrze, z néhoz je v rezZimu méfeni na
lané spoustén plovak. V okamziku, kdy dojde ke styku plovaku s méfenou kapalinou,
dojde kjeho odlehceni, které zaznamend vyhodnocovaci elektronika v navijecim
mechanismu a zastavi odvijeni. Tento bod se pak vyhodnoti a pfeda na indikacni
zafizeni. Poté se lano navine a cely proces se muze opakovat. Pro kapaliny se pouziva
plovak a pro sypké materidly zavazi. Nevyhodou tohoto systému je moznost uviznuti
vV méfeném materialu.



Obr. 1.10 Spoustény plovak (pro kapaliny) nebo zavazi (pro sypké materialy) [1].

1.2.4 Tlakové hladinoméry

Tento typ hladinomért je zaloZen na principu méfeni hydrostatického tlaku. Senzory se
umist'uji na stén¢ spodni Casti nadrze nebo se spoustéji na kabelu z horni Casti nadrze.
Hydrostaticky tlak v misté méfeni vyvinuty sloupcem kapaliny je dan vztahem [1]

P=h-p-g, (1.1)

kde P je hydrostaticky tlak, h vyska vodniho sloupce nad bodem méfeni, p hustota
kapaliny a g tihové zrychleni. Ze zméfeného tlaku se nasledné piepocitava vyska
hladiny.

Konstrukei tlakovych senzort tvoti tlakovy senzor, ktery je prevazné od meétrené
kapaliny oddélen pifes membranu, kde prostor mezi nimi je vyplnén silikonovym nebo
mineralnim olejem. Tyt0 senzory jsou relativné jednoduché, protoze neobsahuji zadné
sloZité mechanismy, jako tieba plovakové systémy.

Nejcastéji se pouzivaji diferencni snimace tlaku. Mezi né patii senzor diferen¢niho
tlaku pracujici na kapacitnim principu (Obr. 1.11). Tento senzor obsahuje elektrody,
které tvofi elektrody deskového kondenzatoru. Pii plsobeni tlaku kapaliny na
membranu dochazi k deformaci elektrod a tim zméné kapacity kondenzatoru, ktera je
vyhodnocovana elektronikou.
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Obr. 1.11 Senzor diferen¢niho tlaku na kapacitnim principu [1].

Dalsi senzor diferen¢niho tlaku pracuje na tenzometrickém principu (Obr. 1.12). U
tohoto senzoru je méfeny tlak kapaliny pfivadén na membrany. Za membranami jsou
prostory vyplnéné silikonovym olejem, které privadeji tlak na kiemikovou membranu
s polovodic¢ovymi odporovymi tenzometry.

meficl preek

kfamikova
membrana

oddélovaci
membrana

plnici olej
ochrana proti
pretizeni

Obr. 1.12 Senzor diferen¢niho tlaku na tenzometrickém principu [1].

1.2.5 Elektrické hladinoméry

Prvnim zéastupcem elektrickych hladinomért jsou hladinoméry potenciometrické (Obr.
1.13). Podminkou tohoto méfeni je dobra elektricka vodivost méfené kapaliny a nadrz
vyrobena z vodivého materialu, tieba z kovu. U tohoto typu hladinoméri je ty¢
Z nerezové oceli ponofena do néadrze s kapalinou. Tato ty¢ tvoii odporovou drahu
potenciometru. Jako jezdec potenciometru zde funguje méfena kapalina.
Vyhodnocovaci elektronika méfi elektricky odpor mezi nadrzi a hornim koncem tyce.
Pii zvySovani vysky hladiny se odpor ty¢e sniZuje a naopak pii sniZovani vysky hladiny
se odpor tyc€e zvysuje. Zméieny odpor Se nasledné prepocita na vySku hladiny kapaliny.



| 1
P

S
™~ Medium
[ VN

AL
e AL e

T gy

Obr. 1.13 Potenciometricky hladinomér [1].

Podobnym zptsobem funguji odporové pasky (Obr. 1.15). Odporovy pasek tvori
nosny a zaroven vodivy pas a odporovy pas. Odporovy pas je za klidového stavu
elektricky oddélen od vodivého pasu. Pii ponofeni odporového pasku do meétrené
kapaliny plsobi hydrostaticky tlak ptes vné&jsi plast na odporovy pasek, ktery se
zkratuje s vodivym paskem. V zavislosti na vySce hladiny se zkratuje urcita cast
odporového pasku. Vysledny odpor je nasledné vyhodnocovan elektronikou a
prepocitavan na vysku hladiny kapaliny.

ochranné a izolatni wstwy
-..9"}-" odporovy

=  element
ocelovy nosny

pas s vodivim
powrchem

wEjsi plast

Obr. 1.14 Konstrukce odporového paskového hladinoméru [1].

vodivy nosny pas neponofena
(nestladena) ¢ast
odporove drahy

wnéj§i plast

ponofena (stlatena)
tast jezkratovana

Obr. 1.15 Odporovy paskovy hladinomér [1].

DalSim zastupcem elektrického senzoru jsou vodivostni hladinové spinace. Tyto
senzory tvoii vodivostni sondy (Obr. 1.16), které pii dosazeni urcité trovné vysky
hladiny uzaviou elektricky okruh s elektricky vodivou nédrzi. Pro sniméni vice urovni
vysky hladiny se musi instalovat vice téchto senzort. K zabranéni vzniku elektrolyzy se
musi vyhradné pouzit stfidavy proud.
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Obr. 1.16 Vodivostni sonda [1].

1.2.6 Optické hladinoméry

Prvnim typem optickych hladinoméri jsou hladinoméry reflexni (Obr. 1.17). Tyto
hladinoméry vyuzivaji lom paprskd svétla na rozhrani sklo/vzduch a sklo/kapalina. Do
nadrze je umistén hranol z opticky vodivého materidlu. Jeho spodni konec je opatfen
hrotem. Na hornim konci je zdroj svétla, nejcastéji tvofen infra¢ervenou LED, namifen
smérem dovnitf hranolu. Pfi nizkém stavu vysky kapaliny dochézi na hrotu hranolu
k lomu paprskt svétla na rozhrani sklo/vzduch. Protoze index lomu vzduchu je vyrazné
niz$i nez index lomu kapaliny, dochazi k t¢émét Gplnému odrazu vysilanych paprski
svétla zpét do zdroje. Pti dostateéné urovni vysky hladiny je hrot hranolu smocen
Vv kapalin¢€ a dochazi k lomu paprskii svétla na rozhrani sklo/kapalina. V tomto piipadé
¢ast svétla unikne mimo hranol a intenzita odrazené¢ho svétla snimaného defektem je
niz8i. Vyhoda téchto senzorii je mozZnost pouziti v prostiedi vyzadujici jiskrovou
bezpecnost.

Obr. 1.17 Reflexni snima¢ kapaliny [1].

DalSim zastupcem jsou transmisni senzory (Obr. 1.18). U tohoto typu musi byt
nadrz zhotovend z prihledného materidlu nebo musi obsahovat dva malé sklenéné
otvory na protilehlych stranach. Na jedné stran¢ nadrze je umistén zdroj paprsku svétla
(laser), nejcastéji viditelného nebo infracerveného spektra. Na protilehlou stranu nadrze
se umisti senzor svétla. Ob¢ jednotky jsou umistény do vysky, ze které chceme snimat
pfitomnost kapaliny. Jakmile troven vySky hladiny nedosahuje této vysky, svételny
paprsek je jen velmi maélo zeslaben a vyhodnocovaci jednotka vyhodnoti nizky stav
hladiny. V opaéném ptipadé, kdy vyska dosahne této vysky, utlumi intenzitu
prochéazejiciho svételného paprsku a vyhodnocovaci jednotka vyhodnoti stav vysky
hladiny vyssi, nez je instala¢ni vyska senzoru.
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Obr. 1.18 Transmisni senzor hladiny [1].

1.2.7 Ultrazvukové hladinoméry

Senzory vyuzivajici ultrazvukové hladinoméry pracuji s akustickym signalem o
kmitoc¢tu lezicim nad slySitelnym pdsmem, tedy nad 20 kHz. Ke generovani téchto
ultrazvukovych signalti se vyuzivaji ultrazvukové prevodniky nejcastéji konstruované
jako piezoelektrické. U téchto pievodnikll je vyuZivan piezoelektricky jev, kde
privedené elektrické napéti na piezoelektricky materidl zpisobuje jeho jisté (vratné)
mechanické deformace, které jsou pfivedeny na membranu vyzatujici akusticky signal.
Nejvétsi nevyhodou ultrazvukovych senzord je znacna zavislost rychlosti Siteni zvuku
na teploté. Rychlost Sifeni zvuku je dana vztahem [1]

c=VERT, (12)

kde x je adiabaticka konstanta (1,402 pro vzduch), R je plynova konstanta pro
vzduch (287,05 J’kg K™ a T je termodynamicka teplota (t + 273,15 K).

Nejjednodussi verzi ultrazvukového hladinoméru jsou transmisni spinace. Jejich
konstrukce se li$i v zavislosti na pouziti pti méteni vysky sypkych materiala (Obr. 1.19)
nebo pii méfeni vysky hladiny u kapalin (Obr. 1.20). U obou konstrukei se jedna o zdroj
akustického signélu a o jeho pfijimac nato¢enych proti sobé. U sypkych materiali se
tyto dva senzory umist’uji na protilehlé strany nadrze v poZzadované vySce méieni. U
kapalin se umistuji do S$térbiny zkonstruované na konci méfici ¢asti senzoru. Zdroj
vysila akusticky signal, ktery je pfijiman na protéjsi strané. V piipad¢ dosaZzeni urcité
vySky méfeného matridlu se tento signal pferusi a na pfijimac¢ piestane dopadat. Coz je
dale vyhodnocovano vyhodnocovaci elektronikou.

Obr. 1.19 Transmisni senzor pro sypké materialy [1].
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Obr. 1.20 Transmisni senzor pro kapaliny [1].

Dalsim typem jsou reflexni spinace (Obr. 1.21). Tyto senzory pracuji na principu
podobném radaru. Zdroj vysila v urCitém intervalu kratké (1 ms) akustické impulsy.
V dobé¢, kdy nevysila, se zdroj piepne na pfijima¢ a ¢ekd na odrazeny impuls. Pfi
dopadu se mé&ii Casové zpozdeéni od vyslani signalu. Senzor se umist’uje na sténu nadoby
Z vngjsi strany. Pfi nizké vySce hladiny je na druhé strané stény nadoby vzduch, ¢imz je
vétSina signdlu odrazena. V ptipad€ dostatecné vysky hladiny je vétSina energie
akustického signalu rozptylena v kapalin¢ a k odrazu dojde jen z malé ¢asti.

.

Obr. 1.21 Megfeni pies sténu nadoby s odrazem od prot&jsi stény [1].

13



2 BEZDRATOVY PRENOS SIGNALU

2.1  Historie bezdratového prenosu signalu

Pocatkem vzniku bezdratové komunikace je touha ¢lovéka po jednoduchém ptenaSeni
informace mezi lidmi na velkou vzdalenost. Nejjednodussi zpisob pienaseni informace
je pouziti lidského hlasu. Nevyhodou je v8ak maly dosah. Naslednym vyvojovym
feSenim bylo postupné ohen, koutové signaly, zablesky vyuzivajici zrcadla a denni
svétlo, vlajky, semafory, atd.

Po objeveni elektiiny bylo mozno pienaset informace pomoci elektrického obvodu.
Roku 1837 byl vynalezen telegraf, kde k pienosu informace slouZil vodi¢. Nevyhodou
telegrafu byla moznost piendset pouze koédovany dvoustavovy signal, podobny
dnesnimu digitdlnimu signalu. Ke kodovani se pouzivaly piekladaci abecedy, z nichz
nejznaméjsi je Morseova abeceda. Nevyhodu kdédovéani vytesil roku 1876 vyndlez
telefonu. Telefon umoziioval pomoci elektroakustickych ménicu ptenaset lidsky hlas.
Nicmén¢ jednd se stale prenos po kabelu. S vyvojem techniky narGstaly naroky na
mnozstvi pfendSenych informaci, kde se projevovaly hlavni nevyhody pifendSeni
informaci po kabelu. Témito nevyhodami jsou pomérn¢ vysoké poftizovaci ndklady
samotnych kabell a technicka, Casova i pravni ndrocnost jejich rozvedeni. Tyto
nevyhody vyftesil bezdratovy prenos.

Zaklad pro bezdratovy pienos informace pomoci elektromagnetickych vin dal roku
1870 americky fyzik James Clerk Maxwell, kdy formuloval rovnice pro Sifeni
elektromagnetického vinéni. Elektromagnetického vInéni vyuzil roku 1895 italsky
védec Guglielmo Marconi, kdy bezdratové pienesl informaci na vzdalenost piiblizné
jedné mile. Prvni transatlanticky bezdratovy ptfenos byl uskutecnén roku 1901. Stejné
jako u telegrafu se 1 u bezdratového pienosu zpocatku vyuzivalo Morseovy abecedy.
Roku byla 1904 poprvé nahrazena pifenosem hlasu. Postupem ¢asu byly vyvinuty rizné
druhy modulace.

PrenaSeni informace bezdratovym pifenosem pomoci elektromagnetického vinéni se
pouziva dodnes. V dnes$ni dob& se vSak masové piechazi na digitdlni modulaci,
z divodu efektivniho vyuZziti radiového spektra, které vyuzitelnou c¢ast nema
nekonecnou.

2.2 Rozdéleni radiového spektra

Z ditvodu konec¢né Sitky pouzitelného spektra vznikla Mezinarodni telekomunikaéni
unie (ITU), kterd zabezpeduje jeho koordinované vyuziti. Pro Ceskou republiku pod néj
spada Cesky telekomunikaéni utad (CTU), ktery fidi vyuziti radiového spektra v CR v
souladu s §56 a §95 zakona ¢. 151/2000Sh. Plan ptidéleni kmitoc¢tovych pasem pro
Ceskou republiku uréuje narodni kmito¢tova tabulka [2].

2.2.1 Pasmo ISM

Pasma ISM jsou pasma radiového spektra, ktera jsou ur€ena pro vyuzivani v prumyslu,
védé a zdravotnictvi. V dne$ni dobé jsou také Casto vyuzivana napf. pro datovou

14



komunikaci u dalkového ovladani, bezdratového méfeni, RC modeld, atd. Jedna se o
tzv. volné pasmo, ve kterém je povoleno pouzivani homologovanych zafizeni bez
licen¢nich poplatkii. Podminky pro provoz téchto zafizeni jsou stanoveny licencemi
s &islem GL-12/R/2000, nebo GL-30/R/2000 vydané Ceskym telekomunika¢nim
ufadem. Zaroven v tomto pasmu neni zaru¢eno zamezeni vzniku ruSeni vlivem vysilani
dvou a vice zafizeni na stejném kmitoc¢tu ve stejny okamzik. Kmitocty volnych pasem
ISM jsou uvedeny v Tab. 2.1.

Tab.2.1  Kmitocty pasem ISM [2].

Pasmo Stiedni kmitocet

13 553-13 567 kHz 13 560 kHz

26 957-27 283 kHz 27 120 kHz
40,66-40,70 MHz 40,68 MHz
902-928 MHz 915 MHz
2400-2500 MHz 2450 MHz
5725-5875 MHz 5800 MHz

24-24,25 GHz 24,125 GHz

2.3  RF moduly

Elektronické obvody slouzici k bezdratovému ptenosu dat v pasmu ISM jsou z hlediska
navrhu a vyroby dosti naro¢na zafizeni. Jejich amatérska stavba je vétsinou dosti drahou
zalezitosti. Na jejich nastaveni je zapotfebi specialnich pfistroji. Navic po jejich
vyvinuti a nasledném zhotoveni je nutné je pro jejich legalni pouzivani nechat
homologovat u Ceského telekomunika¢niho ufadu. V dnesni dobé jsou bé&zné a za
pfijatelnou cenu dostupné hotové RF moduly, ur€ené pro pouZiti ve vlastnich
navrhovanych zatizenich, které zajiStuji bezdratovy pienos dat. Tyto moduly jsou jiz
homologovany. Pii pouZiti téchto modulid ve vlastnim zafizeni a dodrZeni podminek
uvadénych vyrobcem neni potfeba nami vyhotovené zatizeni znovu homologovat.

Dnes dostupné RF moduly jsou vyradbény mnoha vyrobci v riznych specifikacich.
RozliSuji se napf. na vysilaci, pfijimaci nebo obousmérné. Dale se déli podle typu
pouzité modulace, podle pouzitého padsma a také podle druhu komunikaéniho rozhrani.

2.4  Modulace pouzivané u RF modulu

wrwe

dostate¢nou frekvenci. Bohuzel signél ur¢eny k ptenosu takovy kmitocet nema, proto se
musi provadét modulace. Modulace je v podstaté spojeni téchto dvou signalil
dohromady. Podle toho, jakym zplsobem se toho docili, se rozliSuji rGzné typy
modulace. Mezi nejstar§i modulace patfi AM a FM. Jsou to modulace analogové. U
komer¢né dostupnych RF modulll se pouzivaji modulace digitalni, napi. ASK, FSK,
GFSK, OOK, atd.
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241 ASK

Modulace ASK (Amplitude Shift Keying) neboli amplitudové kli¢ovani je podobné
modulaci AM. Lisi se jen tim, Zze modulacni signal je digitdlni. Nosny kmitocet
konstantni amplitudy je ovliviiovan amplitudou modula¢niho signalu. Pfi tdrovni
modulacniho kmito¢tu odpovidajiciho log 1 zlstane amplituda nosného kmitoctu
nezménéna. Pfi Grovni modula¢niho kmitoétu odpovidajiciho log 0 se amplituda
nosného kmitoctu snizi k nule. Pribéh modulace ASK je vidét na Obr. 2.1.

? : : : H :
LT T S SO
— A
Al]l D : HHH 111
-20 0s 1 1:5 2 25 3 35 4 45 5
t[s]

Obr.2.1  Prubéh modulace typu ASK [5].

24.2 FSK

Modulace FSK (Frequency Shift Keying) neboli kmitoctové klicovani je podobné
modulaci FM. Stejné jako u ASK je rozdil v tom, ze je modula¢ni kmitocet digitalni.
Kmitocet nosného signalu je ovlivitovan velikosti amplitudy modula¢niho kmitoctu. Pti
urovni modula¢niho signdlu odpovidajiciho log 1 se kmitocet nosného signalu snizi a
naopak, pfi Urovni modula¢niho kmito¢tu odpovidajiciho log 0 se kmitocet nosného
signalu zvysi. Pribéh modulace FSK je na Obr. 2.2.
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1k i
Al oL A it Al UL lll
1 : : ‘ ] :
2 | ] i i ] | ] i i
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
ts] £10

Obr. 2.2  Prabéh modulace typu FSK [5].
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2.5  Prehled dostupnych RF modulii
2.5.1 Aurel
Tab. 2.2 Piehled vybranych RF modult firmy Aurel
Nazev Frekvence Pfenosova Vykon/citlivo | Modulace Typ
[MHZz] rychlost [kB/s] st [dBm]
RTX MID 3V 433,92 10 10/-106 ASK obousmérny
RTX MID 3V 433,92 10 10/-106 ASK obousmérny
RX-4MM5/F 433,92 0.1-256 -1-60 FSK ptijimac
TX-SAW-MID-5V | 433,92 10 10/- OOK vysila¢
TX-SAW-MID-3V | 433,92 10 10/- OOK vysila¢
TX-FM MID 433,92 5 10/- FSK vysila¢
TX-FM 868 MID 868,30 60 kHz 10/- FSK vysila¢
RX-MID 3V 433,92 600 kHz -/-113 ASK ptijimac
Obr. 2.3  Ukazka RF modulu firmy Aurel (TX-SAW-MID-3V) [8].
2.5.2 Hope Microelectronics
Tab. 2.3  Piehled vybranych RF modult firmy Hope Microelectronics
Nazev Frekvence Pfenosova Vykon/citlivost | Modulace Typ
[MHz] rychlost [kB/s] [dBm]
RFM69W | 315/433/868/915 300 13/-120 FSK obousmérny
RFM67W | 315/433/868/915 600 171/- FSK vysila¢
RFM43B 240-930 0.1-256 13/- FSK vysilag
RFM31B 240-960 0.1-256 -[-121 FSK piijimac
RFM12B 433/868/915 115.2 5/-105 FSK obousmérny
RFMO02 433/868/915 115,2 8/- FSK vysila¢
RFMO01 | 315/433/868/915 115,2 -/-109 FSK ptijima¢
RFM83 300-440 0,1-10 -/-110 ASK ptijima¢
RF84 315/433 0.1-10 -1-95 ASK ptijimaé
RF83 300-440 10 -/-110 ASK ptijimaé
RFM73P 2400 2000 20/-88 GFSK | obousmérny

17




Obr. 2.4  Ukazka RF modulu firmy Hope Microelectronics (RFM12B-433S2P) [9].
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3 MIKROKONTROLERY ATMEL AVR

Mikrokontrolér je elektronickad programovatelna polovodi¢ova soucastka konstruovana
nejcastéji vV podobé integrovanych obvodu. Pouziva se kiizeni a ovladani nejen
elektronickych zatizeni. Funkci se velmi podoba osobnimu pocitaci, rozdilem je vSak
jeho jednoucelovost. V dnesni dob¢ je 1ze nalézt prakticky ve vSech typech elektroniky.
Vyuzivaji se v zafizenich od automatickych pracek, zehlicek, mobilnich telefoni,
prenosnych osobnich prehravact (MP3), pfes riizné meéfici pfistroje, 1ékaiské zatfizeni,
implantaty az po ovladani periferii v automobilu, letadle a tfeba i raketoplanu.
V navrhovaném zafizeni se piedpokladd osazeni mikrokontroléru firmy Atmel
ATmegal6 nebo ATmega8. Jejich hlavni rozdil je ve velikosti paméti typu FLASH a v
drobné odlisnych vestavénych periferii. V nasledujicim textu budou popsany jejich
vlastnosti, které budou v navrhovaném zatizeni vyuzity.

3.1 Typy pouzdra a oznaceni vyvodu

Atmegal6 je dostupnd ve dvou provedenich pouzder. Jedna se o pouzdro DIP40, jejiz
oznaceni vyvodu je patrné z Obr. 3.1 a pouzdro TQFP44 s oznacenim vyvoda na Obr.
3.2. Atmega8 je dostupna ve verzi pouzder DIL28, TQFP32 a MLF32. Oznaceni
prvnich dvou zminénych je na Obr. 3.3 a Obr. 3.4. Hlavni vyvody ATmegal6 i
ATmega8 jsou Ctyfi vstupné/vystupni porty znacené A, B, C a D. Kazdy z téchto porti
ma 8 jednotlivych pinli. Dal§i neméné dilezitymi piny jsou urcené pro piivedeni
napajeni. Piny ozna¢ené XTAL1 a XTAL?2 slouzi pro pfipojeni externiho oscilatoru. Pin
RESET slouzi pro pfivedeni externiho zdroje resetu. Na pin AREF se pfipojuje
referencni zdroj pro analogovy komparator a na pin AVCC napéjeci napéti pro A/D
prevodnik.

PDIP

(XCK/TO) PBO [T 1 40 T1 PAO (ADCD)
(T1) PB1 ] 2 39 1 PA1 (ADC1)
(INT2/AINO) PB2 T 3 38 0 PA2 (ADC2)
(OCO/AINT) PB3 [T 4 37 11 PA3 (ADC3)
(SS) PB4 [ 5 36 [ PA4 (ADC4)
(MOSI) PB5 ] 6 35 11 PA5 (ADC5)
(MISO) PB6 T 7 34 11 PA6 (ADCS)
(SCK) PBT ] 8 33 [0 PAT (ADCT)
RESET ] 9 32 O AREF
VCC T 10 3117 GND
GND Cf 11 30 [1 AvVCC
XTAL2 ] 12 29 [7 PCT (TOSC2)
XTAL1 ] 13 28 1 PC6 (TOSC1)
(RXD) PDO ] 14 27 O PC5 (TDI)
(TXD) PD1 ] 15 26 [0 PC4 (TDO)
(INTO) PD2 ] 16 25 [0 PC3 (TMS)
(INT1) PD3 ] 17 24 |1 PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 ] 18 23 [0 PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 ] 19 22 0 PCO (SCL)
(ICP1) PD6 ] 20 21 13 PDT (OC2)

Obr.3.1 ATmegal6 pouzdro DIP40 [11].
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Obr. 3.2 ATmegal6 pouzdro TQFP44 [11].

PDIP
/
(RESET) PC6 ] 1 2811 PC5 (ADCS/SCL)
(RXD) PDO O 2 27 [ PC4 (ADC4/SDA)
(TXD) PD1 [ 3 26 [1PC3 (ADC3)
(INTO) PD2 [ 4 251 PC2 (ADC2)
(INT1) PD3 [ 5 24[1PC1 (ADC1)
(XCK/TO) PD4 ] 6 231 PCO (ADCO)
vee 7 22[1GND
GNDL] 8 211 AREF
(XTAL1/TOSC1) PB6 (] 9 200 Avce
(XTAL2/TOSC2) PB7 ] 10 19 [1PB5 (SCK)
(T1) PD5 ] 11 18 [1 PB4 (MISO)
(AINO) PDB ] 12 17 [0 PB3 (MOSI/OC2)
(AIN1) PD7 ] 13 16 [1PB2 (S5/0C1B)
(ICP1) PBO [ 14 15[1PB1 (OC1A)

Obr. 3.3  ATmega8 pouzdro DIL28 [12].
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Obr.3.4  ATmega8 pouzdro TQFP32 [12].
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3.2  Zakladni vlastnosti [13][12]

instrukéni soubor obsahuje 131 instrukei (ATmegal6), 130 instrukci (ATmega8)
32 registru délky 8 bitt

Ctyii 8bitové vstupné/vystupni porty

hodinovy kmitocet 0 az 16 MHz, maximalni vypocetni vykon 16 MIPS
kapacita paméti typu FLASH 16 KB (ATmegal6), 8 KB (ATmega8)
kapacita paméti typu RAM 1 KB

e kapacita paméti typu EEPROM 512 B

e dva 8 bitové ¢itace/Casovace

e jeden 16 bitovy ¢itac/Casovac

e Ctyfi PWM kanaly

analogovy komparator

10 bitovy A/D pievodnik

Jednotky USART, SPI, TWI (podpora I°C)

Jednotky WDT, Power-on reset

Zabudovany RC oscilator

3.3 PrerusSeni

Preruseni je zékladni funkci mikrokontrolérd. Pferuseni pouzivaji zabudované periferie
napt. Citac/Casovac, A/D ptevodnik, analogovy komparator, ale také externi zdroje
preruSeni piivedené na urcity pin mikrokontroléru. Jedna se o proces, pti jehoz vyvolani
se prerusi béh programu a zacne se provadét jina Cast programu zvana obsluha
preruSeni. Po jejim dokonceni je béh programu vracen zpét do mista, ve kterém doslo
Kk pferuseni. V tabulkach Tab. 4.1 a Tab. 4.3 jsou uvedeny vektory piferuseni, které se
pouzivaji pfi psani softwaru pro mikrokontrolér v jazyce C.

Tab. 3.1  Vektory preruseni ATmegal6 [11]

Cislo Adresa Vektor preruseni Definice pteruseni
preruSeni
1 $0000 pin RESET
2 $0002 INTO_vect Vstup vnéjsiho pieruseni ¢. 0
3 $0004 INT1 vect Vstup vnéjsiho preruseni ¢. 1
4 $0006 | TIMER2_COMP_vect Cita¢/ Gasovac 2 — shoda komparace
5 $0008 TIMER2_OVF_vect Cita&/ Easovag 2 — pietedeni
6 $000A | TIMERL CAPT vect Citat/ Casovad 1 - zachyceni
7 $000C | TIMER1_COMPA vect | Cita¢/ &asova¢ 1 - shoda s komparatorem A
8 $000E | TIMER1_COMPB_vect | Citag/ ¢asovaé 1 -shoda s komparatorem B
9 $0010 | TIMER1_OVF vect Cita¢/ Gasovac 1 — pretedeni
10 $0012 TIMERO_OVF_vect Citag/ &asovag 0 — preteeni
11 $0014 SPI_STC_vect Dokonceni sériového pienosu
12 $0016 USART_RXC_vect USART — kompletni pifjem dat
13 $0018 USART_UDRE_vect USART - prazdny datovy registr
14 $001A USART_TXC_vect USART - kompletni vyslani dat
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15 $001C ADC_vect A/D ptevodnik — dokonceni A/D pievodu
16 $001E EE_RDY_vect EEPROM - komunikace pfipravena

17 $0020 ANA_COMP_vect Zména vystupu analogového komparatoru
18 $0022 TWI_vect Udalost na 12C sbérnici

19 $0024 INT2_vect Vstup vnéjsiho pieruseni ¢&. 2

20 $0026 | TIMERO_COMP_vect Cita¢/ Gasovac 0 — shoda komparace

21 $0028 SPM_RDY _vect UloZeni do programové paméti pfipraveno

Tab. 3.2  Vektory preruseni ATmega8 [12]

Cislo Adresa Vektor preruseni Definice pferuSeni
pieruseni
1 $0000 pin RESET
2 $0001 INTO vect Vstup vné&jsiho preruseni ¢. 0
3 $0002 INT1 vect Vstup vnéjsiho pieruseni ¢. 1
4 $0003 | TIMER2_COMP_vect Cita¢/ ¢asovaé 2 — shoda komparace
5 $0004 TIMER2_OVF_vect Citag/ Easovag 2 — preteteni
6 $0005 | TIMER1_CAPT_vect Citag/ gasovag 1 - zachyceni
7 $0006 | TIMERL COMPA_vect | Citad/ dasovaé 1 - shoda s komparatorem A
8 $0007 | TIMER1_COMPB_vect | Citag/ Gasovaé 1 - shoda s komparatorem B
9 $0008 TIMER1_OVF_vect Citad/ Casovaé 1 — pietedeni
10 $0009 TIMERO_OVF_vect Citag/ ¢asovaé 0 — pretedeni
11 $000A SPI_STC_vect Dokonceni sériového pienosu
12 $000B USART_RXC_vect USART — kompletni piijem dat
13 $000C USART_UDRE_vect USART - prazdny datovy registr
14 $000D USART_TXC_vect USART — kompletni vyslani dat
15 $000E ADC_vect A/D ptevodnik — dokonc¢eni A/D ptevodu
16 $000F EE_RDY _vect EEPROM - komunikace pfipravena
17 $0010 ANA_COMP_vect Zména vystupu analogového komparatoru
18 $0011 TWI_vect Udalost na I2C sbérnici
19 $0012 SPM_RDY _vect Ulozeni do programové paméti pfipraveno

3.4  A/D prevodnik

Protoze digitalni technika, mezi kterou patii 1 mikrokontroléry, pracuje pouze
s diskrétnimi trovnémi hodnot napéti na rozdil od analogové techniky, kterd vyuziva
nekonecné mnozstvi urovni hodnot, je nutno pro pfevod analogového signdlu na
digitalni pouzit A/D ptevodnik. A/D pifevodnik se pouziva pro zpracovani analogovych
signalti mikrokontrolérem napft. pfi méfeni urcité fyzikalni veli¢iny pfedem prevedené
na napéti.
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3.4.1 Zakladni parametry A/D prevodniku [11][12]

e 10 bitové rozliSeni

e integralni nelinearita 0,5 LSB

e absolutni chyba £2 LSB

e doba ptevodu 13 az 260 us

e rychlost pfevodu 15 kSPS pii maximalnim rozliSeni
8 (u ATmega8 6) multiplexovanych vstupnich kanalt
PteruSeni po dokonceni pfevodu

zabudovana reference 2,56 V

potlacova¢ Sumu v rezimu Idle

3.4.2 Vysledek A/D prevodu

Po dokonceni A/D pievodu se vysledna hodnota ulozi do paru registrtat ADCH a ADCL,
protoze ptrevodnik ma 10 bitl a samotné registry 8 bitd. Hodnota 1ze vypocitat podle
vztahu

ADCH: ADCL = ===t (3.1)
ref

Kde ADCH:ADCL je registrovy par, ve kterém je vysledek ptevodu ulozen, Uy je
vstupni napéti a Uy je referencni napéti. Pro programovani v jazyce C se vyuziva pro
oznaceni registrového paru nazev ADCW.

3.5 Casovace/Citace

ATmegal6 1 ATmega8 maji jako zabudované periferie dva 8 bitové a jeden 16 bitovy
gitad/Gasovag. Citag/Casovaé se pouziva k odméfovani a generovani presnych ¢asovych
usekd, které jsou odvozeny od ptivadéného hodinového signalu. Lze pomoci nich
generovat také fadu PWM signalt. Protoze nebudou v navrhovaném zafizeni vyuzity,
nebude tu proveden jejich popis.

U vSech Ccitacl/Casovact lze nastavit tzv. preddélicku, ktera deéli hodinovy
kmitocet, aby bylo dosazeno konkrétni rychlosti ¢itani. Mezi zékladni funkce patii
normdlni rezim a CTC (Clear Timer on Compare Match). U nejjednodussiho
normalniho reZimu se obsah ur¢itého registru kazdym impulsem hodinového signélu
inkrementuje. Az obsah dosahne svého maxima, tak dojde k pifeteCeni, registr se
vynuluje a inkrementuje se od zacatku. Pro piipad pfeteceni lze nastavit generovani
preruseni. Frekvence takto generovanych impulst lze vypocitat podle vztahu

OVF = ]];CZU:I [Hz, Hz, -, -], (3.2)

kde fovr je frekvence generovani pieruseni, ok je frekvence hodinového signalu, N je
hodnota nastavené preddélicky a n urcuje velikost registru (8 bitovy nebo 16 bitovy).

Hodnotu preddélicky lze nastavit jen na urcité konkrétni hodnoty. To vede k
nepfesnému nastaveni generovaného kmitotu. Resenim je pouziti funkce CTC. U
tohoto rezimu je v urCitém registru nastavend hodnota. Pfi inkrementaci hlavniho
registru se porovnava inkrementovana hodnota s touto hodnotou. Pro stav, kdy dojde ke
shodé hodnot v obou registrech, lze nastavit generovani pteruSeni a nulovani hlavniho
registru. Lze tak zvétsit rozliSeni Citace. Vysledna frekvence Ize urcit vztahem
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_ fclk (3-3)
fOC - N - OCRO [HZFHZI ™ _]r

kde foc je frekvence generovani preruSeni, foi je frekvence hodinového signalu, N je
hodnota nastavené preddélicky a OCRO je hodnota nastavend v registru slouziciho
K porovnavani.

3.6 SPI sbérnice

Sbérnice SPI slouzi k vysokorychlostnimu pfenosu dat mezi mikrokontrolérem a jinym
zafizenim vybavenym SPI sbérnici. V navrhovaném zafizeni bude pouzita ke
komunikaci s RF modulem a k naprogramovani mikrokontroléra.

3.6.1 Vlastnosti sbérnice SPI u mikrokontroléru

plny duplex (schopnost soucasné pfijimat i vysilat)

ttivodicovy synchronni pfenos dat

muze pracovat jako master nebo slave

7 programovatelnych rychlosti, maximalni rychlost 8 Mb/s

1ze volit potadi bitt

ptiznaky konce a kolize pfenosu

schopnost procitnuti z isporného rezimu Idle po pfijmu dat v rezimu slave
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4 NAVRH ZARIZENI

4.1 Pozadavky kladené na zarizeni

Zakladni pozadavky kladené¢ na navrhované zafizeni vychazely zejména ze zadéani
semestralniho projektu a ze zakladni pfedstavy vedouciho prace. Tyto pozadavky byly
zpracovany a doplnény o urcité prakticky vyuzitelné prvky, které umoznovaly realnou
konstrukci zafizeni z dostupnych soucastek a nasledné pouziti v bézném provozu. Mezi
tyto pozadavky patfi:

e méfené médium voda a podobné neagresivni, netoxické, nevybusné a jinak
bezpecné kapaliny

e rozsah senzoru pro méfeni vysky hladiny 0-150 cm

e zobrazeni zméfené vysky hladiny na displeji fidici jednotky

e bezdratovy pfenos naméteného tdaje do ovladaci jednotky

e zobrazeni zméfené vysky hladiny na displeji ovladaci jednotky

e moznost nastaveni vySky hladiny pro aktivovani vystupu pro fizeny
spotiebic

e moznost nastaveni rozsahu vysky hladiny, ve kterém se bude pohybovat
aktivovany vystup

e moznost nastaveni akce (aktivace nebo deaktivace) vystupu pro fizeny
spotiebi¢ pii dosazeni nastavené hodnoty vysky hladiny pro aktivovani
vystupu

e dosah bezdratové komunikace pro pouZiti v zastavbé do 20 m

e celkova nenaro¢nost na mnozstvi spotfebované energie pii provozu

4.2  Vybér reSeni

4.2.1 Vybér senzoru

Pfi vybéru typu senzoru, jejichz teoreticky rozbor je v kapitole 1.2, bylo pfihlédnuto na
podminky, kterym bude vystaven pifi béZzném pouziti. Jak jiz bylo uvedeno
v pozadavcich kladenych na zatizeni (4.1), je jasné, Ze pokud bude dany typ senzoru
obsahovat cast, kterda bude pfichdazet do styku s méfenou kapalinou, musi byt
navrhovany senzor dostate¢né odolny proti u¢inklim vody, tedy dostatecny stupenn kryti
IP. Pozadovany rozsah méteni 0 — 150 cm dava predpoklad pro méteni spojité. Dale
byly pozadavky na senzor voleny tak, aby byla snadna jeho konstrukce pfi zachovani
spolehlivosti funkce, nizké pofizovaci naklady a jednoduchost pifevodu naméteného
udaje na napéti.

Posouzenim téchto pozadavkl kladenych na senzor ptichazelo v ivahu nékolik
typl senzort. Mezi nimi byly nejvhodnéjsi plovakové (1.2.2) a elektrické typy
hladinomérta (1.2.5). Konkrétnéji vicepolohové plovakové hladinoméry (Obr. 1.4) a
odporové spinacové hladinoméry (Obr. 1.6) z plovakovych hladinomérti a vodivostni
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spinadové hladinoméry (Obr. 1.16) z elektrickych hladinomérii. ReSeni senzoru na
principu vicepolohovych plovakovych hladinomérti vyzaduje nutnost pouziti vice
vymezeni malého rozsahu pohybu jednotlivych plovakti pouzitim mechanickych
dorazti. Tento typ senzort se také pomérné malo blizi ke spojitému méteni diky velkym
vzdalenostem mezi meéfenymi body danych konstrukénimi divody. Pii pouziti
vodivostnich vicepolohovych senzori se ocekava velkd pravdépodobnost zanaseni
funk¢nich elektrod snimacu nejriznéjsimi oxidy, i kdyz bude pouzit stéidavy proud
k zabranéni vzniku elektrolyzy, a tim se zhorsi jejich spolehlivost. Tretim uvazovanym
typem jsou odporové spinac¢ové hladinoméry. U tohoto feSeni je nejvétsi nevyhodou asi

propojeni do vnitini ¢asti vodici tyCe senzoru.

Pro snadngjs$i orientaci jsou prioritni vyhody a nevyhody jednotlivych uvazovanych
hladinomért uvedeny v tabulce (Tab. 4.1).

Tab. 4.1 Piehled hlavnich vyhod a nevyhod jednotlivych typti uvaZovanych senzort

hladinoméri
Typ senzoru Vyhody Nevyhody
Vicepolohové plovakové Jednodussi vyhodnoceni Obtizngjsi konstrukce vodici

vystupniho signalu tyce

Odporové spinacové Velka dosazitelnost spojitosti | Slozitost vnitiniho usporadani
meéteného signalu rezistord spolecné

S jazyCkovymi kontakty
Vodivostni spinacové Jednoducha konstrukce Moznost zanaseni kontaktl
elektrod

Na zaklad¢ uvedenych hlavnich vyhod a nevyhod jednotlivych typt uvazovanych
senzorl byl vybran typ odporové spinace.

4.2.2 Navrh senzoru

Senzor pro méfeni vysky kapaliny typu odporové spinace lze zhotovit pomoci plastové
vodovodni trubky. Ta tvofi hlavni nosnou c¢ast. Volbou jeji délky je uren rozsah
métené vysky. Podél této trubky se volné pohybuje plovak s integrovanym magnetem.
Uvnitf je zapojena, jak je vidét z Obr. 4.1, skupina rezistorti R a jazy¢kovych kontaktl
S. Vysledné zapojeni senzoru funguje jako proménny rezistor (potenciometr), tedy jako
odporovy déli¢ napéti. Pfi pohybu plovdku po trubce magnetické pole integrovaného
magnetu spind vzdy piislusny jazyckovy kontakt, ktery elektricky pfipoji snimané
napéti k uritému poctu rezistorti, kde dochdzi k urCitému ubytku napéti, které je
nasledné vyvedeno na vystup senzoru. Po¢tem pouzitych dvojic rezistorii a jazyckovych
kontaktd 1ze urcit métici krok, neboli rozliSeni méfeni senzoru. Pfi malém rozliSeni, kdy
dochazi ke staviim, kdy neni sepnut zadny jazyckovy kontakt, je nutno v fidici jednotce
vyfesit pamatovani posledniho naméteného udaje. Mezi svorky Ucc a GND je ptipojeno
napéjeci napéti senzoru 5 V. Ze svorky U lze odebirat napéti, jehoz velikost je pfimo
umérna vysce hladiny.
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Obr. 4.1  Vnitini zapojeni senzoru

4.2.3 Vybér RF modulu

Pti vybéru vhodného RF modulu pro bezdratovy pienos dat se vychazelo ze zékladnich
pozadavkll na navrhované zatizeni. Z principu ovladani je nutné zajistit bezdratovou
komunikaci smérem z fidici jednotky do ovladaci jednotky, ale také zpétn¢ z ovladaci
jednotky do fidici jednotky. Tento pozadavek je predpokladem pro pouZiti
obousmérného RF modulu.

Dale je potfeba urcit kmitocet, na kterém bude bezdratovy pienos probihat.
Samoziejmosti je dodrzet kmitocet leZici v bezlicenénim pasmu ISM. Dostupné moduly
pracuji nejcastéji s kmitocty 433,92 MHz a 868 MHz. Pasmo s kmitoctem 433,92 MHz
je vice obsazeng¢, proto zde mtize dochéazet k CastéjSimu ruseni pfendsenych dat. P4smo
s kmito¢tem 868 MHz neni tak obsazené a navic je pfi tomto kmitoctu zajistén vétsi
dosah. Nevyhodou je mensi odolnost proti prekazkam. Neni proto pfili§ vhodné pouziti
téchto modult v zédstavbé. Ztohoto divodu bude pouzit RF modul pracujici
s kmito¢tem 433,92 MHz.

Dalsi volené parametry jiz nejsou tak podstatné pro funkcénost. Vzhledem k vyse
uvedenym pozadavkum a také pozadavku nizké ceny navrhovaného =zafizeni byl
zvoleny RF modul RFM12B-433D od firmy Hope Microelectronics.

27



4.2.4 Modul RFM12B-433D

Jedna se o RF modul, ktery je zaroven piijimac i vysila¢ (transceiver). Pracuje na
kmitoctu z bezlicenéniho pasma 433,92 MHz. Pouziva modulaci typu FSK. Vyrabi se
ve fyzickém provedeni SMD a DIP (Obr. 4.2). V navrhovaném zafizeni je pouZita verze
DIP z dGvodi snadnégjsiho pfipojovani pii odladovani zafizeni. Je nutno pamatovat na
nestandardni rozte¢ 2 mm (standardni je 2,54 mm) mezi vyvody piipojovaciho
konektoru.

Obr. 4.2 RF modul RFM12B-433D firmy Hope Microelectronics [9].
Popis vyvoda modulu verze DIP je v Tab. 4.2.

Tab. 4.2  Oznaceni vyvodi modulu REFM12B [7].

Oznaceni Funkce
nINT/VDI Interrupt input (aktive low) / Valid data indicator
VDD Positive power supply
SDI SPI data input
SCK SPI clock input
nSEL Chip select (aktive low)
SDO Serial data output with bus hold
nIRQ Interrupts request output (active low)

FSK/DATA/nFFS Transmit FSK data input / Received data output (FIFO not
used)/ FIFO select

DCLK/CFIL/FFIT Clock output (no FIFO ) / external filter capacitor(analog
mode)/ FIFO
interrupts(active high)when FIFO level set to 1, FIFO empty
interruption can

be achieved
CLK Clock output for external microcontroller
nRES Reset output (active low)
GND Power ground

4.3 Blokové schéma

4.3.1 Kompletni reSeni

Navrh kompletniho zapojeni je na Obr. 4.3. V nadob¢ s méfenou kapalinou je umistén
senzor. Na zékladé¢ vybraného typu senzoru (odporovy spinaovy) je ziejmé, Ze
Vv zavislosti na vysce hladiny a nasledném pohybu plovaku se méni skokové (k
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pfiblizeni ke spojitosti je nutné pouzit vice jazyckovych kontaktl v senzoru) vystupni
napéti senzoru. Vystup senzoru je pfipojen pomoci kabelu k fidici jednotce, kde je
nasledné toto napéti zméfeno. Ridici jednotka zobrazuje na displeji aktualni stav vysky
hladiny ve formé ¢&iselného tGdaje i ve formé bargrafu. Ridici jednotka v pravidelnych
casovych intervalech vysila radiovy signal s naméfenymi daty.

Druhou ¢asti je ovladaci jednotka, ktera tento signal piijima. Podle dat z pfijatého
signalu zobrazi na displeji hodnotu vysky hladiny ve form¢ ¢iselného udaje i bargrafu.
Pomoci tlacitek 1ze na ni nastavit Groven vysky hladiny, pfi které se ma aktivovat
vystup pro spotiebic, rozsah v jakém zlstane aktivovany vystup stale aktivovany a typ
akce (zapnuti nebo vypnuti) provedené pii dosazeni nastavené vysky hladiny
(pouzitelné napt. pti obsluze Cerpadla pro docerpavani nebo vycerpavani nadrze). Po
dokonceni nastaveni ovladaci jednotka nastavené data odesle zpét do fidici jednotky,
ktera ovlada tizeny spotiebic.

230V 230V
50 Hz 50 Hz
Ridici jednotka Ovladaci jednotka
T o000 00
Senzor
Spotrebic

i

Nadoba s kapalinou

Obr. 4.3  Blokové schéma kompletniho feseni

4.3.2 Ridici jednotka

Blokové schéma fidici jednotky je na Obr. 4.4. Pro konstrukci jednotky se piedpoklada
pouziti mikrokontroléru firmy Atmel ATmegal6 [11] nebo ATmega8 [12], proto je zde
vyuzivano jejich integrovanych periferii. Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozi podkapitole,
pro zjisténi vysky hladiny pomoci senzoru je potieba zméfit jeho vystupni napéti, které
je piivedeno ke vstupu fidici jednotky. V fidici jednotce je vystup senzoru piiveden na
budi¢. Budi¢ slouzi k ptivedeni napajeciho napéti na senzor. Jeho vystupni napéti je
dale ptivedeno na AD pifevodnik zabudovany v mikrokontroléru. Mikrokontrolér
suzivatelem komunikuje skrz LCD a tlaitek. Bezdratovy ptfenos dat je zajiStén
hotovym obousmérnym RF modulem RFM12B od firmy Hope Microelectronics. Tento
modul komunikuje s mikrokontrolérem pomoci jeho zabudovaného sériového rozhrani
SPI. Z diivodu, Ze mikrokontrolér pracuje s odlisSnymi hodnotami logickych trovni nez
modul RFM12B, je tfeba pfipojit modul pfes redukci, ktera snizi napéti
z mikrokontroléru na potfebnou troven. Napajeni celé fidici jednotky je feSeno pomoci
zabudovaného napdjeciho zdroje. Napajeci zdroj ma na svém vystupu dveé odlisSna
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nap¢ti, protoze kazdy blok vyzaduje jiné napajeci napéti. Napajeci napéti budi¢e i MCU
je 5 V a napgjeci napéti RF modulu 3,3 V. Vystup fidici jednotky je feSen pomoci
stykace. Spinaci napéti je na néj ptivadéno ze zdroje sitového napéti, které je spinano
pomoci elektromagnetického relé ovladaného vystupem z MCU.

230V
50 Hz
f——33v
Napajeci L \{/
zdroj Prevodnik
[ [sv napét ovychie— RFM12B
| trovni
Budic¢ MCU .
r Relé
Pl !
Tlacitka LCD Stykac e
Senzor

Ridici jednotka

Spotiebic

i

Nadoba s kapalinou

Obr. 4.4  Blokové schéma fidici jednotky

4.3.3 Popis nékterych ¢asti Fidici jednotky

Principem budice je ptivedeni napajeciho napéti na vnitini odpor senzoru. V dusledku
ubytku napéti na jednotlivych rezistorech se zng& odebira napéti na vstup AD
prevodniku zabudovaného v pouzitém mikrokontroléru. Pii zméné vysSky plovaku
senzoru kopirujiciho vysku hladiny se méni pocet pfipojenych rezistorti senzoru, tim se
méni velikost ubytku napéti a AD prevodnik prevede jinou hodnotu.

Dlvodem pouziti pfevodniku nap&tovych Grovni mezi mikrokontrolérem a RF
modulu je rozdilnd napétova TUroven logickych hodnot RF modulu a
mikrokontroléru. Napajeci napéti mikrokontroléru je 5 V a RF modulu 3,3 V. Piehled
napéti urovni mikrokontrolérit ATmegal6 [11], ATmega8 [12] a RF modulu RFM12B-
433D je uveden v Tab. 4.3 [11][12][7].

Tab. 4.3 Napétové trovné RF moduld a mikrokontrolért

Ue [V] log 0 [V] log1[V]
ATmegal6 2,7az5,5 -0,5az0,2 0,6 az (U, + 0,5)
ATmega8 2,7az5,5 -0,5az0,2 0,6 az (U, + 0,5)
RFM12-433D 2,2az3,8 -0,5 az (0,3 x Ug) (0,7 x Uy) az (Ue. + 0,5)

Reseni tohoto prevodniku je mozné realizovat napf. pfipojenim srazeciho rezistoru
na vystup MCU. Lze také pouzit jednoduchy stabilizator se zenerovou diodou.
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4.3.4 Ovladaci jednotka

Blokové schéma ovladaci jednotky je na Obr. 4.5. Stejné jako v tidici jednotce, tak i zde
se predpoklada pouziti mikrokontroléru od firmy Atmel ATmegal6 [11] nebo AT
mega8 [12]. Pro bezdratovou komunikaci je zde pouzit obousmérny RF modul
RFM12B od firmy Hope Microelectronics. Tento modul  komunikuje
s mikrokontrolérem pies jeho zabudované sériové rozhrani SPI. Mezi RF modulem a
MCU musi byt zapojen prevodnik napétovych urovni z divodu, ktery byl vysvétlen
v predchozi kapitole. Mikrokontrolér komunikuje s obsluhou skrz LCD a tlacitka.
Napdjeni fidici jednotky je feSeno pomoci zabudovaného napéjeciho zdroje. Napdjeci
zdroj ma na svém vystupu 5 V pro napajeni mikrokontroléru a 3,3 V pro napdjeni RF
modulu RFM12B.

230V
50 Hz

Napajeci zdroj

3,3V 5V LCD
\V i Prevodnik
RFM12B napét ovych MCU B
Grovni Tlacitka

Ovladaci jednotka

Obr. 45 Blokové schéma ovladaci jednotky
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5 REALIZACE ZARIZENI

5.1 Navrh obvodového zapojeni

Navrh vSech obvodovych zapojeni vychazi z navrzenych blokovych schémat. Zatizeni
jsou navrzend s pouzitim SMD soucastek, coz vede ke zmenseni finalni fyzické podoby
zafizeni.

5.1.1 Ridici jednotka

Hlavni ¢asti fidici jednotky je mikrokontrolér ATmega8 [12] od firmy Atmel. Pomoci
softwaru tento mikrokontrolér ovladd ostatni casti zafizeni. Pro komunikaci
s uzivatelem je zde pouzit LCD znakovy displej MC1602E-SYL/H [14] se dvéma tadky
po Sestnacti znacich. U tohoto displej 1ze zvolit, zda se ma displej ovladat pomoci 8
bitové datové sbérnici nebo pomoci 4 bitové sbérnici. Pro uSetieni pind mikrokontroléru
bylo zvoleno 4 bitové ovladani. Displej je zapojen mezi port C a port D. Pomoci
tranzistoru T1 je spinano podsvétleni displeje. Trimr P1 je zapojen podle dokumentace
[14], ktery slouzi nastaveni kontrastu displeje. Pro ptevod analogové formy signalu
z vystupu senzoru pro méfeni vysky hladiny se z vyhodou pouziva 10 bitovy AD
pfevodnik integrovany pifimo v mikrokontroléru. Vystup pro ovladani spinané¢ho
spotiebice je realizovan spindnim tranzistoru T2 ktery sepne elektromagnetické relé
spinajici spinaci sitové napéti 230 V / 50 Hz pro ttifazovy stykac. Ke stykaci je jiz
mozno piipojit ovladany spotiebic. Ovladani fidici jednotky uzivatelem se provadi
pomoci mikrospinac¢ii. PfisluSné piny jsou rezistory pfivedeny na napdjeci napéti (logl).
V piipad¢ stisku tlacitka je dany pin zkratovan k zemi a na vstupu mikrokontroléru je
tak log 0. Bezdratova komunikace je zprostfedkovana hotovymi RF moduly RFM12B
[7] od firmy Hope Microelectronics. Pro vzajemnou komunikaci je pouzit sériovy kanal
SPI. Z diivodli rozdilnych napétovych logickych urovni mezi mikrokontrolérem a RF
modulem musi byt mezi nimi zafazen ptevodnik napétové trovné (Obr. 5.1). Ten je
realizovan stabilizdtorem se zenerovymi diodami 3,3 V. Pii pfipojeni log 1 (5 V)
z MCU na vstup prevodniku bude na jeho vystupu napéti 3,3 V (log 1 RF modulu).
Zpétné pti piipojeni log 1 z RF modulu na vystup bude na jeho vstupu 3,3 V pro MCU.
Toto napéti je u MCU stale dostatetné pro vyhodnoceni tohoto napéti jako log 1. Pro
naprogramovani mikrokontroléru softwarem je pouzit SPI kanal, jehoz piny jsou
vyvedeny na kolikovou listu (JP1).

R
MCU ™ 5%s |, | RFM12B
u-mcu l N 33V lu—rfm

Obr.5.1  Schéma pievodniku napétové trovné

Pro napéjeni cel¢ fidici jednotky ze sitového napéti 230 V / 50 Hz je v zatfizeni
napdjeci zdroj. ProtoZe jsou v zafizeni Casti, které pottebuji rozdilnou hodnotu
napéjeciho napéti a to 5 V pro MCU a 3,3 V pro RF modul, ma napdjeci zdroj tyto dvé
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vystupni napéti. Napdjeci zdroj je linedrni stabilizovany zdroj. Jeho soucasti je
transformator 230 V / 6 V 2VA. V primarni i sekundarni vétvi transformatoru jsou
proudové pojistky. Na sekundérni strané transforméatoru je usmériiovaci mustek. Za nim
nasleduje filtracni kondenzator 1000 uF. V tomto bod¢ se napajeci napéti rozdéluje do
dvou vétvi. V obou vétvich je napétovy stabilizator. V jedné LF33CDT pro 3,3 Va
V druhé LF50CDT pro 5 V na vystupu.

5.1.2 Ovladaci jednotka

Obvodové zapojeni ovladaci jednotky je témeét shodné s obvodovym zapojenim fidici
jednotky. Rozdil je pouze v tom, Zze tu neni vstup pro senzor a vystup pro spindni
spotiebice.

5.1.3 Tlacitka

Jedna se o oddé€lenou DPS slouzici k vyvedeni tlacitek a LED diod z hlavni DPS a jeji
pfipevnéni k viku krabi¢ky. Jsou na ni tii mikrospinace, dvé LED diody a kolikova lista.

5.2 Oziveni

OzZivovani fidici 1 ovladaci jednotky je totozné, proto je postup psan vSeobecné. Pred
prvnim piipojenim napajeciho napéti je dobré ohmmetrem zkontrolovat, zda neni mezi
jednotlivymi vyvody mikrokontroléru zkrat, pfi jehoz malych rozmérech se to miize
lehce stat. Dale je dobré ohmmetrem provéfit, zda neni zkrat v napajeci vétvi. Césti,
které jdou odpojit, jako je RF modul nebo LCD displej je vhodné odpojit. Po konecné
vizualni kontrole se mlze pripojit k obvodu napajeci napéti. Pokud je vSe v poradku,
mélo by se dat naméfit napdjeci napéti na napdjecich vyvodech mikrokontroléru, RF
modulu 1 displeje. Postupné pied opétovném piipojeni napajeciho napéti se mohou
postupné piipojovat ostatni €asti (pfipojovani ¢asti musi byt provadéno pii vypnutém
napajecim napéti). Dale nasleduje naprogramovani mikrokontroléru softwarem. V prvni
fazi je tteba si uvédomit, Ze programovani mikrokontroléru pomoci SPI kandlu je
provadéno pies piny, kde je taktéz ptipojen RF modul. To znamena, Ze pfi
programovani musi byt RF modul odpojen (vysunut z konektoru), jinak hrozi jeho
zniCeni. Pro prvni naprogramovéani je vhodné pfipravit si program, pro ovéteni
funk¢nosti jednotlivych periferii zatfizeni, jako napf. funkcnost tlacitek, blikani LED,
funkcénost displeje. Pokud vSe funguje jak ma, mize se naprogramovat pfipraveny
program. Po naprogramovani se musi nékteré hodnoty, jako jsou nastavené meze
regulace vySky hladiny nastavit do povolenych mezi, protoze tyto hodnoty jsou
uchovany v paméti EEPROM a po naprogramovani maji hodnotu 255. Nakonec se
piipoji RF modul a ovéfi se spravna funkénost zatizeni.

5.3 Konstrukce zarizeni

5.3.1 Konstrukce ridici jednotky

Ridici jednotka je umisténa v krabicce GEWISS GW 44207. Je to krabicka s krytim
IP56, coZ vyhovuje nasemu pouZiti ve vlhkém prostfedi. Pro 1épe vyhovujici rozmisténi
uchycovacich otvort krabi¢ky je vyfiznuta plastova desticka, ktera je poloZena na dno
krabicky a pfipevnéna Sroubky do originalnich uchycovacich otvori. Do této plastové
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desticky je jiz mozno DPS uchytit libovolné s vypodlozenim plastovymi distanénimi
sloupky pod Sroubky. Stejné tak je k desticce pfiSroubovan stykac. Ve viku krabicky
jsou vytiznuty patiicné otvory a je k nim pfiSroubovan LCD displej a DPS s tlacitky a
LED diodami. Z vnéjsi strany vika jsou Sroubky se zapousténou hlavou. LCD displej a
tlacitka jsou s hlavni DPS propojena plochymi kabely. Je navrzen potisk piedniho
panelu krabicky. Potisk je vytiS§tén na bézny papir, laminovany a oboustrannou lepici
paskou prilepen ke krabi¢ce. Vzhled finalniho vzhledu fidici jednotky I1ze vidét na Obr.

5.2anaObr.5.3.

'HLADINOMER - RIDICI JEDNOTKA

SET -
MENU - &2 Qo“g,o‘\
00O oo

LIGHT

Obr.5.3  Vzhled konstrukéniho feSeni krabicky fidici jednotky pfi vnitinim pohledu

5.3.2 Konstrukce ovladaci jednotky

Ovladaci jednotka je umisténa v krabicce GEWISS GW 44205. Krabicka je vybrana pro
svou moznost prichyceni krabicky ke zdi. Zde originalni uchycovaci otvory svym
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umisténim vyhovuji pro uchyceni DPS ovladaci jednotky, tak jsou vyuzity. Ostatni ¢asti
jsou stejné, jako u konstrukce fidici jednotky. Vzhled finalniho vzhledu ovladaci
jednotky lze vidét na

Obr. 5.5 Vzhled konstrukéniho feseni krabicky ovladaci jednotky pfi vnitinim pohledu

5.4 Konstrukce senzoru

5.4.1 Vodici ty¢

Senzor je navrzen jako ty¢, uvniti které je ur¢itym zptsobem (podle Obr. 4.1) zapojena
sada rezistori a jazyckovych kontakti vykonavajici spole¢né s permanentnim
magnetem integrovanym uvnitt plovaku vlastni princip snimani vysky hladiny. Vodici
ty¢ slouzi k uchyceni plovaku tak, ze plovaku je umoznéno pohybovat se jen v jednom
vertikalnim sméru a to podle vysky hladiny méfené kapaliny. Ke konstrukci takové
vodici ty¢e plné¢ vyhovuji parametry PPR vodovodni trubky. Jeji cena neni pfili§
vysoka, je dostateéné pevna, chemicky odolnd a neni elektricky vodiva, takze neni
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ovlivnéna magnetickd vazba mezi magnetem a jazyCkovymi kontakty. Volbou délky
tyCe se urci velikost méfeného rozsahu. Pro ucely prototypu senzoru byla zvolena jeji
délka 150 cm. PPR vodovodni trubka je dobtfe dostupna v primérech od 20 mm. Tento
pramér postaCuje pro dané pouziti. Pro zakonceni tyCe a zajiSténi jeji vodotésnosti
slouzi PPR zaslepky pro vodovodni trubky. Tyto zaslepky zaroven slouzi i jako
koncové dorazy pro plovak. Na hornim konci tyCe je v zaslepce umisténa Sroubovaci
pruchodka, skrz kterou prochdzi méfici kabel. Pouzity kabel mé pryzovou izolaci, ktera
je odolna pro pouziti ve vlhkém prostiedi. Oznaceni zil v kabelu u senzoru je v Tab. 4.

Tab. 4 Zapojeni vodi¢t senzoru

barva izolace vodiée

modra zlutozelena hnéda

GND -0V | vystupni napéti 5V
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Obr.5.6  Zhotoveny kompletni senzor

Obr. 5.7  Detail na vyvod kabelu ze senzoru
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Obr. 5.8  Detail na jednu dvojici jazyc¢kového kontaktu s rezistorem

5.4.2 Plovak

Jako zdkladnim materidlem plovaku zajiStujicim jeho Zadanou niz$i hustotu, nez
meéfend kapalina, v naSem piipadé voda, je polystyren. Jeho vyhoda je také v tom, Ze se
da s ur€itym nafadim pomérné snadno obrabét. Z polystyrenu tak Ize vytvoftit plovak
tvaru valce a Ize do né&j snadno zabudovat permanentni magnet. Velikost plovaku byla
spocitana tak, aby jeho vysledna hustota byla niz$i, nez hustota vody. Pouzity magnet je
pouzit z vyslouzilého elektrodynamického reproduktoru. Téleso tvaru valce vyfezaného
z polystyrenu je roziezano na tii vrstvy, kde ve druhé vrstvé (prostiedni) je vyfezan
otvor pro magnet. Nasledn¢ jsou tyto tii vrstvy spolecné s magnetem uvnitt slepeny. Pro
hladky kontakt plovaku s vodici ty¢i prochazi stfedem plovaku trubicka vytvofena
zZ PET lahve. Pro zajisténi odolnosti proti vodé je cely plovak zality zalévacim
silikonem.

Obr.5.9 Detail na plovak
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6 OVERENI SPRAVNE CINNOSTI

6.1  Ovéreni spravné ¢innosti zarizeni

Nejprve byla provedena c¢ast oziveni (5.2). Nyni se ovéri, zda zhotovené zafizeni
funguje, tzn. plni svou funkci, na kterou bylo navrzeny. Po ptipojeni napajeciho napéti
fidici jednotka zméti métenou vysku hladiny a zobrazi ji na displeji ve formé ¢iselného
udaje v [%] a ve formé bargrafu (viz Obr. 6.1).

Obr. 6.1  Displej fidici jednotky, zméfena hodnota

Pomoci tlacitek funguje prochdzeni menu. Lze nastavit meze, ve kterych se ma
pohybovat regulovand vyska hladiny. Déle lze také nastavit, jestli jde o Cerpani ven
vystupni styka¢ podle aktudlni zméfené hodnoty vysky hladiny. Na ovladaci jednotce po
pfipojeni napdjeciho napéti lze stejnym zplisobem prochizet menu a nastavovat v ném
urc¢ité hodnoty. V obou jednotkach se nastavené hodnoty ukladaji do paméti EEPROM,
takZe po odpojeni napdjeciho napéti a jeho opétovném pfipojeni zlstanou nastavené
hodnoty zachovany.

Bohuzel pti ovéfovani spravné ¢innosti nefungovala bezdratovéd komunikace mezi
jednotkami. Podatilo se pouze vyslat z fidici jednotky néjakou hodnotu a v ovladaci
jednotce detekovat prichozi data. Nepodafilo se je vSak precist.

6.2  Ovéreni Cinnosti senzoru a zméreni jeho presnosti

Kazdy senzor ma urcitou nepiesnost. Pro zhotoveny senzor byla zméfena jeho
nepiesnost. Plovak se posunoval po vodici tyc€i, ktera je rozdélena popisky na 20 ¢asti (
po 5-ti %). Pti dosazeni kazdé znacky plovakem se odecetla naméfend hodnota na fidici
jednotce. Na Obr. 6.2 je v grafu vyznaena nepfesnost senzoru a pro porovnani je tam
také vyznacen idealni pribéh. Nepiesnost senzoru je déana pocétem pouzitych
jazy¢kovych kontaktii. Cim vétsi jejich poet, tim vétsi piesnost.

39



100

90

80

70

60

50

hodnota [%]

40

v v

zmérena

30

20

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
nastavena hodnota na senzoru [%)]

—+—skutecny prubéh —=>idedlni praibéh

Obr. 6.2  Zavislost zmé&fené hodnoty hladiny na nastavené hodnoté na senzoru

40



7 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace je navrh a realizace zafizeni pro bezdratové méfeni a
regulaci vysky hladiny kapaliny. Soucasti navrhu je vybér vhodného typu senzoru. Byl
vybran typ odporovy spinacovy, ktery vysku hladiny pfevadi na napéti. Toto napéti lze
pak jednoduse zpracovat. Tento senzor je pripojen do fidici jednotky, kterd vyhodnocuje
naméfenou  hodnotu pomoci A/D  pfevodniku  zabudovaného v pouzitém
mikrokontroléru. V pravidelnych c¢asovych intervalech je spoustén AD pievod. Jeho
vysledek je pifeveden na vySku hladiny a je zobrazen na displeji ve formé ¢iselného
udaje 1 bargrafu. Zaroven je naméfena hodnota bezdratové odesiland pomoci RF
modulu. Byl vybran modul RFM12B od firmy Hope Microelectronics. Protoze je tento
modul obousmérny, je také pouzity v ovladaci jednotce, kterd piijima naméefend data.
Data jsou V ni stejnym zptsobem jako v fidici jednotce zobrazena na displeji. Ovladaci
jednotka umoziiuje nastaveni rozsahu zmétené vysky, ve kterém je aktivovany vystup
pro spinané zafizeni. Dale lze nastavit typ akce provedené pii dosazeni horni meze
ur¢eného rozsahu. Jde o nastaveni, jestli ma dojit k zapnuti nebo vypnuti fizeného
zafizeni. Tato funkce je vyuzitelna v piipadé pouziti pro vycerpani nebo docerpani
kapaliny. Hodnoty nastaveni jsou nasledné bezdratove odeslany zpét do fidici jednotky,
ktera pii porovnani namétené hodnoty s nastavenou aktivuje nebo deaktivuje vystup pro
fizené zafizeni.

V prvni ¢asti této prace je proveden teoreticky rozbor dané problematiky. Jsou zde
rozebrany rizné druhy dnes pouzivanych senzort pro méfeni vysky hladiny kapaliny.
Nasledné jsou zde popsany dostupné moznosti bezdratového pienosu s uvedenim
nékterych  dostupnych RF modult. Déle jsou popsany zdkladni vlastnosti
mikrokontroléri firmy Atmel. Tato Cast je omezena na popis ¢asti, které budou vyuzity
vV navrhovaném zafizeni.

V druhé ¢asti jsou na zaklad¢é poznatkli z teoretického rozboru vybrany vhodné
typy feSeni senzoru a RF modulu. U senzoru je proveden jeho ndvrh a pfizplsobeni pro
pouziti v navrhovaném zafizeni. Nasleduje navrh kompletniho feSeni v podobé
blokovych schémat.

Ve treti Casti bakalarské prace byl proveden navrh obvodového zapojeni s vybérem
vhodné mikroprocesorové platformy. Funkce zalohovani nastavenych hodnot pro ptipad
vypadku proudu je realizovana pomoci ukladani hodnot do paméti EEPROM. Byl
napsan software pro mikrokontroléry fidici 1 ovladaci jednotky. Navrzené zatizeni bylo
zrealizované. Pii ovéfovani spravné ¢innosti fungovalo spravné méteni vysky hladiny se
zobrazenim zméfené hodnoty na displeji, prochdzeni v menu, nastaveni poZadovanych
mezi, nastaveni typu akce pii dosazeni horni meze a jejich zaloha v paméti EEPROM
pro piipad vypadku proudu. Ridici jednotka podle nastavenych hodnot spinala nebo
vypinala vystupni styka¢. Bohuzel se nepodafilo zprovoznit bezdratovy pienos mezi
obéma jednotkami. Podaftilo se pouze pii vyslani dat z fidici jednotky indikace pfijmu
dat v ovladaci jednotce. Nepodafilo se je vSak piecist.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ITU Internatinoal Telcommunication Union
CTU Cesky telekomunikaéni tifad

ISM Industrial, Scientific and Medical
SPI Serial peripheral interface

RF Radion frequency

FM Frequency modulation

AM Amplitude modulation

FSK Frequency Shift Keying

ASK Amplitude Shift Keying

MCU  Machine Control Unit

CTC Clear Timer on Compare Match
DPS deska plosného spoje

LED light emitting diode

IPP Ingress protection
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A.4  Deska plosného spoje Fidici jednotky — top (strana
soucastek)

Rozmér desky 120 x 95 [mm], méfitko M1:1
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A.5 Deska plosného spoje Fidici jednotky — bottom (strana
spojit)

Rozmér desky 120 x 95 [mm], méfitko M1:1
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A.6  Deska plosného spoje ovladaci jednotky — top (strana
soucastek)

Hladinomer

Rozmér desky 95 x 75 [mm], métitko M1:1

A.7  Deska plosného spoje ovladaci jednotky — bottom
(strana spoji)

Rozmér desky 95 x 75 [mm], métitko M1:1
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A8

A9

Deska plo$ného spoje tlacitek — bottom (strana spoju)

Osazovaci plan Fidici jednotky — top (Strana soucastek)

Rozmér desky 73 x 20 [mm], métitko M1:1
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A.10 Osazovaci plan ridici jednotky — bottom (strana spoji)
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A.13

Osazovaci plan ovladaci jednotky — bottom (strana
spojit)
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B SEZNAM SOUCASTEK

B.1 Ridici jednotka

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

R1 10k R1206 rezistor

R2 27R R1206 rezistor

R3 6k8 R1206 rezistor

R5 1k R1206 rezistor

R6 330R R1206 rezistor

R7 330R R1206 rezistor

R8 330R R1206 rezistor

R9 10k R1206 rezistor
R10 10k R1206 rezistor
R11 10k R1206 rezistor
R12 10k R1206 rezistor
R13 220R R1206 rezistor
R14 220R R1206 rezistor
R15 4K7 R1206 rezistor
R16 4K7 R1206 rezistor
R17 4K7 R1206 rezistor
R18 4k7 R1206 rezistor

P1 10k C1206 odporovy trimr

C1 22p C1206 kondenzator keramicky
C2 22p C1206 kondenzator keramicky
C3 100n C1206 kondenzator keramicky
C4 1000u C1206 kondenzator elektrolyticky
C5 100n C1206 kondenzator keramicky
C6 100n C1206 kondenzator keramicky
C7 10u C1206 kondenzator elektrolyticky
C8 100n C1206 kondenzator keramicky
C9 100n C1206 kondenzator keramicky
C10 10u C1206 kondenzator elektrolyticky
D1 1N4148 SOD80 dioda

D2 3,3V SOD80 zenerova dioda

D3 33V SOD80 zenerova dioda

D4 3,3V SOD80 zenerova dioda

Bl DB101S /1A / 50V DB-1S usmérnovaci mustek
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Q1 16 MHz HC49US Krystal
Q1 HC49 izola¢ni podlozka pod krystal
T1 BC817 SOT23 tranzistor
T2 BC817 SOT23 tranzistor
IC1 ATmega8 TQFP - 32 mikrokontrolér
IC2 LF50CDT DPAK napétovy stabilizator 5 V
IC3 LF33CDT DPAK napétovy stabilizator 3,3 V
LCD1 MC1602E-SYL LCD displej
RFM12B RFM12B 433D modul pro bezdratovy prenos
TR1 230V/6V/2VA transformator
F1 63 mA 5x20 mm proudova pojistka
F2 400 mA 5x20 mm proudova pojistka
K1 RELRAS0515 relé
CON1 ARKS500/2EX 2 poly svorkovnice
CON2 ARKS500/2EX 2 poly svorkovnice
CON3 ARKS500/3EX 3 poly svorkovnice
JP1 2 x 3 poly dutinkova lista
JP2 1 pdl dutinkova lista
JP3 1 pdl dutinkova lista
JP4 1 pdl dutinkova lista
JP5 1 pdl dutinkova lista
JP6 1 pél dutinkova liSta
JP7 1 pdl dutinkova lista
LC1K0610P7 6A/230V 3 poly stykac
GEWISS 140 x 190 mm GW 44 207 krabicka
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B.2 Ovladaci jednotka

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

R1 10k R1206 rezistor

R2 27R R1206 rezistor

R3 6k8 R1206 rezistor

R6 330R R1206 rezistor

R7 330R R1206 rezistor

R8 330R R1206 rezistor

R9 10k R1206 rezistor
R10 10k R1206 rezistor
R11 10k R1206 rezistor

R12 10k R1206 rezistor

R13 220R R1206 rezistor

R14 220R R1206 rezistor

R15 4Kk7 R1206 rezistor

R16 4Kk7 R1206 rezistor

R17 4k7 R1206 rezistor

R18 4k7 R1206 rezistor

P1 10k C1206 odporovy trimr

C1 22p C1206 kondenzator keramicky
C2 22p C1206 kondenzator keramicky
C3 100n C1206 kondenzator keramicky
C4 1000u C1206 kondenzator elektrolyticky
C5 100n C1206 kondenzator keramicky
C6 100n C1206 kondenzator keramicky
C7 10u C1206 kondenzator elektrolyticky
C8 100n C1206 kondenzator keramicky
C9 100n C1206 kondenzator keramicky
C10 10u C1206 kondenzator elektrolyticky
D2 33V SOD80 zenerova dioda

D3 3,3V SOD80 zenerova dioda

D4 3,3V SOD80 zenerova dioda

Bl DB101S/ 1A/ 50V DB-1S usmeérnovaci mustek
Q1 16 MHz HC49US krystal

Q1 HC49 1zola¢ni podlozka pod krystal
T1 BC817 SOT23 tranzistor

IC1 ATmega8 TQFP - 32 mikrokontrolér

IC2 LFS0CDT DPAK napétovy stabilizator 5 V
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IC3 LF33CDT DPAK napétovy stabilizator 3,3 V
LCD1 MC1602E-SYL LCD displej
RFM12B RFM12B 433D modul pro bezdratovy ptenos
TR1 230V/6V/2VA transforméator
F1 63 mA 5x20 mm proudova pojistka
F2 400 mA 5x20 mm proudova pojistka
CON1 ARKS500/2EX 2 poly svorkovnice
CON2 ARK500/2EX 2 poly svorkovnice
JP1 2 x 3 poly dutinkova liSta
JP2 1 pdl dutinkova liSta
JP3 1 pol dutinkova liSta
JP8 4 pély dutinkova lista
GEWISS 80 x 120 mm GW 44 205 krabicka
B.3 Tladitka
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
S1 TC-0109 mikrospinac
S2 TC-0109 mikrospinac
S3 TC-0109 mikrospinac
D1 L-53GD LED 5 mm LED zelena
D2 L-53LID LED 5mm LED cervena
JP1 1x6 kolikova lista
B.4  Senzor
Oznaceni Hodnota Popis
R1-R10 1k rezistor metalizovany
SWO0 - SW10 jazyckovy kontakt
1,5m x 20 mm PPR trubka
20 mm zaslepka
20 mm zaslepka
PG 9 9 mm Sroubovaci prichodka
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3x15mm° kabel, lanko, pryZzova izolace

feritovy magnet

C NAVRH POTISKU KRABICEK
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