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ABSTRAKT:

Predkladand prace se zabyva problematikou detekce chloru, méfenim pH,
atmosférického tlaku ateploty. Zakladnim zaméfenim prace je nastudovani dané
problematiky, volba vhodnych senzorti a metod pro detekci, sestaveni schématu zapojeni
a samotnd realizace analyzatoru. Nedilnou soucasti je bezdratova komunikace s pfipojenym

pocitac¢em, umoziujici ukladani dat a jejich dalsi mozné vyhodnoceni.

KLICOVA SLOVA:

Koncentrace chloru, pH, teplota, méteni, zafizeni, detekce.

ABSTRACT:

This work deals with issues of detection chlorine, measurement pH, atmospheric pressure
and temperature. The general aim is to study of the problem, the choice appropriate sensors
and methods for detection, create schematic diagram and implementation of the analyzer.
An integral part of wireless communication with the computer, susceptible the storage of date

and makes it possible to further evalution.

KEYWORDS:

Chlorine concentration, potentional of hydrogen, temperature, measurement, device,

detection.
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1 Uvod

Néplni diplomové prace je aplikace teoretickych poznatkl zabyvajicich se problematikou
meéfeni a vyhodnoceni vodného roztoku do praxe. Prace je rozdélena na dvé casti. Prvni
teoretickd pojednava o metodach méteni a zpisobech provedeni ¢idel. Vysledkem je vybér
optimélnich komponent a zvoleni principu detekce nalezitych veli€in, které jsou blize
popsany v ¢asti praktické. Zamétujici se na tvorbu schématu, navrh desek plosSnych spojt
a predevsim experimentalni méteni s naslednym zpracovanim ziskanych hodnot. Celé zafizeni
slouzi jako stanice pro analyzu vody - stanovenim kyselosti, koncentrace chloru pfi
zohlednéni vlivu okolni teploty a tlaku. Stanice nejcastéji nachazi uplatnéni v bazénech.
Samostatné pH metry jsou v soucasné dobé velmi kvalitn€ 1 komeréné zvladnuté ptistroje jak
v I€kaftstvi, primyslu, tak 1 domacnosti. Podobné¢ jsou na tom chlorové pftistroje, majici taktéz

sirokou Skalu uplatnéni.

V dnesni dobé pribyva zdjemci o vlastni bazén predevsim z divodu nepftilis kvalitni
vody v rybnicich a neustale pfeplnénych koupalist. Nejdilezitéjsi je zabezpeceni Cisté vody,
aby se v ni béhem koupaci sezény nerozsifovaly fasy, rozsivky, bi¢ikovci a dal§i nezddouci
mikroorganismy. OSetfovani se provadi nejefektivnéji chemickymi ptipravky. Pii aplikaci je
nutné¢ dodrzovat navody k pouziti pro zabranéni vzniku nezddoucich efektd, jako jsou

nepiijemné pachy z vody, paleni o¢i zptisobené vysokou zustatkovou hodnotou chloru.

Nejbéznéji se voda analyzuje pomoci kapkového a tabletového testeru, aplikujici se do
odebraného vzorku z bazénu, tim dochdzi ke zménég, jeZ se porovnava s barevnou Skéalou
odpovidajici jednotlivym koncentracim. Podle zbarveni vzorku nelze piesné urcit pH ani
mnozstvi chloru z divodu podobnosti barevnych odstinti standardti, hodnota je tedy pouze
orientacni. Oproti tomu digitalni pfistroje detekuji s vétsi presnosti, rychlosti a kontrolu lze
provadét nepietrzité. Cimz omezime nadmérné chlorovani a negativni i¢inky na nase zdravi.

Tyto pfistroje jsou vysledkem modernizace usnadiiujici kazdodenni obsluhu.

Vysledkem prace je zatizeni schopné poskytovat tidaje s podobnou piesnosti a funkcemi

jakou jsou detektory jiz nabizené na trhu.



2 Popis jednotlivych ¢asti obvodu

V této Casti jsou popsany jednotlivé pouzité prvky v obvodu, vysvétlena jejich funkce na
zakladé ziskanych informaci. Jedna se piedev$im o zplsob méfeni koncentrace chloru, pH,
které zaroven obsahuje integrovany senzor k méfeni teploty, dale o pfipojené ¢idlo k métfeni
okolni teploty a atmosférického tlaku. Rovnéz hlavni fidici obvod, coz je v tomto piipadé
mikrokontrolér, zobrazovaci prvek LCD (Liquid Crystal Display), zpracovani a bezdratovy

ptenos dat do pocitace.

2.1 Zakladni pojmy

Pod pojmem senzor je chapano zatfizeni, snimajici sledovanou fyzikalni nebo chemickou
veli¢inu a dle urCitého definovaného principu ji transformuje na veli¢inu vystupni Casto
elektricky kvantitativni. Stav sledované veli¢iny snima citliva ¢ast senzoru obCas ozna¢ovana
jako ¢idlo a zpracovava vyhodnocovaci obvod senzoru. Vystupni informaci
z vyhodnocovaciho obvodu senzoru je obvykle elektricky signal, ktery je vyhodnocen

elektronickym detektorem a Ize ho dale zpracovat dalsimi obvody.

Kazdy senzor obsahuje minimaln¢ dvé elektrody z platiny nebo zlata vytvofené na
substratu. Tyto drahé kovy tvofi polarizovatelné elektrody. Elektrody jsou opatfeny vyvody
slouzicimi k propojeni s elektronickym detektorem. Mohou byt zhotoveny z riznych kovi

s pfihlédnutim k co nejmensim termoelektrickym napétim vznikajicim na spojeni kovi.

Elektrochemicky prevodnik je nejcastéji uzivany princip, jehoz zakladem je roztok
v pevné nebo kapalné fazi pro prevod neelektrické veli¢iny na elektrickou. Ten je pfipojeny
na elektrody, pomoci nichz se elektricka veli¢ina vyhodnocuje metodou méfeni jednoho nebo

vice elektrickych parametra. [1]

2.2 pH

Ptistroje pro méfeni elektrochemickych velicin, tedy hodnoty pH, redoxniho potencialu
nebo mnozstvi rozpusténé¢ho kysliku ¢i jiného plynu ve vodném roztoku, nalézaji uplatnéni
predev§Sim pii analyze provoznich a odpadnich kapalin, roztokli a findlnich produkta
v prumyslu i odpadovém hospodaistvi. Elektrochemické vlastnosti vodnych roztokd umoziuji
velmi piesné posoudit kvalitu méfené kapaliny, tj. jeho kyselost ¢i zasaditost, oxida¢ni nebo

redukéni schopnost, stupeil zne€isténi, ptitomnost dilezitych rozpusténych slozek.
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2.2.1 Definice pH

Kyselost neboli pH (potential of hydrogen), téz vodikovy exponent je Cislo v chemii
vyjadiujici, zda vodny roztok reaguje kysele ¢i alkalicky.
Hodnota pH je definovéna jako zdporny dekadicky logaritmus aktivity oxoniovych kationtt.
Ve zitedénych vodnych roztocich 1ze hodnotu aktivity aproximovat hodnotou koncentrace, pak

plati:
pH = - log( ¢(H;0") ) 2.1)

pH... kyselost [-]
c....koncentrace oxoniovych kationii [mg/]]
H;0"... .oxoniovy kationt

Obecné plati rovnice:

pH = - log( a(H;0") ), (2.2)
a.... aktivita iontu (H;0")

Ve vodném roztoku je vzdy kromé molekul H,O také urc¢ité mnoZstvi oxoniovych kationtl
H;0" (ptesnéji [H (H20)4]") a hydroxylovych aniontii OH™. Soudin koncentraci obou téchto
jonttl je vzdy konstantni, oznatovan jako iontovy soucin vody nabyvajici hodnoty 10
V &isté vodé je latkova koncentrace obou iontii stejna: 107, To odpovidd pH 7. Kyselost
vznika prebytkem H30". Zvyseni jejich koncentrace na stonasobek, tedy 10, odpovida pH 5.
Zésaditost je prebytek hydroxylovych iontli na ukor oxoniovych.

V plaveckych bazénech by méla byt hodnota pH v rozsahu od 6,8 do 7,2. Vzorky majici
pH mensi nez 7, jsou kyselé (citronova Stava, pivo, kyseliny). Vzorky, jejichz pH je vyssi,
jsou zasadité.

vvvvvv

z nejfrekventovanéjSich méfeni, vyrazné ovliviujici pribéh chemickych reakei. Alkalizace
aneutralizace patfi k nejrozsifenéjSim technologiim, vyznamné urcuje chovani
mikrobiologickych systémti. Proto je vyznamna pro funkci biologickych ¢istiren odpadnich

vod (COV), potravinaiskych zafizeni, pro monitoring povrchovych a odpadnich vod.

Hodnota oxidacné-redukéniho potencialu (ORP) vyjadfuje intenzitu oxida¢niho nebo
redukéniho plsobeni vzorku. Kladny potencidl (proti standardni vodikové elektrod¢)
informuje o oxida¢nim ptlisobeni vzorku, zatimco zdporny potencial o redukénim. Toto méfeni
se pouziva napf. pro kontrolu a fizeni denitrifikaénich procesti u biologickych COV.
Me¢teni ORP lze rovnéz pouzit na méteni koncentrace chloru, chlordioxidu nebo ozonu v ¢isté

vodé.
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Nekteré organické latky méni uspotadani dvojnych vazeb v molekule v zavislosti na pH

prostfedi projevujici se zménou zabarveni roztoku. Naptiklad ¢aj zméni barvu ptfidanim
kyselé citronové stavy. Takovym latkdm tikdme acidobazické indikatory. Kyselost miizeme
méfit pfidanim indikatoru do roztoku a porovnanim barvy s kalibrovanou barevnou Skélou.
Lakmus prechazi z kyselé ¢ervené formy na zasaditou modrou.
Fenolftalein ptechdzi z kyselé bezbarvé formy na zéasaditou fialovou v oblasti pH 8,0 + 9,8.
Methyloran? ptechéazi z kyselé oranzové formy na zasaditou Zlutou v oblasti pH 3,1 +4.,5.
Methylcerveri piechazi z kyselé Cervené formy na zasaditou Zlutou v oblasti pH 4,4 +~ 6,3.
Bromthymolova modi prechazi zkyselé zlut¢é formy na zésaditou modrou v oblasti
pH 6,0 = 7,6.

Pro hrubou orientaci o kyselosti métené¢ho roztoku se k méteni pH pouziva lakmusovy
papirek, coz je prouzek papiru napustény lakmusem. Ponékud piresnéjsi udaj o kyselosti
méteného roztoku poskytuje univerzalni indikatorovy papirek, jehoz zbarveni se méni s pH
méteného roztoku od ervené az po tmaveé modrou.

Barevné ptechody indikatorti jsou v praxi nej€astéji vyuzivany pro acidobazické titrace,
slouzici pro urCeni obsahu kyseliny nebo hydroxidu v analyzovaném roztoku. Definovany
objem méfené¢ho vzorku s ptidavkem vhodného indikatoru je pfitom neutralizovan roztokem
kyseliny nebo hydroxidu. Dosazenim bodu ekvivalence je koncentrace kyseliny a hydroxidu
v rovnovaze (neutrdlni roztok) je ur€ena zménou barvy piisluSného indikatoru. Z mnozstvi
a koncentrace roztoku, potfebného pro ziskani neutrdlniho roztoku lze jednoduse vypocist

obsah kyseliny nebo hydroxidu v analyzovaném roztoku. [5]

Tab. 2.1: Prehled hodnot pH bézné se vyskytujicich roztokd a zbarveni indikatorového papirku [5]

Latka pH Latka pH
Kyselina v bakteriich Sliny onkologickych pacient
Zaludedni §tavy Mléko
Citronova stava Cista voda
Coca-cola Sliny zdravého ¢loveka
Ocet 28 Krev Moftskd voda
Stava z pomeranée, jablka 35 Moiska voda
Pivo 45 ) Mydlo
Kava 50 Cpavek pro domadci pouziti
Caj 55 HaSené vapno
Kysely dést’ <58 Louh sodny (doméaci pouZiti)
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2.2.2 Instrumentalni metody méreni

Pro pfesnd méteni hodnot pH vodnych roztoki se v soucasné dobé piredevsSim pouziva
potenciometrie s vyuzitim sklenéné elektrody jako mérného ¢lenu. Podstatou uvedené metody
je velmi presné meéteni elektrického potencidlu mezi mérnou (sklenénou) a referencni
elektrodou. Jako referenc¢ni elektrody Ize v tomto ptipad¢ vyuzit prakticky kazdé elektrody II.
druhu, tedy elektrody, jejiz potencial zlstava konstantni pii zméné prostfedi, v némz je

ponofena. Nejcastéji se zde uplatiiuje kalomelova nebo chloridostiibrna srovnavaci elektroda.

Zakladni ¢ast sklenéné elektrody tvofi tenkosténnd miniaturni batika ze specialniho skla.
Vnitini objem banky je naplnén pufrem, tedy roztokem o konstantnim pH. Vné&j$i povrch
bailkky je ve styku s meéfenym roztokem a rovnovdha mezi hydroxoniovymi ionty ve
zkoumaném roztoku a ionty v povrchu skla zpiisobuji zménu elektrick¢ého potencidlu

elektrody.

Elektricky potencidl mezi mérnou a referencni elektrodou je méfen citlivym voltmetrem,
ktery musi vykazovat vysoky vstupni odpor, minimélni pozadavek je 10'* Q, kvalitni p¥istroje
maji parametry o fad az dva lep$i. Komeréné dodavané pH-metry soucasné pievadéji métené

napéti mezi elektrodami pfimo na hodnotu pH, kterou zobrazuji digitalné na displeji.

Teoreticky plati, Ze zména pH o jeden fad (napt. z pH 6 na pH 7) vyvola zménu
potencidlu sklenéné elektrody o 59 mV. V praxi je vSak potencialovy rozdil individudlné
méfen pro konkrétni elektrodu pomoci pufrii. Naméfeny potencidlovy rozdil slouzi ke

kalibraci elektrody a zptesnéni vyslednych tidajt.

Me¢iteni pH sklenénou elektrodou se jiz neomezuje pouze na meteni kyselosti roztok, ale
je mozno zakoupit specialni elektrody pro sledovani kyselosti povrcht (napf. navlhéeny papir,

zemina apod.). V mediciné slouzi miniaturni pH-elektrody k monitoringu pH krve pacient.

V soucasné¢ dob¢ patii potenciometrické méieni pH k velmi kvalitné i1 komeréné
zvladnutym instrumentalnim technikdm. Na trhu je cela fada pristroji Spickové kvality,
umoziyjicich méfeni s rozliSenim na 0,01 +0,001 jednotky pH. Souasné jsou vSak
k dispozici cenové dostupné piistroje pro méteni v terénu (Gpravny a Cistirny odpadnich vod,
monitoring kyselosti zdsobnich roztokt v pramyslu...), nedosahujici Spickové piesnosti

méteni, ale umoziuji velmi rychlé a snadné ziskani dat. [5]
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Obr. 2.2: Pfenosné
pH metry [5]

2.2.3 Stanoveni pH

Hodnota pH jako kvantitativni mira kyselosti/zasaditosti roztokd. Je to veli¢ina
bezrozmérna. Stanovi se potenciometrickym méfenim napéti galvanického ¢lanku tvofeného
méfenym roztokem, do kterého jsou ponoteny dvé elektrody — méfici a srovnavaci (obr. 2.1).
M¢tené napéti byva priblizné v rozmezi —500 +~+500 mV. Aktivni ¢ast méfici elektrody je
vyrobena ze specidlniho skla. Lze vsSak pouzit i nesklenéné elektrody vyrobené napf.
technologii ISFET (Ion Sensitiv Field Effect Transistor) maji rychlejsi odezvu a hlavné nizsi
impedanci. Pokud nejsou elektrody zatiZzeny proudem, je napéti mezi nimi line4drni funkci
koncentrace vodikovych iontli. Strmost linedrni charakteristiky je ovSem znacné zavisla na
teploté, proto se musi méfeny udaj pH v méficim prevodniku vzdy teplotné kompenzovat,
bud’ ruén¢ zaddnim teploty méfeného roztoku, nebo Castéji automaticky podle vloZeného

algoritmu a aktudlni teploty métené teplotnim ¢idlem vestavénym v métici sondé. [6]
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2.2.4 MérFici sondy a elektrody

Sondy a elektrody pro méfeni elektrochemickych veli¢in a elektrolytické vodivosti maji
rozhodujici vliv na piesnost, stalost i spravnost méfeni. Vyrobci je nabizeji v rizném
mechanickém provedeni a uspofadéni podle druhu méfené veliCiny, jejiho rozsahu, zplsobu
nasazeni a zaClenéni do technologického procesu. Jsou k dispozici jako samostatné meéfici
a srovnavaci elektrody, vkladajici se do méteného média ve specifikované vzdalenosti od
sebe. V posledni dobé vSak uzivatelé¢ stale vice preferuji kombinované méfici sondy
obsahujici v jednom pouzdie elektrody méfici i srovnévaci, €asto vcetné Cidla pro méteni
aktualni teploty roztoku. Méfici sondy se vyrabéji v provedeni pro pratocné i ponorné pouziti
s riznymi zpusoby pfipojeni (pfirubou, Sroubenim, zavitem s pfevleCenou matici, volnym
zavéSenim) aje k nim doddvano bohaté piisluSenstvi jako pritocné a vyménné armatury,

T-kusy, ponorné trubky apod.

Velky duraz je kladen na robustnost, mechanickou a korozni odolnost a snadné vkladani
1 vyjimani sondy nebo elektrody z méfeného média. Uzivatel vSak musi mit stale na zfeteli, ze
se vSemi sondami a elektrodami pro elektrochemické méfeni se musi peclivé zachazet,
pravidelné se musi Cistit, zbavovat nezaddoucich nanost, kalibrovat a uskladiovat

predepsanym zpiisobem.

Mg¢fici sonda nebo jednotlivé elektrody se pfipojuji kabelem o délce az nékolika metra
k méficimu prevodniku a ptfivadéji na jeho vstup signdl umérny meétené veliciné k zesileni
a dal§imu zpracovani. Aby se omezila moznost ruseni vystupniho signalu sondy, zejména pii
vysoké impedanci sklenénych elektrod, musi byt kabel stinény s velmi dobrou izolaci. Castym
feSenim je pouziti predzesilovace, zajiStujici kromé zesileni signalu i sniZzeni impedance.
Uplnou novinkou odstraiiujici viechny dosavadni potiZe, je systém Memosens, umoziiujici
poprvé bezkontaktni pienos métfené hodnoty z elektrody pH na pievodnik. Technologie
Memosens navic poskytuje uzivateli pfimo v senzoru celou fadu udaji o méfeni pH, napft.
oznaceni méfictho mista, provozni hodiny, kalibra¢ni data apod. Pfitom lze elektrodu pH
bezpecné, jednoduse, spolehlivé kalibrovat v laboratoti a az pfi vhodné pfilezitosti vyménit

v provozu. [6]

2.2.5 Mérici pfevodnik

Megfici prevodnik musi mit vstupni obvod navrzeny tak, aby vyhovoval méfené
elektrochemické velic¢in€. U pH je zapotiebi vysoky vstupni odpor. Pfevodnik pracuje
vétsSinou ve dvou nebo Ctyf-vodiCovym zapojeni a po nalezitém zesileni prevadi vstupni
meéteny signal zpravidla analogovy na digitalni (digitalizace odpada, pokud senzor poskytuje

digitalizovany signdl jako v pfipadé systému Memosens). Ve vyhodnocovaci jednotce fizené
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mikrokontrolérem probiha zpracovani zesileného méieného signalu, kompenzace vlivu
teploty a provoznich podminek, automaticka kalibrace, vypocet odvozenych veli¢in apod.
Upraveny digitalizovany signal se pfevadi pievodnikem D/A obvykle na analogovy vystupni
proudovy signal 0 + 20 mA nebo na napéti 0 = 10 V, nebo se zobrazuje v digitdlnim tvaru na
displeji. Prevodnik Ize konfigurovat bud’ ru¢né tlacitky, nebo dalkové pies komunikacni
rozhrani, vétSinou s podporou menu na displeji. Métené udaje a konfiguracni data se n¢kdy
ukladaji v elektronické ¢asti do energeticky nezavislé paméti (EEPROM).

Pfevodniky byvaji vybaveny alfanumerickym, popt. grafickym displejem LCD, na
kterém lze odecitat méfenou veli¢inu 1 dal$i udaje, obvykle cas, teplotu média, troven
vystupniho signalu. Drazsi typy umoznuji zobrazit sloupcové grafy, rizné grafické symboly
nebo kratké texty (pokyny, typy zavad, menu aj.). Pro uzivatele je dulezitd obousmérna
komunikace mezi méficim prevodnikem/analyzatorem a nadfazenym PC nebo fidicim
systétmem. Typy pfevodnikl se 1i§i mechanickym uspotadanim, rozméry, méficim rozsahem,
presnosti, ale také obvodovym zapojenim, zejména poctem vstupll a vystupl, zpusobem
teplotni kompenzace, rozsahem zobrazeni na displeji, komunika¢nimi schopnostmi
a dopliiujicim vybavenim (dalkové ovladani, autokalibrace s rozpoznanim kalibra¢niho
roztoku, hlidani mezi, funkce alarmu, automatického ¢isténi a vymyvani elektrod, jednoduché
regulacni funkce, ochrana proti neopravnénému pfistupu apod.). Vyrabé&ji se v rizném
provedeni jako kompaktni piistroje pro montaz do panelu, na sténu nebo pfimo na potrubi ¢i
nadrz s méfenym médiem, ale také v robustnich skiinich pro venkovni nasazeni. Nabizené
produkty se vesmés vyznacuji vysokym stupném kryti, které je pro méteni vétSinou nezbytné,
velkym rozsahem provoznich teplot, odolnosti proti chvéni a vibracim, elektromagnetickou
kompatibilitou a nékteré i jiskrovou bezpecnosti pro provoz v prostiedi s nebezpecim
vybuchu. VSechny dilezité parametry dokladuji vyrobci atesty a certifikacemi renomovanych
zkuseben 1 samoziejmé znaCkou shody CE. [6]

e — e
- BOOmY 1T 1k pH

Obr. 2.3: 2-vodic¢ovy prevodnik pro kombinované elektrody pro pH/redox [7]

Na obr. 2.3 je zobrazen dvouvodi¢ovy pievodnik urceny pro piipojeni kombinovanych
¢idel popt. redox-sond s konektorovymi hlavicemi na zobrazovaci/regulaéni pfistroje
s aktivnim vstupem 4 +20 mA. Tyto dvouvodiCové pievodniky maji na vystupni strané
spole¢né pfipojeni pro napajeci napeti a normovany signdl. Vyrovnani nulového bodu

a strmosti pH-sondy se provadi na ptipojeném piistroji.

16



Do zna¢né miry eliminuje ruSeni zptsobené zneciSténim, vlhkosti nebo elektrickym
polem silovych vedeni. Pro spojeni mezi pievodnikem a zobrazovadem postaci bézny

koaxialni kabel.

(1) (2) (3) (4) ()
XD HD Y o=

Obr. 2.4: Blokové schéma mériciho pfevodniku [7]

Popis jednotlivych blokii:

Kombinovana elektroda je pfipojena na konektor (1). Vstupni napéti je pripojené
k zesilovaci (2), blok (3) urcuje zacatek a konec signalového prevodu. Stupeni (4) pfeméenuje
napéti na proud obvykle imérny rozsahu 4 + 20 mA. Konektor (5) ptipojeny dvou-vodi¢ové

se dale ptipojuje k dalSimu zatizeni, jez zpracovava analogovy signal. [7]

2.2.6 Informace o nabizenych cidlech

PH Elektrody jsou klasickd, velmi dlouhou dobu tuspé$né pouzivand Ccidla
pro potenciometrickd stanoveni aktivity vodikového iontu. Pii jejich vybéru bylo snahou
ziskat podrobny popis o tom, jak ¢idla pracuji, vlastnosti, zptasob pfipojeni k fidici jednotce,
vystupni hodnoty, provedeni, cena a dal§i parametry. Po kontaktovani nékolika vyrobct
zabyvajicich se touto problematikou, vétSina odpovédi dostatené nevyhovovala mife
kladenych otazek, proto rozhodnuti spolupracovat smétovalo k firmé 2THETA. Pro nazornost

je uvedena nabidka od vyrobce Jumo.

Vyrobce 2Theta

Elektrody lze pouzit pro méfeni se viemi b&znymi pH metry se vstupnim odporem 10" Q
a vysS§im. Standardné jsou zakonceny 0,8 +1m nizkoSumovym koaxidlnim kabelem
s konektorem typu BNC, ktery je na vét§iné méficich pfistroji. Na zadost jsou elektrody
osazovany jinym zakoncenim. Pro teplotni kompenzaci tfi-zilovym koaxidlnim kabelem
s koaxialnim konektorem a banankem. Obvykle mé sklenéné pouzdro primér 12 mm, délku
115 mm.

Provozni kombinované elektrody jsou bez plniciho otvoru, jako bezudrzbové s gelovym
referen¢nim elektrolytem s dostatecnou zasobou referencni soli. Maji standardné referen¢ni
chloridosttibrnou elektrodu s referencnim roztokem KCI, ¢ = 3,0 mol/l, se zabudovanym
teplotnim ¢idlem (Pt 1 kQ, Ni 1 k€, Ni 2 kQ, termistor NR 3 kQ).
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Nekteré z dalSich typti maji pH ¢lanek zabudovany v mechanicky odolném plastovém
pouzdru, chranicim sklenéné dily pfed mechanickym poskozenim. Nejsou vhodné pro

agresivni prostfedi s organickymi rozpoustédly. [8]

¥ L %
: B 5
: I
by 7]

r'y -

PN >
Obr. 2.5: Rozmeéry pouZzité elektrody [8]

Vyrobce JUMO

Elektrody série JUMO ecoLine a JUMO BlackLine jsou vysoce jakostni méfici senzory

s vyhodnym pomérem cena/vykon.
Aktivni dily:

» pH mé vynikajici meéfici vysledky diky osvédéenému a mnoho let

optimalizovanému JUMO U-sklu

» redox vlastni robustni platinovou hlavicku poskytujici bezpecné méfeni hodnot

a umoznuje jednoduché ¢isténi senzoru.

Kombinované sondy pro pH a redox ve sklenéném a plastovém provedeni.

- - -
[ co—) -
O

Obr. 2.6: Provedeni ¢idel vyrobcem Jumo [7]

Elektrody jsou vybaveny patronovym nebo dratovym svodovym systémem. Dratové
vodice lze pouzit, pokud médium neobsahuje zvysenou koncentraci sulfid, kyanidd atd.
U patronového provedeni zlistava vztazny elektrolyt po celou dobu Zivotnosti senzoru bez

iontt stiibra, diky tomu nepiedstavuji vyse uvedené latky takové riziko pro elektrodu.

Sklenéné provedeni ma funk¢ni Cést tvofenou z keramiky, u plastového provedeni je

tvofena skelnymi vlakny. Nasazovaci ochranny kosik chrani senzor pied poskozenim pfi
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pouzivani s ru¢nimi méficimi piistroji. Té€lo elektrody je z ¢erného PPO (polyfenylenoxid)
a ma pevn¢ integrovany ochranny kosik.

Na prani se elektrody dodéavaji ve specialni ulozné nadrzce. Tato nadrzka se doporucuje
tehdy, pokud se senzor pouziva jen obcas, déale k oziveni senzoru po del$im intenzivnim

pouzivani nebo po delsi dobé skladovani. [7]

Z vyse uvedenych variant je zvolena elektroda SEUJ 112 (2Theta), coz je kombinovana,
univerzalni pH elektroda s vestavénym teplotnim (odporovym) c¢idlem Pt 100 zakonenym
konektorem BNC a banankem, ¢epici o priméru 14 mm s ndkruzkem 18 mm pro upevnéni
v aparatufe snimace. Teplotni rozsah je 10 + 105 °C, rozsah pH je 0-14. Cidlo je rozmérové

totozné s SEOJ13 znédzornénym na obr. 2.5.

2.3 Teplota

Teplota je stavova veli¢ina. Hodnota teploty se urcuje srovnanim daného stavu s teplotni
stupnici. Teplotni stupnice vychazi z nékterych fyzikélnich zdkonli zejména ze stavové

rovnice idealniho plynu: pV=R,T (2.3)

kde p....tlak plynu [Pa]
V....objem plynu [m’]
R,,....univerzalni plynova konstanta [J/K-mol]
T....absolutni termodynamicka teplota [K]

Je nékolik zplsobl jakymi lze méfit teplotu a kazdé ma své opodstatnéni. Cidla se
vybiraji podle moznosti a pozadavkil na pouzivané zatfizeni napfi.: piesnost, napajeci napéti,
zpusob pfipojeni, cena atd.

Rozdéleni ¢idel teploty:
Cidla teploty miizeme rozdélit dle riiznych kritérii.

» Podle fyzikalniho principu na ¢idla:

a) dilatacni (plynové, kapalinové, parni a bimetalové),

b) elektrické (kovové, polovodicové, termoelektrické),

c) cidla specialni.

» Podle vzajemného ptisobeni méfeného objektu a ¢idla na ¢idla (metody):
a) dotykova,
b) bezdotykova.

» Podle typu vystupniho signalu na ¢idla:
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a) analogova,
b) Ccislicova.
» Podle pouzitého materidlu se déli na ¢idla:
a) kovova,
b) polovodic¢ova.
- polykrystalicka
- monokrystalicka

Dalsi déleni je podle teplotniho rozsahu, konstrukéniho feSeni, apod. [9]

Pro odporova cidla se pouzivaji predevsim ¢isté kovy. Pozaduje se, aby nereagovaly
s izolacnim nebo ochrannym krytem. Jakékoliv chemické nebo fyzikédlni vlivy by mohly
zpisobit nestalost odporu pfi neménné teploté. Pouzity materidl musi mit co nejmensi zmény
teplotniho soucinitele odporu s ¢asem (starnuti) a hysterezi.

Tab. 2.2: Odporové parametry cidel [9]

Tvo &idla Oznaceni Pracovni Jmenovita
M typu rozsah [°C] | Hodnota W
N 1,426
- + ’
Médéné | Cu 502z +180
N 1,617
Niklove | Ni | 002271801 a5y
N 1,3910
- + >
Platinové | Pt | 2002 00| 13850
1,3910

Nejcasteji pouzivanym materidlem je platina.

2.3.1 Teplotni ¢idlo PT 100

Funkce platinovych ¢idel je zaloZzena na teplotni zdvislosti odporu. Pro svou pro velkou
chemickou stalost, vysokou teplotu taveni a dosazitelnou vysokou Cistotu je platina material
urcujici velky rozsah, ptesnost, popt. konstrukci ¢idla. Zakladnim pozadavkem je, aby
teplotni soucinitel odporu byl co nejvétsi, teplotni zdvislost odporu linearni. Proud
prochazejici ¢idlem ma byt co nejmensi, aby Joulovo teplo vznikajici v ¢idle prichodem

proudu zpuisobilo co nejmensi otepleni.

Na obr. 2.7 je teplotni zavislost platinového cidla ve srovnani s ostatnimi bézné
dostupnymi, avSak pro ndzornost nejsou presn¢ dodrzena méfitka os, proto graf slouzi pouze

jako orientacni.
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Obr. 2.7: Teplotni zavislost odporovych snimacu teploty [9]

Pomér odporu ¢idla R0 a Ry (pfi 100 a0 °C), tzv. redukovany odpor W;p, musi
odpovidat hodnotam uvedenym v tab. 2.2.
_ R100

W, =100
100 RO

(2.4)
Wioo....redukovany odpor [-]
Rjgp....odpor senzoru pro 100 °C [Q]

Ry.... odpor senzoru pro 0 °C [Q]

R
R, |
1,385
«.100°C
/] |
|
; |
0 50 100 o

9[°C]
Obr. 2.8: Teplotni zavislost Pt ¢idla [9]
Jiz vySe je uvedeno, Ze se jednd o linedrni zavislost odporu na teploté, z té se vychazi
pii kalibraci. Pro ¢idlo Pt 100 (tab. 2.3) je popsana teplotni zdvislost vystupnich hodnot.

Rozdil teplot At=1°C vyvold zménu odporu o AR =0,3851 Q. Vzhledem k nepatrnym

zméndm odporu lze uvazovat i samotny odpor vedeni. [9]
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Tab. 2.3: Teplotni zavislost Pt 100 [11]

R[Q]

135

|

y =0,3851x + 100,08
130 -

125

120

115 1

110 1

105 -

100 ; ; ; ;
0 20 40 60 80
Obr. 2.9: Zavislost udavané hodnoty odporu na teploté

100
t[°C]

T[°C] R [€)]
0 100,00
10 103,90
20 107,79
30 111,67
40 115,54
50 119,40
60 123,24
70 127,08
80 130,90
90 134,71

100 138,51
2.3.2

Teplotni ¢idlo SMT-160-30

Pievodnik SMT 160-30 je snimac, kterym lze jednoduSe a presné méfit teplotu témér

jakymkoliv mikrokontrolérem, za pouZiti pouze jednoho vystupniho pinu. Teplota je

prevedend na stiidu (frekvenci) vystupniho signalu.

Duvody pro pouziti snimace jsou nasledujici: napajeci napéti se shoduje s napajenim

ostatnich pouzitych prvki v obvodu (+5 V DC), neni zapotiebi jako u ostatnich teplotnich

¢idel pouzivat ptfevodnik urovni (frekvence na napéti nebo obdobné pievody), ale staci pouze

pripojit na jakykoliv 1 bit portu mikroporcesoru a vzorkovanim zjiStovat logické urovné

napéti na vystupu a tento vysledek dosadit do vyrobcem zadané rovnice (2.6, s vyuzitim 2.7):

kde

D.C.=0,32+0,0047 *¢ (2.5)
D.C....stfida (duty cycle)

t....vypocitana teplota [°C]

,_DC-032

D.C

2.6

0,0047 26)

= L’ 2.7)
X, +X,

Xj....poCet méieni, kdy byla zjisténa troven log. 0

X;....pocet méteni v log. 1
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Obr. 2.10: Mozné pouzdieni obvodu [10]

Cidlo je mozné poiidit ve 3 pouzdrech, z toho nejpouzivangjsi TO-92. Pracovni teplota se
pohybuje od -45 °C do +130 °C, kompatibilnost s technologii CMOS, absolutni ptesnost je
10,7 °C, velmi mala proudova spotieba obvodu (200 pA). [10]

2.4 Chlor

Tyto sondy jsou schopny méfit koncentraci chloru, dioxid chloru, peroxid vodiku
a kyselinu peroctovou.
Jednd se o:

» 2- popt. 3-elektrodovy systém

» osveédéeny métici systém

» jednoducha kalibrace

» integrovana teplotni kompenzace

Me¢fici sondy s méficimi senzory a krytou membranou zalozené na amperometrickém
principu se pouzivaji k méfeni obsahu volného chloru, dioxidu chloru popft. 0zénu ve vodnich
roztocich (napf. pitna, bazénova, uzitkova, procesni a chladici voda). Lze méftit nasledujici
anorganické chlorové prostiedky: chlorovy plyn (Cly), elektrolyticky ziskany chlor,
hypochlorid sodiku (NaOCl, louhy chloru), hypochlorid vapniku (Ca(OCl);) nebo chlorové
vapno (Ca(OCI)Cl). Pomoci méfici sondy pro dioxid chloru lze méfit tyto latky vznikajici

v zatizenich chlorit/chlor a chlorit/kyselina solna.
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Obr. 2.11: Cidlo pro méfeni koncentrace chloru [7]

Elektronika integrovanad v samotné sond¢ poskytuje teplotné kompenzovany proudovy
signal 4 +20 mA. Kalibrace se obecné provadi pomoci ptipojen¢ho ptistroje (zobrazovac,
regulator, zapisovac apod.). [7]

Mg¢fici sondy lze piimo pfipojit k ur€enému pfistroji, poskytujici odpovidajici napajeni

a umoziuje jednoduchou kalibraci méticiho systému.

2.4.1 Elektrochemické mérici metody
Elektrochemické metody vyuzivaji mnoho senzort. Pro analyzu plyna se jedna zejména
o amperometrické a galvanometrické. Elektrochemické se uplatiuji predev§im pii méfeni

koncentrace kysliku a méteni nizkych koncentraci n€kterych toxickych plynt. [12]

Tyto metody sleduji chovani pracovniho roztoku v zavislosti na jeho sloZeni
a koncentraci. Elektrochemicka aparatura se sklada z elektrodového systému - senzoru
obvykle dvou-elektrodovy nebo tfi-elektrodovy, elektrochemického analytického pfistroje

a nadobky s pracovnim roztokem (pufrem).

Déleni elektrochemickvch metod:

» Zalozené na elektrodovém dé&ji (konduktometrie, dielektrimetrie)

» Zalozen¢ na elektrickych vlastnostech roztoki (amperometrie, polarografie,

potenciometrie, elektrogravimetrie)

» Svnucovanym napétim — sleduje se proud prochazejici mezi elektrodami pfi

piipojeném predem definovaném napéti
- Chronoamperometrie — vstupni signal je skokovy
- Amperometrie — vstupni signal je konstantni
- Voltametrie — vstupni signal je linearné nartistajici
- Cyklicka voltametrie — pilovy prabéh vstupniho signalu
- Polarografie — diferencialni, pulzni, schodovita, apod.

» S vnucovanym proudem — pii prochazeni definovaného proudu mezi elektrodami se

méfi napéti
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- Linearni chronopotenciometrie — vstupni signal linearné naristajici

- Galvanostatickéd chronopotenciometrie — vstupni signal je skokovy

- Oscilograficka polarografie — periodickd zména vstupniho signalu
2.4.2 Specifikace ¢idel CSUT 43 a CSCT 43

Pro méreni koncentrace chloru jsou dodavana ¢idla:

- CSCT 43

- CSUT 43

Ob¢ ¢idla jsou membranova diftizni, ur¢ena pro métreni koncentrace chloru ve vodé za
soucasn¢ho méteni teploty.

—
]
_
o]

(]
—

CSCT43PS
CSUT43PS

rrrrr

s

o

-

CSCT43PL
CSUT43PL

Obr. 2.12: Rozmérové provedeni jednotlivych cidel [13]

Chlorovou cast tvoii polarizovana elektroda - katoda a nepolarizovana chloridostiibrna
elektroda. Obé elektrody jsou ponofeny do elektrolytu a oddéleny od méfeného prostiedi

separacni membranou prostupnou pro chlor (ale i pro jiné plyny, jako napt. O,, CIO,, CO,).

Vlozenim vhodného polarizacniho napéti mezi elektrody dochazi na povrchu katody
k redukci chloru (kyseliny chlorné, chlorného iontu). Disledkem této reakce je elektricky
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proud protékajici mezi elektrodami, ktery je imérny parcialnimu tlaku HOCI u ¢idla CSCT 43
a HOC1 * OCI u ¢idla CSUT 43.

Pii své cinnosti spotfebovavaji chlor (kyselinu chlornou, chlornan), ktery odebiraji
méfenému prostiedi. Proto se pii méfeni uplatni vSechny faktory ovlivitujici rychlost difuze

k povrchu katody.

Protékajici proud je ovlivnén teplotou. Teplotni zavislost je exponencialni a musi byt
v méficim piistroji vykompenzovana. Aby bylo mozné provést kompenzaci dostate¢né

kvalitné, je do senzoril integrovano ¢idlo teploty.

Pti dadvkovani chloru ve formé plynu nebo chlornanu vznika (zjednodusené) kyselina
chlorna (HOCI) a chlorny iont (OCI"), které jsou ve vzajemné rovnovaze fizené hodnotou pH.
Kyselina chlorné (ptipadné i volny plynny chlor) je G¢innym dezinfekénim prostfedkem. Jeji
dezinfekéni mohutnost je 20 + 100-krat vétsi nez dezinfekéni mohutnost chlorného iontu.
Cidlo CSCT méii koncentraci elementarniho chloru a kyseliny chlorné. Jeho signal je
priblizné do hodnoty 5 na pH nezavisly. Pii vy$s$i hodnoté pH se signal ¢idla snizuje podle

nize uvedené distribu¢ni kiivky.

% HOCI %O0CI”
100 —~~ 0

90 N 10
80 | \ 120

30
60 - \ - 40
50 50
40 \ 60

30 + \\ + 70
20

80
10 - \ 190
N

0 100
4 5 6 7 pH 8 9 10 11

Obr 2.13: Distribuéni kiivka HOCI na hodnoté pH

Pii stanoveni volného chloru, metodou DPD se stanovi elementdrni chlor, kyselina
chlorné a chlornany. Pfi stanoveni celkového chloru (celkového zbytkového chloru), metodou
DPD se stanovuji stejné latky jako u volného chloru, navic i chloraminy, ptivodniho vzorku.
Ob¢ hodnoty jsou vyssi nez hodnota ziskana ¢idlem CSCT 43. Signal ¢idla CSUT 43 je

umérny koncentraci kyseliny chlorné a chlorné¢ho iontu. [13]
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Tab. 2.4: Tabulka viastnosti ¢idla CSCT 43 [10]

Druh €idla polarografické membranové ¢idlo

signal €idla je umérny parcialnimu tlaku chloru

Signal cidla (kyseliny chlorné), signal je zavisly na hodnoté pH

Rozsah méreni 0,01 az 5,0 mg/I

Kolisani nulového typ. +0,02 mg/l

signalu

Teplotni kompenzace integrovany 2x termistor NTC
Pracovni teplota 1az40°C

Rozsah pH 4 a7 7,8 jednotek pH

Rychlost pohybu

vy . min. 20 cm/s
méreného vzorku

Tab. 2.5: Tabulka v/astnosti ¢idla CSUT 43 [13]

Druh ¢gidla polarografické membranové ¢idlo

signal ¢idla je umérny koncentraci kyseliny chlorné a

Signal ¢idla chlorného iontu

Rozsah méreni 0,01 az 10,0 mg/l

Kolisani nulového typ. 0,02 mgl/l

signalu

Teplotni kompenzace integrovany - 2x termistor NTC
Pracovni teplota 1az40°C

Rozsah pH 5,5 az 9,0 jednotek pH

Rychlost pohybu

A min. 4 cm/s (0,3 I/min v bloku PB 42,3)
méreného vzorku

Zmény v tabulkdch se vztahuji piredev§im na rozsah méfeni chloru, rychlostni pritok

a rozsah pH.

2.4.3 Prevodnik pro detekci chloru

Ptevodnik MPC 66 je urcen pro provozni méfeni koncentrace chloru a piipadné i pH
v rozsahu 0,1 = 10 mg/l (pH =0+ 14). MlZe signalizovat piekroCeni nastavenych meznich
hodnot chloru v pfednastavenych 4 mezich. Signalizace byva zpozdéna nékolik minut. Toto
omezeni vSak nelze pouzit u méfeni teploty. Pfevodnik mlize byt také doplnén regulatorem
PID se spojitym nebo nespojitym (pulznim) vystupem vyuzitym pro regulaci chloru
zakonCenym relé. Dale obsahuje 4 analogové vstupy/vystupy v rozsahu 4 = 20 mA a 4 reléové

vystupy. Proudové vystupni signaly jsou galvanicky oddé€leny od signalli vstupnich a sité.

Soucasti je zaroven sériovy vystup RS 485 pro pfimou komunikaci s pocitacem, jednotka

amétového bloku, data a Casu pro registraci méfenych veliéin a nasledné zpracovani
9
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méfenych hodnot offline. Pro zobrazeni meéfenych hodnot a komunikaci s obsluhou,

operatorem slouzi 2-fadkovy alfanumericky LCD disple;.

Ptevodnik mize fidit davkovani chlornanu nebo plynného chloru v upravnich vod
a plaveckych bazénech. Soucasné muize ovladat davkovaci Cerpadla pro fizeni hodnoty pH.
[13]

Technické parametry:
Tab. 2.6: Technické parametry Cl pfevodniku [13]
Rozsah méreni chloru (displej) 0,01 az 5 mgl/l
Dil€i rozsahy (analogovy vystup) 1,0-2,0-5,0 mg/l nebo jiny
Rozsah méreni pH (displej) 0,0 az 14,0 jednotek pH
Dil¢i rozsahy (analogovy vystup) 0,0az14,0 0,0 az 10,0 2,0 az 12,0 4,0 az 14 nebo jiny

alfanumericky displej s podsvicenim

Zobrazeni mérené hodnoty -
dvé radky, 16 znakl na fadek

Vystupni signal (obé velic¢iny) 0 az 20 mA nebo 4 az 20 mA

Korekce teplotni zavislosti ¢idla automaticka (obé veli¢iny) v rozsahu 1 az 40 °C
Zakladni chyba méreni chloru +3% z rozsahu pfi konstantni teploté (£1°C)
Zakladni chyba méreni pH 1+0,5% z rozsahu

Signalizace prekro¢eni meznich hodnot | 2 nebo 4 horni nebo dolni meze

Casové zpozdéni 0,0 az 240 minut

Kryti IP 65

Piikon max. 20 VA

Obr. 2.14: Pfevodnik MPC 66 pro méfeni chloru [13]

2.4.4 Priklady pouziti
Ptrevodniky umoziuji kontrolovat a tidit ddvkovani pii dezinfekci a zajisténi hygienické

nezavadnosti, v rozvodech vody, potrubi a vodojemech.
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Typické pouziti se nachazi v tUpravnach oblasti pitné, uzitkové vody, rovnéz tak
v bazénech a koupalistich.

Piistroje automaticky fidi proces k dosaZeni poZadovanych koncentraci dezinfek&nich
prostitedkit ve vod¢. Bez automatického davkovani nelze pottebné koncentrace udrZet
v pozadovanych mezich.

Obr. 2.15: Pouziti zarfizeni v praxi [13]

2.5 Tlak

Atmosféricky (barometricky) tlak je ovliviiovan atmosférou planety Zemé. Tento tlak je
vyvolan tihou vzduchového sloupce sahajiciho od hladiny (nadmotské vysky) az po horni
hranici atmosféry. Hodnota tlaku je nejvétsi na zemském povrchu, s rostouci vyskou vsak
klesa. Neni staly, ale kolisd v daném bod¢ zemského povrchu kolem urcité hodnoty. Tlak
mensi nez barometricky se nazyva podtlak, tlak vétsi nez barometricky je pietlak. Prostor

s nulovym tlakem, tzn. dokonale prazdny prostor ozna¢ujeme vakuum.

Tlak vzduchu je zavisly na nadmotiské vySce, na velikosti tihového zrychleni, na
mocnosti, teploté¢ a hustot¢ atmosféry v daném misté. Z divodu snazS$iho porovnavani
vysledki rtznych méfeni barometrického tlaku byl zaveden tzv. normdalni tlak vzduchu
(atmosféricky tlak) p, (téz py), definovany jako pfiblizn€ primérna hodnota tlaku vzduchu pii
mofské hlading 45° s.5. za teploty 15 °C a tihovém zrychleni g, = 9,80665 ms™. [14]

p, =1,01325-10° Pa=1013,25 hPa =760 torr (2.8)

Pn....normdlni atmosféricky tlak [Pa]

K méfeni absolutniho tlaku a tlakového rozdilu slouzi tlakomér méfici v nejriznéjSich
rozsazich od desetin Pa do desitek GPa.
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Typicky snimac tlaku sestava ze sondy piipojené k elektronickému vyhodnocovacimu
zafizeni. Jako celek se tedy jedna o elektronicky senzor, nékdy i inteligentni. Tlak v sond¢ se

méti mnohonasobnym pievodem, sestavajici se z téchto zdkladnich krokd:
» Tlak se ptevadi na prihyb membrany, prevod tlak — deformace.

» Prihyb (deformace) membrany se snima vhodn¢ umisténymi tenzometrickymi

snimaci, pfevod deformace — zména odporu.

» Tenzometrické snimace jsou zapojeny do miistku, zména odporu se prevadi na zménu

elektrického napéti, prevod odpor — napéti.

Sondy meéfici tlakovy rozdil maji dva piivody. Je-li jeden z ptivodii zneptistupnén

a prostor pod nim vyc¢erpan, méii se absolutni tlak.

Elektronicka ¢ast musi zajistit napajeni mistku, odecet napéti ajeho pievod na tlak.
Obvykle se tento pfevod provede digitalné, a tlak se zobrazi na displeji. Kromé toho existuje
fada dalSich voleb, napt. prepocet tlaku na hladinu mote, maximum, minimum, odchylka od

vybrané hodnoty. [15]

Pii samotné realizaci je pouzito integrované ¢idlo absolutniho tlaku od vyrobce Motorola,
typové oznaceni (MPXAZ6115A) s analogovym vystupem. Potfebné parametry a ziskané
hodnoty jsou blize specifikovany v kap. 3.6.

Obr. 2.16: Tlakové ¢idlo
MPXAZ6115A
2.6 Mikrokontrolér AT Mega 8535
Mikrokontrolér je logicky obvod, jehoz funkce je fizena programem. Pro navrhované
zatizeni byl vybran typ ATmega 8535 vyrobce Atmel. Jedna se osmibitovy procesor,
instruk¢ni sada obsahuje 130 instrukci, 8 kB paméti programu s moznosti 10 000-krat mazéani

a opétovného nahrani programu, 512 byt paméti dat typu EEPROM (electrically erasable
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programmable read-only memory). Pfi maximalni frekvenci oscilatoru 16 MHz Ize dosahnout

16 MIPS (million instructions per second) vypocetniho vykonu.

Program je ulozen v paméti programu typu FLASH. Pfi béhu programovy ¢ita¢ (Program
counter) vybere instrukci z paméti programu, presune ji do dekodéru instrukci a podle typu
instrukce provede nasledujici ¢innost (pfesun dat, aritmeticko-logické operace, bitové
operace, skoky apod.). Paraleln¢ s vykonavanim instrukci jsou provadény dal$i cinnosti
nezéavislé na programu — kontrola napajeni, hlidani zdroji preruseni, analogovy komparator,
A/D ptevody, sériovy kanal a dal§i. Vysledky téchto c¢innosti mohou ovlivnit ¢innost

programu, ptipadné ji pferusit nebo dokonce resetovat procesor. [16], [17]

Hlavnim divodem vybéru tohoto mikrokontroléru je vlastni schopnost ptevodu
analogové hodnoty na digitalni (A/D). Téchto vstupti ma 8 a jsou 10-ti bitové. Na obr. 2.17

jsou znazornény pouzdra obvodu vcetné popisu jednotlivych vyvodi.

Dalsi informace o obvodu lze nalézt v katalogovém listu vyrobce [16].
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Obr. 2.17: Nabizena pouzdra mikrokontroléru s popisy vyvodi [16]

2.7 LCD displej MC 1602E-SBLH

Tento displej je alfanumericky 2-fadkovy s fadicem HD44780 od firmy Hitachi
s modrym led-diodovym podsvicenim (modry negativ, bild led). Jeden fadek umoZiiuje
zobrazit az 16 znakl. Rovnéz je napdjen +5 V DC, pfipojeni je realizovano pomoci 4 biti
k mikrokontroléru ovladajicimu a fidicimu veskeré funkce. Jeho proudovy odbér je pomérné

nizky, ale pfi zapnutém podsvétleni hodnota vzroste na 75 mA [18].

Obr. 2.18: Vzhled LCD displeje [18]
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Tab. 2.7: Popis jednotlivych pint u LCD displeje

Pin Popis

1 Gnd

2 +5V

3 Nastaveni kontrastu
4 Register Select

5 Read / Write

6 Enable

7+14 DBO + DB7

15 Podsviceni (anoda)
16 Podsviceni (katoda)

2.8 Bezdratova komunikace

Podivame-li se trochu do historie zjistime, Ze nazev je odvozen z anglického jména
danského krale Haralda Bluetooth vladnouciho v 10. stoleti. Ten vyuzil svych diplomatickych
schopnosti k tomu, aby val¢ici kmeny pfistoupily k diskuzi a ukoncily vzijemné rozepie.
Pravé této analogie bylo vyuzito pro nazev technologie Bluetooth, ktera podobné jako kdysi

kral Harald slouzi k usnadnéni vzajemné komunikace vyuzivajici Bluetooth protokoly.

Bezdratova komunikac¢ni technologie Bluetooth se jiz prakticky stala standardem ve
vSech pfenosnych zatizenich a pfistrojich jako ndhrada za diive velmi rozsifeny infracerveny
port. Se specifikaci oznacenou jako 2.0 nebo 2.1 lze pfenaset data rychlosti 600 kb/s nebo az
2,1 Mb/s v otevieném prostoru az na vzdalenost 250 m. Komunikace probihd na radiové
frekvenci 2,4 GHz ve volném pasmu a vyuziva technologii adaptivniho pieskakovani nosné
frekvence. To vSe vytvaii velky prostor pro pouziti v fadé aplikaci, nejen v pfenosu
digitalnich dat, ale 1 v oblasti vzdaleného fizeni, audio komunikace a pifenosu zvuku.
Vzdalenost jakou komunikace umoziiuje je v rozmezi cca 10+ 100 m, vSe zavisi na
prekazkach stojicim v cesté signdlu. VéEtsinou ovSem nedochazi ke skokové ztraté spojeni, ale

postupné se zvysuje pocet chybné prenesenych paketh. [19]

2.8.1 Modul Bluetooth

Pro ptenos namétfenych informaci je vyuzita komunikace Bluetooth, obsahujici modul
BTM-112 Class 2 od vyrobce Rayson.

Moduly Bluetooth Class 1 (dosah az 100 m) a Class 2 (dosah az 10 m). Jsou urcené pro
systémy vyzadujici rychlou a ekonomickou bezdratovou komunikaci. Nizky ptikon, specialni
rezimy spravy energie a malé rozméry je predurcuji pro pouziti v prenosnych zatizenich

napajenych baterii provedené v SMD technologii. Pouziti je mimo jiné u GPS, bezdratovych
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snimact, ¢arovych kodi, sluchatek, digitalnich pfistroji, u primyslové aplikace a mnoho
dalsiho.

Zakladni parametry modulu jsou definovany v tab. 2.8. Vyrobce nabizi modul ve dvou
provedenich pod oznacenim BTM-222 a BTM-330, zmény jsou pouze v citlivosti a vykonu
oproti BTM-112. [20]

Tab. 2.8: Vliastnosti Bluetooth modulu

Parametr/Symbol BTM-112

Class 2

Vykon vysilace (max.) 4 dBm

Citlivost pfijimace (max.) -80 dBm

Napajeci napéti 3-3,3V

Rozméry [mm] 14,5x125x2,2
Komunikacni protokol SPP

Rozhrani PCM, UART, USB

Verze Bluetooth 2,0 + EDR (2Mbps a 3Mbps)
Rozsah provozni teploty -40°C az +85°C

Obr. 2.19: Bluetooth modul [20]
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3 Prakticka cast

s v 7

3.1 Cile praktické casti

Hlavnim cilem je navrh zapojeni, z néj nasledné rozvrzeni soucastek na DPS, vytvoreni
vodivych spojl, zhotoveni desky, jeji samotné osazeni elektronikou, testovani funkcnosti

a spravnosti zapajenych soucastek.

Mgfeni s ¢idly (pH, Cl, Pt-100, Smt-160, tlaku), navazani komunikace prostiednictvim
fidictho mikrokontroléru, provést donastaveni méficich pfevodnikii vhodnou kalibraci
a konecné programovani dle zmétenych vysledk. Zobrazovani dat na vestavéném LCD
displeji. Pomoci bezdratového ptenosu Bluetooth prenést tyto data do pocitace s moznosti

dals$iho vyhodnoceni a zpracovani.

Vstupni ¢ast
pH cidlo a Chlorove
teplota vody cidlo Ridici éast
1L JL |
Meérici prevodniky Vystupni cast
Senzor tlaku > LCD
| displej
Teplota okoli \——A{Bluetoothj-={  PC
Tladitka .

Obr. 3.1: Blokové schéma

Blokové schéma lze zaclenit do né€kolika ¢asti. Analogova Cast upravuje Grovné signala
z pripojenych senzortl, aby bylo mozné zpracovéavat pomoci digitalni ¢asti (uP). Ridici st
zajiStuje propojeni mezi obsluhou a samotnym pfistrojem, udava funkci celému zafizeni.
Pomoci tlacitek se provadi nastaveni pfipojenych komponent. Vystupni ¢ast zahrnuje jak
vypisovani namétenych hodnot na lokalnim zobrazovaci, tak i moznost dal§iho zpracovani

v pocitaci.
3.2 Volba souéastek a DPS

VétSina soucastek je v miniaturnim provedeni SMD, s vyjimkou transformatoru,

konektora a soucastek, které nejsou bézné v miniaturnim provedeni dostupné. Je to z divodu
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uspory mista a také proto, Ze v dneSni dob¢ je snaha vSechna elektronickd zatizeni
minimalizovat, ale nesmime zapominat na negativni vlivy, které mohou v nékterych

ptipadech nastat a ovlivnit tak funkci zafizeni.

Pro vyrobu je pouzita oboustrannd deska plosného spoje. Ze spodni strany (bottom) je
rozmisténo vice soucastek (vSechny SMD), vylitd méd’ a spojend se zemi (GND) proti
vyskytu nezadoucich ruseni. Na desce je n€kolik prokovil acelou desku plosného spoje

pokryvé nepajiva maska.
3.3 Méreni pH

Pro stanoveni hodnoty pH bylo zvoleno ¢idlo SEUJ 112 obsahujici dvé ¢idla v jednom
pouzdie. Jedno je klasické sklenéné slouzici k méfeni pH, vyznacuje se velkym vnitinim
odporem cca 100 MQ, proto jej musime zapojit pies prevodni obvod znazornény na obr. 3.2.
Ptipojuje se koaxialnim kabelem, vnitini vodi¢ je pfipojen na mérnou a stinéni na referen¢ni

elektrodu, druhé je teplotni (odporové) slouzici pro méteni teploty roztoku.

3.3.1 Prevodni obvod

Kwvuli vysoké hodnoté vnitiniho odporu pH c¢idla je dalezité, aby mél pouzity operacni
zesilova¢ v prevodnim obvodu co nejmensi vstupni proud (neboli vysokou vstupni
impedanci). Z tohoto divodu je zvolen operacni zesilovac LMC 6001 [21] se vstupnim

proudem méné nez 25 fA.

Operacni zesilova¢ LMC 6001 pievadi signal ze sondy pifipojeny na neinvertujici vstup
ana vystupu ode¢itdime hodnotu £100-ky mV v zavislosti na pH. Druhy operaéni zesilova¢
v tomto piipadé NE 5532 provede Gpravu urovné signalu. Kondenzator C; poskytuje stabilitu
obvodu. K vyslednému zobrazeni hodnot na LCD displeji je vystupni napéti piipojené
k vyhodnocovaci jednotce mikrokontroléru obsahujici A/D pfevodnik s piepoctem dle
vysledné rovnice z grafu na obr. 3.3. Celkova spotieba prevodniho obvodu nepiesahuje
hodnotu 1 mA.
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Obr. 3.2: Zapojeni prfevodniho obvodu pro pH

Tab. 3.1: Soucastky pfevodniho obvodu pH

Soucastky | Hodnoty Soucastky | Hodnoty

Ri367 100 kQ REF1 LM4040CIM3-2,5V
Rz 68 kQ OP1 LMC 6001

R4 36 kQ OP2 NE 5532

Rs 620 kQ

Cy 2,2 uF

3.3.2 Kalibrace cidla

Zapojenim obvodu dle obr. 3.2 je vystupni napéti v rozsahu 0+2V se zménou
maximalniho rozmezi pH. Je tedy dosaZeno strmosti 114 mV /pH. Tato hodnota je téméf
dvojnasobna nez bézn¢ udavana u pH-metrt. Znamena to presnéjsi odecteni a lepsi prepocet.
Me¢teni bylo provedeno na ustavu mikroelektroniky v laboratofi vyzkumu senzort, kde byly
k dispozici 3 druhy teplotné nezavislych roztoki s ptesné stanovenym pH (4, 7 a 9). Grafické

zobrazeni vyslednych hodnot je uvedeno na obr. 3.3, proloZené linearni piimkou.
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Obr. 3.3: Zavislost pH na prevodu A/D ¢isla

Tab. 3.2: Namérené hodnoty pH ¢idla
A/D hodn. [-] pH [-]

542 7
622 9
418 4

3.4 Méreni chloru

Mg¢fteni je realizovano Cidlem CSUT 43 od vyrobce Insa. Za pouziti amperometrické
metody (kap. 3.4.1). Vlastnosti pouzitého ¢idla jsou specifikovany v tab. 2.5. Mezi hlavni
prednosti membranového difuzniho ¢idla se fadi odolnost proti kontaminaci, dlouhd zivotnost,

odolnost vii¢i atmosférickému prepéti a elektromagnetickému ruSeni.

3.4.1 Amperometricka metoda

Amperometrie je zalozena na méfeni proudu prochazejicitho mezi dvémi elektrodami
ponoienymi do roztoku. V méficim obvodu je zafazen zdroj stejnosmérného napéti. Jedna
elektroda je polarizovatelna (pracovni), druhd nepolarizovana (vztazna). Hodnota vlozeného
nap¢ti musi odpovidat tzv. limitnimu proudu Ip viz. obr. 3.4, ureny ze slozky v méfeném

médiu. Velikost limitniho proudu je funkci koncentrace. [22]
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3.4.2 Detekce chloru

Amperometricky méfici fetézec a zavislost | = f(U,c)
(ME - mé&iici elektroda, SE - srovnavaci elektroda)

Obr. 3.4: Principiélni zapojeni amperometrického obvodu [22]

Vyrobce neuvedl do katalogového listu konkrétni hodnoty pracovniho napéti elektrod,
kalibra¢ni ktivku apod. Proto bylo limitni napéti zjiSt€éno experimentalné¢ viz. obr. 3.5
ptfilozenim proménného napéti na elektrody za soucasného odecitdni proudu pro tfi rtizné

koncentrace vodného roztoku.

1,8
1,6
1,4
12 —&—c=0,1 mg/| /I
' —8—c=3 mg/l /
z | ¢=5 mgl/l
2 /
- 0,8
0,6 1
0,4
0,2
’ S
0 rL—L"J‘P ‘ ‘ ‘
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
S , , R oyl UV
Obr. 3.5: Zavislost vystupniho proudu na napéti riznych v
koncentracich
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Tab. 3.3: Vystupni proudové hodnoty

U V] I [nA]
¢=0,1 mg/l | c=4 mg/I c=5mgyg/I

0 0 0 0,01
0,1 0,01 0,02 0,03
0,2 0,06 0,07 0,05
0,3 0,08 0,10 0,13
0,4 0,25 0,29 0,31
0,5 0,33 0,35 0,36
0,6 0,33 0,38 0,42
0,7 0,37 0,41 0,43
0,8 0,36 0,42 0,45
0,9 0,38 0,42 0,44
1,0 0,37 0,43 0,44
1,1 0,40 0,46 0,53
1,2 0,72 0,75 0,96
1,3 1,39 1,38 1,61

Hodnoty v tab. 3.3 jsou stanoveny na zdklad¢ opakovaného meéfeni s naslednym
primérovanim pted sestrojenim grafu. Pii dalSim zvySovani napéti, velikost proudu prudce
narGstd, tyto hodnoty nejsou zaznamenany, nebot’ by se zménilo méfitko os a snizila
rozeznavaci schopnost oblasti, ve které se stanovuje koncentrace pfitomného chloru.

Mezi hodnotami 0,6 +1,1 V je prabéh proudu téméf konstantni pro jednotlivé

koncentrace chloru, proto se tato oblast (pracovni) vyuziva pro detekei.

3.4.3 Prevodni obvod

Ptevodni obvod je zapojen dle obr. 3.6. Jeho funkce je podobna jako v zapojeni obr. 3.2
(pfevodni obvod pro pH) s rozdilem pfipojeni ¢idla k pfesnému referenénimu napéti,
vytvoieného pomoci napétové reference a odporového délice pres buffer - obvod tvoieny
dvéma operac¢nimi zesilovaci s jednotkovym zesilenim, vysokou vstupni a nizkou vystupni
impedanci. Potlacuje vliv fyzikdlnich a chemickych déji v daném systému na pfipojenou

zatéz (Cidlo, obvody v systému).

Disledkem pfipojeni napéti mezi elektrody, jimi zacne protékat proud v fadech n4, jez je
pfiveden na vstup pievodniku I/U tvofeny opera¢nim zesilovacem LMC6001. Zisk je dén
velikosti rezistoru zapojen¢ho v zdporné zpétné vazbé. Tento obvod se vyznacuje ultra
vysokou vstupni impedanci, proto je schopen detekovat tak maly proud. Dtilezitym faktorem

je také napétovy offset obou vstupti a provedeni stinéni. Dosud nezminény operaéni zesilovac
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NE5534 slouzi k Gpravé urovni signdlu posunutim do kladnych hodnot, kondenzétor

zpétné vazbe¢ zarucuje stabilitu celého vyhodnocovaciho obvodu.

100k

REF2
M285Z-1,2
N1 B
N2 i
, Cut 5
LMCe001 D
MES534
+5V In-E
REF1
LM285Z2-1,2
Obr. 3.6: Zapojeni prevodniho obvodu pro Cl
Tab. 3.4: Soucastky pfevodniho obvodu CI

Soucastky | Hodnoty Soucastky | Hodnoty
Ri 1,5 MQ C4 100 nF
Ros7 100 kQ C, 2,2 uF
R4 68 kQ REF, , LMZ285Z -1,2V
Rs 620 kQ Cy 2,2 uF
Re 36 kQ OP; 0.Z. NE5532
Rs 3,3 kQ OP, 0.Z. LMC6001
Ro 10 kQ OP; 0.Z. NE5534

ve

Z principu funkce zapojeni viz. obr. 3.6 plyne, Ze tento obvod resp. ¢ast (prevodnik proudu na

napéti) je nejnachylnéjsi z pohledu ruseni, a proto je nutnou podminkou pro realizaci provést
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vhodna opatifeni. Jedno z nich spociva v umisténi do vhodné vzdalenosti od zdroje ruSeni
predevsim digitalnich obvodi pracujicich na vysokych kmitoctech. To je zaruceno
implementaci na samostatné DPS. Dalsi opatfeni je provedeno pomoci stiniciho prstence,
ohranicujictho na horni strané¢ DPS vstupy operacniho zesilovace spojené s napdjecim
napétim. Pro konstrukci jsou pouzity odpory s malou toleran¢ni hodnotou a nizkym TKR
(teplotni soucinitel odporu) k pfesnému nastaveni napétovych urovni a eliminace teplotni

zavislosti.

3.4.4 Namérené hodnoty

Napétovy signal z prevodniho obvodu je pfipojeny k A/D prevodniku navrzeného, aby se
v krajnich mezich (c = 0 + 6 mg/l) nachézel v intervalu 2,5 V, proto je zvolena takova velikost
reference. Zavislost digitalnich hodnot v desitkovém tvaru na proménné koncentraci chloru
pti opakovaném méfeni jsou zaznamenany v tab. 3.5 a posléze vyneseny do grafu na obr. 3.7.

Vysledkem je vyuziti regresni rovnice pro univerzalni prepocet.

Princip detekce spocival ve vkladani ¢idla do vodnych roztokl s riznou koncentraci za
dodrZeni konstantniho pritoku.

y =0,0077x - 1,9169

: yd
4 e

c [mg/l]

0 ‘ ‘ ‘ ‘

0 200 400 600 800 1000
A/D ¢islo v desitkovém tvaru [-]

Obr. 3.7: Zavislost koncentrace Cl na prevodu A/D ¢isla
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Tab. 3.5: Namérené hodnoty ClI ¢idla

A/D [I'_llodn. ¢ [mg/l]
262 0,1
291 0,3
319 0,6
378 1,0
551 24
643 3,0
1022 6,0

Vzhledem k poklesu obsahu chloru v zavislosti na teploté bylo provedeno méteni viz. obr. 3.8
znazornujici miru ovlivnéni koncentrace na tepelné zméné. Na zéklad¢ toho slouzi nize

uvedend rovnice exponencialniho pribéhu jako kompenzace.

6
5 4
y = 17,535¢ 002>

4l .
3
E3 Y
($]

2 4

¢
1 4
0 ; ; ; ;
0 10 20 0 40 50 60 70
t [°C]
Obr. 3.8: Teplotni zavislost koncenrace Cl/

Tab. 3.6: Teplotni zavislost chloru

o | ciman
22,8 42
40,5 2,8
49,9 1,4
63,1 0,5
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3.5 Méreni teploty Pt 100

Po prvotnim zapojeni ¢idla jako d€lice napéti se projevil tento zplsob velice neptesny,
nebot’ k méfeni v rozsahu teplot 0 = 100 °C byl dosazen rozptyl 0,4 V pii pouziti napetové
reference 2,5 V. Vysledkem bylo nepfesné zobrazovani teploty, sebemensi zména napéti resp.

odporu zptsobila velké vychyleni teploty a hodnota byla nestabilni.

Proto zapojeni bylo modifikovano dle obr. 3.9, které vstupni signal posouva od 0 V pii
t=0°C, a zarovenn zesiluje natolik, aby pii teploté 100 °C odpovidal hodnoté napéti
2,5V, coz je vyuziti maximalniho rozsahu, tim se docili nejvyssi pfesnosti pouzitého 10-ti
bitového A/D ptevodniku.

PT100

nw

Obr. 3.10: Simulace obvodu obr. 3.9 programem PC Spice
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3.5.1 Namérena teplotni zavislost
Jedna se o zavislost A/D ¢isla ptevodniku ziskaného z rovnice 3.3 na teploté. Regresni
rovnice ve tvaru uvedeném na obr. 3.11 slouZzi pro nejpiesnéjsi piepocet na teplotu, které lze

béhem meérfeni dosdhnout.

Tab. 3.7: Namérené hodnoty Pt ¢idla

A/D hodn.| teplota | A/D hodn.| teplota
[-] [°C] [-] [°C]
163 22,6 536 56,9
249 30,4 638 67,3
331 37,9 716 71,8
409 44,9 810 81,6
470 51,2 982 96,9

y = 0,0911x + 7,8362 /
) /
60
3.3. /
40 /

0 200 400 600 800 1000
A/D cCislo v desitkovém tvaru [-]

Obr. 3.11: Zavislost teploty Cidla Pt100 na prevodu A/D
Cisla

3.6 Méreni tlaku

Integrované absolutni ¢idlo tlaku od Motoroly MPXAZ6115A s analogovym vystupem je
vhodné pro konstrukci vy§komérti nebo barometrti a pro méfeni tlaku v primyslu. Cidlo se
vyzna€uje maximalni chybou 1,5% v rozsahu teplot 0 + 85 °C, vnitini teplotni kompenzace
umoziiuje ¢innost pii teplotich -40 + +125 °C. Je vhodné pro pouziti s mikroprocesory ¢i
mikrokontroléry v fizenych systémech. Je vhodné pro aplikaci v SMT technologii. M¢éti
v rozsahu absolutniho tlaku 15+ 115kPa, coz odpovidd vystupni napéti 0,2 +4,8V

pfepocteno z rovnice 3.2. [23]
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Vour =Vpp -(0,009- P—0,095) G.1)

Vour....vystupni napéti [V]
Vpp....napajeci napéti [V]

P....atmosféricky tlak [Pa]

pro Vpp =5V = Vour =0,045- P —0,475 (3.2)

3,5

3 /
2,5

Ul

1,5 1

@ 8 P H P PP L P PP OPKPa
Obr. 3.12: Viystupni hodnoty napéti v zavislosti na
absolutnim tlaku

Prabéh vystupniho napéti popisujici obr. 3.12 udava strmost kiivky 45 mV /kPa. Pro
meéteni atmosférického tlaku se nejcastéji pohybujeme v hodnotach okolo 100 kPa, ¢emu
odpovidd vystupni napéti 4 V, tato hodnota je nasledn¢ pievedena v mikrokontroléru na

ptesnou hodnotu tlaku.

3.7 Bluetooth

V této kapitole je nastinéna technickd dokumentace a jednoduchy navod k obsluze BT
modulu. Zejména programovy piistup, moznosti vyuziti nabizenych funkci véetné vlastniho

nastaveni prenosu.
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Obr. 3.13: Zapojeni Bluetooth Easti
Tab. 3.8: Seznam soucastek pro BT cast
Soucastka | Hodnota Soucastka | Hodnota
R4 1,2 kQ C10 100 pF
Rs 2,2 kQ L4 3,9 nH
Ce 6.8 pF L, 2.2 nH
C, 100 pF Ls 10 nH
Ce 0,1 uF

3.7.1 Kompaktni prevodnik urovni RS-232/TTL

Obecné se modul BT pfipojuje do obvodu pomoci 4 vstupt (Rx, Tx, Vce, Gnd), jak je
patrné z obr. 3.14, zndzoriujici prevodnik trovni RS-232 na TTL. Pfevodnik slouzi

pfedevsim k pfedefinovani parametrii. Pro samotnou komunikaci uz neni pottebny, proto je

vyuzit pouze ve fazi realizace.

Hlavni ¢ast zapojeni tvoii obvod MAX232 obsahujici 2 pfevodniky TTL — RS232 a2
ptevodniky RS232 — TTL s napdjenim 5 V dosazenych stabilizaci napéti ze sériového portu

PC. Princip spo€iva v preméné komunikacnich Urovni RS232 (sériovd linka pracujici

v rozsahu =15 V) na TTL. Zapojeni se vyznacuje jednoduchosti a nizkou cenou.
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Obr. 3.14: RS-232/TTL konvertor [24]
3.7.2 Konfigurace BT modulu
Pracovni postup (naprogramovani):

» Na vstupy RX a TX se pfipoji sériovy kabel s prevodnikem RS-232 a propoji se
s PC napf. pies port (COM 1)

»  Spustime hyperterminal (standardné¢ ve Windows - piislusenstvi)

» Zvolime: Nové pfipojeni — nastavime parametry pienosu (od vyrobce
prednastavend rychlost na 19200 b/s)

Tab. 3.9: Parametry komunikace

Bity za sekundu 19200
Datové bity 8
Parita neni
Pocet stop bitl 1
Rizeni toku neni

» Napise se ,,AT* a odezva by méla byt ,,OK*

» Dale se ptistoupi k vlastnimu nastaveni modulu dle nasich potieb
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» Priklad nastaveni pfenosu:

Tab. 3.10: Nastaveni prenosu

Parametr Hodnota | Prikaz
Bity za sekundu 9600 ATLA
Datové bity 8
Parita neni ATMO
Pocet stop bitl 1 ATKO
Rizeni toku neni

» Priklad pojmenovani zafizeni:
- pro nazev napft. ,,Projekt 1 se napiSe v hypertermindlu
,ATM=Projekt 1

- pro kontrolu nazvu ,,ATD?*

» Pro dal$i nastaveni se vyuziva seznam nékolika AT piikazi. Tento seznam je

uveden v katalogovém listu vyrobce i s dal§imi udaji.

3.8 Zpracovani analogovych vystupu

Veskera zméfena data jsou zpracovana a vyhodnocovana mikrokontrolérem AVR,

zobrazovéna na displeji, piipadné v pocitaci s moznosti ukladani do souboru.

Integrovany A/D ptevodnik obsahuje pouze nékteré typy procesord (ATmega8535,
ATtiny26 atd.). Pomoci 10-ti biti 1ze rozlisovat 2'° trovni odpovidajici ¢islu 1024. Pracuje na
principu pievodu s postupnou aproximaci. Disponuje s 8-mi vstupnimi kandly, pfepinany
analogovym multiplexerem nebo méti napeti mezi dvéma vstupy - diferencidlné. Tento vyber
se provadi v registru ADMUX. V pifipadé malého vstupniho napéti je mozné provést zesileni
10x, 200x. Ridici frekvence pievodniku je odvozena od frekvence krystalu délena 2 + 128.

Rozsah méteného napéti je od 0 V do napdjeciho napéti (V).

Na vybér jsou rizné rezimy prevodu. Jednordzovy prevod je vyvolan automaticky napft.
externi Citac/Casovac, analogovy komparator. Doba pfevodu zavisi na frekvenci oscildtoru
a hodnot¢ délicky prevodniku, pohybuje se vSak v rozmezi 13 + 260 us. Druhy zptisob je
volné bézici rezim, méfici vstupni napéti v periodickych intervalech s vyslednym ulozenim
hodnot do registrit ADCL a ADCH.

Referenéni zdroj lze zvolit z téchto moZnosti:

- AREF — vné¢jsi ref. zdroj piipojeny k tomuto vstupu

49



- AVC - vnéjsi ref. zdroj piipojeny k tomuto vstupu
- Interni referenéni zdroj 2,56 V

Jsou vyuzity 3 analogové vstupy, na nichz jsou vystupni napétové tirovné z pirevodnich
obvodu (pH, Cl, Pt), zvolena reference je interni.

Ptepocet vstupniho napéti na A/D ¢islo:

v, .1024
ADC =27 (3.3)

REF
ADC....pfevedené analogové-digitalni ¢islo [-]
Vin....vstupni napéti (zvoleného kandlu) [V]

Vyer. . .referencni napéti [V]

3.9 Experimentalni méreni

Cilem experimentalniho méfeni bylo ovéfeni funkEnosti navrzeného analyzatoru pii
reakcich na zmény. Jednalo se o pisobeni teploty po urcity ¢as za konstantniho tlaku a okolni
teploty, jak je patrné zobr. 3.15. Cidlo bylo nejprve zahfivano a po dosazeni predem
stanoveného maxima (32 °C) zchlazeno. Celé méfeni probihalo v ¢asové omezeném intervalu
20 minut.

Teplota [°C] Tlak [kPa]
35 120

30 - AN - 100

; /\

-—/ ~ |60

20
e Tepl. OUT L 40
Tepl. IN
15 +— Tlak L 20
10 ‘ ‘ 0

10:22 10:24 10:27 10:30 10:33 10:36  10:39 10:42

Cas [hod:min]
Obr. 3.15: Zdznam z méreni teploty a tlaku

Obdobnym zpiisobem byla provedena i druhd ¢ast experimentu. Po optimalizaci hodnoty

pH (7,3) byla sledovana rychlost ndb&hu na pozadovanou koncentraci chloru (1,2 mg/1).
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PH[] Cl [mg/1]
7,5 1,4
7.4
1,2
7,3 1 /-v——%
7,2 PH -1
Chlor
7.1 08
7
6.9 4 A L 0,6
6,8 - / / L 0,4
6,7
L 0,2
6,6 -
6,5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0
10:40 10:48 10:55 11:02 11:09 11:16 11:24

Cas [hod:min]

Obr. 3.16: Zaznam z méreni pH a chloru

' Terl.OUT:

PC Odes

Obr. 3.17: Analyzator vodného roztoku

51




3.10 Prenos dat

Tato Cast je zaméfena na princip nastaveni fidictho obvodu pro sériovou komunikaci,
vyuZivajici pro spojeni s bezdratovym Bluetooth modulem. Ukolem je odeslat prevedené

vystupni hodnoty z pfistroje do pfipojeného pocitace, v némz je program pro jejich zobrazeni.

3.10.1 Sériova komunikace uP

Mikrokontrolér obsahuje dva stejné sériové kandly pln¢ duplexni sériové komunikace
USARTO a USART]I, které mohou pracovat ve dvou zakladnich rezimech:

» synchronni rezim (master nebo slave) - bity TxD — vysilaci bit, RxD —
piijimaci bit a XCK hodiny (master rezim vysila hodiny, slave rezim pfijima
hodiny)

» asynchronni rezim - bity TxD — vysilaci bit, RxD — pfijimaci bit

Pro vysilani a pfijimani je nutné povolit bity RXEN a TXEN, ¢imZz vznikne zdkaz
normalni ¢innosti pint RxD a TxD. Nepovoleni zptsobi nepfijeti dat a nastaveni chybovych
bitt FE, DOR a UPE.

Ptijimaci registr je tvofen:
» prijimaci registr UDR, ke kterému mame pfistup a mtizeme ho Cist
» sériovy prijimaci registr, do kterého se data béhem piijmu posouvaji

Do registru UDR se data ptepisuji v okamziku, kdy pfijmeme cely byte a procesor
detekuje startbit dal§iho bytu. Pfijmeme-li prvni byte, pii startbitu druhého bytu se piepise do
UDR. Potom piijmeme cely druhy byte, ktery se ptepiSe do UDR pii detekovani startbitu
tretiho bytu. Do té doby musime mit z registru UDR pfecten prvni byt, jinak se piepiSe
druhym bytem. V tomto ptipad¢ by se nastavil chybovy piiznak DOR.

3.10.2 Bezdratovy prenos dat

Postupem casu se standartni sériové rozhrani RS-232 na stran¢ pocitaci téméf
nevyskytuje, nicméné je zastoupeno nékolika totoznymi zpusoby pienosu dat. Z pohledu
kabelového propojeni se jedna o rozhrani USB, na stran¢ druhé je jedna z moznosti vyuziti
bezdratového ptenosu prostiednictvim modulii Bluetooth.

Aplikovany modul Rayson BTM-112 v navrZzeném systému, jehoz parametry jsou
uvedeny v tab. 2.8 slouzi jako prostfedni ¢len mezi zatizenim a PC. Ze strany pfistroje se
obvod chova jako klasické sériové rozhrani UART, a tak se k nému rovnéZz pfistupuje. Na

stran¢ druhé je PC, kde se v operacnim systému vytvoii virtualni port COM, na néjZ jsou
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smerovany veskeré obsluzné programy komunikujici pies tento sériovy bezdratovy ptenos.
Vyhodou je snadna manipulace a nastaveni modulu bez nutnosti seznameni s komunika¢nim

protokolem. Pfistup je témét shodny s rozhranim USB (pomoci obvodu FT232).

3.10.3 Programyv PC

Program slouzi pro zobrazeni a zpracovavani ptijatych dat prostfednictvim bezdratového
prenosu resp. sériového kandlu PC. Je napsan v jazyce Java, vyznalujici se svou
multiplatformou, nicméné v piipadé sériového portu je nutnd implementace knihoven
(rxtxSerial.dll, RXTXcomm.jar), jez slouzi ke zptistupnéni COM portu (LPT, USB) pro dany
operacni systém.

Na zéklad¢ toho se provede sparovani s pristrojem. Spustény program poda na zadost -
formou kli¢ového slova pro odeslani dat z ptistroje do PC, kde jsou zobrazeny viz. obr. 3.18.

Data se ukladaji s libovolné definovanym opakovacim intervalem v minutach do souboru
pod nazvem “aktudlniho data méfeni®, jsou oddélovany stfednikem a kazdé piijaté informaci
prislusi cas, kdy bylo meéfeni provedeno vcéetné nadepsané hlavicky vztahujici se
k jednotlivym tdajim. Soubor ma piiponu *.csv pro editovani dat programem MS EXCEL
s moznosti sestrojeni grafu nebo jiné vyhodnocovaci operace.

Vytvotfenim aplikace v prostfedi Java odpadd nutnost vlastnit licenci, jak je tomu

u obdobnych vyvojovych prostiedi.

Analyzaton vodneho roztoku

Tepl. OUT: 233 °C com

TE[J| IN: 22,4 °C -~ |com

Hodn. pH 7,0 LPT1
Chlor: 0,6 mg/l —
Tlak: 101,8 kPa  Eiramatove

| Fawrit port

Ukladat do souboru kazdych: |EE| minut (0 = wyphuta)

Obr. 3.18: Zobrazeni namérenych dat programem v PC
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3.11 Popis hlavniho programu

V hlavni programové smycce se provadi nasledujici operace:

» Testovani stisku tlacitek
Me¢feni stiidy SMT 160-30
Méteni pH

Meéieni Cl

Méfteni Pt-100

Meéfteni atmosférického tlaku

YV V. .V V V V

Odesilani vSech vyslednych hodnot do PC

Vsem métenim prislusi vypocet dle dané rovnice a zobrazeni na LCD displeji.

Tlacitka jsou pfipojena oproti zemi (GND), proto se v kazdém cyklu testuji, zda nemaji
tuto log. troven, pokud ano vyvola se podprogram pro jejich obsluhu. Zakmity tlacitek jsou
osetfeny programové. Jsou pouzita tii tlacitka pro ovladani, jejich funkce uddva moznost

uzivatelské a tovarni kalibrace (chloru, pH), zménu pinu na BT modulu.

Protoze mikrokontrolér nepocitd s desetinnymi ¢isly, jsou vSechny hodnoty ve vypoctech
vynasobeny tolika fady, jakou chceme mit piesnost vysledku (pocet mist za desetinnou
carkou). Primérovani a zaokrouhlovani hodnot se provadi pro plynuly narust ¢i pokles
hodnot, kvtili zabranéni vzniku skokovych zmén. Pfi pocitani se vyuziva 32-bitova aritmetika,

ackoliv je mikrokontrolér 8-mi bitovy, je 32 bitd rozdéleno do 4 operandi.

Okamzita kalibrace znamend u pH vlozeni do roztoku pH 7, pro CI vlozenim do vody
s koncentraci ¢y = 0 mg/l nebo tovarni nastaveni, kdy se poc€itd s regresni rovnici (obr. 3.3,
popt. 3.7). Podprogram pro méfeni pH po prevodu ¢isla analogového na digitalni (vystup
z ptevodniho obvodu) zpriméruje prevedené binarni ¢islo s 25-ti naméfenymi hodnotami,
provede vypocet, zaokrouhleni a zpétny pfevod do vhodného tvaru. Obdobnym zpiisobem je

provedeno zpracovani u zbylych snimact: chloru, vnitini teploty a atmosférického tlaku.

V podprogramu méfeni okolni teploty SMT 160-30 se nejdiive provede vzorkovani
signalu, zjiSténi kolik vzorkii z celkového poctu 50 000 je v rovni log. 1, prob&hne
prumérovani s 50-ti okolnimi, nésledny piepocet (dle rovnice 2.6, 2.7) na teplotu
a zaokrouhleni. Cim vétsi je pocet vzorkd, tim se zvySuje presnost méfené teploty a doba

trvani vzorkovani.

54



Poslednim krokem vSech uvedenych operaci je zobrazeni dat na LCD displeji a odeslani
do pocitace. Odeslani se provadi pouze pii sparovani pfistroje s pocitacem a spusSténi

programu pro zpracovani.

Program v mikrokontroléru je napsan v kédu Assembler v prostiedi A VR Studio 4, kde je
mozné program krokovat, zobrazovat obsah registri a piekladat do souboru *.hex. Samotné
programovani bylo provedeno programem Atmel AVR ISP programmer v6.00, umoziujici
naprogramovani, cteni a verifikaci FLASH, EEPROM paméti mikrokontroléru pfies
programator (viz. obr. 3.19) ParProg-R (Xilinx FPGA, CPLD & Atmel AVR) piipojeny
k paralelnimu portu LPT pocitace, na stran¢ druhé rozhrani JTAG se systémem ISP (in-

system programming).

Obr. 3.19: Foto pouzivaného programatoru ISP
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4 Zaveér
Pfi teSeni diplomové prace byly prozkoumany metody analyzujici vodny roztok se
zaméfenim na detekci pH, chloru, teploty a tlaku okoli. Byl kladen diiraz na kvalitu

a vlastnosti ¢idel, jejich odolnost a Zivotnost. Vybérem byly zvoleny a posléze pouzity

metody méné narocné, avSak dostatecné presné.

Vysledkem prace je realizace zatizeni umoziujici neptetrzité sledovani vyse uvedenych
parametrti, pfedev§im chloru z diivodu jeho ubytku v zavislosti na teploté i ¢ase. Analyzator
s pfipojenym pocitacem komunikuje prostfednictvim vestavéného modulu Bluetooth pomoci
programu na piilozeném CD, kde probih4 zobrazovani naméfenych dat v ¢asové piredvoleném
intervalu, jejich ukladani s moznosti dal$iho zpracovani. Provoz pfistroje nevyzaduje odborné

znalosti, sta¢i pouze seznameni s ndvodem pro obsluhu.

V prvnim kroku méfeni je nutné zkontrolovat pH vody a ptipadné ho upravit vhodnymi
pripravky na hodnotu 6,8 + 7,6 za soucasného méteni teploty. Ve druhém kroku se vyhodnoti
mnozstvi chloru, je-li nutné, provede se zachlorovani. Ve tfetim, a zaroven poslednim kroku
dochazi ke kontrole parametrti, aby vlivem nespravného nadavkovani nedochdzelo k ucpavani

filtrace, korozi kovil a betonti, blednuti barev apod.

Hlavnimi pfednostmi je vysoka citlivost, Siroky koncentracni rozsah, mobilnost,
jednoduchost ovladéani a udrzba. V neposledni fad¢ téZ nizké investi¢ni néklady, pohybujici se
okolo 13 000 K¢&. Pfi porovnani ceny s komeréné vyrdbénymi pfistroji ve stejné tfid¢ je cena
analyzatoru ptiblizn¢ 7-krat nizsi.

Takto sestrojené jednoucelové zatizeni slouzi predevsim ke kontrole parametrt vod
v bazénech béhem koupaci sezény. Rozsifenim o dalSi senzory méfici napt. oxidacné-
redukéni potencidl, konduktivitu, koncentraci kysliku, celkovou koncentraci organickych
latek, zakal vody a malou upravou programu vzrista moznost uplatnéni, avSak na ukor
vyssich nakladu.

Vlastnim pifinosem je realizace méfici jednotky, kde nejvétsi diraz byl kladen na navrh
pfevodnich obvodli pro zminéné senzory. Jednou z dopliujicich funkei je kalibrace
chemickych senzorii z divodu zmény jejich parametrti v ¢ase, umoziujici eliminaci vzniklé
odchylky. Dale vytvofeni obsluzného programu se schopnosti jiz uvedené komunikace

s ptipojenym PC.

Zadani prace se zdaftilo realizovat v plném rozsahu.

56



5 Literatura

[1]

2]

[7]

[10]

[11]

[12]

[13]

HUBALEK J., ADAMEK M. Mikrosenzory a mikroelektromechanické systémy. Brno.
Vysoké uceni technické Brno, 2007. 125 stran.

TOCKSTEIN, A. Elektrochemie. Praha: SNTL — Nakladatelstvi technické literatury, n.
p., 1984. 120 s.

PLATIL, A. Senzory a prevodniky. Praha: BEN — Nakladatelstvi CVUT, 2006. 170 s.
ISBN 80-01-02873-9

KADLEC, K.: Elektrochemické snimace. Automatizace, 1999, s. 901-905. ISSN 0005-
125X.

Wikipedia: Oteviena encyklopedie — Informace o kyselosti, definici pH. [cit. 2007-02-
19]. Dostupné z WWW: <http://cs.wikipedia.org/wiki/Stupnice pH>.

KABES, K. Elektrochemické snimace a prevodniky — piehled trhu [cit. 2007-04-10].
Dostupné z WWW: <http://www.automatizace.cz/article.php?a=598>.

JUMO — M¢feni a regulace, firma zabyvajici se vyrobou a prodejem elektrochemickych
¢idel [cit. 2008-01-04]. Dostupné z WWW:
<http://www3.jumo.de/pio/JUMO/cs_CZ/cat/dddfc5b60a0a025d224701f0£330f406/chi%C3%B

3r.html>.

2Theta: Firma zabyvajici se prodejem, vyrobou a obchodem s laboratornimi pfistroji.
[cit. 2007-12-17]. Dostupné z WWW: <http://www.2theta.cz>.

BEJCEK, L. Méfent fyzikalnich velicin. Bro: Vysoké uéeni technické v Brng, 2002.
194 stran.

Sensor Tec: Katalogovy list teplotniho cidla SMT 160-30. [cit. 2008-02-01]. Dostupné z
WWW: <http://www.alldatasheet.com/datasheet-pdt/pdf/90332/ETC/SMT160.html>.

Maxim Integrated Products Inc.: Katalogovy list Teplotniho cidla PT100
[cit. 2008-03-11]. Dostupné z WWW: <http://pdfserv.maxim-ic.com/en/an/AN3450.pdf>.

MUSTAFA, A. Senzor pro analyzu plynu. [cit. 2009-03-12]. Dostupné¢ z WWW:
<http://web.umel.feec.vutbr.cz/ BMMS/projekty _2004/Aboelhassan/>.

INSA s.r.o.: Spolecnost vyrabi a dodava provozni a laboratorni pristroje pro méreni
vilastnosti vody [cit. 2007-11-25]. Dostupné z WWW: <http://www.insa.cz/>.

57



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Wikipedia: Oteviend encyklopedie — Atmostéricky tlak. [cit. 2008-12-20]. Dostupné z
WWW: <http://cs.wikipedia.org/wiki/Atmosf%C3%A9rick%C3%BD tlak>.

E-learning TUL: Meéreni absolutniho tlaku a tlakového rozdilu. [cit. 2008-12-22].
Dostupné z WWW: <http://e-learning.tul.cz/elearning/obr/system/jiny/216/atm-tlak.doc>.

ATMEL Corporation: Katalogovy list mikrokontroléru Atmel ATmega8535. [cit. 2007-
06-25]. Dostupné z WWW:
<http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc2502.pdf>.

VANA, V. Mikrokontroléry Atmel AVR: Assembler. Praha: BEN — technicka literatura,
2003. 144 s. ISBN 80-7300-093-8.

GM electronic —Informace, rozméry, dostupnost soucastek, datasheety. [cit. 2008-10-
07]. Dostupné z WWW: <http://www.gme.cz/>.

HW server: Bluetooth [cit. 2009-21-04]. Dostupné z WWW:
<http://hw.cz/listyhwcz/art2835-bluetooth-moduly-bluegiga-s-dosahem-az-250-m-a-dsp.html>.

TME Electronic components: Moduly Bluetooth class 1 a class 2. [cit. 2008-02-13].
Dostupné z WWW: <http.//www.tme.cz/ip/579.moduly-bluetooth-class-1-a-class-2,cz.html>.

National Semiconductor: Katalogovy list operacniho zesilovace LMC 6001.
[cit. 2007-04-14]. Dostupné z WW W: <http://www.national.com/ds/LM/LMC6001.pdf>.

Chemické  senzory:  Amperometrie. [cit. 2009-02-12]. Dostupné  z:
<http://measure.feld.cvut.cz/groups/edu/sz/pdfs/prednasky/11 Chemick%?20senzory%201.pdf>.

Zapojeni teplotniho ¢idla Pt 100 [cit. 2007-01-17]. Dostupné z WWW:
<http://mikrocontroller.cco-ev.de/forum/topic-300.html>.

FREESCALE - Svetovy vyrobce a dodavatel elektronickych soucastek — Katalogovy list
¢idla  tlaku MPXAZ4115A  [cit.2007-12-20]. Dostupné¢ z WWW: <
http://www.freescale.com/webapp/sps/site/prod summary.jsp?code=MPXAZ4115A&fsrch=1>.

DH Servis: Kompaktni prevodnik RS-232. [cit. 2008-07-12]. Dostupné z WWW:
<http://focus.ti.com/lit/ds/slos075h/slos075h.pdf>.

58



6 Seznam

Priloha 1:
Priloha 2:
Priloha 3:
Priloha 4:
Priloha 5:
Priloha 6:

pfiloh

Néavod k obsluze

Technické parametry
Schéma zapojeni

Seznam pouzitych soucéastek
Néavrh DPS

Fotografie zatizeni

59



7 PFilohy

Priloha 1: Navod k obsluze

Hlavni ¢asti zatizeni je vyhodnocovaci jednotka, ke které jsou externé pfipojeny tfi Cidla
pro analyzu vodného roztoku a dalsi dvé implementovany v samotném zatizeni. Kazdy senzor
ma specificky konektor, diky ¢emu je presné definovana pozice piipojeni. Cidlo pro detekci
chloru je zakonceno konektorem cinch, pH konektorem BNC, teploty bandnkem, jeZ je jeho
soucasti.

Postup méteni by mél byt nasledujici. Po pfipojeni detekcnich ¢idel k zafizeni z nich
sejmeme ochranny kryt, vlozime do analyzovaného vzorku, pfipojime napdjeci kabel do sité
a spustime méfeni. Na displeji se postupné zobrazuji tidaje (Tepl. OUT, Tepl. IN, Hodn. pH,
Chlor, Tlak). Pii pouziti v bazénech nas v prvni fad¢ zajima udéj pH, ten by se mél pohybovat
v rozmezi 6,8 +7,2. Pokud tomu tak neni, je nutné provést donastaveni kyselosti do téchto
mezi. Poté se provede detekce chloru, nabyvajici koncentrace okolo 0,5 mg/l, soucasné se
pomoci integrovaného teplotni ¢idla méfi teplota vody a probiha teplotni kompenzace. Zbylé

dva senzory nam poskytuji udaj o teploté a tlaku okoli.

Zatizeni obsahuje tfi nastavovaci tlacika, jejichz funkce umoziiuje provést kalibraci
chemickych senzord. Tlacitka jsou oznacena popisky. Levé (oznatené MENU) slouzi jako
vstup / navrat z menu, prostiedni (T) umoziuje pohyb / inkrementaci a kone¢n& pravé (OK)

pro potvrzeni vybranych udaja.

V menu pro kalibraci pH jsou na vybér dvé moznosti, bud’ zkalibrovani kratkym stiskem
(OK) za soucasného vlozeni do roztoku o pH 7 na tuto hodnotu, nebo ptfidrzenim nékolik
sekund se vratime k tovarnimu nastaveni. Podobné je tomu v menu kalibrace chloru,
s rozdilem vlozeni do nulové koncentrace vody. Kalibrace na vys$i urovni v nékterych
ptipadech nabizi vyrobce (znovu naplnéni Cidla elektrolytem, ¢isténi apod.). K dispozici je
bezdratové propojeni s pocitacem pomoci Bluetooth, proto posledni podmenu je vénovana

zmén¢ jeho Ctyf-mistného pinu.

Sparovanim analyzatoru s PC se vytvoti virtudlni port COM. Po nahrani knihoven

rxtxSerial.dll a RXTXcomm.jar do systétmu z pfilozeného CD (\jre\bin\rxtxSerial.dll

a \jre\lib\ext\RXTXcomm.jar) se tento port zptistupni pro aplikaci, kterd je rovnéz soucasti

CD. V té po spusténi tlacitkem skenovani porti vybereme port, kde je pfipojeno zafizeni
(resp. BT pojmenovan jako SuperBT), stiskem pripojit port se zatnou pfijimat a zobrazovat
data. Moznosti je ukladat data v pfednastaveném Casovém intervalu do souboru pod ndzvem

”data méfeni” s pfiponou *.csv pro editaci Udaji programem MS Excel. V piipadé

60



komunikace mezi PC a samotnout jednotkou je na LCD displeji uveden status PC pripojen,
v opac¢ném piipadeé PC odpojen.

Cidla nevyzaduji specialni pégi, sta¢i jen viak po provedeni méfeni osusit jemnym
hadiikem, aby nedoSlo k poSkozeni membrany a patfiéné uskladnit v transportnim pouzdru
(soucasti originalniho baleni) utésnéné silikonovym krouzkem pro zabranéni vyschnuti

elektrolytu u Cl, pro pH plati navic aplikovani uchovavaciho roztoku KCl.

Priloha 2: Technické parametry

Tab. P1: Technické udaje

Rozsah 0 + 14

pH Presnost + 0,1

Rozsah koncentrace 0 + 6 mg/l

Pfesnost +0,05 mg/I
Rozsah pH 5,5 +9

Chlor

Rychlost pohybu min. 4 cm/s
Teplota vnitfni Rozsah -80 + +150 °C
Rozsah -45 + +130 °C

Teplota venkovni
Presnost +0,7 °C

Rozsah 15 + 115 kPa
Tlak Max. chyba 1,5%
Tepl. rozsah 0 + 85 °C

Pracovni teplota 0+50°C
Proudovy odbér 200 mA
Napajeci napéti 230V AC
Pfipojeni k PC dosah az 10 m
Hmotnost 4809
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Priloha 3: Schéma zapojeni

f1lozeno ve formatu A3

4

4

¢ma zapojeni p

Sch

Obr. P1: Zapojeni obvodu
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Priloha 4: Seznam pouzitych soucastek

Odpory: Led-dioda: Tranzistory:
R1,213,27 =10 kQ LEDZDR = Modra led Q])z =BC 327
- LCD displej = MC 1602E-
Rys15.18= 1 kQ Hp SBLH Reference:
R69.12.15,1421,25 = TR = Transformator REF; = 1LM4040CIM3-2.5V
100 kQ 6 V/0,5 A
R:=1.5MQ REF,;=1M2857-1,2V
Operacni zesilovace, 10
Rs=220Q obvody: Konektory:
Rio24= 68 kQ OP; ; = LMC6001 BNC = BNC-Z 50 zasuvka do
: 1
R11=15 kQ paneiu

R16,23 =620 kQ

OP, s = NE5532

R17,22 =36 kQ)

OP, = NE5534

FUSE = KS21SW with cover

Ri9=20kQ

AVR = mikrokontrolér AT-
MEGA 8535

X;=MLWI10

R2=9,1kQ

R26 = 3,3 kQ

Mustek = B-DIL
250C1000SMD

230V, VYSTUPSV =
svorkovnice ARK500/2

CHLOR =PSHO02-06

4315 =SMD 10 kQ

Stabilizator = 78L05SMD

SMT = PSH02-03 ()

1C, = stabil. LF33DCT

LCD = PSHO02-2x08

Kondenzétory:

C1,2,3,4 =100 nF

MAXI1720 = konvertor
napétina -5V

BLUETOOTH = PSH02-04

PT100 = SBZ Blue-zditka ban.

Cs=10 puF

TLAK = MPXAZH6115A
senzor tlaku

C6,7 = 2,2 HF

Csgi1=1pF

Tlac; 3 = ovladaci tlacitka
do panelu

Cip=22mF/10V
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Priloha 5: Navrh DPS
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Obr. P2: Zobrazeni osazeni soucastek DPS pri pohledu TOP
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Obr. P3: Zobrazeni osazeni soucastek DPS pri pohledu BOTTOM




Vyhodno nalyzu roztoku

QH o0ondo

Obr. P4: Zobrazeni navrhu DPS pfi pohledu TOP

Obr. P5: Zobrazeni navrhu DPS pfi pohledu BOTTOM
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Obr. P6: Osazeni souéastek Cl pfevodniku Obr. P7: Navrh DPS pfevodniku chloru - TOP+BOT
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Priloha 6: Fotografie zatizeni

RTerl.OUT: 22,7°C
PE‘ Odroden

Obr. P8: Foto zarizeni z horniho pohledu

Obr. P9: Foto otevieného pristroje
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Obr. P10: Zarizeni véetné pfipojenych cidel

Obr. P11: Externi ¢idla pH a Cl
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