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Abstrakt

Tato prace se zabyvd navrhem a realizaci vestavéného systému pro monitorovani vysky
vodn{ hladiny. U¢elem systému je ¥zeni{ napousténi nadrze na zdkladé vysky vodni hla-
diny. V prvni fadé je vénovana pozornost prehledu stavajicich méficich technik a vybéru
vhodnych méricich prvka pro dany scénar. Vestavény systém stavi na bezkontaktnich sni-
madich TFmini a JSN-SR04T-2.0. Rizeni systému obstardva mikrokontrolér fady STM32F0
od firmy STMicroelectronics programovany v jazyce C s vyuzitim abstraktni vrstvy HAL.
Nameétené vysledky jsou odesilany pres Wi-Fi SoC ESP8266EX na demonstra¢ni server v
jazyce Python.

Abstract

This work is dealing with the design and implementation of an embedded water level mo-
nitoring system. The purpose of the system is to control the filling of a tank based on the
water level. First of all, the attention is given to the survey of existing measurement tech-
niques and selection of the appropriate sensing elements for a given scenario. In fact, the
embedded system is using TFmini and JSN-SR04T-2.0 contactless sensors. The system is
controlled by STM32F0 microcontroller from STMicroelectronics programmed in C using
HAL abstraction layer. The measured results are sent via Wi-Fi SoC ESP8266EX to the
Python server that is used for processing and demonstratiton purposes.
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Kapitola 1

Uvod

Pokracujici obdobi sucha v roce 2019 vede zahradkaie k budovani nadrzi na destovou vodu
¢i studny pro pristup k vodé podzemni. Pro peclivé hospodareni s zivotodarnou tekutinou je
zadouci mit neustaly prehled o jejich zasobach. Ke zminénému ticelu je v této praci navrzen
vestavény systém pro monitorovani vysky vodni hladiny, ktery na zdkladé jeji irovné muze
ridit cerpani nebo odcerpavani vody.

Préce uvadi do problematiky méreni vzdalenosti mezi dvéma objekty v rozsahu nékolika
metri oproti referenénimu bodu. Jsou zminény rovnéz metody, které nesouvisi pfimo s mé-
fenim vzdalenosti mezi dvéma body, avSak lze s jejich pomoci métit vysku vodni hladiny.

Vestavény systém je rozdélen na dvé ¢asti - Tidici a podptirnou, kde prvni zminéné ¢ast
je Tizena mikroprocesorem STM32F030CCT6 od firmy STMicroelectronics, jenz zajistuje
meéreni vysky vodni hladiny pomoci optického snimace vzdalenosti TFmini, ultrazvukového
snimace vzdalenosti JSN-SR04T-2.0, teplotniho snimace MCP9808 pro korekci namérenych
hodnot ultrazvukovym snimacem a ¢idly limitniho stavu hladiny KSL-35-PP. Podpirna
cast obstarava napajeni celého systému a zajistuje spojeni s vnéjsim svétem pomoci Wi-Fi.
Obsahuje rovnéz tzv. solid state relé, pomoci kterého je rizeno spinani privodu jednofazo-
vého Cerpadla. Cely systém je navrzen pro stupen kryti IP67 dle normy CSN EN 60 529,
¢ehoz je docileno umisténim jednotlivych komponent do instala¢nich krabic vyhovujicich
pozadovanému stupni kryti a vyuzitim tzv. vyvodek pro vyvedeni kabel ze zminénych
krabic.

Obsluzny firmware systému je implementovan v jazyce C s vyuzitim knihovny HAL
(Hardware Abstract Layer) vyvijenou firmou STMicroelectronic. Systém je fizeny dle kon-
figurace, kterd mimo jiné definuje pripojeni k siti Wi-Fi, adresy serveru, kam jsou hodnoty
naméfené snimaci odesilany, a limitni irovné vodni hladiny.

V ramci prace byl vestavény systém spolu se snimaci testovan na odbér proudu v klido-
vém a aktivnim rezimu. Bylo provedeno testovaci méteni jednotlivych snimact pro ovéreni
jejich presnosti pro tucely vestavéného systému. V rédmci testovani pozadovaného stupné
kryti IP67 byl dle pozadavkii normy CSN EN 60 592 vestavény systém ponofen do vody do
hloubky jednoho metru na dobu tficeti minut.



Kapitola 2

Metody meéreni vysky vodni
hladiny

Meéfteni vzdélenosti je z pohledu automatizace velice dilezity aspekt. V dnesni dobé mi-
zeme systémy meétici vzdalenost nalézt v mnoha oblastech: v autonomnim auté pro udrzo-
vani bezpecnych rozestupt mezi vozidly, ve vyrobnich linkach, kdy se pomoci vysky urcuje
mnozstvi konkrétniho média v nadobé, v letadlech pro urcéovani vysky a v mnoha dalsich.
Kazda aplikace mé své specifické pozadavky na méfici systém, at z pohledu maximalni
mérené vzdalenosti, presnosti, nebo schopnosti mérit v naroénych podminkach, jako jsou
extrémni teploty, tlak ¢i agresivni médium. V dnesni dobé se diky pokrocilym senzortum
naskytd mnoho moznosti, jak mérit vzdalenost mezi dvéma objekty. V obecné roviné lze
existujici principy rozdélit do t¥i zakladnich skupin:

e Mechanické — zalozeno na principu pohybu ¢asti mériciho systému. V zasadé se
jedna o specifické metody pro méreni vysky kapalin.

e Fyzikalni — kdy princip spociva v méreni konkrétni fyzikalni veliciny. Zvlastni kate-
gorii zalozenou na fyzikdlnich veli¢indch je kategorie bezkontaktni.

¢ Bezkontaktni — vétsina bezkontaktnich metod méti dobu odezvy na vyslany signal,
at akusticky, opticky, ¢i radiovy.

Cést zde popsanych metod neni univerzalni, nebot reflektuji specifické fyzikalni a che-
mické vlastnosti vody. Jelikoz je cilem prostrednictvim vestavéného systému monitorovat
vysku vodni hladiny a na jejim zakladé ridit precerpavani vody do nadrze, jsou zde uvedeny
pouze vybrané relevantni metody, kdy je mozné hodnoty méfenych veli¢in reprezentovat na
elektrické ¢i obvodové urovni takovym zptisobem, aby je bylo mozné v ramci vestavéného
systému dale zpracovat.

2.1 Metody zaloZené na fyzikalnich velic¢inach

Metody popsané v této kapitole se opiraji predevsim o fyzikalni veli¢iny a zakony, a che-
mické vlastnosti vody. Lze predpovédét, ze tyto metody jsou zavislé na teploté vody, nebot
s teplotou se méni jeji hustota, jez je znazornéna na grafu 2.1, dale na atmosférickém tlaku
a na obsahu necistot. Ponévadz obsah necistot neni predem znamy, jelikoz je proménlivy
dle prostredi, je nutné u téchto metod pocitat s urcitym zkreslenim vysledkii méreni.
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Obréazek 2.1: Zavislost hustoty vody na teploté pro tzv. Standard Mean Ocean Water [5].

Meéreni hydrostatického tlaku

Diky zemské gravitaci se ve vodnim sloupci s jeho nariistajici hloubkou pfimou dmeérou
zvysuje hydrostaticky tlak, ze kterého lze dle vzorce 2.1 vypocitat jeho vysku. Pro méreni
vysky vodniho sloupce v plném rozsahu kapacity nadrze je nutné hydrostaticky tlak mérit
u dna nadrze, nebof umisténi senzoru slouzi jako referenéni bod méreni.

b
h=— 2.1
p-g 21)
kde

je méreny hydrostaticky tlak kapaliny
predstavuje hustotu kapaliny

je tihové zrychleni (g = 9,81 m - s72)

Méreni tlaku je ve své podstaté velice jednoduché, nebot je dnes jiz velky vybér tlako-
meérd. Vétsina tlakomeéra se fadi k diferencidlnim, jez snimaji tlak vzduchu nad hladinou a
tlak vody v misté, kde je senzor umistén. Existuji vSak i tlakoméry absolutni, které meéri
tlak vody oproti nulovému tlaku (vakuu). Tlak je mozno métit primo, kdy je senzor ponoren
do nadrze, nebo je zabudovany do jeho stény. Pri neprimém zptusobu méreni se pak uplatni



membrana, kterd chrani samotny senzor pred korozivnimi uc¢inky vody. Je mozné méfit i
pomoci tzv. probubldvani, kdy je do potrubi situovaného nad hladinou zakonéeného svislou
trubici zespodu otevienou u dna nadrze, vhanén vzduch, jehoz tlak je predmétem meérfeni.
Po vyrovnani tlaku vzduchu v potrubi a hydrostatického tlaku na jeho konci zacne vzduch
unikat v podobé bublinek.

Presnost zminéné metody je primo zavislda na pouzitém senzoru pro snimani tlaku a
aktudlni hustoté vody [8]. Jelikoz jsou senzory vyrabéné do urcitého maximélniho tlaku, je
treba pri jeho vybéru brat na tento fakt zretel.

Meéreni konduktivity

Mezi vyznacné vlastnosti, kterymi voda disponuje, patii jeji elektricka vodivost, ktera je za-
visld na koncentraci elektrolytti. Ackoli destilovana voda je téméf nevodiva (0,5 uS - cm™1),
pitné voda vykazuje vice nez tisicindsobnou vodivost 0,5-1mS - cm~! [37]. P¥ehled mérné
vodivosti nékterych druhi vod je uveden v tabulce 2.1. Uvazime li, ze zbytek nadrze je
vyplnén vzduchem, ktery je za norméalnich podminek nevodivy [16], 1ze detekovat, zdali
jsou dvé elektrody umisténé do predem urcené vysky zatopeny (je vytvoren vodivy spoj)
¢i nikoli. Vodivost pitné vody je zpusobena koncentraci iontu rozpusténych latek [23], a
kvili tomu by pri prichodu stejnosmérného elektrického proudu dochazelo k elektrolyze.
Aby k ni nedochézelo, je tfeba snimat sepnuti proudem stridavym. Jelikoz voda zapri¢inuje
korozi, je tfeba vybrat korozivzdorné elektrody.

Meérna vodivost Médium
0,05 S - cm ™! Cista voda
0,548 -cm™! Destilovana voda
0,1-10 uS - cm ! Deionizovand voda
1-80 uS - cm™* Demineralizovana voda
10 S - em ™! Horské voda
0,5-1mS-cm™! Pitné voda
53mS - cm ™! Morské voda

Tabulka 2.1: Zavislost mérné vodivosti na méreném médiu [37].

Meéreni elektrické kapacity

Dalsi moznosti pro monitorovani vysky vodni hladiny je méteni elektrické kapacity konden-
zatoru. Jelikoz je pro méfeni uvazovana studna ¢i nadrz, predpokldda se, ze stény nejsou
z vodivého materialu.

Jak jiz bylo zminéno v predeslém odstavci, lze povazovat vodu za vodivé médium. Diky
tomu muzeme sestrojit kondenzator, ve kterém bude figurovat voda jako elektroda o pro-
ménné velikosti, pricemz druha je tvorena kupfikladu vodivou ty¢i obalenou nevodivou
vrstvou, kterd bude slouzit jako dielektrikum [8]. Takto sestrojeny kondenzitor bude se
zménami vysky vodni hladiny ménit svoji kapacitu. Se zndmou mérnou permitivitou die-
lektrika lze ze zmérené kapacity dle vzorce 2.2 vypocitat samotnou vysku vodni hladiny.



kde

Co je stala kapacita vedeni
g0 je permitivita vakua (g9 = 8,854 187818 - 10712 H-m™1)
Er je mérna permitivita izolace
d je prumér samotné elektrody
je prumér elektrody s izolaci

h je hloubka ponorené ¢asti

Prednosti této metody je pfedevsim nezavislost na teploté vody, okolnimu tlaku ani na
obsahu nedistot. Avsak kvuli ulpivani vodniho kamene a jinych usazenin na mérici elektrodé
se zmensSuje nezavisle na vysce vodni hladiny povrch elektrody (vnéjsiho plasté).

2.2 Metody zalozené na pohyblivych castech

V této casti jsou popsany metody, které vyzaduji specificky pohyb urcité ¢asti systému pro
dosazeni méreni. Tyto metody jsou kvuli pohyblivym ¢astem z dlouhodobého hlediska pro
presné meéreni nevhodné, nebotf hrozi jejich prirozené opotfebeni a v disledku zanedbani
udrzby i jejich vyrazeni z provozu. Také je potieba pro dosazeni urcitého stupné kryti
vynalozit vétsi usili pri konstrukci vodotésného spojeni pevné casti a pohyblivého prvku.
Jejich zdkladnim kamenem je plovak, ktery se spolu s vodni hladinou pohybuje nahoru a
doli. Jejich pouziti je vSak vhodné, kdyz teplota mérené kapaliny muze nabyvat velkého
rozsahu, nebot zadnd méfici ¢ast neni primo zavisla na teploté, a tudiz presnost méreni je
stale konstantni.

Meéreni tihlu ramena s plovakem vuci sténé nadrze

Jednou z moznosti vyuziti plovaku je jeho umisténi na rameno, které je pevné spojeno
s osou snimace naklonu, nejcastéji pomoci oto¢ného potenciometru, kdy pohyb plovaku
ota¢ s jeho osou a tim nastavuje odpor, nebo pomoci Hallovy sondy'. Poloha snimace,
respektive osy ramena, predstavuje referenc¢ni bod mériciho aparatu. Jak je zndzornéno na
obrazku 2.2, thel svirajici sténu nadrze a ramene je primo zavisly na vysce vodni hladiny.
Uvéazime-li nejjednodussi priklad, kdy je osa ramene umisténa pii sténé nadrze v trovni
maximalni vysky vodni hladiny a jeho délka je vétsi nebo rovna maximélni vysce vodni
hladiny H, je mozné s vyuzitim sinusové véty z thlu vypocitat samotnou vysku vodni
hladiny dle vzorce 2.3.

!Senzor pro méfeni magnetického pole vyuzivajici tzv. Hallova jevu.



h=H —1-sin(90 — «) (2.3)

kde
« je thel svirajici sténu nadrze a rameno
H je maximalni vyska vodni hladiny
l je délka ramene

Obréazek 2.2: Princip méreni vysky vodni hladiny na zdkladé pohybu plovaku pripevnéného
k rameni.

Timto postupem dostaneme rozsah meéreni roven délce ramena za predpokladu, ze ra-
meno je kratsi, nez je maximalni vyska vodni hladiny. V opac¢ném pripadé je rozsah méreni
roven vysce nadrze, nebot plovik se zastavi o jeho dno a nize jiz neklesne. Jak vyplyva
z obrazku 2.2, rozsah meéreného dhlu je 90°, a proto je nezbytné, aby byla nadrz siroka
minimalné na délku ramene, aby nedochézelo k jeho zablokovani o protéjsi sténu nadrze.
P1i umisténi osy ramene do poloviny maximalni vysky nadrze se minimalni délka ramene
zkrati na polovinu, pricemz rozsah méreného thlu jiz bude 180°, proto rozsah méfeni jiz
nyni bude 4+ délka ramene. Touto tpravou dosdhneme maximalni presnosti méreni, jelikoz
je v tomto pripadé na jednotku zmény vysky vodni hladiny zpusoben nejvétsi pohyb ra-
mene, a tudiz je dosazeno nejvétsiho rozdilu dhlu. Docilime také minimalni sirky nadrze
z divodu zkraceni ramene na minimalni{ mez.

Yve »

Meéreni délky meériciho prvku navijeného pruzinou

Jednd se o metodu vychazejici z kombinace principti svinovaciho metru, kdy je vzdalenost
meéfena pomoci znacek presné rozmisténych na méticim prvku navijeném pruzinou, a de-
tekce pohybu kolecka v mysi, kdy je pohyb prenasen na perforovany prvek, jenz svymi



otvory prerusuje proud svételného toku [21], ktery je sniman fototranzistorem. Pro uréeni
sméru pohybu perforovaného prvku je zafizeni vybaveno hned dvéma fototranzistory umis-
ténymi vedle sebe po sméru pohybu perforovaného prvku, kdy je smér urcen na zakladé
polohy impulzi z fototranzistort na c¢asové ose. Mérfici aparatura této metody pro méreni
vysky vodni hladiny se skladé ze ctyr casti:

o Plovak — dostatec¢né tézky natolik, aby bez problému odvijel mérici pasku z navijeciho
zatizeni

o Méfici prvek (paska) — jez je po predem definované délce pravidelné perforovana,
miuze byt pouzit i retéz

e Snimaci ¢ast — zdroj svétla v podobé LED? a dvojice fototranzistort, kterd snima
impulzy

o Navijeci zarizeni — pruzina, pripadné navijeci buben, jenz udrzuje mérici prvek
v napnutém stavu

Princip metody spociva v ¢itani jednotlivych impulzi z fototranzistora. Pred uvedenim
mériciho zarizeni do provozu je nutné jej zkalibrovat vici referencnimu bodu, ktery se na-
chdzi v misté snimaci ¢asti. Kalibrace se provede vynulovanim ¢itace impulzu pri minimalni
nebo maximalni vysce vodni hladiny. Zpusob kalibrace urcuje, zda se méri vyska vodni
hladiny vii¢i dnu nadrze nebo od jeji maximalni vysky.

Nespornou vyhodou této metody je, Ze ji je mozné pouzit pro méreni takrka neomezené
hloubky. Pro méreni ve vyssich hloubkach je ale potfeba také zohlednit vahu mérici pasky
a schopnost navijeciho zafizeni ji navinout. Jeji presnost zavisi na poctu dér v meérici pasce
na jednotku délky.

Snimani sepnuti jazyckového kontaktu pomoci magnetu

Dvoustavové metody jsou diky své podstaté velice jednoduché a uc¢inné, avsak maji jednu
velikou nevyhodu. Tou je jejich indispozice mérit vysku vodni hladiny souvisle. Jejich jedina
vystupni informace je, zda vodni sloupec dosahl predem definované tirovné (pozice, na
které je senzor umistén) ¢i nikoli. Pro presnéjsi méfeni vysky vodniho sloupce je nezbytné
pouzit vice téchto snimaci. V nékterych pripadech, diky absenci ridici elektroniky, je mozné
u téchto snimacu je pfimo napojit na spinaci prvek, jenz muze spinat Cerpadlo, nebo jen
aktivovat svételnou indikaci signalizujici dosazeni urcité vysky vodniho sloupce v nadrzi.
Jednou takovou moznosti je pomoci permanentniho magnetu umisténého v plovaku,
jenz se pohybuje po svislé vodici tyci, spinat jazyckové kontakty. Kazdy jazyckovy kon-
takt muze mit vyvedeny vlastni vodice, nebo je mozné, pro snizeni potiebnych kontaktt
na ridici elektronice, mit kontakty zapojené do matice. OvSem je mozné vyuzit i dvouvo-
dicové zapojeni mnoha jazyckovych kontaktt v kombinaci s rezistory zapojenymi do série,
kde jednotlivé jazyckové kontakty spinaji jednu elektrodu snimace a konkrétni uzel mezi
rezistory, ¢imz se vytvori uzaviend smycka o urc¢itém odporu. Spinaci ¢ast je mozné mit
umisténou uvnitt nadrze, kupiikladu ve vodici trubce, nebo je mozné ji mit upevnénou
na vnéjsi sténé (nebrani-li magnetu spinat kontakty). Dle technickych moznosti se magnet
pohybuje na kratké ose, fadové centimetry, a spind jeden kontakt, nebo se mtze pohybovat

2LED - Light-Emitting Diode, ¢esky elektroluminiscenéni dioda.



v ramci vysSky nadrze a spinat nespocet kontaktii. Vyhodou této metody je, Ze neni po-
tfeba tesit korozivzdorné elektrody ani neni nutné snimat sepnuti stiidavym proudem, aby
nedochéazelo k elektrolyze.

2.3 Metody nevyzadujici primy styk s kapalinou

Velmi pohodlné je monitorovani vysky vodni hladiny pomoci bezkontaktnich metod, nebot
neobsahuji zddné mechanické ¢asti, které se mohou zadrhnout nebo poskodit, a nejsou piimo
vystaveny kontaktu s vodou. Diky tomu nevyzaduji takika zadnou tdrzbu a jejich zivotnost
je vysoka.

Jejich princip spociva ve vyslani impulzu, ktery se od vodni hladiny ¢éste¢né odrazi a
castecné projde do dalsiho media, kdy odrazeny impulz je prijat prijimacem. Vzdéalenost
vodni hladiny od méfticiho zatizeni se urci na zakladé doby mezi vyslanim impulzu a jeho
naslednym prijmem podéleny dvéma (cesta k hladiné a cesta zpatky) a rychlosti Sifeni
impulzu ve volném prostiedi (vzduchu) dle vzorce 2.4. Jelikoz na jeden vyslany impuls
miize dorazit vice odrazenych, prijima¢ musi byt schopen je vyfiltrovat.

Bezkontaktni metody, jako jedina kategorie metod snimani vodni hladiny, vyzaduji i
miniméalni hloubku, od které dokazi mérit, nebof pro spolehlivé méreni musi mit vysilany
signdl urcitou dobu trvani, aby byl prijimac¢ schopen jej zachytit. Proto musi byt mérena
vzdélenost vétsi nez polovina vzdalenosti, kterou stihne urazit impulz od pocatku vysilani
do skonceni vysilani.

P1i zndmé vzdalenosti umisténi mériciho zafizeni od dna, pouhym rozdilem této hodnoty
a vypocitané vzdélenosti ze vzorce 2.4, dostaneme skute¢nou vysku vodni hladiny. Ackoli
tyto metody nezdvisi na konkrétnich vlastnostech vody (hustota, teplota, vodivost, atd.),
presnost méreni je velmi zavisla na kompenzaci mériciho zarizeni pro konkrétni podminky,
jakymi jsou teplota a vlhkost vzduchu, které ovliviiuji rychlost sifeni vin (podrobnéji v gra-
fech 2.3 a 2.4). Aby se zamezilo absorpci vin ve vodni péné pii napousténi a nechténych
odrazenych vin od zafizeni a potrubi v nadrzi, je vhodné pro méreni vyuzit trubici, ve které
bude klidné hladina, od které bude dochézet ke kolmému odrazu vyslaného impulzu. Dosah
této metody zavisi na vykonu vysilace a citlivosti prijimace. Z fyzikalniho hlediska dale
na absorpci prostiedi, odrazivosti prekazky a rozptylu vysilaného impulzu. Jejich presnost
méreni se pohybuje v fadech milimetri.

c-t
L=— 2.4
- (2.4
kde
c je rychlost vlnéni v konkrétnich podminkach
t je doba mezi odeslanim a prijmem impulzu

Meéreni pomoci ultrazvukového vinéni

Ultrazvukem je oznac¢ovano mechanické vinéni nad horni hranici slysitelnosti lidského ucha,
které je priblizné 20 kHz. Maxim&lni métici vzdalenost se odviji od absorpce zvukové viny ve
vzduchu a odrazivosti prekazky. Na zakladé dat z tabulky 2.2 lze prohlasit, ze se zvysujici se
frekvenci impulst a snizujici se vlhkosti vzduchu se maximalni mérici vzdalenost zkracuje.
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Proto je vice nez vhodné volit pracovni frekvenci co nejnizsi. Rychlost mechanického vinéni
je predevsim zavisla na teploté, jak dokazuje graf 2.3, dédle pak na atmosférickém tlaku a
vlhkosti, jez ovliviiuji rychlost jen ¢astecné.

o %] il
1 2 4 6 8 10
10 0,13 0,47 1,27 1,87 2,26 2,53
20 0,06 0,23 0,82 1,61 2,48 3,28
40 0,03 0,10 038 084 145 220
60 0,03 0,09 0,24 0,54 0,96 1,47
80 003 008 020 039 069 1,08

Tabulka 2.2: Absorpéni soucinitel o - 102 m~"! v zdvislosti na relativni vlhkosti vzduchu ¢ a
frekvenci mechanického vinéni f [5].

355 A +++
+
+
+
+
Lt
350 A +F
+
+
—_ +
g +
Il'h 345 +++
S o
4 o
o +
< +
9 +
2 340 P
Lt
+
+
+
335 A ++
Lt
+
Lt
+
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Teplota [°C]

Obréazek 2.3: Rychlost zvuku ve vzduchu v zavislosti na jeho teploté vypocitana dle vzorce
¢ = Vk-R-T, kde k je adiabatickd konstanta (x = 1,402 pro vzduch), R je plynova
konstanta (R = 287,05J -kg~! - K~! pro vzduch), T je termodynamicka konstanta (7 =
t+273,15K) [3].
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Meéreni pomoci elektromagnetického vinéni

Elektromagnetické vinéni dosahuje, oproti mechanickému, rychlosti svétla. Jak je znazor-
néno na grafu 2.4, jeho rychlost neni konstantni, nebot se odviji od vinové délky a média,
jimz prochazi. Rychlost svétla se vypocita dle vzorce 2.5. Pro vypocet indexu lomu pro kon-
krétni vlnovou délku v rozsahu 0,2 — 2,06 um (viditelné svétlo a infracervena oblast) pro
suchy vzduch za standardnich podminek (15° C,101,325kPa a obsahu 0,03 % CO2) plati
disperzni vztah 2.6 [5].

900 A

850 A +

800 A +

750 A +

Vinova délka [um]

700 A +

650 A +

+
+

600 1+

0.0013 0.0014 0.0015 0.0016 0.0017 0.0018 0.0019 0.0020
Rychlost [m-s71] +2.9971075713e8

Obréazek 2.4: Rychlost elektromagnetického vinéni v suchém vzduchu v zavislosti na vlnové
délce pri teploté t = 15° C, atmosférickém tlaku pg = 101, 325 kPa a obsahu 0,03 % COs.

(2.5)

Slo

kde

¢ je rychlost svétla ve vakuu (c = 2,997924580 - 103 m - s~ 1)

n je index lomu pro konkrétni médium
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2,94981-1072 2,554 -107*

n=6,4328-107° + Nzt ezl (2.6)
146 — ()\0> 41 — (}\())
kde
Ao je vlnova délka ve vakuu v pm
Teplotni a tlakova korekce se poté dopoé¢ita dle vzorce 2.7 [5].
n = (s —1)- m (2.7)
kde
n15, po index lomu ve vzduchu pro konkrétni vinovou délku pri znamé teploté a
tlaku
y teplotni soucinitel objemové roztaznosti vzduchu v = 3,670 - 1073 K~!

Do normalni atmosféricky tlak py = 101, 325 kPa
P pracovni tlak

t pracovni teplota

Vyssich frekvenci (fddové GHz) vyuziva radar®. Na rozdil od viditelné a infracervené
oblasti odrazivost vln zavisi na elektrické vodivosti prekazky, nebot pti dopadu impulzu na
vodivou prekazku dojde ke zkratu elektrického pole a naslednému odrazu. Rychlost siteni
vlnéni radiovych vin v konkrétnim médiu se stanovi dle vzorce 2.8.

(&)
c= — 2.8
Hr = Ep ( )

kde
co je rychlost svétla ve vakuu (c = 2,997924 580 - 103 m -s71)

140 je permeabilita média

€0 je permitivita média

3Radar je anglicky akronym pro Radio Detection and Ranging.
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Kapitola 3

Navrh vestavéného systému

Nasledujici kapitola predstavuje ivod do problematiky vestavénych systému a poukazuje na
jejich vyznam v kontextu dnesniho svéta. Jsou zde nastinény nutné predpoklady pro kvalitni
feSeni hardwarové stranky vestavéného systému pro monitorovani vysky vodni hladiny a
také jeho navrh jako celku.

3.1 Vestavény systém

Vestavény systém se pro bézné uzivatele jevi jako tzv. ¢ernd skifiika', kterd skryva svoje
vnitini usporadani a logiku, avsak navenek vykazuje predem zndmé chovani vic¢i okolnim
podmétim. Jejich hlavnim tcelem je vykonavat urCitou svérenou cinnost, nejcastéji bez
vnéjsiho zasahu. V dnesni dobé jsou takovéto systémy takika vsudypritomné, pricemz je
mozno se s nimi setkat napriklad v automatech na kavu, domacich spotiebi¢ich, fotoa-
paratech, méricich a komunikacnich pristrojich, tiskdrnéch, vyrobnich linkach, vesmirnych
raketach, nebo také v automobilech.

Vesmeés vestavény systém muzeme chapat jako desku plosnych spoju (DPS) s mikrokon-
trolérem (procesorem) jako fidicim ¢lenem a mnoha snimaci a prvky pro ovladani nejruz-
néjsich komponent ¢i funkénich bloki, jako jsou spinaci relé, elektromotory, reproduktory,
¢i svétla. Komunikace s nimi, na rozdil od univerzalnich pocitaci, je zprostredkovana pre-
devsim snimaci a specidlnimi komunika¢nimi rozhranimi.

Jelikoz maji vestavéné systémy predem urcenou tlohu, nevznikd potieba je vybavovat
nadbytecné velmi vykonymi mikrokontroléry se spoustou periferii, velkou paméti ¢i celou
radou senzoru. Kazda tloha je specifickd, a proto je vice méné nutné mit pro konkrétni
ulohu konkretni vestavény systém. Miize byt sestaven z jiz dostupnych mensich systému
(senzory s komunikaénim rozhranim, komunika¢ni moduly, rizné adaptéry, atd.), jejichz
vyhodou je odladénd funkénost dodavaného systému a diky tomu rychlejsi doba navrhu. Na
druhou stranu mize byt realizovan jednou ¢i vice na miru navrzenymi a optimalizovanymi
deskami plosnych spoju (radio, pracka, automobil, dron, atd.), které disponuji kompaktnimi
rozméry a v pripadé sériové vyroby i nizsimi naklady na vyrobu. Neni ovSem nutné se drzet
jednoho smeéru, a proto je mozné mit vestavény systém, ktery kombinuje jejich vyhody.
Kombinace je vhodna predevsim pii realizaci mensiho poc¢tu kust, nebo kdyz dostupné
systémy nevyhovuji specifickym potiebam.

Dle grafu 3.1 lze prohlasit, Ze soucasny trend preje vestavénym systémum, kdy pocet
prodanych mikrokontroléri meziro¢né roste v radech jednotek procent, c¢astecné i diky

!Cern4 skifnka je kalk z anglického black box.
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rozmachu internetu véci, kde jeden z klicovych aspektii technického reseni predstavuji prave
vestavéné systémy. Diky stalému poklesu jednotkové ceny mikrokontrolért jsou tyto systémy
¢im dél vice dostupnéjsi a také rozsirenéjsi.

MCU Market History and Forecast

45,000 [ ==IMarket (M) E=TUnits (M) —%—ASP ($) ] - $0.80
£ 40,000 T
o
S 35000 T
2
& 30,000 + T+ $0.70
"
8 25,000 T
3 o
Q 20,000 T 2
S
a 15000 T T $0.60
£ 10,000 T
2 5000 T
0 $0.50
15 16 17 18F 19F 20F 21F 22F
Market (SM) | 15,945 15,009 16,842 18,615 20,357 20,692 22,077 23,875
Units (M) 22,058 21,174 25,797 30,567 34,174 36,065 39,482 43,751
ASP (S) 0.72 0.71 0.65 0.61 0.60 0.57 0.56 0.55

Source: IC Insights

Obrazek 3.1: Vyvoj cen a pocet prodanych mikrokontroléri s odhadem na dalsi léta
(prevzato z [22]).

Millions of Dollars and Units = Miliony dolari a kusi
Market = Trzni hodnota

Units = Pocet kust

ASP = Primeérnd prodejni cena za jeden kus

3.2 Specifikace pozadavkl na vestavény systém

Monitorovani vodni hladiny a precerpavani vody do zasobni nadrze je ukazkova tloha pro
vestavény systém, nebot neni vyzadovana zadnda interakce s uzivatelem a jeho ¢innost se
ridi predem nastavenymi pravidly. Dle specifického prostredi a jasné definovaného tcelu je
nutné u tohoto vestavéného systému klast diraz predevsim na tyto aspekty:

o Spolehlivost (bezporuchovost) — ocekava se nékolikaletd Zivotnost, pii které by
meél systém fungovat celoro¢né bez vyraznéjsich problémi.

¢ Odolnost vici vodé — jelikoz se v tomto pripadé pocitd s umisténim do blizkosti
vodniho zdroje, je nutné systém zabezpecit dle normy CSN EN 60 529 stupném kryti
IP67.

¢ Bezudrzbovost — od systému je ocekdvano autonomni chovani, které bude zajistovat
korekci namétenych dat dle aktudlnich podminek (napt. atmosferické vlivy) v misté
jeho nasazeni.
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e Aktualnost namérenych dat — systém bude odesilat data v redlném case, neni od
néj vyzadovana tvorba statistickych ukazatell z namérenych tdaji.

e« Rozsah méreni vysky vodni hladiny — stanoven dle prostorovych dispozic kon-
krétni nadrze.

e Presnost méreni — presnost méreni pozadovanych udajiu musi vyhovovat predem
stanovenym pozadavktm.

o Konektivita — jelikoz se pocita s vyuzitim serveru, ktery bude prijimat namérena
data, je tfeba zajistit pripojeni vestavéného systému k internetové siti. Dale je vhodné
mit moznost upravovat konfiguraci pouzitych snimacu (jejich pocet ¢i konkrétni typ)
pro méfeni vysky vodni hladiny.

e Jednoducha instalace — jelikoz neni predem znamo konkrétni prostfedni, je vhodné
koncipovat vestavény systém pro jednoduchou montaz.

o Bezpecnost — systém by mél byt odolny proti predvidatelnym porucham (zakryti
vyhledu bezkontaktnich snimaci, trvale sepnuté/nesepnuté spinace hlidajici mezni
urovné hladiny, vypadek elektrického proudu).

o Efektivnost — ponévadz je od systému pozadovano nepretrzité monitorovani, je velmi
zadouci systém navrhnout takovym zptusobem, aby byl energeticky nenaroc¢ny.

Dle vyse zminénych pozadavki na vestavény systém jsem navrhl jeho blokové schéma,
jez je uvedeno na obrazku 3.2. Systém je rozdélen na dvé hlavni ¢asti - ¥idici a podplrnou,
kde jsou jednotlivé aspekty pro funkcénost systému striktné rozdéleny.

®

UART
Senzor | «—> RS-485 12V 230V
-
UART STM32 FO <> ESP-12E DC % AC
Senzor |<—>
TTL

SSR fizenf
12C STV P4 o s v 7
Senzor |<—>| Ridici ¢4st | <——>|Podpdrna ¢ast| ——>

| Ponorné kontakty |

Obrézek 3.2: Blokové schéma vestavéného systému.

3.3 Ridici cast vestavéného systému

Ridici ¢ast obsahuje jadro systému - desku osazenou mikrokontrolérem a konektory pro
pripojeni raznych snimaci, a dale samotné snimace. Schéma zapojeni této desky je uvedeno
v priloze D, podklad pro vyrobu desky plosného spoje je pak mozno nalézt v priloze E.
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Styl navrhu desek plosnych spoji byl uzpisoben technice smisené montaze pouze z jedné
strany, kdy jsou klasické i SMD (Surface Mount Device) soucastky osazeny pouze z jedné
strany na dvouvrstvy (vicevrstvy) plosny spoj [30], a moznosti ru¢niho osazeni.

Névrh plosného spoje probihal v otevieném multiplatformnim softwaru KiCad?, jenz
proces navrhu rozdéluje na tvorbu schématu zapojeni, pritazeni pouzder pouzitym sou-
castkdm a nakresu DPS. Nahled s ukazkou vizualizace podoby vysledného navrhu desek
plosnych spoju lze zobrazit pomoci 3D prohlizece.

Rizeni systému - mikrokontrolér

Pti ndvrhu plosného spoje je nutné v prvnich chvilich vybrat vhodny mikrokontrolér. Vzhle-
dem k pouzitému tucelu, neni treba nutné zvolit model s velkym vykonem a paméti. Na-
proti tomu je vsak zadouci, aby disponoval dostateénym pocétem vhodnych komunikacénich
rozhrani pro pripojeni snimacu. Kvili nepretrzitému béhu je prithodné, aby nevykazoval
velkou spotiebu elektrické energie. Na zakladé téchto kritérii jsem zvolil mikrokontrolér
STMS32F030CCT6 od firmy STMicroelectronics architektury ARM s 32 bitovym jadrem
rodiny Cortex-MO. Dle znac¢eni STM lze vycist, Ze se jedna o rodinu FO, jez disponuje men-
Sim vykonem a je urCena pro nizko nakladové aplikace [25]. Nabizi 32kB paméti SRAM,
256 kB flash paméti, 37 vstupné-vystupnich pinfi, 6 rozhrani UART, 2 rozhrani pro 12C, 2
pro SPI. Jeho pracovni frekvence je f; = 48 MHz [26].

Konektivita vestavéného systému

Plosny spoj ridici ¢asti disponuje pro pripojeni snimaci 4 porty komunikac¢niho rozhrani
UART, které jsou na desce plosného spoje dostupné prostrednictvim konektoru oznacenych
symboly J1, J2, J4 a J5. S vyjimkou konektoru J1 lze u nich zvolit pro reprezentaci logic-
kych trovni napéti mezi 5V a 3,3V, k ¢emuz slouzi zkratové propojky situované nalevo
od jednotlivych konektorti. P¥i navrhu byl bran ohled na tolerované tirovné napéti na pi-
nech mikrokontroléru. V ptipadé potfeby je mozné dané konektory nakonfigurovat jako dva
vstupné/vystupni piny s vlastnim napéjenim a zemi. Déle je k dispozici konektor J3 sbér-
nice I?C s pracovnim napétim 3,3 V. Pomoci pasivni redukce se dvéma pull-up rezistory a
vhodné konfigurace mikrokontroléru je mozné ziskat dalsi rozhrani I2C na konektoru J4.
Deska je také osazena dvéma konektory J6 a J7 pro pripojeni ponornych kontaktt na sle-
dovani meznich stavii vodni hladiny. Dle nastaveni firmwaru je mozné do kazdého z téchto
dvou konektorti pripojit po jednom ponorném kontaktu, nebo lze vyuzit zapojeni do tzv.
matice, jak je zndzornéno na obrazku 3.3, kdy je mozno sledovat sepnuti az 4 ponornych
kontakti. Rozmisténi vSech konektort je mozno pozorovat na snimku 3D modelu fidici
desky 3.4. Z davodu snahy o co nejkompaktnéjsi rozméry desky a ne prilis velkého vy-
béru snimact vhodnych pro monitorovani vysky vodni hladiny vybavenych rozhranim SPI,
nebylo rozhrani SPI brano v potaz pfi ndvrhu plosného spoje, byt jim je pouzity mikrokon-
trolér vybaven.

Pro programovéni a ladéni je deska vybavena konektorem J8. K indikaci klicovych udé-
losti a stavu je deska plosného spoje vybavena 2 LED D1 a D2. Propojeni s podpurnou
¢asti je TeSeno prostfednictvim konektoru J9, pfricemz komunikace je zprvu zprostiedko-
vana rozhranim UART. Jelikoz vedeni muze byt ovlivnéno neptiznivymi vlivy, je komuni-
kace nasledné prevedena na RS-485, ¢ehoz je docileno pomoci diferencialniho sbérnicového

2www.kicad-pcb,org
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Obrazek 3.3: Schéma zapojeni ponornych kontakta pro sledovani az 4 meznich stavi vodni
hladiny.

prijimace-vysilace SN75176A. Diky tomuto pfevodu je mozné z hlediska komunikace umistit
hlavni ¢asti systému az do vzdalenosti 1200 m [36].

|.

-
-
-

R15 R4 .=

ﬂ:] D1

Obrazek 3.4: 3D model fidici desky (pro lepsi ¢itelnost znaceni nejsou v modelu zahrnuty
THT soucéstky).

Komunikaéni rozhrani UART

Univerzalni asynchronni vysilaé-pfijima¢ (anglicky Universal Asynchronous Receiver and
Transimitter, zkracené UART) je hardwarové zarizeni, jez zprostfedkovava asynchronni sé-
riovou komunikaci s volitelnou prenosovou rychlosti, tzv. baud rate. Pro plnou obousmérnou
komunikaci vyuziva binarni signdl na dvou sériovych linkach oznacovanych Tx pro vysilani a
Rx pro prijem. Ve chvili, kdy neni pfenasena zadna zprava, nabyva signal logické 1, jakozto
klidového stavu. V opacném pripadé je prenasen datovy ramec, znazornény na obrazku 3.5,
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ktery sestava ze start bitu, 7-8 datovych, volitelné jednoho paritniho a jednoho az dvou
stop bitu. [36]

e Start bit — oznacCuje zacatek prenosu datového ramce zménou z klidové trovné na
logickou 0, vyuziva se k synchronizaci hodin pfijimace s hodinami vysilace.

« Datové bity — bity prenasené zpravy.

e Paritni bit — vétsinou volitelné zabezpeceni korektnosti datového ramce schopné
detekovat jednu chybu. Dle konfigurace je mozné nastavit lichou nebo sudou paritu.

e Stop bit — ukoncuje datovy ramec zménou do klidové trovné, z niz mize zacit dalsi

komunikace
Start Stop Stop
1 1{0(1|0 0|10
N e e I I e O B
<« Data ——»
< llbitovy ramec ——»

Obrazek 3.5: Ukazka asynchronniho sériového datového ramce UART [6].

Komunikaéni rozhrani I2C

Komunika¢ni rozhrani I2C (Inter-Intergrated Communication) je synchronni sériové polo-
duplexni sbérnicové rozhrani, jez ke komunikaci vyuzivd dvé obousmérné linky, a to SDA
(Serial Data) pro ptrenos dat a SCL (Serial Clock) pro prenos hodinového signédlu. Jelikoz
se pri komunikaci pocita s otevienym kolektorem a klidovym stavem v logické 1, musi byt
obé linky pfipojeny k externim pull-up rezistorum, typicky s napétim 3,3V az 5V [14].

U I?C neni zadny centralni prvek, ktery by idil komunikaci, viechna piipojend zaiizeni
ke sbérnici jsou si rovna. Proto je nutné pro komunikaci vyuzivat adresovani.

Komunikace je tvorena rdamci o velikosti 8 biti a potvrzenim ze strany prijimace. Za-
hajuje ji doCasny tzv. master generovanim tzv. startovaci podminky, tj. vytvoreni sestupné
hrany na SDA ve chvili, kdy je SCL v trovni H. Poté prenasi 7 adresovych bitu zarizeni,
se kterym chce komunikovat a bit znacici, zda chce z néj ¢ist nebo do néj zapisovat, pres
SDA, pricemz jejich vzorkovani ze strany ostatnich zafizeni pfipojenych ke sbérnici pro-
biha vyhradné pri ndbézné hrané SCL. Po odeslani téchto biti ¢eka na potvrzeni ze strany
prijimace o shodé adres. V zéavislosti na pozadovaném sméru toku dat master vysild da-
tové ramce, nebo je prijima. Po dokoncéeni prenosu dat master generuje tzv. ukoncovaci
podminku ndbézné hrany na SDA pii SCL v trovni H. [36]

I?C umoznuje adresovat adresou o velikosti 7 nebo 10 bitfi. Pro 7bitovou adresu plati
postup vyse, pro 10bitovou jsou posilany 2 adresové ramce, pricemz prvni ma prefix 11110
nésledovanymi 2 nejvice vyznamnymi bity adresy a bitem pro indikaci ¢teni-zapisu. Druhy
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adresovy ramec poté obsahuje 8 nejméné vyznamnych bith adresy. Oba uvedené zplisoby
adresovani jsou uvedeny na obrazku 3.6.

7bitové adresovani

LTI AT T 01 1

10bitové adresovani

[l [T T T T T T T T T T T T T T T IT]

Obrézek 3.6: Ukazka Thitového a 10bitového adresovani komunikaéniho rozhrani 12C [6].
Startovaci podminka je zvyraznéna zelené, adresové bity modfe, bit urcujici ¢teni/zapis
bile, potvrzujici bit cervené, datové bity zluté a ukoncujici podminka Sedé.

Komunikaéni rozhrani RS-485

Pro spolehlivou komunikaci na delsi vzdalenost je nutné pouzit jiné komunikacni rozhrani
oproti jiz drive zminénym, jelikoz by mohlo dochazet ke ztraté kvality signalu, zvlasté pri
vyssich pfenosovych rychlostech.

RS-485 je diferencialni rozhrani schopné komunikovat na vzdalenost az 1200m, pfi-
cemz maximalni pocet pfijimacich zafizeni je omezen na 32. Je mozné jej implementovat
jako poloduplexni dvouvodicové vedeni, nebo plné duplexni ¢tyivodi¢ové vedeni. Maximalni
prenosova rychlost na vzdalenost 12m je 35 Mbit - sec™!, avSak pti vzdélenosti 1200m ¢ini
maximalni pfenosové rychlost pouze 100 kb - s~'. Pro zamezeni odrazti signélu je tieba, aby
oba konce vedeni byly ukonceny tzv. terminatory. [14]

Zatizitelnost ridici ¢asti

Z podptrné do tidici ¢asti je privedeno napéti 5,5V, které je pro napdjeni mikrokont-
roléru a pripojenych snimac¢u prevedeno pomoci ménice MCP1826S-5002E/DB na 5V a
MCP18265-3302E/DB na 3,3 V. Oba zminéné ménice jsou dimenzovany na vystupni proud
1000mA [18]. Vzhledem k maximalnimu odbéru mikrokontroléru, ktery je 120 mA [26],
odbéru posuvniku logické urovné SN74LV1T34 7TmA [33], ktery prevadi logickou droven
prijatych dat z podptrné ¢asti na 3,3V, a dalsich ¢asti systému, je mozné pripojit snimace
pracujici s 3,3V v hrani¢nim ptipadé az do odbéru 850 mA. Maximalni proudové omezeni
snimacu pracujicich s napétim 5V, které je snizeno o odbér diferencidlnich sbérnicovych
vysilac¢u-ptijimac¢u SN75176A a jejich ukoncovaci rezistory, jez odpovidd 50 mA [32], ¢ini
900 mA.

Vybér senzori

Smyslem provadénych méreni neni ani tak zjistovani vysky vodni hladiny samotné, jako spise
objemu vody ve studni ¢i nadrzi. Je zvykem, ze studny maji tvar postaveného vélce, a proto
neni problém z vysky dopoéitat objem vody dle vzorce V = - 72 - v. Avsak u nadrz{ mize
vzniknout problém, nebot kromé jiz zminéného postaveného valce muze mit tvar kvadru
¢i valce lezatého, pripadné s vypouklym dnem. Pomineme-li tvar kvadru, jehoz zavislost
objemu na vysce je linearni funkce, bylo by pro monitorovani objemu nutné data z dalkovych
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snimact prevadét dle prevodni tabulky nebo pomoci funkce. Stejnd situace nastane, pokud
ve studni (nddrzi) budou znatelnéjsi prekazky, jako je potrubi nebo jakdkoliv konstrukce.

Bezkontaktni snimace je nutné vybrat s ochranou IP67, nebo je vhodné umistit do ta-
kového prostredi, v némz je tato ochrana zajisténa, aniz by byla narusena jejich schopnost
spolehlivé mérit. Dalkové snimace, jez nejsou urceny pro priumyslové pouziti, neobsahuje
zabudovany teplomér pro korekci namérenych dat. Je na zvazenou, zda pro dosazeni co
nejvyssi presnosti méfeni vestavény systém teplotnim snimacem vybavit. Jak znazornuje
tabulka 3.1, pri pouziti ultrazvukového snimace bez teplotni korekce muze byt rozdil v na-
meérené vzdalenost pri teplotach Ty = 0°C, To = 25°C a doby letu signdlu t = 15ms
az 14,1 cm. Pii vyuziti elektromagnetického vinéni s vilnovou délkou A = 850 nm pri stej-
ném rozdilu teplot a pfi dobé letu signdlu ¢ = 20 ns, kdy pro teplotu Ty = 5° C odpovida
vzdalenost 2,997 m, je rozdil v namérené vzdalenosti jen Ay = 72,4 um.

Na zakladé téchto tidajii 1ze prohlasit, ze pro méfeni vyuzivajici elektromagnetické vinéni
neni potfeba brat v potaz teplotni korekci. U snimac¢t vyuzivajici ultrazvukové vlnéni to
jiz nelze Fci.

Doba letu signélu [ms]

T[°C]
2 5 10 15 20 25
0 0,331 0,829 1,658 2487 3,316 4,144
5 0,335 0,836 1,673 2510 3,346 4,182
10 0,338 0,844 1,688 2532 3376 4,220
15 0,341 0852 1,703 2554 3,405 4,257
20 0,343 0859 1,717 2,576 3,435 4,293
25 0,347 0,866 1,732 2,598 3,464 4,330

Tabulka 3.1: Zavislost stanovené vzdalenosti prekdzky v metrech pfi vyuziti vzorce 2.4 na
konkrétni teploté a doby letu ultrazvukového signalu.

Za ucelem dosazeni co nejveétsi spolehlivosti se nabizi osadit systém nékolika snimaci
rizného druhu. Na zdkladé této myslenky a jiz zminénych okolnosti jsem pro vestavény
systém vybral nasledujici snimace:

e TFmini

o JSN-SR04T-2.0
o MCP9808

o KSL-35-PP

Opticky snimac¢ vzdalenosti TFmini

K bezkontaktnimu méreni vzdalenosti pomoci metody méreni letu svételného paprsku po-
psaného v sekci 2.3 je mozné pouzit TFmini, ktery se vyznacuje nizkou cenou, malou ve-
likosti a vysokym vykonem. Diky jeho schopnosti mérit vzdéalenost v rozsahu 0,3-12m,
dostatecné pokryva aplikaci vestavéného systému, pricemz maximalni absolutni chyba mé-
feni do 6 m odpovida +6 cm, v rozsahu 6-12m je jiz relativni chyba +1 %. Vyzafovaci tihel
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¢ini 3°, pticemz je schopen detekovat odrazené paprsky az do tthlu 1, 15° viic¢i ose detekéni
¢ocky. [3]

Komunika¢ni rozhrani je tvoreno UART, ptes ktery lze TFmini dle pozadavkt nakon-
figurovat. Ve vychozim nastaveni posild s frekvenci f = 100 Hz ramce o velikosti 9 bytt,
kde prvni 2 byty oznacuji zacatek ramce hodnotou 0x59, nasleduje dvojce namérenou vzda-
lenosti, dale dvojice, jez urcuje kvalitu odrazeného signalu, byte urc¢ujici v jakém rozsahu
bylo méfeni provedeno, rezervni byte a nakonec byte s kontrolnim souctem.

Mezi konfigurovatelné polozky patii vystupni format dat, frekvence méreni, jednotka
méreni (milimetr nebo centimetr), méfici mdd, prahové hodnoty méteni, spoust méfeni a
baud rate.

Obrazek 3.7: LiDAR (Light Detection And Ranging) modul pro méfeni vzddlenosti (pre-
vzato z [4]).

Jelikoz TFmini neni chranén dostatecnym stupném kryti a pro spravnou funkci vyzaduje
piimy vyhled na vodni hladinu, je nezbytné jej umistit do krabice chranéné krytim IP67
s pruhlednym otvorem.

Ultrazvukovy snimac vzdalenosti JSN-SR04T-2.0

Zéastupce standardnich ultrazvukovych modult pro méreni vzdalenosti, avSak vodotésny, je
JSN-SR04T-2.0 s rozsahem méreni 0,2-6 m a pracovni frekvenci fyr = 40 kHz. Maximalni
absolutni chyba méfeni pfi rozliseni na milimetr ¢inf +1 cm. [15]

Obrazek 3.8: Ultrazvukovy vodotésny modul pro méfeni vzdalenosti (prevzato z [9]).

Disponuje tfemi pracovnimi rezimy, které se nastavi hodnotou rezistoru R27 na DPS.

e Analogovy rezim — Rg7 neni zapojen, méfeni zapoéne nastavenim pinu Trig/Tx
minimalné na dobu 10 uS. Poté probéhne 8 méfeni, na jejichz zakladé je na pinu
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Echo/Rx vygenerovan pulz odpovidajici mérené vzdalenosti. Pro vycisleni vzdalenosti
je nutné sitku impulzu vynésobit rychlosti zvuku pro dané médium a podélit dvéma.

e Cyklicky sériovy rezim — Roy = 120k(), méfeni probiha automaticky s frekvenci
f = 10Hz. Naméfené hodnoty se posilaji v ramcich o 4 bytech pres komunikac¢ni
rozhrani UART pfi baud rate 9600. Ramec zacind bytem 0xFF, nasleduje byte hornich
8 bit namérené hodnoty, poté byte dolnich biti a nakonec byte s kontrolnim souctem.

e Sériovy rezim — Ry; = 47k}, méreni probiha obdobné jako u cyklického sériového
rezimu, avSak s rozdilem, Zze méteni je spousténo vyslanim bytu o hodnoté 0x55.

Teplotni snima¢ MCP9808

Teplotni snima¢ MCP9808 od firmy Microchip Technology Inc. je zastupce digitalnich teplo-
meéra v podobé integrovaného obvodu. Jeho rozsah méteni ¢ini —40° C az +125° C, pricemz
na rozsahu —20° C az 100° C je absolutni odchylka méfeni Ay = +0,5° C. Snimaé komu-
nikuje pies I2C rozhrani s volitelnou 7 bitovou adresou v rozsahu 0x18 az 0x1F pfivedenim
na prislusné piny zvolené logické irovné. Mezi zakladni konfiguraci patri volitelné rozliseni
mezi 0,5° C, 0,25° C, 0,125° C a 0,0625° C. Déle také limit teplotniho okna a limit kritické
teploty, jejichz prekroceni je signalizovano pattiénymi bity v teplotnim registru a v pripadé
prekroceni limitu kritické teploty je také nastaven pin Alert do trovné H. Maximalni odbér
snimace ¢ini 400 pA. [17]

Snima¢ je k systému pripojen formou modulu ADAFRUIT 1782, jenz je znédzornén na
obréazku 3.9.

Obrézek 3.9: Modul ADAFRUIT 1782 osazeny teplotnim snimac¢em MCP9808 (prevzato
z [34]).

Snimag¢ limitniho stavu hladiny KSL-35-PP

KSL-35-PP je ¢idlo pro snimani mezni vysky hladiny kapaliny schopné dle prodejni speci-
fikace spinat vykon 10 W pri maximalnim proudu Ip,q; = 500 mA [35].

3.4 Podpilirna cast vestavéného systému

Podpirnéd c¢ast obstardva napéjeni celého systému a zajistuje spojeni s vnéjSim svétem
pomoci Wi-Fi, a proto je pithodné pro vyuziti plného potencidlu systému ji umistit v dosahu
dostatecné kvalitniho signédlu. Je vybavena také konektorem pro fizeni éerpadla, které bude
na zakladé vysky vodni hladiny spindno. Schéma zapojeni desky plosného spoje obsazené
v podpurné ¢asti je zahrnuto v priloze F, samotna deska plosného spoje je v ptiloze G. Jeji
3D vizualizace je zndzornéna na obrazku 3.11.
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Obrazek 3.10: Cidlo: hladiny kapalin KSL-35-PP (pievzato z [35]).
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Obrazek 3.11: 3D model podpurné desky (pro lepsi ¢itelnost znaceni nejsou v modelu za-
hrnuty THT soucastky).

Spojeni se serverem pomoci Wi-Fi

Ke komunikaci s vnéjsim svétem dle standardi IEEE802.11 b/g/n je deska plosného spoje
podptrné c¢asti osazena Wi-Fi modulem ESP-12F s platformou ESP8266FEX pracujici
v pasmu 2,4 GHz [10], jehoz funkcionédlni blokovy diagram je uveden na obrazku 3.12.
Tento modul je vybaven anténou ve formé cesty na DPS a vSemi potfebnymi sou¢astmi pro
navazani spojeni [2]. Modul byl vybrén pfedevsim na zdkladé jeho moznosti pfimého osazeni
na desku plo$ného spoje. Jeho priumérnd spotieba ¢ini 80 mA, avSak pri maximélnim zati-
zeni miize dosahovat az 230 mA. Ackoli disponuje 32 bitovym mikrokontrolérem Tensilica
L106, jenz predevsim tidi Wi-Fi komunikaci, neni pro potieby systému vice vyuzit.

Rizeni napousténi nadrze spinanim privodu cerpadla

Pri realizaci obvodu pro spindni zatéze, v nasem pripadé cerpadla, je nutné stanovit jeho
maximalni vykon, ktery se vétsinou pohybuje od 500 W az po 1000 W, avsak nejsou vyjim-
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Obrézek 3.12: Funkcionalni blokovy diagram SoC (System on Chip) ESP8266EX (prevzato

2 [10]).

kou cerpadla i o vykonu 1500 W. Proto je patti¢né spinaci obvod dimenzovat minimélné
na tento vykon. Vzhledem k pozadavku na spolehlivost systému jsem pii navrhu spinaciho
obvodu hledal takové feseni, které by neobsahovalo mechanické ¢ésti, jako jsou relé ¢i sty-
kace. Na zdkladé této uvahy bylo zvoleno tzv. solid state relé (SSR), jez pro spindni vyuziva

polovodicovych prvku. Jeho vyhody oproti klasickému relé jsou nésledujici [36]:

o delsi Zivotnost

o vétsi spolehlivost

« rychlejsi spinani

o lepsi mechanicka stabilita

e odolny vici vibracim

e mnedochazi k odraztim jazycka pri sepnuti

o mensi elektromagnetické ruseni

e tiSSi provoz

e pri spinani nevytvari elektricky oblouk

Systém je proto vybaven jednofazovym SSR-2528RD3, které je schopno spinat zatéz az
do 25 A pri napéti v rozmezi 24-280V AC. Je mozné jej ovlddat signdlem o napéti v rozsahu

3-32V DC [20], jenz je vyveden z DPS prostrednictvim konektoru J3.
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Napéajeni vestavéného systému

Kvli dcelu samotného systému je vyzadovano, aby bylo k dispozici napéti 230V strida-
vych, které bude spinano jakozto napajeni ¢erpadla. Proto je mozné, a také vhodné, vyuzit
tento zdroj stalé energie na tikor napajeni systému z baterii pro dlouhodoby a beztdrzbovy
provoz. Napéjeni je tudiz feseno pomoci externiho zdroje TRACO Power TIW 12-112 , na
jehoz vstupu je zminénych 230 V stfidavych a na vystupu 12V stejnosmérnych, které je pri-
pojeno pomoci svorkovnice J1 na desku. Kvuli napétovym ménicum MCP1826S-5002E/DB
a MCP1826S-3302E/DB, jez jsou obsazeny v obou ¢astech systému pro vytvoreni presnych
napétovych trovni, jejichz maximalni vstupni napéti je omezeno na 6V [18], a tbytku
napéti na vedeni mezi ¢astmi systému, jsem zvolil pro rozvod napédjeni v systému 5,5V,
kterého je dosazeno osazenim DPS spinanym zdrojem TPS5420 s proudovou zatizitelnosti
az 2 ampéry. Diky nému je mozno pripojit externi zdroj o vystupnim napéti v rozsahu
10-35V DC. K vypoctu poméru hodnot rezistora R12 a R13, které urcuji vystupni na-
péti spinaného zdroje, slouzi vzorec 3.1 [31]. S vyuzitim odporové fady E24 s podminkou
Riz > 10kQ [31] je tohoto poméru docileno s odchylkou 5,5mV rezistory s hodnotami
R12 =56k a R13 = 16 k0.

Uout = Urey _ 5,5 —1,221

= = 3,504 3.1
Urey 1,221 (3.1)
kde
Uout je vystupni napéti spinaného zdroje
Urey je referen¢ni napéti spinaného zdroje

Uvazime-li maximalni vyuzitelny vykon fidici ¢asti, spotiebu ESP-12E a SN74LV1T34
pracujicich s napétim 3,3V, dvou SN75176A a SN7,LV1T34 pracujicich s napétim 5V,
¢tvetici stabilizatort MCP1826S a proud potfebny k fizeni SSR, ¢ini celkovy vykon systému
vyjimaje TPS5420 a externiho zdroje dle rovnice 3.2 P55 = 9,8247W.

Ps5=3,3-1,237+5-1,148 +5,5-0,00048 = 9, 8247 W (3.2)

Jak je uvedeno v rovnici 3.3, pri vystupnim napéti 5,5V je odbér zatéze TPS5/20
Irpgsaog = 1,7863 mA, jenz s rezervou se vejde do maximéalniho odbéru I, = 2 A.

9,8247
5,5

p
Irpssin = 77 = —=1,7863 A (3.3)

Po pripoc¢teni vykonu z rovnice 3.2 se ztratovym vykonem TPS5/20 pri daném odbéru
Prpssaoo &~ 0,9718 W, je roven maximalni souhrnny vykon systému Pg = 10,7964 W.
Proto je nezbytné vybavit systém externim zdrojem o vykonu vétsim, nez pravé uvedeném.
Je nutné zdiraznit, ze se jedna o vykon maximélni s maximalni zatézi v podobé senzorii.
Avsak tato situace je krajné nepravdépodobnd a realny vykon systému v klidovém stavu se
senzory uvedenymi v sekci 3.3 ¢ini Pg = 2,049 W.
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3.5 Umisténi prvka vestavéného systému

Pro korektni méreni je nutné, aby byla Fidici ¢dst umisténa nad hornim okrajem néadrze
s pfimym vyhledem na vodni hladinu. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3, je vhodné, pfi
pouziti bezkontaktnich snimacti, opatfit systém trubici situovanou kolmo k hladiné, jez
bude spojovat vodni hladinu a snimace, aby se zamezilo tvorbé vodni pény, kterd by mohla
pohlcovat vyslané ultrazvukové impulzy. Pro zdokonaleni odrazu elektromagnetickych im-
pulzu je zadouci, aby na hladiné plovala neprihlednd prekazka, kterd muze mit podobu
polystyrenové koule situované uvnitt jiz zminéné trubice.

Vestavény systém, jiz ze své podstaty, se bude nachézet v blizkosti vodniho zdroje, a
proto je nutné jeho prvky zabezpecit dle normy CSN EN 60 529 stupném kryti IP67, pii
kterém je zarizeni chranéno pred nebezpeénym dotykem jakoukoliv pomuckou, vniknuti
prachu i pred nésledky pri ponotfeni do vody na dobu 30 minut do hloubky 1m. Piehled
stupna kryti proti vniknuti vody a pozadavky na jejich dosazeni je uveden v tabulce 3.2.

Stupen Ochrana Specifikace

X5 chranéno proti tryska- voda tryskajici z trysek z libovolného sméru proti
jici vodé krytu nesmi zpusobit zadné skodlivé ucinky

X6 chranéno proti inten- voda intenzivné tryskajici z trysek z libovolného
zivné tryskajici vodeé sméru proti krytu nesmi zpusobit zadné skodlivé

ucinky

X7 chranéno proti u¢inkim prii stanoveném tlaku a Case nezpusobuje mnozstvi
docasného ponoteni do vody vniklé do zafizeni po docasném ponoreni za-
vody fizeni skodlivé ucinky

X8 chranéno proti u¢inkim za podminek dohodnutych mezi vyrobcem a od-

trvalého ponofeni do
vody

bératelem, které vsak musi byt prisnéjsi nez pod-
minky stanovené pro charakteristickou ¢islici 7, ne-
smi mnozstvi vody vniklé do zarizeni zpusobit pri
jeho trvalém ponoreni Skodlivé ucinky

Tabulka 3.2: Vybrané stupné kryti proti vniknuti vody a pozadavky na jejich dosazeni dle
normy CSN EN 60 529 [12].

Pro dosazeni pozadovaného stupné kryti IP67 je ridici deska spolu s bezkontaktnimi
snimaci vzdalenosti a teplotnim snimac¢em umisténa do plastové krabice TG ABS 1212-6-0
zajistujici dany stupen kryti [24], pfi¢emZ jsou z ni vyvedeny vyvodky® se stupném kryti
IP68 pro vyvedeni kabelt k pfipojeni k podptrné ¢asti a kontaktnim snimactm.

Stejné jako u fidici casti, je nutné i u ¢asti podpirné, aby dosahovala stupné kryti
IP67, nebot neni vylouceno, ze bude umisténa mimo dosah vodniho zdroje. Proto je rovnéz
umisténa do krabice TG ABS 1212-6-0 vyhovujici stupném kryti IP67.

Nékres celého systému, demonstrujici rozmisténi jednotlivych prvki, je uveden na ob-
razku 3.13. Vysledna podoba vestavéného systému je uvedena v priloze A.

3www.emas.cz/vyvodky
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Obrazek 3.13: Nakres aplikace vestavéného systému pro monitorovani vysky vodni hladiny.
Ridici cast, kterd zodpovidd za naméfené hodnoty, je zvyraznéna zelené, podpirna cast
zluté a ovladané cerpadlo Cervené.
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Kapitola 4

Implementace firmwaru
vestavéného systému

Firmware pro fizeni mikrokontroléru STMS32F030CCT6 je napsan v jazyce C s vyuzitim
knihovny HAL (Hardware Abstract Layer) vyvijené firmou STMicroelectronic pro mikro-
kontroléry rodiny STMS32F0 [27], kterd poskytuje API (Application programming interface)
pro praci s mikrokontrolérem a jeho periferiemi, diky které je firmware prenositelny s ob-
ménou knihoven i na dalsi fady mikrokontroléria STMS32.

Nejedna se o jediny pristup k psani firmwaru mikrokontroléra STM32, nebot je mozné jej
vyvijet bez jakékoli abstrakce pouze s knihovnou CMSIS (Cortex Microcontroller Software
Interface Standard), kdy je nutné prace pfimo s registry mikrokontroléru. Jedna z vyssich
abstrakei, avsak dnes jiz nevyvijend, vyuziva knihovny SPL (Standard Peripheral Library).
Posledni ptistup, ktery konkuruje HAL, je vyuziti knihoven LL (Low Level), které zapouz-
dfuji praci s registry, ale nikoliv s takovou mirou abstrakce, jako knihovna HAL [7].

Mikrokontrolér lze pripojit k pocitac¢i pomoci ST-LINK od firmy STMicroelectronic,
nebo jinych programatort od ruznych firem. ST-LINK slouzi nejen jako programaétor, ale
také jako ladici néstroj a nyni je jiz dostupny ve tieti vivojové verzi'.

4.1 Inicializace firmwaru pomoci nastroje CubeMX

CubeMX na zakladé uzivatelské konfigurace mikrokontroléru a pozadovaného pristupu ge-
neruje inicializaéni kéd korespondujici se zvolenou konfiguraci [28]. Pri vyvoji firmwaru
pouze s knihovnou CMSIS, postradd vyuziti CubeMX smysl, avSak pri praci s HAL ¢i
LL usnadni praci. CubeMX? je multiplatformni okenni nastroj vyvijeny firmou STMicro-
electronic. Zpristupnuje databazi prodédvanych mikrokontroléri STM32 a vyvojovych desek
nimi osazenych, ve které si lze dle pozadavkl na jadro, vyvojovou fadu, pouzdro, cenu, ve-
likost paméti a periferii vybrat konkrétni mikrokontrolér. Ke kazdému mikrokontroléru a
vyvojovému kitu zobrazuje jeho popis, blokovy diagram, odkazy na technické dokumentace
a vSechny potiebné dokumenty pro vyvoj. Nechybi ani odkaz na primy ndkup od vyrobce.

Jak je zndzornéno na obrazku 4.1, umoznuje interaktivni nastaveni pozadovanych funkei
na prislusné piny mikrokontroléru. V dalsi fazi je umoznéno pouzitym komunikac¢nim roz-
hranim nastavit parametry, jako je baud rate, povoleni pferuseni, pfimy ptistup do paméti,
¢i pull-up/pull-down rezistory. Nechybi nastaveni ¢asovact ani vnitinich hodin.

lyww.st. com/en/development-tools/hardware-development-tools-for-stm32.html#products
2yww.st.com/en/development-tools/stm32cubemx.html
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Obrazek 4.1: Interaktivni konfigurace pint v prostiedi CubeMX.

S jeho vyuzitim byly inicializovany vnitfni hodiny na f..x = 8 MHz, casova¢ TIMS,
rozhrani I2C a UART, a GPIO piny.

Programovani mikrokontroléru

Pro komunikaci s mikrokontrolérem je vhodny nastroj STM32CubeProgrammer® od firmy
STMicroelectronic. Nastroj je dostupny jak s grafickym uzivatelskym rozhranim, tak i s roz-
hranim pro préci v prikazové radce, diky ¢emuz je mozné zautomatizovat praci s mikrokon-
trolérem na zakladé prikazu v programu Make spolu s prekladem kodu.

STM32CubeProgrammer umoznuje c¢teni, zapis, mazani a verifikaci paméti mikrokont-
roléru i externich paméti pres rozhrani JTAG a SWD, poskytuje rozhrani pro zavadéc pres
UART, USB DFU, I2C, SPI a CAN [29].

4.2 Obsluha komunikac¢nich rozhrani

Pro spravnou funkci systému je nutné zajistit spolehlivou komunikaci, aby nebyl ztracen ani
jeden byte informace. Z tohoto divodu je veskerd komunikace pres UART fizena na zdkladé
preruseni prijatého/odeslaného znaku. VSechna rozhrani UART jsou vybavena pro pifjem

3www.st.com/en/development-tools/stm32cubeprog.html
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prichozich zprav a rovnéz i pro odchozi komunikaci strukturou Vector_t, kterd zajistuje
dynamicky prostor potfebny pro jejich uchovani do doby, nez budou zpracovany.

Struktura Vector_t vychézi z datové struktury fronta, kdy tok dat je fizen principem
,Prvni dovnit¥, prvni ven®. Je tvorena potfebnym mnozstvim struktur Vector_unit_t,
z nichz kazdd mé prostor pro 128 znakl zpravy. Pro pripad, ze by byla prijata zprava,
kterd by si vyzadala vétsi pamétovy prostor, néz jaky je pro korektni chod systému tinosny,
je nastaven limit zpravy na 2048 znaku. Dalsi prijaté znaky jsou zahazovany.

4.3 Implementace obsluhy senzora

I kdyz je systém vybaven bezkontaktnimi senzory schopnymi mérit s rozliSenim v radech
milimetrl, samotné méreni z podstaty véci nemiize poskytnout tak presné vysledky, nebot
napousténi nadrze, jeji vypousténi, ¢i jiné pri¢iny zvlnéni vodni hladiny mohou zkreslovat
jejl vysku. Jednim méfenim by mohlo byt zméfeno chvilkové maximum nebo minimum.
Kvili tomuto jevu je vhodné provést vice métfeni s drobnym ¢asovym rozestupem, na jejichz
zékladé se urci vyslednd vyska vodni hladiny. Poc¢et métfeni v jednom cyklu je mozné nastavit
polozkou AVERAGE_COUNT v konfiguraci systému (podrobnéji v sekci C).

Nelze zarucit, ze vsechny pouzité senzory budou spolehlivé mérit nékolik let bez udrzby.
Muze se zanést sklo pred TFmini, nebo usazeniny ve vodé mohou zamezit pohybu krouzku
na KSL-35-PP. 1 kvili témto jevim je systém vybaven hned tfemi riznymi snimaci vysky
vodni hladiny, i kdyz je schopen pracovat pouze s jednim z nich. Je ziddouci, nastane-li
problém s nékterym ze snimacii, aby mohly byt jeho vysledky vyfazeny z méfeni, a nemohl
tak svou poruchou vyradit systém z provozu. Pro tyto pripady je mozné jednotlivé senzory
v konfiguraci zapnout ¢i vypnout nastaveni polozky CONTROL_SENSORS.

Opticky snimac vzdalenosti TFmini

Pro integraci snimace do systému je nutné jej patri¢né nakonfigurovat. Konfigurace spociva
v nastaveni spravného baud rate, zméné vychozi méfrici jednotky z cm na mm a snizeni
vychozi frekvence méfeni z f,,, = 100 Hz na f,, = 5 Hz, aby se zbytecné nezatézoval mikro-
kontrolér.

Ackoli je v technické dokumentaci [3] uvedeno, ze je mozno méfit na zakladé zaslani
instrukce, po ulozeni konfigurace, jez méla toto chovani zajistit, snima¢ pokracoval v méreni
s internim spoustécem. Na zdkladé této skutecnosti jsou data ze senzoru ignorovana, dokud
nenastane ¢as métreni. Jakmile nastane, jsou nac¢tena data o velikosti 4 rdmct. V nich se
nésledné hleda tuplny ramec, jehoz méreni je korektni — zaslany kontrolni soucet odpovida
kontrolnimu souctu bytd konkrétniho ramce a naméfena hodnota je v intervalu rozsahu
meéfeni snimace.

Teplotni snima¢ MCP9808

Pted zapojenim snimace MCP9808 je nutné nejprve zvolit jeho I?C adresu nastavenim pinti
AO, A1 a A2 na prislusné logické urovné. Ackoli snima¢ umoznuje nastavit kritickou teplotu
a teplotni okno, pro potfeby vestavéného systému tato nastaveni postradaji smysl. Vychozi
rozliSeni snimace je 0,0625° C a je zachovano.

Dotazovani na zmérené hodnoty teploty spociva v nastaveni ukazatele na pozadovany
registr poslanim zpravy s priznakem zapisu na adresu snimace s adresou registru 0x05.
Pro precteni samotnych byt teplotniho registru je nutné zahajit komunikaci se snimacem
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s priznakem Cteni, kdy postupné snimac¢ posle nejvice vyznamny byte (MSB) a poté nejméné
vyznamny byte (LSB) teplotniho registru.

Vysledna hodnota namérené teploty se pro teplotu T > 0° C stanovi dle vzorce 4.1, pro
teplotu T' < 0° C se hodnota vypocitana dle vzorce 4.1 odeéte od 256. Zaporna hodnota
teploty je signalizovéna 4. bitem MSB. [17]

LSB
TMCP9808 - MSB . 16 + ? (41)

kde

MSB je nejvice vyznamny byte teplotniho registru MCP9808 s vynulovanymi
priznaky

LSB je nejméné vyznamny byte teplotniho registru MCP9808

Ultrazvukovy snimac vzdalenosti JSN-SR04T-2.0

Jelikoz JSN-SR04T-2.0 je schopen pracovat ve tfech riiznych rezimech na zakladé rezistoru
R27, je tfeba jeden z nich zvolit pred jakymkoli dalsim postupem. Pro potieby systému
nejvice vyhovuje sériovy rezim s Ro7 = 120k, pri kterém snimac¢ komunikuje ptres rozhrani
UART.

Méfteni je zahajeno odeslanim prislusné instrukce 0x55. Po prichodu odpovédi je po-
rovnan zaslany kontrolni soucet s kontrolnim souc¢tem prijatych dat. Souhlasi-li kontrolni
soucty a namérend hodnota je v intervalu rozsahu méreni snimace, je tato hodnota bréana
jako validni.

Je-li v konfiguraci vestavéného systému aktivovany teplotni snimac, jsou vysledky mé-
feni ultrazvukového snimace JSN-SR04T-2.0 upraveny na zakladé rozdilu rychlosti sifeni
ultrazvukového signalu pri referencni a aktudlni teploté.

Snima¢ limitniho stavu hladiny KSL-35-PP

Je mozné pripojit celkem 4 snimace limitniho stavu vodni hladiny, avsak pro korektni
chovani systému staci jen 2, a to dle obrazku 3.10 PK1 pro minimélni vysku vodni hladiny a
PK4 pro maximéalni vysku vodni hladiny. Kvtili moznosti zjistovat az 4 limitni stavy, jejich
kontrola sepnuti se nezakladd na vyvolani preruseni, ale na postupném testovani kazdého
z nich. Nejdiive se pin J6_1 nastavi do trovné H, pricemz pin J7_1 je v drovni L. Za této
situace jsou zjistovany drovné na pinech J6_2 a J7_2. Je-li pin J6_2 v tirovni H, lze prohlésit,
ze ¢idlo PK1 je sepnuto, je-li pin J7_2 v drovni H, lze prohlasit, ze ¢idlo PK2 je sepnuto. Pro
testovani ¢idel PK3 a PK4 je testovani obdobné, avsak za podminky, ze J6_1 je v irovni L a
J7_1 v Grovni H.

Aby vestavény systém mohl pracovat co nejpresnéji, je zddouci, aby bylo ¢idlo PK1
umisténo v trovni MINIMUM a cidlo PK4 v drovni MAXIMUM, jak je uvedeno v konfiguraci
vestavéného systému.
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4.4 Implementace rizeni cerpadla

Jedna z funkci vestavéného systému je ovladani cerpadla, jez za urcitych podminek pre-
cerpava vodu. Namérena vyska vodni hladiny snimaci nemusi byt jednotna, at z divodu
poruchy nékterého z nich, tak z divodu rozdilného principu méreni. Proto na vyslednou
vysku vodni hladiny, dle které je cerpadlo fizeno, nemé néktery ze senzoru zasadni vliv.
Jejich namérené hodnoty jsou porovndvany vuci limitnimu stavu a na zakladé rozhodnuti
vétsiny (minimélné 2 senzory musi namérit prekroceni limitniho stavu) je precerpavani
zapnuto/vypnuto. V pripadé pouziti jen dvou snimacu staci, aby jeden z nich naméftil pre-
kroc¢eni limitniho stavu, aby bylo pfecerpavani zapnuto/vypnuto.

Vestavény systém je mozno nakonfigurovat, aby ovlddané cerpadlo pii dosazeni mini-
malni pripustné drovné vodni hladiny precerpavalo vodu do monitorované nédrze, nebo
aby pri dosazeni maximalni pripustné urovné cerpadlo precerpavalo vodu z monitorované
nadrze.

4.5 Komunikace se serverem

SoC (System on Chip) ESP8266EX obsazeny v ESP-12E je vybaven firmwarem AT od firmy
Espressif, ktery je zalozeny na ESP8266 Non-0S SDK, jez poskytuje API pro prenos dat pres
Wi-Fi, obsluhu vrstev TCP/IP, kontrolu a fizeni hardwarovych rozhrani a zakladni spravu
systému [13].

API se skldda ze 4 zékladnich druht prikazi, jejichz forméat je uveden v tabulce 4.1.

Typ prikazu Format Popis

Dotaz na rozsah hodnot AT+<x>="7 Zjisténi internich parametri a rozsahu hod-
not pro dany prikaz

Dotaz na hodnotou AT+<x>7 Vrati aktualné nastavenou hodnotu pro
dany ptikaz

Nastaveni hodnoty AT+<x>=<...> Nastavi zadané parametry pro dany prikaz
a vykond jej

Vykonéni prikazu AT+<x> Vykona ptikaz bez zadanych parametri

Tabulka 4.1: Format AT prikazi k nastaveni a ovladani ESP8266EX [12].

Je tfeba podotknout, Ze kazdy piikaz je nutné ukoncit dvojici znakt CR LF, a také, ze
textové hodnoty, zasilané v prikazech, je nutné uzaviit do uvozovek.

Pro potieby systému bylo rozhrani modulu nakonfigurovino na baud rate 9600, jelikoz
zamysleny objem prenasenych dat nevyzaduje vyssich prenosovych rychlosti. Oproti vycho-
zimu nastaveni, kdy jsou zaslané prikazy ,zrcadleny“ zpatky, je funkce vypnuta zaslanim
prikazu ATEO. Pro snizZeni spotteby je také vypnuta funkce automatického pripojeni modulu
k Wi-Fi po startu zaslanim piikazu AT+CWAUTOCONN=0, nebot je zddouci, aby bylo navazano
spojeni az ve chvili, kdy je potfeba. ESP8266EX je schopen fungovat i jako AP (Access
Point), avsak pro potfeby vestavéného systému to neni potieba, proto je ESP8266EX na-
staven jen do rezimu stanice zaslanim prikazu AT+CWMODE=1. Systém za zadnych okolnosti
nema potrebu navazovat vicenasobné spojeni, z tohoto divodu je tato moznost zakazana
zaslanim prikazu AT+CIPMUX=0.
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Pred komunikaci systém nejdiive modul restartuje zaslanim ptikazu AT+RST, a po skon-
¢eni celého procesu restartovani signalizovaného zpravou ready, je zaslan testovaci prikaz
AT, jez slouzi pro testovani korektniho spusténi AT firmwaru.

Navazani spojeni

Pro jakoukoli komunikaci je potfeba nejdiive se pripojit k Wi-Fi. K tomu slouzi pfikaz
AT+CWJAP="ssid", "password". Komunikace se serverem spocivad v navazani spolehlivého
prenosu vyuzivajictho protokol TCP. Spojeni se otevie zasldanim prikazu
AT+CIPSTART="TCP","address_of_server",port. Po Gspésném navizani spojeni je mozné
poslat data, avSak je tfeba v prvni fadé informovat ESP8266 o jejich délce zaslanim pri-
kazu AT+CIPSEND=data_length. Nasledné zadany pocet byt poslany na ESP8266EX je
preposlan na server. Korektni odeslani je signalizovano zpravou SEND OK.

Zprava, jez se posila na server, je standardni metoda HTTP GET, kdy naméfené hod-
noty jsou pritazeny identifikatorim jednotlivych senzori sensor_id=value, jeZ jsou posi-
lany v URL pozadavku metody GET.

Odpoved serveru je rozdélena do dvou ¢asti, a to na hlavicku zpravy a samotné data.
Kazda cast je uvedena obdrzenim fidici znacky +IPD,data_length: nasledoviana danym po-
¢tem byttt odpovédi serveru. Konec prenosu dat a uzavrieni spojeni je signalizovano zpravou
CLOSED. Data poslana ze serveru by méla obsahovat konfiguraci vestavéného systému.

Jelikoz komunikace se serverem se uskutecniuje jednou za dobu nastavenou v konfigu-
raci vestavéného systému, je ESP8266EX po ukonceni komunikace uspan do doby dalsiho
komunikac¢niho okna zaslanim ptikazu AT+GSLP=time, kdy se pfepne ESP8266EX na zada-
nou dobu v milisekundéch do hlubokého spanku. V hlubokém spanku je aktivni jen vnitini
modul RTC (Real-time Clock), ktery odpoéitava ¢as do probuzeni. V tomto rezimu ma
ESP8266EX spotfebu okolo IESP8266 =20 IUA [11]

4.6 Konfigurace vestavéného systému

Ackoli se jednd o autonomni vestavény systém, neobejde se bez konfigurace pro konkrétni
aplikaci. Jak jiz bylo zminéno vyse, aktudlni konfigurace se nacte ze serveru po kazdém
odeslani namérenych dat.

Konfigurace vestavéného systému se sklada z nasledujicich polozek:

e CHANGE_ID — Unikétni ¢islo pro kazdou verzi konfigurace. Mtize nabyvat hodnot o roz-
sahu 0 az 232 —1. Jedna se o povinnou polozku, bez které nebude konfigurace obdrzend
ze serveru prijata. Format ¢isla je libovolny, avSak je doporucen format podobny ,,SE-
RIAL“ v systému DNS pii SOA zaznamech®, kdy ¢islo zna¢i datum a verzi zmén
v daném dni YYYYMMDDVV. Je nutné, aby pti kazdé zméné konfigurace bylo ¢islo roz-
dilné. Slouzi k omezeni poc¢tu zapisu do flash paméti mikrokontroléru.

e REFRESH — Doba v minutdch mezi periodickym odesilanim naméfenych hodnot na
server. Je mozné zvolit hodnotu v rozsahu 1 az 232 — 1.

e SERVER — Adresa serveru, na ktery se maji zasilat vysledky monitorovani, z néhoz se
bude nacitat konfigurace. Adresa muze nabyvat az 128 znakii.

e SSID — Identifikator Wi-Fi sité. Identifikdtor mtze nabyvat az 128 znakt.

“https://www.rfc-editor.org/rfc/rfcl035.txt
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e PASSWORD — Heslo k Wi-Fi siti. Heslo mize nabyvat az 64 znak.

e HEIGHT — Vyska vodni nadrze, respektive vzdalenost mérici ¢asti vestavéného systému
od dna néadrze v milimetrech. Jsou akceptoviny hodnoty v rozsahu 0 az 232 — 1.

e MAXIMUM — Minimalni povolena vyska vodni hladiny v milimetrech. Je nutné, aby
hodnota byla nizsi, nez u polozky HEIGHT.

e MINIMUM — Minimalni povolena vyska vodni hladiny v milimetrech. Je nutné, aby
hodnota byla nizsi, nez u polozky MAXIMUM.

e PUMP_ACTIVE — Nastaveni, jez dava systému piikaz pro ovladani ¢erpadla. Je-li uve-
dena 0, systém ponechd cerpadlo vypnuté. Je-li uvedena 1, systém ovldda cerpadlo
v rezimu napousténi na zakladé aktualni konfigurace a vysky vodni hladiny. Podobné
pro hodnotu 2, kdy je ovladéno ¢erpadlo v rezimu vypousténi.

e AVERAGE_COUNT — Pocet méreni, na jejichz zakladé bude vypocitan prumér, ktery
reprezentuje aktualni vysku vodni hladiny. Méreni nasleduji s vterinovym zpozdénim.
Jsou akceptovany hodnoty pouze v rozsahu 1 az 30.

e CONTROL_SENSORS — Soucet identifikatori senzorti, podle kterych je ovlddano cerpadlo.
1 pro TFmini, 2 pro JSN-SR04T-2.0, 4 pro KSL-35-PP, 8 pro MCP9808.

Pri pokusu nastavit maximalni vysku vodni hladiny nizsi, nez je nastavend minimalni
vyska vodni hladiny, bude ponechano stavajici nastaveni maximalni vysky vodni hladiny.
Obdobné plati i pro pokus nastavit minimélni vysku vodni hladiny na hodnotu vyssi, nez je
uvedeno v nastaveni MAXIMUM. V ptipadé vicendsobného nastaveni jedné polozky konfigurace
je platny posledni zapis.

Ukéazka jedné z moznych konfiguraci je uvedena v piiloze C.

Vestavény systém by mél fungovat i pres mozné vypadky elektrického proudu. Z tohoto
divodu je nutné ukladat konfiguraci do nevolatilni paméti, aby pii pripadném vypadku
nemuselo opét dochézet k inicializaci. Proto je konfigurace ukladéna do paméti typu ,,flash®,
jiz disponuje pouzity mikrokontrolér, ktery garantuje minimdlné tisic cyklu [26]. Prave
z tohoto duvodu figuruje CHANGE_ID v konfiguraci, aby se omezil pocet zbytecnych zapisu
do paméti.

Inicializace vestavéného systému

Inicializace, nebo zména konfigurace bez moznosti dalkového ovladani, je mozna pouze
s pifimym pristupem k vestavénému systému. Pro zahéjeni inicializace je nutné se k vesta-
vénému systému pripojit pres rozhrani UART na portu J2 a poslat byte 0x07. Po obdrzeni
toho signdlu jsou postupné vypisovany jednotlivé polozky konfigurace s zadosti o jejich
nastaveni. Pfi zadani korektni hodnoty je nastaveni potvrzeno vypisem daného nastaveni,
v opa¢ném pifpadé je opétovné vypsana zadost o vyplnéni daného nastaveni. Ciselné hod-
noty je nutné zadavat se zdkladem 10 a novym radkem O0xOA, textové hodnoty je nutné
ohrani¢it uvozovkami a zakon¢it novym fddkem 0xO0A. Uspéiné ukonceni konfigurace je
signalizovano zaslanim zpravy Configuration OK.

Konfigurace probihd obdobné, avsak na rozdil od inicializace, kdy jsou postupné vy-
plnény vsSechny polozky nastaveni, je nutné pro nastaveni konkrétni polozky uvést i jeji
identifikator nasledovany rovnitkem REFRESH=1440. Pro ulozeni celé konfigurace je potreba
ji potvrdit zaslanim bytu 0x06. Nastaveni CHANGE_ID v tomto piipadé neni nutné aktuali-
zovat.
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Zpracovani prichozi konfigurace

Zpracovani zaddosti o zménu konfigurace obstarava koneény automat se stavy @ = {Start,
KW, Space_ 1, Equal, Space_ 2, Text, Number, Skip, EOF}, vstupni abecedou ¥ = ASCII,
pravidly uvedenymi v tabulce 4.2, po¢ateénim stavem s = Start a koncovym stavem f =
EOF.

Stavy Prvky z X Ue

\n \t, 7’ 0-9 = " ASCIT  else EOF
Start Start Start Skip Skip Skip KW Skip EOF
KW Skip Space_ 1 Skip Equal Skip KW Skip EOF
Space_ 1 Skip Space_ 1 Skip Equal Skip Skip Skip EOF
Equal Skip Space_ 2 Number Skip Text Skip Skip EOF
Space_ 2 Start Space_ 2 Number Skip Text Skip Skip EOF
Text Start Text Text Text Skip Text Skip EOF
Number Start Skip Number Skip Skip Skip Skip EOF
Skip Start Skip Skip Skip Skip Skip Skip EOF

Tabulka 4.2: Tabulkova reprezentace konecného automatu, jez zpracovava zadost o zménu
konfigurace. Sloupec ASCII reprezentuje tisknutelné znaky z ASCII tabulky kromé uvede-
nych jiz v ostatnich sloupcich, sloupec else pak jiz reprezentuje doplnék jiz zminénych
znakul.

Jak je z tabulky patrné, textové hodnoty musi byt uzavieny v uvozovkach. Ciselné
hodnoty jsou validni po prvni neéiselny znak.

4.7 Popis chovani vestavéného systému

Chovéani vestavéného systému lze v zjednodusené podobné zobrazit ve formatu vyvojového
diagramu, jenz je zobrazen na obrazku 4.2.

Za predpokladu, zZe je systém spravné zapojen a je vse v poradku, je uvedena LED1 do
stavu prerusovaného svitu s frekvenci f = 1Hz se stiidou D = 50 %, avSak v okamziku
meéreni je uvedena do trvalého svitu. V pribéhu piimé konfigurace a v tivodni inicializaci
je LED2 uvedena to trvalého svitu.

Mezi jednotlivymi cykly méfeni systém aktivné ¢ekd po dobu jedné minuty. Aktivni
¢ekani je zvoleno na tkor hlubokého uspani mikrokontroléru pro pripad, ze by bylo nutné
vestavény systém nakonfigurovat primo pres port J2.
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Obréazek 4.2: Zjednoduseny vyvojovy diagram vestavéného systému pro monitorovani vysky
vodni hladiny. Systém po pripojeni napajeni Power on a vnit¥ni inicializaci Init kontroluje
Load config, zda byl vestavény systém inicializovan. Pokud ne, je vynucena Load a poté ulo-
zena do flash paméti Save. V pribéhu monitorovani je mozné systém nastavit bez ohledu na
jeho stavajici konfiguraci Config. Monitorovani zac¢ing inicializaci senzori Monitoring. Cyk-
licky rezim systému, zvyraznény zelené, spo¢iva v provedeni nékolika méreni Measurement,
na jejichz zdkladé Pump control se zapne/vypne Set SSR preCerpavani. Mezi jednotlivymi
meéticimi cykly je vlozeno minutové okno Delay. Systém na zakladé preruseni interniho ca-
sovace opakované zasild vysledky méfeni na server, zvyraznéno modrou oblasti, po dobé
stanové v konfiguraci Delay. Po odeslani dat Send to server a jeho odezvy Response systém
zpracuje odpoveéd serveru Read response. Pokud je v odpovédi validni zména konfigurace
Change, je zanesena do flash paméti Sawve.



Kapitola 5

Testovani navrzeného vestavéného
systému

Nasledujici kapitola popisuje testovani elektrickych vlastnosti vestavéného systému a jeho
¢asti. Dale zkouma piesnosti pouzitych snimact za predem stanovenych podminek a ochranu
proti i¢inkiim doc¢asného ponoreni vestavéného systému do vody dle normy CSN EN 60 529.

5.1 Meéreni elektrickych velicin systému a jeho casti

Predpoklddana doba provozu vestavéného systému je pldnovana na nékolik let, proto je
vhodné mit predstavu, jakou vykazuje spotfebu v riznych rezimech systému s presnosti
na jednotlivé snimace. Z tohoto divodu byl vestavény systém spolu se snimaci podroben
meéreni odbéru proudu pri znamém napéti.

Pti méfeni napéti a proudu byl pouzit digitalni multimetr DT-830D+ s 3 %2 mistnym dis-
playem, jehoz vybrané specifikace presnosti pro pouzité rozsahy jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Rozsah Presnost Pocet cislic Odchylka

Stejnosmérné napéti

20V +0,25% 2 10mV
Stejnosmérny proud
200 pA +0,8% 1 100nA
2mA +0,8% 1 1A
20mA +0,8% 1 10 uA
200 mA +1,2% 2 100 pA
Elektricky odpor
2002 +0,8% 3 0,192
2MQ +0,8% 2 1kQ

Tabulka 5.1: Vybrand specifikace digitdlnitho multimetru DT-830D+ [19].
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Meéfrici pristroje nemohou zajistit absolutné presné vysledky méreni, proto jsou u nich
uvadény hodnoty, jak je zndzornéno v tabulce 5.1, pro vypocet relativni chyby méteni. Jeji
vztah pro digitalni multimetry je uveden ve vzorci 5.1.

O = K =+ -100 (5.1)
x
kde

K je presnost mérictho pristroje na daném rozsahu, uddvana vyrobcem
zalizeni

L je pocet cislic na daném rozsahu, o néz se mize mérend hodnota lisit,
udavand vyrobcem zafizeni

M je nejmensi rozliSovaci hodnota na daném rozsahu (odchylka)

x je hodnota zmérend méricim zarizenim

Se znalosti relativni chyby méfeni je mozné posléze urcit absolutni chybu méfeni, jez se
vypocita dle vzorce 5.2, diky které lze urcit tolerancéni pasmo zmérené hodnoty.

Ay =1z £y, (5.2)
kde
T je hodnota zmérena méricim zarizenim
do je relativni chyba méfeni zavisici na pouzitém méricim pristroji a volbé

rozsahu méreni

Odbér systému a pouzitych senzoru

Pro zjisténi jednotlivych odbéri bylo provedeno nékolik méfeni, jejichz vysledky jsou spolu
s relativnimi a absolutnimi chybami uvedeny v tabulce 5.2.

Prechodovy odpor snimace limitniho stavu hladiny KSL-35-PP

Méreni elektrickych veli¢in je vyuzito také pri méreni prechodovych odporu jednotlivych
KSL-35-PP pri sepnutém i rozepnutém stavu. VSechny testované snimace vykazovaly shod-
nou rezistivitu pri sepnutém stavu R = 0,6, pricemz v rozepnutém stavu byla rezistivita
vétsi nez 20 MQ.

Meéreni vyzarovaného tepelného vykonu SSR-2528RD3

Jelikoz v technické dokumentaci k pouzitému SSR neni zminka o vyzarovaném teplu v za-
vislosti na spinaném vykonu, nemohl byt proveden presny vypocet pozadované teplotni
rezistivity chladice. Z tohoto divodu bylo provedeno testovaci méreni, kdy se mérila tep-
lota SSR bez chladice pfi zapojené zatézi o nomindlnim vykonu Pr, = 1200 W. Teplota byla
meérfena rtutovym teplomérem s rozsahem méfeni —0,4° C az 50, 2° C v mistnosti s teplotou
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Zmeéreno Relativni chyba Toleran¢ni pasmo

Pracovni napéti

Systém 12,38V 0,412 % <12,329:12,431 > V
TFmini 4,88V 0,660 % < 4,848;4,912 > V
JSN-SRO4T-2.0 4,92V 0,657 % < 4,888;4,952 > V
MCP9808 3,28V 0,860 % < 3,252;3,308 > V
Aktivni rezim
Systém 95,7mA 1,409 % < 94,352:97,048 > mA
TFmini 77,5mA 1,458 % < 76,37;78,63 > mA
JSN-SROAT-2.0  7,04mA 0,942 % < 6,974;7,106 > mA
MCP9808 158,3 uA 0,863 % < 156,934; 159,666 > pA
Klidovy rezim
Systém 92,8 mA 1,416 % < 91,486;94,114 > mA
TFmini 77,1mA 1,459 % < 75,975;78,225 > mA
JSN-SROAT-2.0  4,25mA 1,035% < 4,206;4,294 > mA
MCP9808 156, 7 uA 0,864 % < 91,486;94,114 > pA

Tabulka 5.2: Zmérené proudové odbéry pri zméreném pracovnim napéti snimacti a systému
pti procesu méteni a v klidovém rezimu.

vzduchu Ty;. = 21° C. Méreni bylo ukonc¢eno ve chvili, kdy se teplota na SSR ustélila na
hodnoté Tssr = 23,9° C.

Na zakladé vysledkt lze prohlésit, ze pii pouziti SSR v této aplikaci neni nutné jej
doplnit o chladic, ktery by odvadél ztratovy tepelny vykon relé.

5.2 Testovani presnosti pouzitych senzoru

Vestavény systém se zaméruje na monitorovani vysky vodni hladiny pomoci bezkontaktnich
snimacu, které maji vyrobcem deklarované rozliSeni a presnosti méreni. Tyto hodnoty jsou
vsak vétsinou dosazitelné jen v laboratornich podminkach. Je nutné, aby byla pfedem znama
jejich mérici charakteristika a jejich absolutni odchylky méfeni v situacich, které mohou pri
procesu méfeni vestavéného systému vzniknout, na jejichz zédkladé je nutnd SW kalibrace
systému.

Testovaci méreni bezkontaktnich snimact byla provadéna kolmo na vzdalenosti v roz-
sahu 0,4m az 2m po 10 cm proti pevné prekazce - podlaze, klidné vodni hladiné a zpénéné
hladiné vody za predpokladu, ze vyska pény nepresdhla 15 mm, pri teploté 20° C. Jako re-
ferenéni méridlo slouzil svinovaci metr Festa dm. Pri méfeni snimacem TFmini byl pred
néj umistén ¢iry sklenény kryt, ktery je nezbytny pro funkénost snimace a zachovani stupné
kryti vestavéného systému. Vysledky téchto méreni pro TFmini jsou uvedeny v grafu 5.1,
pro JSN-SR04T-2.0 v grafu 5.2. Pfesné namérené hodnoty jsou uvedeny v priloze B. Je
nutné podotknout, ze vysledky méreni mohou byt ovlivnény pracovnim postupem, kdy byly
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jednotlivé senzory umistény do dané vzdéalenosti ruc¢né. Absolutni odchylka tohoto umisténi
vudi skuteéné vzdalenosti ¢ini Ay = 3 mm.

20001 mmm Podlaha
Il Voda
1750 4 ™= Péna

750 A

Referen¢ni vzdalenost [mm]

500 A

250 A

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zmérena vzdalenost [mm]

Obréazek 5.1: Zmétrené hodnoty optického snimace TFmini kolmo proti podlaze, klidné vodni
hladiné a zpénéné hladiné vody pfi teploté 20° C. Pii méreni byl pred snimac¢ umistén ciry
sklenény kryt o tloustce 4 mm.

Opticky snimac vzdalenosti TFmini

Méreni vzdalenosti pomoci metody popsané v sekci Méreni pomoci elektromagnetického
vinéni, zvlasté pro vlnovou délku pouzivanou snimacem A = 850 nm, je znacné ovlivnéno
odrazivosti prekdzky. Jak je uvedeno v technické dokumentaci [3], méfeni muze selhat,
pokud se bude mezi prekiazkou a snimacem vyskytovat pruhledny objekt, jako je voda.
7 vysledki testovacitho méreni je citelné, Ze znacna nepresnost méreni vici vodeé je do vzda-
lenosti L = 1200 mm. Snima¢ pro vyhodnoceni naméfené vzdéalenosti vyuziva az 4 rezimy,
kazdy pro jiny rozsah mérené vzdalenosti. Pri automatické volbé rezimu byl v celém rozsahu
meéfeni aktivni rezim pro vzdédlenost 1-12m, ktery jako jediny je schopen mérit vzdalenost
na zakladé odrazu mériciho signalu od vody, nebot s ru¢ni volbou rezimi nebylo dosazeno
pti méfeni do vzdalenosti L = 1200 mm proti vodé presnéjsich vysledki. Vestavény sys-
tém s vyuzitim tohoto senzoru je mozno pouzivat za predpokladu, je-li umistén miniméalné
1200 mm nad maximalni vodni hladinou nadrze nebo je umisténa na vodni hladiné plovouci
nepruhlednd prekdzka. V opa¢ném pripadé pro zachovani presnosti méreni je nutné vyradit
vysledky métreni TFmini z Tizeni systému.
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Obrazek 5.2: Zmérené hodnoty ultrazvukového snimace JSN-SR04T-2.0 kolmo proti pod-
laze, klidné vodni hladiné a zpénéné hladiné vody pii teploté 20° C.

Na rozsahu 1200mm az 2000 mm vykazuje snimac¢ pifi méfeni proti podlaze maxi-
malni absolutni odchylku Ay = £+28 mm, proti vodé Ay = +21mm a proti vodni péné
Ay, = +53mm. Dle ocekdvani je absolutni odchylka nejmensi pti méfeni proti podlaze, ne-
bot ze zminénych pripadi dochazi k nejkvalitnéjsimu odrazu signalu. Je nutno podotknout,
ze ve vsech pripadech je absolutni odchylka mensi nez Ay = 46 cm, ktera je deklarovana
vyrobcem. Zvysenda absolutni odchylka pii méreni proti vodni péné, kromé jiného, je ovliv-
néna i samotnou vyskou pény.

Ultrazvukovy snimac¢ vzdalenosti JSN-SR04T-2.0

7 testovactho méreni JSN-SR04T-2.0 vyplyva, ze snimac je v celém rozsahu méieni velmi
presny pfi méfeni proti podlaze, kdy maximélni absolutni odchylka je rovna Ay = +13 mm.
Ackoli technickd dokumentace uvadi maximélni odchylku Ay = +10mm, lze prohlésit, Ze
meéfeni je v dané presnosti, protoze ze 17 méfeni jen ve dvou z nich je maximélni absolutni
odchylka vyssi, nez uvedend mez, ale i presto je nizsi nebo rovna souctu maximalnich
absolutnich odchylek méfeni a testovaného snimace.

Pri testovani proti vodé a vodni péné jsou vysledky ve vétsiné pripadt podobné. Ma-
ximalni absolutni odchylka méreni proti vodé ¢ini Ay = +59 mm, proti vodni péné Ay =
+52 mm.
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Teplotni snima¢c MCP9808

Testovani teplotniho snimace MCP9808 se nezakladalo na porovnani namétrenych hodnot
vuci referencni teploté, nebot nebyla k dispozici testovaci komora s certifikovanym teplo-
mérem. Proto testovani spocivalo pouze v porovnani namérené teploty viéi realné teploté
zmérené rtufovym teplomérem, nikoli teploté referencéni. Takovéto méreni nikdy nedosahne
presnych vysledki, protoze pouzité teploméry méri teplotu vzduchu okolo nich, kterd muze
byt s narustajici vzdalenosti mezi snimaci rozdilnd. Bylo provedeno nékolik testovacich

b

mérteni, jejichz vysledky jsou uvedeny v tabulce 5.3

MCP9808 Rtutovy teplomér

15,6°C 15,8°C
18,4° C 18.5° C
21,3°C 21.5°C

Tabulka 5.3: Zmérené hodnoty teplotnim snimacem MCP9808 a rtutového teploméru.

Na zékladé vysledkt méreni lze prohlasit, ze naméfrené hodnoty teplotniho snimace
MCP9808 maji realny zéklad, a proto lze vyuzit snimac¢ pro potieby vestavéného systému.

5.3 Testovani tésnosti systému dle normy CSN EN 60 529

Jednou z hlavnich prednosti vestavéného systému by méla byt schopnost odolat vodé podle
stupné kryti IP67. Z pohledu bezpecnosti a korektniho chodu systému je nutné tuto vlast-
nost fadné otestovat. Jak uvddi norma CSN EN 60 529, pro stupen kryt{ IP67 musi zafizeni
odolat nebezpec¢nému dotyku jakoukoli pomuickou, vniknuti prachu a vniknuti vody pri po-
nofeni zafizeni do hloubky jednoho metru na dobu tficeti minut [1]. Lze prohléasit, ze zarizeni
je prachotésné, pokud je odolné proti vniknuti vody.

Norma specifikuje podminky, za kterych je mozné provadét testovani:

e Teplota v rozmezi od 15° C do 35° C.
e Relativni vlhkost vzduchu od 25 % do 75 %.
¢ Tlak vzduchu od 86 kPa do 106 kPa.

Pro testovani stupné kryti X7 norma také specifikuje konkrétni podminky, za kterych je
nutné testovani provadét:

e Nejnizsi bod krytu, jehoz vyska je méné nez 850 mm, je umistén 1 000 mm pod vodni
hladinou.

e Nejvyssi bod krytu, jehoz vyska je rovna nebo vétsi nez 850 mm, je umistén 150 mm
pod vodni hladinou.

o Trvani zkousky je 30 min.
o Teplota vody se nelisi od teploty zkouseného vzorku o vice nez 5 K.

Dle normy voda vnikla do krytu obecné nesmi:
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e Byt v takovém mnozstvi, aby narusovala spravnou ¢innost zarizeni nebo aby zhorsila
bezpecnost.

e Se usazovat na izolacnich ¢astech, kde by mohla zptsobit vznik plazivych proudu.
o Zasahovat zivé ¢asti nebo vinuti, které nejsou navrzeny pro praci za mokra.

e Se shromazdovat v blizkosti konct kabeldl nebo pronikat do téchto koncil, pokud
zarizeni kabely obsahuje.

Prubéh testovani

Samotné testovani probihalo za teploty vzduchu T, = 18, 6° C, teploty vody T, = 14,2° C,
relativni vlhkosti vzduchu ¢ = 61 %, tlaku vzduchu p = 101,0kPa. Teplota vody byla
zmérena rtutovym teplomérem, meteorologické veli¢iny metrologickou stanici Hyundai WS
1806 BOY.

Vestavény systém byl se vSemi svymi ¢astmi ponofen do hloubky h = 1.3m na dobu
t = 40min v poloze, kterd odpovidéd aplikaci systému, tj. fidici ¢ast situovana vodorovné,
podpirna ¢ast svisle s uméle vytvorenym povrchem reprezentujicim sténu. Systém nema
zéddné pohyblivé ¢asti, které by mohly byt béhem testovani v pohybu. Zkouska byla prove-
dena s jednim vzorkem vestavéného systému bez napéti.

Po provedeni testovani nebyla zjevna zadna skutec¢nost, kterd by branila prohlasit, ze
vestavény systém je odolny proti vniknuti vody stupném ochrany IP67 dle normy CSN EN
60 529.
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Kapitola 6
Zaver

Tato prace se zabyvd navrhem a realizaci vestavéného systému pro monitorovani vysky
vodni hladiny s jehoz pomoci je mozné fidit precerpavani vody do zasobni nadrze. V ramci
navrhu jsou popsany metody méfeni vzdéalenosti mezi dvéma objekty a metody specifické
pro méreni vysky vodni hladiny. Na zdkladé pozadavk® na vestavény systém bylo vytvo-
feno jeho blokové schéma. Déle je v praci rozebran navrh desek plosnych spoju, které jsou
mimo jiné osazeny ridicim mikrokontrolérem, konektory pro pripojeni snimac¢t a modu-
lem pro komunikaci pres Wi-Fi. Vytvoreny vestavény systém se skldda ze dvou c¢ésti, které
jsou realizované na miru dle podminek aplikac¢niho prostfedi. Implementace firmwaru ve-
stavéného systému byla provedena s durazem na autonomni chovani systému s moznosti
vzdalené spravy v podobé konfigura¢niho souboru nacitaného ze serveru, na ktery se zaro-
ven odesilaji vysledky monitorovani. Vysledné feseni bylo testovino na jeho odbér z pohledu
dlouhodobého provozu, ptresnost pouzitych snimacii a na schopnost odolat u¢inktim vody.

Realizovany vestavény systém se vyznacuje malou klidovou spotfebou, ktera ¢ini 1, 170 W.
Absolutni odchylka méreni vysky vodni hladiny v zavislosti na okolnich podminkach, po-
uzitych snimacich a pozadovaném rozsahu meéreni odpovidd +59 mm, pficemz je mozno ji
snizit az na £28 mm pouzitim plovouci neprihledné prekazky, ktera je vzhledem k aplikaci
jiz akceptovatelna. Systém je dle normy CSN EN 60 529 chrdnén proti u¢inkiam trvalého
ponoreni do vody dle stupné kryti IP67. Pri testech bezkontaktnich snimaci, jejichz princip
spoc¢iva v méfeni doby letu signalu odrazeného od prekazky, bylo odpozorovino, ze jejich
presnost do jisté miry zavisi na povrchu prekazky, zvlasté u optického snimace vzdalenosti
TFmini, ktery podaval pfi méreni proti vodé spolehlivé vysledky az od vzdalenosti 120 cm
od mérené prekazky.

Spolehlivost vestavéného systému a pripadné i presnost by bylo mozné zvysit pouzi-
tim dalsiho snimace vysky vodni hladiny pracujicim na principu méfeni hydrostatického
tlaku, jez jsou vyrabény v pozadovaném rozsahu méfeni jen pro pramyslové pouziti, které
vyzaduji vyssi iroven napéti, nez kterd je pouzita v systému. Vestavény systém by mohl
byt dale rozsiren o dalsi spinaci prvky, které by mohly na zakladé raznych trovni vodni
hladiny ovladat vice zafizeni. Pro ukldadani konfigurace vestavéného systému je vyuzivana
nevolatilni flash pamét pouzitého mikrokontroléru, kterou by v pripadném rozsifeni bylo
mozné nahradit externi EEPROM paméti s fadové vyssim pocCtem zapisu.
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Priloha A

Finalni podoba vestavéného
systému

Obrazek A.1: Pohled na otevienou krabici reprezentujici ridici ¢ast vestavéného systému.
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Obrazek A.2: Pohled na spodni ¢ést krabice reprezentujici ridici ¢ast vestavéného systému.

Obrazek A.3: Pohled na otevienou krabici reprezentujici podptrnou ¢ast vestavéného sys-
tému.

50



Priloha B

Vysledky testovaciho méreni
TFmini a JSN-SR04T-2.0

Reference TFmini JSN-SR04T-2.0
Podlaha Voda Péna Podlaha Voda Péna
400 372 988 470 398 353 357
500 486 1040 589 506 448 452
600 590 1087 673 601 558 558
700 680 1142 744 691 644 665
800 782 1155 816 795 750 756
900 872 1169 905 896 853 853
1000 995 1212 1009 1002 941 982
1100 1092 1240 1087 1096 1047 1073
1200 1185 1255 1182 1198 1183 1157
1300 1280 1321 1275 1301 1247 1252
1400 1381 1408 1379 1394 1355 1370
1500 1486 1511 1462 1487 1459 1510
1600 1584 1631 1547 1590 1592 1558
1700 1672 1718 1657 1693 1655 1663
1800 1786 1790 1750 1792 1741 1754
1900 1875 1899 1878 1900 1853 1853
2000 1995 1998 1953 1989 1976 1948

Tabulka B.1: V tabulce jsou uvedeny zmétfené hodnoty optickym snimacem TFmini a ultra-
zvukovym snimacem JSN-SR04T-2.0 kolmo proti podlaze, klidné vodni hladiné a zpénéné
hladiné vody pri teploté 20 °C. VSechny hodnoty jsou uvedeny v milimetrech.
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Priloha C

Ukazka konfiguracniho souboru

# datum zmeny pro 23.3. 2018, verze 2
CHANGE_ID=2018032302

# pocet minut do opetovneho nacteni konfigurace a odeslani namerenych dat
REFRESH=1440

# adresa severu
SERVER="muj_server.cz/water_level _monitoring"

# wifi sit
SSID="moje_sit"

# heslo na wifi
PASSWORD="heslo_na_wifi"

# vyska nadrze v centimetrech
HEIGHT=2000

# maximalni vyska hladiny v centimetrech
MAXUMUM=1800

# minimalni vyska hladiny v centimetrech
MINIMUM=50

# ovladani cerpadla v rezimu napousteni
PUMP_ACTIVE=1

# pocet mereni na vyhodnoceni vysky vodni hladiny
AVERAGE_COUNT=5

# soucet identifikatoru aktivnich senzoru
CONTROL_SENSORS=15
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Priloha D

Schéma ridici desky
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Priloha E

Plosny spoj pro ridici desku
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Priloha F

Schéma podpurné desky
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Priloha G

Plosny spoj pro podpirnou desku
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