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Abstrakt

Cilem prvni ¢asti prace je popsat nejpouzivangjsi zptisoby snimani vysky hladiny. Dalsi
Cast se zabyva navrhem a sestrojenim zafizeni dopliujiciho demineralizovanou vodu do
nadrze klimatické komory. Z popsanych moznosti byly pro snimdni vody v nadrzi vybrany
plovakové hladinové spinace. Pristroj je fizen mikropocitatem Atmel ATmega8. Sleduje
mnozstvi vody v nadrzi, po vyprazdnéni nadrze se sepne Cerpadlo, které vodu doplni. Navic
se na displeji zobrazuje primérna denni spotfeba vody a po piipojeni ke stolnimu pocitaci

pres USB je mozné ziskat od zafizeni dalsi informace nebo zatizeni z pocitace ovladat.

Klicova slova

Snimani vysky hladiny, plovdkové hladinoméry, ponorné mérky, optické hladinoméry,
ultrazvukové hladinoméry, kapacitni hladinoméry, tlakové hladinoméry, radiacni

hladinoméry, klimaticka komora, fizeni ¢erpadla, Atmel ATmega8, USART
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Abstract

The target of the first part of this work is to describe the most used methods of level
measurement. The next part is concerned with the design and construction of a device for
refilling demineralized water into a tank of a climatic chamber. From the described ways to
measure water level, the float switches were chosen. The device is driven by a microcomputer
Atmel ATmega8. It monitors the amount of water in the tank. When the tank is empty, a
pump is switched on and water is refilled. In addition to this, there is an average daily amount
of filled water displayed on a LED display. If the device is connected to a PC, it is possible to

get more information about filling water or to control the device from the PC.

Key words

Water level measurement, float level sensors, submersible gauges, optical level sensors,
ultrasonic level sensors, capacitance level sensors, pressure level sensors, radiational level

sensors, climatical chamber, pump control, Atmel ATmega8, USART
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Uvod

Prace se zabyva zplsoby snimani vysky hladiny v nadrzich a ndvrhem zafizeni pro
doplnovani vody do nadrze klimatické komory.

V prvni Casti prace jsou popsany nejcastéjSi moznosti mefeni vysky hladiny v nadrzi.
Duraz je kladen zejména na principy jednotlivych zpisobti méteni, dale na konstruk¢ni
provedeni snimact, jejich omezeni v primyslovych podminkach apod. Nejpodrobnéji jsou
popsany plovakové snimace, protoze praveé tento druh byl vybran kvili své jednoduchosti a
nizké cené pro snimani mnozstvi vody v nadrzi klimatické komory.

Druha ¢ast se vénuje navrhu zafizeni pro automatické dopliiovani demineralizované vody
do nadrze klimatické komory katedry technologii a méteni FEL ZCU v Plzni. Nadrz samotné
komory je pomérné mala a pii testech s vyss§i naroc¢nosti na spotfebu vody je nutné vodu
v nddrzi Casto dopliiovat. Zatfizeni navrzené v této praci monitoruje mnozstvi vody v nadrzi a
pfi vyprazdnéni vodu do nadrze klimatické komory docerpé z druhé ndhradni nadrze.

Ptistroj je fizen osmibitovym mikropoc¢itatem Atmel ATmega8. Mikropocita¢ podle
stavu vody Vv nadrzi zapina a vypina ¢erpadlo, podle doby zapnuti ¢erpadla uruje mnozstvi
doplnéné vody a na displeji zobrazuje pocet prumérné doplnénych litri za den.

Soucasti prace je také program V jazyce C# pro stolni pocitac¢, ktery s pristrojem miize
prostiednictvim sériové komunikace USART (spojeni pifes USB) komunikovat a ziskavat od
mikropocitace krom¢ primérné denni spotieby vody 1 dal$i informace. Zafizeni lze
z programu také ovladat. Pokud v ndhradni nadrZi dojde voda nebo je zjiStén problém se
snimanim vody v nadrZzi klimatické komory, miiZe program odeslat e-mail se zpravou o chybé

dopliiovani.
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Seznam symboll a zkratek

T M B < »wTYWS STQ ao

HTG
LVDT

[m/s]
[F]
[m]
[m/s?]
[m]
[-]
[Pa]
[m?]
[m/s]
[°]
[F/m]
[kg/m?]

rychlost svétla ve vakuu
elektricka kapacita
vzdalenost

gravita¢ni konstanta (9,81 m/s?)
vyska

index lomu svétla

tlak

plocha

rychlost

uhel

permitivita

hustota hmotnosti

Hydrostatic Tank Gauge

Linear Variable Differential Transformer
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1 Cidla pro méfeni vysky hladiny

Cidla pro méfeni vysky hladiny se rozdéluji na hladinové spinate a spojité snimade.
Hladinové spinace pouze oznamuji, jestli kapalina dosahla k néjakému ur¢itému mistu nebo
ne. Pouzivaji se obvykle k signalizaci dosazeni minimalni nebo maximalni pozadované vysky
hladiny. Konstrukéné slozitéjsi jsou spojité spinace, které méii vysku hladiny v urcitém
rozsahu. Oba tyto zékladni typy mohou byt realizovany riiznymi technologiemi. K vybrani
nejvhodnéjsiho senzoru do konkrétni aplikace je zapotiebi zvazit celou fadu riznych faktord,
zejména fyzikdlni a chemické vlastnosti méfeného materialu, vlastnosti hladiny (zda je
ustalena nebo naptiklad promichavana ¢i zpénénd), mnozstvi vyparti v nadrzi, teplotu a tlak

uvniti naddrze, slozitost udrzby, pozadovanou ptesnost a dalsi.

1.1 Plovakova cidla

Zakladem téchto cidel je plovak, ktery se pohybuje spole¢né s hladinou méiené
kapaliny. Plovdky se vyrab&ji v rlznych tvarech (kulové, vélcové i jiné) a rozmérech.
Nejcast¢jsimi materidly pro jejich vyrobu jsou nerezavéjici ocel, teflon, monel, hastelloy nebo
rizné umélé hmoty a pryze. Do nenaro¢nych podminek se pouzivaji umélohmotné pryzové
plovaky. Mohou vét§inou pracovat v rozmezi teplot -40 °C az +80 °C a do tlakid kolem 1
MPa. Plovéky z nerezavéjici oceli maji vétsi teplotni rozsah ( - 40°C az +260°C) a snesou i
vétsi tlaky az do 5 MPa. Slitiny niklu monel a hastelloy maji velmi dobrou chemickou

odolnost a pouzivaji se naptiklad v chemickém primyslu.

. .y P ) rozepnuty sepnuty
piivodni vodide kryt jazyckového kontaktu R inzé v spinaé
pmac \et— piivodni vodice
[ 1
rozepnuty ‘\ . magneticky plovak T 71
spinac == jazgekovy kontakt
L , uvnitr vodici tyce
magneticky plovak v
77777 hladina N N [ L, hladina
kapaliny BN\ & |~ kapaliny
| — NNEN
<
sepnuty o
spinaé
le
. P
sténa nadrze PRV
vodici ty¢
a) snimaé vysky hladiny pro horizont4lni montéz b) snimaé vysky hladiny pro vertikdlni montéz

Obrazek 1: Plovakové snimace hladiny s jazy¢kovym relé

Hmotnost plovaku musi byt men$i neZ hmotnost kapaliny o stejném objemu. Pii
méfeni Cistych kapalin postacuje poméer hmotnosti plovaku a kapaliny 0,9. Pro zatizeni métici
viskdzni a znecisténé kaliny by mél byt pomér hmotnosti kolem 0,7, aby byla vztlakova sila
VEtsi.

Riiznymi technologiemi jsou realizovany i kontakty snimace. Nej¢astéjSim zplisobem
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je jazyckové relé spinané magnetickym plovakem.

U spinact pro svislou montdz se plovak pohybuje

W W w r r 7 W & /x/\/\/\
kolem vodotésné uzaviené vodici tyce, ve které je
relé. Pokud plovak s magnetem vyplave do mista, komora magnetického
. 7 4 yoowe . . piStu
kde je relé, sepne ho a tim da ¢idlo informaci o o

.,/mz}gnetem ovladany
spinaé

dosazeni hladiny. Ve vodici ty¢i muze byt

umisténo 1 vice reléovych spinact a cidlo tak
magnet spojeny

muze méfit pfitomnost kapaliny nejen bodové, ale f// s plovikem
i témé&f spojité v celém rozsahu nadrze. ll
Jinou moZznosti je pouziti magnetického 1
pistu. Plovak je pevné spojen s magnetem, ktery
se pfi pohybu plovaku posouva uvniti trubice a I
ovlada spinac. Tyto spinace je mozné pouZzit i Dlovilk Hladina
kapaliny

tam, kde je velmi velky tlak (pfes 6 MPa) a
teplota (400 °C).
Spina¢e pro vodorovnou montaz obvykle

mivaji vyklopné rameno s plovakem, které se také

pohybuje s hladinou a ovlada relé.

Jinak maze byt kontakt tvofen naptiklad

rtutovym spinacem, ktery je uvnitf plovaku. qpra, ek 2. plovikovy snimag s
Pfivodni kabel spinafe je prichycen na sténé¢ magnetickym pistem

nadrZe, ¢ast kabelu ziistdva volna. Se zménou vysky hladiny se plovak naklani a tim se spina
a rozepind rtutovy kontakt.

V soucasnosti se vzhledem k nebezpecnosti rtuti nahrazuje rtutovy spinac
mikrospina¢em ovladanym tézkou ocelovou kuli€¢kou. Mikrospina¢ s kuli¢kou jsou uvnitt
vodotésného pouzdra zavéSené na kabelu v nadrzi. Pokud snima¢ neni ponofeny, mikrospinac
je rozpojeny. Kdyz se hladina zvysi az ke snimaci, nakloni ho, kulicka se odvali a sepne
spinac. Oba tyto druhy senzorl se nej¢astéji pouzivaji pro fizeni malych ¢erpadel pro domaéci
pouZziti.

Plovédkova cidla obecné se vyznacuji jednoduchou konstrukci, odolnosti proti

vysokym tlakiim a teplotam. Nepotiebuji Castou udrzbu, jejich instalace je jednoducha.

1.1.1 Snima¢ s vodoznakem

Snimac s vodoznakem je urcen pro spojité meteni vysky hladiny. Plovak se pohybuje
po vodicich dratech a je paskem nebo lankem spojen s napinaci civkou, na kterou se pasek
nebo lanko pfi pohybu plovaku navijeji. VySka hladiny je umérna natoceni civky. Pfesnost

téchto pfistrojii se pohybuje kolem + 5 mm.
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1.1.2 Odporové plovakové snimace

Odporové plovakové snimace se pouzivaly zejména diive k méfeni mnozstvi paliva
v automobilovych nadrzich. Plovak je oto¢nym ramenem spojeny s jezdcem potenciometru.
Potenciometr je pfipojeny ke zdroji elektrického napéti a vySka hladiny v nadrzi je itmérna

ubytku napéti na potenciometru.

1.1.3 Snimani vysky hladiny pomoci transformatoru pro méreni linearniho
posuvu

Ke snimani vysky hladiny se muze pouzit i LVDT (Linear Variable Differential
Transformer — transformator pro méteni linearniho posuvu). Transformator se sklada ze tii
civek navinutych vedle sebe na trubici plovakové komory. Prostiedni civka je primarni a je
napajena stiidavym proudem. Plovak spojeny s feromagnetickym jadrem se pohybuje uvnitt
plovakové komory. Tim, jak se méni poloha jadra transformatoru, méni se i pomér napéti
indukovanych do dvou sekundarnich vinuti, z n¢hoz se urcuje poloha plovaku. Vyhodou
tohoto zpiisobu méfeni je velkd piesnost a rychlost méteni, nevyhodou je omezeny rozsah

méfeni.

1.2 Ponorné mérky

Ponorné mérky jsou snimace podobné plovakovym. Na rozdil od nich ale ponorna
mérka neméni svoji pozici, stejné jako se méni vyska hladiny, a zstava do kapaliny ¢aste¢né
nebo uplné ponotfend. V zavislosti na zanofeni mérky se méni podle Archimedova zékona

vztlakova sila plisobici na mérku a tim i sila ptisobici na dalsi ¢asti snimace, ke kterym je

mérka pfipojena.

1.2.1 Bodové spinace

Bodové spinafe byvaji realizovany pohyblivym magnetem ve vodici trubce, ktery
spind kontakt vné trubky. Ponorna mérka je pfipojena k magnetu a svoji tihou tla¢i magnet
smérem dolti, nahoru tlaci magnet pero. Pokud je mérka zanofend do vody, ptisobi na magnet
malou silou a pfevazi pusobeni pruziny. Kdyz je mérka malo ponofend, ptisobi na magnet
vétsi silou a stdhne ho dold. Tyto spinace pracuji spolehlivéji neZ plovakové spinace
v proménlivych prostfedich, kde dochéazi napiiklad k tlakovym razim, virim a turbulencim
nebo kde kapaliny péni. Spinace pro narocné aplikace mohou odolavat tlakiim vys$Sim nez 30
MPa.

1.2.2 Spojité méreni

U snimact pro spojité méfeni je ponorna mérka zavéSena na snimac sily, naptiklad na
rameno zkrutné trubice. Se zménou vysky hladiny se méni sila, kterou mérka na zkrutnou
trubici pisobi a ta se podle toho natici. Aby bylo meétfeni pfesné, mély by mérky byt
kompenzovany na teplotu. Tato méfidla jsou ptesna predevSim pii méteni vysky hladiny

¢istych kapalin s konstantni hustotou. Pfipadné necistoty mohou totiZ na mérce ulpivat, cimz
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se zméni jeji objem a presnost se snizi.

1.3 Optické hladinoméry

1.3.1 Optické refrakéni hladinoméry
Optické refrakéni hladinoméry vyuzivaji ke své funkci lomu svétla na rozhrani dvou
prostiedi s odliSnym indexem lomu. Index lomu svétla n je pomér rychlosti Sifeni svétla ve

vakuu ¢ K rychlosti Sifeni svétla v daném prostiedi v.
c

n=- )
Paprsek dopadajici z prostredi s indexem lomu n; pod thlem a; méfenym od kolmice
na rozhrani s prostfedim s indexem lomu nz se na tomto rozhrani zlomi a pokracuje pod thlem
a, .

()

/Ny rsinaq

a, = arcsin (—le )
Pti urcité velikosti thlu a4, kterd zavisi na poméru indext lomu obou prostiedi, se
paprsek svétla od rozhrani prostiedi odrazi a nedostane se do druhého prostiedi. U refrak¢nich
hladinomér paprsek svétla (vétSinou IR) vstupuje do sklenéného hranolu nebo optického
vlakna. Jestlize neni druha strana hranolu nebo vlakna v kontaktu s méfenou kapalinou,
paprsek se odrazi zpét. Kdyz je tato ¢ast ponotfena v kapalin€, pomér indexti lomu na rozhrani
se zméni a paprsek pokracuje dale do nadrze. Vyhodou je moznost detekovat i zakalené nebo

viskozni kapaliny vodivé i nevodivé.

1.3.2 Absorpéni hladinoméry

Absorpéni (transmisni) hladinoméry vysilaji paprsky svétla pfes prihledné potrubi
nebo nadrz. Pokud hladina nedosahla na Groven snimace, paprsek pies prostiedi projde a je
zaznamenan snimacem. Kdyz je nddrz v mist¢ sniméani naplnénd, paprsek se v kapaliné

rozptyli.

1.3.3 Laserové méreni
Pouziva se pro spojité méfeni. Snimace pracuji vétSinou na principu méteni doby letu
paprsku nebo triangulace.

1.4 Ultrazvukové méfeni

1.4.1 Ultrazvukové méreni bezkontaktni

Principem ¢innosti téchto Cidel je méfeni Casu mezi vyslanim ultrazvukového signalu
a jeho navratem po odraZzeni od materidlu, ke kterému se vzdalenost méti. Ultrazvukovy
signal se vétSinou generuje piezoelektrickymi krystaly. Kmitocet tohoto signdlu byva 20 kHz
az 45 kHz. Rychlost $ifeni ultrazvukovych vin se méni podle materialu, kterym prochazi, jeho
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teploty, vlhkosti, tlaku. Aby se tyto zmény do méfeni nevnéasely nepfesnosti, obsahuji ¢idla
ruzné korekcni prvky, jako je kompenzace na teplotu nebo automaticka kalibrace. Vysilac¢ a
piijimac¢ odrazeného signalu mohou byt v Cidle oddélené, Castéji je ale to ale jeden prvek,
ktery plni ob¢ tyto funkce.

Rozsahy téchto ¢idel se pohybuji od desetin milimetrti do nékolika metrt. Pfesnost se
pohybuje kolem 0,25% az 0,50% rozsahu piistroje. Vyhodou téchto ¢idel oproti jinym typim
je moznost méfeni vysky hladiny bez kontaktu cidla s kapalinou a také to, Ze nemaji zadné
pohyblivé casti. Nejvhodnéjsi jsou k méfeni vysky hladiny stojatych nepromichavanych
kapalin. Na rozdil od optickych ¢idel mohou snimat vzdalenost i k prihlednym a lesklym
materidliim. Nedetekuji ovSem materidly pohlcujici zvukové viny.

Ultrazvukové snimace pro spojité méieni mivaji na vystupu analogovy signal 4 mA az
20 mA linearn¢ tmérny méfené¢ vzdalenosti. Snimace pro bodové meéfeni porovnavaji
zméfenou hodnotu s urcitou nastavenou hodnotou a podle toho spinaji nebo rozpinaji vystupni

relé.

1.4.2 Ultrazvukové méreni kontaktni

Jsou to c¢idla pro bodové meéteni ptitomnosti kapaliny. Jednou z moznosti je ¢idlo
obsahujici dva piezoelektrické krystaly oddélené mezerou. Jeden z krystald je zapojen jako
vysila¢ signalu, druhy jako jeho pfijimac. Pokud je mezera naplnéna kapalinou, signal snadno
pfes mezeru prochézi a ¢idlo indikuje pfitomnost kapaliny. Kdyz hladina kapaliny v nadobé
poklesne, mezera se zaplni parami, které pohlti €ast ultrazvukovych vin prochazejicich
mezerou a vystupni relé se prepne.

Jinou mozZnosti je ¢idlo s jednim piezoelektrickym krystalem rozkmitavajicim jednu
sténu spinace. Zanotfenim do kapaliny se kmitani utlumi a vystup snimace se prepne.
Kontaktni ultrazvukové snimafe neni vhodné pouZzivat pro méfeni kapalin vytvarejicich

povlaky, které by na ¢idlech ulpivaly.

1.5 Kapacitni ¢idla

Kapacitni snimace vysky hladiny (jinak se také nazyvaji vysokofrekvencni nebo
admitan¢ni snimace) funguji na principu zmény kapacity kondenzéatorové sondy Vv zavislosti
na vySce hladiny v nadrZi. Mohou se pouzit na snimani vySky hladiny kapalin 1 sypkych
materidll, vodivych i1 nevodivych materidlli, pro bodové i1 spojité méfeni kontaktni i
bezkontaktni.

Kapacita C kondenzatoru tvoifeného dvéma elektrodami o plose S vzdalenych od sebe d

a s permitivitou dielektrika ¢ se spocte podle vztahu
S

C=e€7 ©)
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1.5.1 Kapacitni ¢idla pro nevodivé

materialy
U kapacitnich snimacii pro meéfeni

sténa nadrze

vysky hladiny nevodivych materialéi se vyuzivd | piivodni vodice elektrody
odliSnych permitivit materidlu, jehoz vyska XN ]
\

hladiny se méfi, a materidlu, ktery vypliuje

zbytek nadrze (vétSinou vzduch). Plocha

elektrod 1 jejich vzdalenost se neméni, celkova oo
1zolator

kapacita sondy je tedy umérna vysce hladiny.

Pokud se meéfeny materidl dostane mezi
Obrazek 3: Kapacitni spina¢ pro nevodivé

elektrody kondenzatoru, zméni se permitivita -
materialy

dielektrika sondy a tim se zméni i kapacitni
vystup. Podle provedeni mohou sondy reagovat na materialy od relativni permitivity 1,1 do

90 1 vice.

1.5.2 Kapacitni €idla pro vodivé materialy
Snimace urcené k méteni vySky hladiny vodivych kapalin maji snimaci elektrodu
izolovanou. Tato izolace tvori dielektrikum kondenzatoru, vodiva kapalina tvofi vnéjsi
elektrodu. Cim je hladina kapaliny vyse, tim je vétsi plocha elektrod S a kapacita snimade je
také umérnd vysce hladiny.
Me¢tfeni se vyhodnocuje pomoci malého proudu o vysokém kmito¢tu (MHz)
prochézejiciho sondou. Jeho velikost se méfi a urcuje se z ni vyska hladiny v nadrzi. Sondy
jsou vétSinou vyrobené z nerezové oceli, mohou byt ohebné nebo pevné. Mohou byt

konstruované pro vysoké teploty a tlaky.

1.6 Tlakové hladinoméry
Pfi tomto zplsobu méfeni vysky hladiny se méfi hydrostaticky tlak v nadrzi.
Hydrostaticky tlak P 1ze vypocitat podle vzorce:

P=h-p-g (4)
kde h je vyska hladiny nad snimadem, p je hustota kapaliny a g je tihové zrychleni
(9,81 m/s?). Vyhodou téchto snimacii je jejich jednoduchost, konstrukce bez pohyblivych
Casti, schopnost méfit i zneciSténé kapaliny nebo pasty, nevadi péna na hladiné nebo
usazeniny na dné, pokud neblokuji snimac. Pfi pouziti kvalitniho tlakového snimace je toto
meéfeni relativné pfesné, ur€ité chyby jsou ale vzdy zpiisobeny napf. nepfesnym uréenim
hustoty kapaliny, zménou hustoty kapaliny v zévislosti na teploté a dalSimi vlivy. Bézné& lze

dosahnout presnosti v fadu centimetrt.

1.6.1 Méreni s diferencialnim tlakomérem
Lze pouzit mnoho riznych druhli tlakomérid, nejcastéji se pouzivaji tlakoméry

vyhodnocujici deformaci membrany zménou kapacity nebo pomoci tenzometri. Aby nebyl
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meéftici prvek pfimo ve styku s obsahem nadoby, byva snimac vétSinou pfipojen k nadobé pies
oddélovaci membranu. Cast za membranou je vyplnéna hydraulickou kapalinou, kterou se
tlak pienasi na méfici ¢idlo. Takovéto odd€leni membranou zvySuje odolnost systému proti
vysoké teploté, agresivnim latkam, viskdznim a krystalizujicim materidliim a také usnadiiuje
udrzbu zatizeni. Naopak nevyhodou tohoto uspotfaddani je zhorSeni piesnosti méfeni
zpusobené zejména tuhosti membrany a tepelnou roztaznosti hydraulické kapaliny.
Membrana je vétSinou relativné kiehkd a nachylnd k mechanickému nebo korozivnimu
poskozeni, v tézkych podminkach je mozné pouzit drazsi membrany z odolnéjSich materiala
(tantal, Hastelloy, teflon). Jako hydraulickd kapalina se pouzivaji napiiklad silikonovy ole;j,
mineralni oleje nebo glycerin.

Pti méfeni v otevienych (atmosférickych) nadobach postacuje méftit hydrostaticky tlak
u dna nadoby a porovnavat jej s normalnim atmosférickym tlakem. Meteorologické zmény
atmosférického tlaku mohou ale zptisobit chybu urceni vysky hladiny az 25 cm, proto jsou
vétSinou pouzivany diferencidlni tlakoméry, kdy jeden snima¢ méti tlak u dna naddoby a druhy
nizkotlaky snima¢ méti atmosféricky tlak.

Tam, kde je nadoba uzaviena a tlak nad métenou kapalinou je jiny nez atmosféricky
(tlakové nadoby), je mozné méfit tlak podobné pouze s tim rozdilem, Ze druhy snima¢ mé&fi
tlak nad hladinou kapaliny v nadrzi. Tento snima¢ musi byt nad nejvy$§i moznou urovni
hladiny a mtiZze byt k nadrzi pfipojen riznymi zplsoby: suchou vétvi, mokrou vétvi nebo ptes
oddélovaci membranu.

U pftipojeni suchou vétvi je horni snimac tlaku pfipojen k nadrzi suchym potrubim
(bez kapaliny). Nevyhodou tohoto provedeni je kondenzace par métrené kapaliny v suchém
potrubi. Aby byl tlak méfen spravné, je nutné zkondenzovanou kapalinu z potrubi vypoustét.
Navic je moZné pouZit toto pfipojeni pouze pii méefeni neagresivnich latek, které nemohou
snima¢ poskodit.

Pii pfipojeni mokrou vétvi je potrubi naplnéno inertni kapalinou, kompatibilni
s procesem. Jeden ze snimacil diferen¢niho tlakoméru tak méfi hydrostaticky tlak uvnitt
nadoby, druhy méfi hydrostaticky tlak plnici kapaliny v potrubi. Nejvétsi diferenciélni tlak je
na rozdil od suchého potrubi zmétfen pifi prazdné nadrzi, nejmensi pii nejvySsi hladiné
v nadrzi. Vyhodou pfipojeni mokrou vétvi je odstranéni problému s kondenzaci kapaliny
V potrubi.

Pokud je snimac pfipojen odd€lovaci membranou, je ochranén pted agresivnimi

ucinky obsahu nadrze a neni ani ovliviiovan kondenzaci par, na druhou stranu je tento zptsob

vvvvvv

1.6.2 kompenzované HTG systémy
Pro pfesné méteni v nadrzich, kde je potteba kompenzovat zmény hustoty kapaliny, se
pouzivaji tzv. kompenzované HTG (Hydrostatic tank gauge) systémy. Tyto systémy maji tfi

absolutni snimace tlaku a jeden teplomér, zméfené hodnoty se vyhodnocuji poc¢itacem. Dva ze
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snimacll jsou umistény stejné jako snimace bézného diferencidlniho tlakoméru, tedy na dné
nadrze a nad hladinou kapaliny. Tteti tlakovy snima¢ je umistén mezi nimi, ve znamé
vzdalenosti od spodniho snimace. Z rozdilu tlakii zméfenych spodnim a prostiednim
tlakomérem AP, vzdalenosti téchto snimact Ah a tithového zrychleni g mozné spocitat hustotu
kapaliny p podle vzorce:

= AP (5)
Ah-g

Teplomér se pouziva ke kontrole spravnosti vypoctu hustoty podle teplotni roztaznosti
kapaliny nebo muze byt pouzit pro uréeni hustoty kapaliny v ptipad€, Ze hladina kapaliny
nedosahuje k prostfednimu tlakoméru.

1.6.3 Probublavani

Hydrostaticky tlak 1ze méfit také pomoci probublavani. V nadrzi je ponofené potrubi,
do kterého je vhanén vzduch nebo jiny plyn a méfi se tlak potiebny k probublani plynu
méfenou kapalinou. Tento zplsob je uziteCny zejména pifi méfeni tlaku v agresivnich
kapalinéch, protoze tlak se méti mimo kapalinu tam, kde se do potrubi vhani plyn. Pouziva se
nejcasteji pii méteni tlaku v atmosférickych nadobach, mize byt ale pozit i u tlakovych nadob

nebo kompenzovanych systémi HTG.

1.7 Radiaéni hladinoméry

Radia¢ni hladinoméry jsou velmi spolehlivé a je mozné je pouzivat i V téch
nejnaroc¢néjSich podminkach. Tyto snimace jsou totiz umisténé mimo nadrz a nevadi jim tak
vysoka teplota nebo tlak ani agresivni prostfedi v nadrzi. Rozdé€luji se na dva zékladni typy —

utlumové hladinoméry a hladinoméry s odrazem neutrontl.

1.7.1 Utlumové hladinoméry

Pouzivaji jako zdroj gama =zafeni cesium 137 nebo kobalt 60 uzaviené v
olovéném kontejneru se zaficem. Pro spojit¢ meéfeni je kontejner umistén na spodni nebo
horni strané nadrze a snimac¢ na opacéné strang, pro hladinové méteni jsou zafi¢ a snimac proti
sob¢ na bocich nadrze. Gama paprsky prochazeji celou nadrzi véetné plaste. Intenzita gama
paprsku se pti prichodu latkou tlumi. Vyska hladiny v nadrzi je vyhodnocena ze sily paprska
zaznamenanych snimacem. Utlumové hladinoméry se mohou pouZivat i v potravinafstvi nebo
farmacii.

1.7.2 Hladinoméry s odrazem neutront

Vyuzivaji ke své funkci neutronové zareni. To je na rozdil od gama zéfeni stinéno
latkami s nizkou hustotou a vysokym obsahem vodiku, jako je napiiklad voda. Zdrojem
zateni je nejcastéji kalifornium 252.

Zari¢ 1 snima¢ hladinoméru jsou umistény vedle sebe u stény nadrze. Neutronové
zafeni snadno pronikne sténou nadrze. Pokud se za sténou nachéazi prostfedi s vysokym
obsahem vodiku, jsou neutrony zpomaleny nebo odrazeny zpét se sniZzenou kinetickou
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energii. Pokud snima¢ zaznamena velké mnozstvi odrazenych neutronli, znamena to

pritomnost latky s vysokym obsahem vodiku v nadrzi v misté méfeni.

1.8 Dals$i druhy snimaéu vysky hladiny

1.8.1 Spoustény plovak
Plovak je na lan¢€ spoustén do nadrze. Kdyz se plovak dotkne hladiny, je zaznamenano
odleheni navijeciho mechanismu. Podle délky odvinutého lana se zjisti vyska hladiny a

plovék se vytdhne nahoru. Celé méfeni se neustale opakuje.

1.8.2 Lopatkové snimace

V nadrzi s materidlem se pohybuje kolo sjednou nebo vice lopatkami pohénéné
nizkootaCkovym elektromotorem s malym kroticim momentem. Kdyz hladina v nadrzi
vystoupi az k lopatkdm, pohyb motoru se zablokuje a je detekovano dosazeni méfené hladiny.
Tvar a velikost lopatek je tieba zvolit podle hustoty detekované latky. Tyto snimace se

pouzivaji nejcastéji pro detekci hladiny sypkych materiald.

1.8.3 Vibraéni snimace

Tyto snimace jsou tvofeny ty¢i nebo ladiCkou, kterd je piezoelektrickym méni¢em
rozkmitana na svou rezonan¢ni frekvenci. Jakmile se hladina v nadrzi ladicky dotkne, kmity
se utlumi, coz je detekovano piezoelektrickym snimacem. Takto 1ze méfit vysku hladiny i
spojité, vétSinou se ale tento zptsob pouziva k bodové detekci. Ladicka pak miize byt v nadrzi
umisténa horizontaln€ i1 vertikdln€. Pfi instalaci je potfeba dbat na to, aby snimac¢ nebyl
Vv cesté proudu dopliitovaného materidlu a u horizontalné ptipevnéného snimace také na to, aby

material nezustaval na ladi¢ce a neblokoval tak funkci snimace.

1.8.4 Membranové spinace
Senzor je vybaven ohebnou membranou, ktera je umisténa uvnitf nadrze. Kdyz se méfeny

material dostane az k senzoru, membrana se prohne a spinac se sepne.
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2 Navrh zarizeni pro doplnovani vody do nadrze
klimatické komory

Ukolem je navrhnout zafizeni pro samo¢inné doplitovani vody do nadrze klimatické
komory. Vlastni nadrz klimatické komory totiz neni pfili§ velkd a v zavislosti na probihajicim
testu miZze byt nutné dopliiovat vodu kazdy den, coz je zejména o vikendech a o svéatcich
podstatny problém.

Pro sniméni vySky hladiny v nadrzi slouzi dva plovdkové hladinové spinace od firmy
HAMLIN, jeden u dna a druhy v horni ¢asti nadrze. Divodem zvoleni téchto plovakovych
snimaci je jejich jednoduchost a z toho plynouci nizka cena, vysoka spolehlivost a pomérné
malé rozmeéry.

Vystupy téchto snimaci jsou zpracovdvany mikropocitatem ATMEL ATmega8, ktery
celé zatizeni tidi a podle stavu vody v nadrzi zapind a vypina ¢erpadlo. Pouzité je Cerpadlo se
stejnosmémym napajenim 12 V od firmy SHURflo. Cerpadlo i fidici elektronika jsou
umisténé v plastové krabici o rozmérech 180x180x255 mm.

Pro ovladani zafizeni slouzi dvé& tlacitka v horni ¢asti pfistroje. Tlacitkem dopliiovat se
zapina funkce dopliiovani vody do nadrze, tlacitkem stop se tato funkce zastavuje, zafizeni
pouze sleduje stav snimacll v nadrzi, ale vodu nedopliuje. Tteti tlacitko ma funkci
restartovani mikropocitace. Na panelu zafizeni je také displej, na kterém se zobrazuje
primérné mnoZzstvi vody doplnéné za jeden den, a né¢kolik LED kontrolek informujicich o
napéjeni, stavu vody v nadrzich, zastaveném dopliovani (funkce stop) a zapnuti cerpadla.

& % .
DOPLROV AN VOO
PRO KLIMATICKOU KOMORY

NAFANIN @ . s10ov

| ZAPNUTE CERPADLO © )
sor @ . DOPLNOV AT

PRAZDNA REL NADRL @ ‘ RESEY
piNA NADRL @

PRATONA NADR! @

L iRl
PROMERNA N
0 DENN

Obriazek 4: Ovladaci panel zafizeni

Po zapnuti pfistroje blikd dioda stop a program cekd na vybér funkce stop nebo
dopliiovat. Po zvoleni funkce dopliovat se nejprve doplni voda v nadrzi az k hornimu snimaci
a dal se voda doplni vzdy, kdyZ se nadrz vyprazdni. Jestlize béhem doby cekéani po startu
programu funkce neni vybrana, piejde program sam do funkce dopliovat. V tomto ptipade,
stejné jako pfi pfechodu do funkce dopliiovani z funkce stop, se voda za¢ne doplitovat az po
vyprazdnéni nadrze.
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Mnozstvi doplnéné vody se urcuje podle doby zapnuti Cerpadla. I kdyZz je prutok
cerpadlem témét konstantni, ma tento zpiisob méteni nékteré nevyhody. Naptiklad po zapnuti
Cerpadla, kdy je hadice prazdna, chvili trvda, nez se voda dostane od cerpadla az do nadrze,
pocita¢ ale uz pocita s tim, ze se voda dopliiuje. Navic ani poté, co se voda do nadrze zac¢ne
dopliovat, neni méfeni podle ¢asu zcela piesné. V této aplikaci ale velka pfesnost neni nutna,
a proto se vyuziva, protoze neni potieba drahy pritokomér.

Po pfipojeni k pocitaci USB kabelem lze zafizeni ovladat kromé tlaCitky i1 ze
stolniho pocitace pomoci programu pro komunikaci s timto pfistrojem. Tento program také
zobrazuje krom¢ pramérného denniho mnozstvi doplnéné vody i1 dal§i informace o
dopliovani, a pokud je detekovana néjaka chyba, mize o ni odeslat informaci na zvolenou
e-mailovou adresu.

2.1 Upevnéni plovakovych spinaéu

Jako nosny prvek pro plovakové spinace slouzi plastova trubka s vnéj$Sim pramérem 48
mm a délkou 700 mm, kterd je vlozena do nadrze. V trubce jsou vyfrézovany otvory, které
umoznuji montdz plovakovych spinacii a zaroven volny priutok vody. Ve vysce 100 mm a 430
mm ode dna jsou V trubce zafezy, do kterych jsou vloZeny plastové piepazky. Na tyto
pfepazky jsou piiSroubovany plovdkové spinace. Kabely od spinact jsou vedeny vnititkem
trubky a upevnény ke sténé prichytkami. Kabely jsou vyvedeny az do horni ¢asti trubky, kde
je vytvofena komora oddé€lend ptfepazkou a utésnénd silikonem. V této komote jsou konce
kabelti pripajeny k vystupnim vodi¢im. K mikropocitaci jsou vystupy snimact ptipojené
konektory JACK 3,5 stereo. V horni ¢asti trubky je také vlepen natrubek pro piipojeni
napoustéci hadice.

2.2 Elektricky obvod

Zatizeni je svyjimkou obvodu FT232RL (IC3), ktery je napajen pies USB,
napajeno 12V spinanym zdrojem s maximalnim odebiranym proudem 5,4A. Pfimo ke zdroji
je pfes SA ochranou pojistku pfipojeno Cerpadlo. Paralelné s cerpadlem je ke zdroji pfipojen
stabilizator napéti 7805 (IC4), ze kterého je napajena cela tidici elektronika.

Cely obvod je fizen osmibitovym mikropocitacem Atmel ATmega8-16AU. VSechny
Casti piipojené ke vstuptiim a vystupim mikropocitace jsou uvedeny v tabulce 1. VSechna
tlacitka i snimace hladiny jsou pfipojeny pies pull-up rezistory. Pro moznost pouziti jinych
snimact, které by pro svou funkci potfebovaly napajeni a které¢ by mély analogovy vystup, je
na svorkovnice pro pfipojeni ¢idel pfivedeno i 5V napéti a ¢idla jsou k pocitaci pfipojena na
vstupech s moznosti méfeni napéti. Navic jsou tyto vstupy proti piepéti chranény Zenerovymi
diodami.

Jediny skute¢n€ vyuzivany analogovy vstup mikropocitace slouzi k méfeni napéti na
tranzistoru T1. Napé€ti na tranzistoru je malé, proto se nejprve zesili zesilovacem INA333
(IC2). Zesileni tohoto zesilovace je nastaveno rezistorem R14 pfiblizn€ na ¢tyfndsobek. Vstup
zesilovace je chranén pied piekrocenim povoleného vstupniho napéti 5V Zenerovou diodou.
Vystup ze zesilovace je pak pfiveden na vstup mikropocitace. Zde se podle napéti tranzistoru,
které je zavislé na proudu Cerpadlem, vyhodnocuje zatiZeni ¢erpadla.

Cerpadlo je spinano N-MOS tranzistorem IRF830 (T1). Spole¢né s gate tranzistoru je
k vystupu mikropocitace pfipojena svitiva dioda LEDS, ktera signalizuje zapnuté ¢erpadlo.

Pro zobrazeni primérného denniho mnozstvi doplnéné vody je v obvodu zapojen
dvoumistny sedmisegmentovy LED displej se spolecnou katodou. Kvuli usetfeni vystupli
mikropocitace je displej piipojen pies dva dekodéry 4056N (IC5, IC6) z kodu BCD na kod
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sedmisegmentového displeje.

Pistroj je mozné propojit s pocitatem pomoci USB kabelu. Tuto komunikaci
umoziuje obvod FT232RL (IC3), ktery ptevadi zpravy mikropocitae vysilané po rozhrani
USART na signal odesilany pocitaci a obracenc.

Obriazek 5: Vnitini zapojeni pristroje

Program se do mikropocitac¢e nahrava ptes rozhrani SPI. Vyvody SPI kanalu MOSI,
MISO a SCK jsou na mikropocitaci ATmega8 na vyvodech PB3, PB4 a PB5. Pii béhu
programu se pak tyto vyvody pouzivaji k jinym ucelim (viz tabulka 1). K piipojeni
programatoru slouZi Sestipinovy konektor.

2.2.1 Provedeni
Zapojeni je rozdeleno na dvé desky plosnych spoju. Tlacitka, displej, svitivé diody,
nekolik rezistorti a konektor USB jsou na jednovrstvé desce tvofici ovladaci panel zatizeni.

Zbytek soucastek je na dvouvrstvé desce, ke které jsou svorkovnicemi piipojeny zdroj napéti,
¢idla a Cerpadlo. Obé¢ desky maji konektor pro propojeni Ctyficetizilovym plochym kabelem.
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Vyvod Vstup/vystup Vyuziti

PBO vystup 2. bit ¢islice vys§iho fadu z ¢isla zobrazovaného na displeji
PB1 vystup 3. bit Cislice vyssiho fadu z Cisla zobrazovaného na displeji
PB2 vystup kontrolka prazdna nadrz (LED1)

PB3 vystup kontrolka plna nadrz (LED2)

PB4 vystup kontrolka prazdna rezervni nadrz (LED3)

PB5 vystup kontrolka stop (LED4)

PB6 krystal (nepfipojen)

PB7 krystal (nepfipojen)

PCO vstup analogovy vstup pro méfeni napé€ti na spinacim tranzistoru cerpadla
PC1 vstup tlacitko doplnovat (S2)

PC2 vstup tlacitko stop (S1)

PC3 vstup spodni snima¢ hladiny

PC4 vstup horni snima¢ hladiny

PC5 vystup spindni tranzistoru pro zapinani cerpadla

PDO vstup ptijem USART

PD1 vystup vysilani USART

PD2 vystup 0. bit Cislice niz§iho fadu z ¢isla zobrazovaného na displeji
PD3 vystup 1. bit ¢islice niz8iho fadu z ¢isla zobrazovaného na displeji
PD4 vystup 2. bit ¢islice niz§iho radu z ¢isla zobrazovaného na displeji
PD5 vystup 3. bit &islice nizsiho fadu z ¢isla zobrazovaného na displeji
PD6 vystup 0. bit ¢islice vyssiho fadu z Cisla zobrazovaného na displeji
PD7 vystup 1. bit ¢islice vyss§iho fadu z Cisla zobrazovaného na displeji

Tabulka 1: Vyuziti vstupi a vystupi mikropocditace
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2.3 Program mikropogéitace

Celé zafizeni je fizeno mikropocitacem ATMEL Atmega8 pracujicim na kmitoctu
1 MHz. Jeho program je napsan v jazyku symbolickych adres a je rozdélen na tii hlavni ¢asti.
Prvni znich je zacatek programu, kde se provadi pocate¢ni nastaveni mikropocitace. Po
probéhnuti této ¢asti kodu program piejde do funkce stop nebo dopliiovat, které jsou
zacyklené a mezi kterymi mtze uzivatel libovoln€ pfepinat.

2.3.1 Zacatek programu

Na tplném zacatku programu jsou odkazy na vyuzivané vyznacné adresy, to jsou
reset, pferuseni od Casovacii 2 a 1 a pferuSeni pfi dokonceni piijmu UART. Po spusténi
programu dojde ke skoku na navésti START. To zalind nastavenim, které piny
vstupné/vystupnich portti budou pouzivané jako vystupy a které jako vstupy (viz. tab. 1).

Nasleduje nastaveni A/D prevodniku vyuzivaného k méieni napéti na spinacim
tranzistoru Cerpadla. Reference je nastavena na napéti 5V ptivedeného na vstup AVCC.
Vysledek ptfevodu je zarovnan doleva, hornich osm bitl se uklada do registru ADCH, dolni
dva bity v registru ADCL nejsou v tomto programu vyuZzivany, protoze presnost na osm bitd
zcela postacuje. Rezim pfevodu je nastaven na volny béh, vzdy po dokonceni pfevodu tedy
okamzité zane novy prevod. Vzorkovaci kmitocet ptevodniku je 125 kHz. Pievodnik v této

Dal se nastavuji ¢asovace 1 a 2. Casova¢ 1 se pouziva pro poéitani dni, asovaé 2 pro
po¢itani doplnénych litri. Sestnactibitovy ¢asovaé 1 pracuje v normédlnim rezimu. To
znamena, ze ¢itd smérem nahoru, po pieteceni se vynuluje. Osmibitovy ¢asovac 2 je v rezimu
CTC, ktery umoZiluje obsahem registru OCR2 nastavit, pfi jaké hodnoté obsahu ¢asovace se
vynuluje. Nulovani je nastaveno pii hodnot& 244. Casoval 1 generuje preruseni pii pietedent,
casova€ 2 pii napocitani hodnoty z registru OCR2. Oba casovace citaji hodinovy signal o
frekvenci 1/1024 zékladniho kmitoc¢tu (1MHz), prozatim jsou ale zastavené.

Po nastaveni Casovacii jsou povolena pieruseni a vynulovany registry, které budou
pozdé&ji pouzivany k vypoctim.

Jednotka USART je v normalnim asynchronnim rezimu. Z divodu spolehlivosti
prenosu dat je nastavena nizka pienosova rychlost 1200 Bd. Zprava ma 8 informacnich biti a
1 stop bit. Parita se nevyuziva. Pi piijmu zpravy se vyvola preruseni.

Jako posledni je nastaven ukazatel vrcholu zasobniku SP na konec paméti pomoci
symbolu RAMEND. To je nutné pro spravné ukladani navratovych adres pii volani funkei.

Nasledné jsou volany funkce SPOCPR a ZOBPR pro spocitani primérné denni
pramérnou spotiebu urcit, zobrazi se na displeji dvé pomlcky. Funkce KONTROLACIDEL
rozsviti nebo zhasne podle vystupnich hodnot snimact hladiny v nadrzi diody informujici o
prazdné a plné nadrzi s vodou. Dal je spusténa funkce ZMENASTAVU, ktera bézné odesila
po USART zpravu pii zméné stavu nadrze. V této casti programu je ale funkce spusSténa
poprvé a nema ulozeny zadny minuly stav nadrZe pro porovnani, proto se informace o stavu
nadrze odesle vzdy.

Posledni casti kédu vykonavaného pii startu programu je nékolik sekund se opakujici
smycka. Pti kazdém prichodu touto smyckou je negovan vyvod s piipojenou diodou stop a
dale je testovano, jestli neni stisknuté tlacitko stop nebo doplriovat nebo nepiisel po USART
kod se stejnym vyznamem (Viz. tab. 2). Stisknuti tlacitek se zjistuje z hodnot na vstupnich
portech mikropocitace, povel z USART porovnavanim ¢isla v registru R29, do kterého se
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Nastaveni

fce. Kontrola cidel
fce. Zména stavu

Zobrazit
pramérnou
spotfebu (--)

Negovat diodu
STOP

Je stisknuté ANO
tlacitko
doplriovat?

ANO

Prisel
z UART povel Sm:ZS;I;OTver
doplriovat?
Je voda ANO
u horniho
il ?
Je stisknuté\_ ANO nimace?
tlacitko NE
stop?
Je voda NE
u spodniho
snimace?
Prisel
z UART povel >—> Smazat povely | ANO fce. dopliiovat
z UART
stop?
Nastaveni jako
fce. stop na zacatku
Opakovat fce. doplriovat
asi 10s

Skok na navésti
SPUSTCERP
funkce doplriovat

Funkce doplriovat

Obrazek 7: Vyvojovy diagram za¢atku programu

zpravy pii piijmu ukladaji. Jestlize uzivatel néktery z téchto povelli vyda, prechazi program
do funkce STOP nebo DOPLNOVAT. Pokud je vnadrzi klimatické komory voda u
spodniho snimace a neni u horniho, funkce DOPLNOVAT se nespusti od zacatku, ale
provede se pocatecni nastaveni této funkce a pak se spusti od navésti SPUSTCERP, aby se
nadrz doplnila az k hornimu snimaci. V piipad¢, ze zadny pokyn béhem doby cekdni po
spusténi vydan neni, smycka se n€kolik desitek sekund opakuje a pak program pieskoci na
cast DOPLNOVAT.
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2.3.2 Funkce STOP

Pfi chodu programu v této Casti se voda do nadrze klimatické komory nedopliuje.
Mikropocitac ale sleduje stav snimact, zobrazuje ho na panelu se svitivymi diodami a odesila
po USART. Funkce také umoziuje vynulovani hodnot mnozstvi doplnénych litrii vody a
poctu dnii Cerpani v paméti.

Na zacatku této funkce je smycka opakujici se, dokud je stisknuté tlacitko stop. Po
uvolnéni tlacitka se rozsviti dioda stop. Dalsi ¢ast oznacena navéstim OPSTOP se cyklicky
opakuje. Volaji se funkce KONTROLACIDEL a ZMENASTAVU. Poté se zjistuje, jestli
je stisknuté tlacitko dopliiovat nebo nepiisla po USART zprava s povelem dopliiovat. Pokud
ano, preskoci program na naveésti DOPLNOVAT. Posledni nejvétsi ¢ast kodu této funkce
slouzi k nulovani namétenych hodnot.

Hodnoty v paméti se nuluji stisknutim tlacitka stop nebo odeslanim zpravy stop po
USART. Jestlize se nic z toho nestalo, program se opakuje od navésti OPSTOP, kdyz ano,

Pockat na
uvolnéni
tlacitka stop
Rozsvitit LED Jo stisknutd
L tlacitko
OPSTOP Stop?
- Cekani na
fce. Kontrola cidel uvolnéni
tlacitka
MAZANI
fce. Zmeéna stavu
Bylo uz ANO
vynulovano?
Je stisknuté™\ ANO
tlacitko NE
doplriovat?
Ulozit hodnoty Nahrat hodnoty
NE nacerpéano a nacerpéno, dny z
dny do registru registru
ANO
il Smazat povel (L
UART povel povely nacerpano, dny
4 z UART
doplriovat?,
Spocitat brazit]
NE fce. doplriovat p:,;:ét?e :uzsog;z’
Prisel z
UART povel
stop? NE
ANO
Smazat povely

z UART

Obrazek 8: Vyvojovy diagram funkce STOP
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pokracuje se na navésti MAZANI. Tam se porovnavaji pocty dni erpani (registry RS a R6) a
celkem nacerpanych litrit ( R25) s nulou. Kdyz je alespon jedna z hodnot vétsi nez 0, odskoci
program na navésti VYNULOVAT. Pro pfipad, ze by nékdo vynuloval pamét omylem a
chtél by hodnoty vratit, se nejprve pocty dni a doplnénych litrG zkopiruje do registrt R7, R8 a
R9 a pak se registry R5, R6, R25 vynuluji. Nakonec se pro vynulovani ¢isla na displeji volaji
funkce SPOCPR a ZOBPR a pak se od OPSTOP funkce opakuje. Po vynulovani se mohou
dalSim stisknutim tlacitka stop nebo USART zpravou stop hodnoty vratit. Kdyz se totiz pii
porovnani registri za naveéstim MAZANI zjisti, ze vSechny obsahuji nulu, zkopiruji se
hodnoty z registri R7, R8, R9 zpét. Pak se opét pro zobrazeni ¢isla na displeji volaji funkce
SPOCPR a ZOBPR a pokracuje se od navesti OPSTOP.

2.3.3 Funkce DOPLNOVAT

wewvr

vody Vv nadrzi. Po vyprazdnéni nadrze klimatické komory je sepnuto Cerpadlo a nadrz
klimatické komory se doplni zrezervni nadrze. Zaroven se pocitaji dny od zacatku
doplniovani (v registru R25, max. 255) a mnozstvi doplnénych litrG (v registrech R5 a R6,
max. 65 535), z ¢ehoz se vzdy po uplynuti 24 hodin vypocitava praimérné denni mnozstvi
vody doplnéné do nédrze.

Na zacatku funkce se spusti ¢ita¢ 1 pocitajici dny od zacatku doplnovani (viz. kap.
2.3.11) a zhasne dioda stop. Nasleduje navésti DOPOP, od kterého se funkce poté, co dojde
na konec, opakuje. Je volana funkce ZMENASTAVU (viz. kap. 2.3.10) a do registru R20 se
nahraji hodnoty na portu B, ke kterému jsou pfipojeny diody informujici o mnozstvi vody
v nadrzi. Dal se testuje, zda je voda u horniho snimace. Kdyz je, sko¢i program na navésti
HORNIJ. Pokud hladina k hornimu snimaéi nedosahuje, zjistuje se stav hladiny na trovni
spodniho snimace. V piipad¢ prazdné nadrze nésleduje skok na navésti DOLNIN, v opa¢ném
ptipadée se vynuluji bity registru R20 odpovidajici diodam oznamujici plnou a prazdnou nadrz
a hodnoty registru se nahraji zpét na port B, ¢imZ se tyto dvé diody zhasnou. Dal program
pokracuje na navésti POK1, pokud je cerpadlo v danou chvili vypnuté, nebo na néavésti
CERP, kdyz je ¢erpadlo zapnuté.

Po skoku na naveésti HORNIJ se rozsviti kontrolka p/nd ndadrz a zhasne prdzdna
nadrz. Jestlize je zapnuté Cerpadlo, vola se funkce VYPCER pro jeho vypnuti a dal se
zkontroluje stav vody u spodniho snimace. Pokud by horni snima¢ indikoval pfitomnost vody
a spodni ne, muselo dojit k chybé snimaci a program piejde k navésti CHYBA (viz. kap.
2.3.6). Kdyz i spodni ¢idlo zaznamena ptitomnost vody, pokracuje program na POK1.

Za naveéstim DOLNIN se rozsviti dioda prazdna nadrz a zavola se funkce
ZMENASTAVU. Pii prazdné nadrzi klimatické komory se musi doplnit voda z rezervni
nadrze. Kdyz bylo Cerpadlo spusténo uz pii nékterém z minulych cykll programu, skoci
program na navesti CERP. Jestlize je cerpadlo dosud vypnuté, spusti se Cerpadlo a A/D
pfevodnik pro méfeni napéti na spinacim tranzistoru cerpadla (napéti zesilené 4x zesilovadem
IC2) a po USART se odesle informace o spusténi Cerpadla. Nasleduje smycka zacinajici
navéstim CEK, ve které se zjistuje, zda cerpadlem tece voda nebo Cerpa naprazdno.
Vysledek ptevodu z A/D ptevodniku se porovnava s konstantou 159, coz odpovida piiblizné
3,1V. Pokud je napéti na vstupu A/D pfevodniku mensi, elektricky proud cerpadlem je maly,
protoze ¢erpadlem netece voda. Smycka se opakuje, dokud vysledek pfevodu neptekroci ¢islo
159. Pak program smycku opusti a sko¢i na naveésti ZACCERP. V piipadé, ze se tak nestane
pfiblizné¢ do minuty, je to vyhodnoceno jako prazdnd rezervni nadrZz. Program pieskoci
k navésti PRAZDNANADRZ, kde rozsviti kontrolku prdzdna rezervni nddrz, spusti se
funkce pro vypnuti ¢erpadla VYPCER (viz. kapitola 2.3.4) a pokracuje se funkci STOP.
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Po skoku na ZACCERP spusti ¢ita¢ 2 pocitajici podle doby sepnuti ¢erpadla doplnéné
litry. V pripadé, ze je rozsvicena dioda prdazdnd rezervni nadrz, se tato dioda zhasne a
program skoc¢i na navesti POK1.

Poté, co je Cerpadlo zapnuté, prochazi smycka funkce doplnovani pies navésti CERP.
Za nim se podobné jako pfi zapindni Cerpadla zjiStuje, zda je voda v rezervni nadrzi. Kdyz
voda dosla a cerpadlo pumpuje naprazdno, cerpani se ukonéi skokem na naveésti
PRAZDNANADRZ. Kdyz je vysledek ptevodu vétsi, pokracuje se na navesti POKL.

U navésti POK1 se kontroluje, jestli nebylo stisknuté tlacitko stop nebo pfisel povel
stop z USART. Pokud ano, piejde se na navésti KONECNAP, kde se zastavi ¢asovaé 1
pocitajici dny dopliovani a jestlize je zapnuté Cerpadlo, zavola se funkce VYPCER pro jeho
zastaveni. Pak program skoci na navésti STOP. Jestli tlacitko stop stisknuté neni a ani
nepfisla zprava stop po USART, opakuje se funkce dopliiovani od naveésti DOPOP.

2.3.4 Vypnuti €erpadla

Funkce VYPCER se pouziva pro vypnuti Cerpadla. Zaroven s vypnutim cerpadla
zastavuje A/D pfevodnik a ¢asovac 2 pocitajici litry doplnéné vody. Nakonec se po USART
odesle informace z registru R10 o poc¢tu pravé doplnénych litrd a tento registr se vynuluje,
aby byl pfipraven pro pocitani litri pfi dal§im spusténi Cerpadla.

2.3.5 Rozsviceni diod podle snimacu

Pfi startu programu a v rezimu Stop se pro rozsviceni diod prdzdna a plnd nadrz podle
stavu snimact vyuziva funkce KONTROLACIDEL. Na zacatku funkce se kontroluje
ptitomnost vody u horniho ¢idla. Kdyz tam voda neni, sko¢i program na navésti HONE.

V ptipadé, ze voda u horniho ¢idla je, rozsviti se kontrolka p/na nadrz. Dal se zjistuje, jestli
ukazuje spodni ¢idlo pfitomnost vody. Poté, co uz horni ¢idlo zaznamenalo pfitomnost vody,
musi byt voda zaznamenana i spodnim ¢idlem. Pokud by tomu tak nebylo, muselo dojit
K chybé a program piejde k funkci CHYBA. Jestlize spodni ¢idlo také dava informaci o
pfitomnosti vody, zhasne se dioda prdzdnd nddrz a funkce skonci.

Za navéstim HONE zhasne kontrolka plna nadrz a sleduje se stav spodniho ¢idla.
Podle toho, jestli je u spodniho ¢idla voda, se rozsviti nebo zhasne dioda prdazdna nadrz a
funkce skonc¢i.
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Cerpadlo
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NE
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NE

CEK |«—
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PRAZDNANADRZ
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Cerpadlo?

NE
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fce. VypCer
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Obrazek 9: Vyvojovy diagram funkce DOPLNOVAT
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2.3.6 Chyba

Funkce CHYBA se spousti, kdyz horni ¢idlo zaznamenava pfitomnost vody a dolni
ne. Na zacatku funkce se zastavi ¢ita¢ 1 pocitajici dny doplnovani. Po USART se odesle
informace o chybé a rozblikaji se kontrolky plna nddrz, prazdna nadrz a prazdna rezervni
nadrz, kontrolka stop sviti bez blikani. Funkci 1ze po odstranéni problému snimaci opustit
stiskem tlacitka stop. Program pak bézi od navésti STOP a miize byt opét prepnut do funkce

doplnovani.

Zhasnout LED Odeslat informaci
plné nédrz o chybé

l

Zastavit ¢asovac 1

Kontrola cidel

Je sepnuté
horni ¢idlo?

Rozsvitit LED l
plna nadrz

Rozsvitit diody
prazdna nadrz, plna
nadrz, prézdna rez.

nadrz

NE NE

Je sepnuté Je sepnuté a stop
foe. Chybe dolni Gidlo? dolni éidlo?
ANO ANO
Negovat diody

prézdna nadrz, plna
nadrz a prazdna rez.
nédrz

Zhasnout LED
prézdnéa nadrz

Rozsvitit LED
préazdna nadrz

]

RET

Stisknuté
tlacitko
stop?

NE Funkce stop

Obrazek 10: Diagramy funkci KONTROLACIDEL a CHYBA

2.3.7 Spocitani primérné spotieby

Funkce pocitajici primérné denni mnozstvi doplnéné vody SPOCPR nejprve zjistuje,
jestli uz byl napocten alesponl jeden den. Pokud ne, vrati hodnotu 255, coz funkce ZOBPR
vyhodnoti jako neplatnou hodnotu, nebot” se poc€itd s maximalni moznou denni spottebou 99
litrth. Jestlize uz od zacatku dopliiovani ub¢hl alespon jeden den, zkopiruje se hodnota celkem
nacerpanych litrii z registri RS a R6 do R0 a R1 a vyd¢li se poctem dni dopliovani v R25.
K tomu je vyuzita funkce pro déleni dvou Sestnactibitovych Cisel prevzata z [17]. Vysledna
prumérna spotieba je v registru RO.

2.3.8 Zobrazeni ¢isla na displeji

Funkce ZOBPR zobrazuje cislo vypoctené funkci SPOCPR na displeji piistroje.
Primérna spotieba z registru RO se pomoci funkce pro déleni dvou osmibitovych ¢isel
prevzaté z [18] vydeli deseti. Tak se Cislo rozdéli na dvé ¢islice zobrazované na displeji. Dal
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se testuje, jestli jsou vysledek 1 zbytek déleni mensi nez 10. Pokud nejsou, ¢islo nejde zobrazit
a na displeji se zobrazi dvé pomlcky. Kdyz jsou obé¢ Cisla mensi nez 10, pienesou se jejich
hodnoty na patfi¢né vystupy mikropocitace a funkce skon¢i.

2.3.9 Odeslani zpravy po USART

Pro odesilani zprav po USART se pouzivaji funkce POSLAT a POSLATZ2. Na
zacatku se Ceka na vyprazdnéni datového registru USART (signalizovano hodnotou 1 bitu
UDRE registru UCSRA). Potom se odesle po USART u funkce POSLAT hodnota z registru
R28, u POSLAT2 hodnota registru R16. POSLAT se pouziva pro odesilani dat pfi pferuseni,
POSLAT2 v ostatnich ¢astech programu. Funkce jsou oddélené, aby pii pferuSenich nedoslo
ke zméné¢ registru R16 pouzivaného v hlavni ¢asti programu.

2.3.10 Odeslani zpravy USART pfi zméné na diodach

Funkce ZMENASTAVU pii zavolani zkontroluje, jestli se od minulého volani
funkce nezménil stav rozsviceni diod Stop, prdzdna rezervni nadrz, prazdna nadrz a plna
nadrz. VSechny tyto diody jsou pfipojené k portu B na pinech 2 az 5. Hodnoty z portu B se
nahraji do registru R16. V registru R16 se bity 0, 1, 6, 7 nastavi na 1, bity se stavem diod se
nemeni. Pak se obsah registru R16 porovna s registrem R11, ve kterém je uloZen minuly stav
diod. Jestlize jsou Cisla v obou registrech stejnd, funkce skonci, v opacném ptipadé se stary
stav v R11 nahradi novym z R16 a funkci POSLAT?2 se novy stav odesle kandlem USART
do PC.

Kéd Vyznam

10000001 | ¢erpadlo zastaveno, nasleduje pocet pravé doplnénych litrii

10000010 | potvrzeni spojeni

10000011 | nasleduje pocet dni dopliiovani

10000100 | nasleduje dolni byte celkového mnozstvi doplnénych litrti

Odesilané

10000101 | nasleduje horni byte celkového mnozstvi doplnénych litri

10000110 | nasleduje pocet litr doplnénych béhem aktualniho dne
10000111 | ¢erpadlo spusténo

10001000 | chyba

00000001 | stop

00000010 | doplnovat

00000011 | kontrola spojeni

00000100 | pozadavek na data z paméti mikropocitace
Tabulka 2: Kédy pro USART komunikaci

Prijimané

2.3.11 PferusSeni od ¢asovace 1

Sestnactibitovy &itaé 1 poéita do registru R25 pocet dni dopliiovani. Zarovei se vzdy
po uplynuti 24 hodin znovu vypocte primeérné mnozstvi doplnéné vody za den, zobrazi se na
displeji a odesle po kandlu USART.

Cita¢ pocitd hodinovy signal o frekvenci 1MHz/1024, jedna perioda tedy trva
1,024ms. K preteceni Citace dochdzi po napocitani 65 535 period. B€hem jednoho dne dojde
k 1287 pieteCeni napoctené hodnoty ¢itace (1,024ms x 65 535 x 1 287 = 23h 59min 28s =
24hod).

Obsluha pferuseni zacind na navesti CT1, za kterym se nejprve uloZi hodnoty ze
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stavového registru SREG do registru R31, aby se mohly na konci pferuseni nahrat zpatky a
zména SREG ve funkci pieruSeni by neovlivnila ¢ast programu, ze které bylo pferuseni
volano. Pocet volani funkce se pocita v registrech R17 a R18. Na zacatku se hodnota ulozena
v téchto registrech inkrementuje, a pokud je pocet volani funkce mensi nez 1 287, R31 se
ulozi zpét do SREG a preruseni se ukon¢i. Pii kazdém 1 287. volani, tedy po uplynuti jednoho
dne, se hodnoty registriit R17 a R18 vynuluji. Pocet dni v registru R25 se o jeden zvysi a
k celkovému mnozstvi litri doplnénych za piedchozi dny v registrech RS a R6 se pficte
hodnota registru R24 s poctem litrG doplnénych za posledni den, pak se R24 vynuluje. Spocte
se nova prumérna denni spotieba vody podobné jako ve funkci SPOCPR, tentokrat ale
s vyuzitim nékterych jinych registrii, aby béhem pieruseni nedoslo ke zméné registrii
vyuzivanych v hlavnim programu. Primérna spotieba se pomoci funkce ZOBPR zobrazi na
displeji zafizeni a po kandlu USART se odeSlou informace o poctu dni dopliovani,
doplnénych litrech celkem a vynulovany pocet litrii doplnénych béhem aktualniho dne.
Nakonec se nahraje hodnota z R31 do SREG a pieruseni skonci.

2.3.12 Pferuseni od ¢asovace 2

Casovaé 2 se vyuziva pro poéitani doby zapnuti erpadla, ze které se uruje pocet
doplnénych litrii vody. Cita& pogita hodinovy signal o frekvenci 1MHz/1024, nuluje se pii
dosazeni hodnoty 244. Bylo zméteno, ze doplnit jeden litr trva tfinact sekund. Pocet
doplnénych litrG v paméti pocitace se proto zvysi o jeden pii kazdém 52. vynulovani Citace
(1,024ms x 244 x 52 = 13s).

Funkce preruSeni zac¢ind na navésti CT2. Za nim se stavovy registr SREG zkopiruje do
registru R31, ze kterého se na konci funkce vraci do SREG. Pocet volani funkce se uklada do
registru R19. Pokud je po inkrementaci obsah registru R19 niz$i nez 52, program pieruSeni se
ukon¢i. V piipadé, ze je hodnota Vv registru rovna 52, zvysi se o jedna ¢isla v registrech R24,
ktery pocité litry doplnéné za den, a R10, jehoz hodnota zaznamenéava pocet litrt doplnénych
behem jednoho zapnuti Cerpadla.

Registr R19 s poétem vynulovani ¢itae se po vypnuti Cerpadla nenuluje a pifi dal$im
spusténi Cerpadla pokracuje od hodnoty, se kterou pfi minulém cerpani skoncil. To mulze
zhorsit presnost spoctenych litrl pfi jednotlivych dopliiovanich, soucet litrti doplnénych za
delsi dobu béhem nékolika spusténi Cerpadla je ale presnéjsi.

2.3.13 PrerusSeni pri prijmu USART

USART se pouziva pro odesilani informaci o stavu zafizeni a po¢tu doplnénych litra a
dnti dopliiovani do PC, kde mohou byt tyto data dale zpracovana, a zarovein pro piijem poveld
z PC, kterymi lze zafizeni ovladat podobné jako tlacitky stop a dopliiovat nebo kterymi mutize
PC vyzadovat od zatizeni urcité informace ( viz. tab. 2).

Funkce zacina na navésti PRIJATO. Stejné jako u ostatnich pferuSeni, i zde se uklada
SREG do R31 a na konci funkce se R31 kopiruje zpét do SREG. Na zacatku se pfijata zprava
z registru UDR ulozi do registru R29.

Nasledné se zjistuje, jestli je pfijatd zprava pozadavek na potvrzeni spojeni. Pokud
ano, registr R29 se vynuluje, funkci POSLAT se odesle potvrzeni spojeni a pieruSeni skon¢i.

Jestlize pfijata zprava neni kontrola spojeni, zjiStuje se, jestli je zprava pozadavek na
odeslani informaci o dopliiovani. KdyZ neni, pferuSeni skon¢i a zprava zlstane pro pouziti
V jiné casti programu v registru R29. V opaéném ptipadé se registr R29 vynuluje a postupné
se odeslou informace o poctu dni dopliiovani, mnoZzstvi doplnénych litri za pfedchozi dny a
za aktualni den a o stavu diod pfipojenych k portu B (stop, prdzdnad rezervni nadrz, prdazdna
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nadrz, plna nadrz). Odesilani ¢iselnych hodnot se provadi tak, Ze se nejprve odesle kod podle
tabulky 2 s informaci o vyznamu zpravy a nasledné se odesle vlastni hodnota.

Preruseni od ¢itace 2 Preruseni od ¢itace 1
s T+
napocitano cykli +1 poéet pieteceni +1

Preruseni pfi
pfijmu zpravy
UART

Ulozit prijatou
zpravu do registru

Byl
dopinén Konec prerusent Konec pferuseni
1 litr? P ANO
Je zprava
ANO ontrola spojeni?,
Smazat zpravu z
Dopinéné litry registru
béhem dne +1 l
Potvrdit prijem
zpravy

Konec preruseni Pricist litry
doplnéné za
posledni den
k celkovému
poctu litru

I

Konec preruseni

ANO

Je zprava
poZadavek na
data?

Spoéitat a zobrazit| Smazat zpréavu z
prumérnou denni registru
spotfebu vody
dni ¢erpani, pocet
Odeslat po UART litrs doplnénych
pocet dni béhem dne
doplriovani, a poc‘;eut n'm“:
celkové dopinéné dopfnenych
mnozstvi vody, béhem
vynulované predchozich dni,
mnoZstvi vody stav cidel

dopinéné béhem

dne -
Konec preruseni

Konec preruseni

Obrazek 11: Vyvojové diagramy funkci pferuseni

2.4 Program pro komunikaci se zafizenim

Program pro stolni pocita¢ slouzici ke komunikaci se zafizenim je urcen pro operacni
syst¢tm Windows. Napsany je v jazyce C# prostiednictvim Windows Forms. Program umi
zobrazovat informace ziskané od mikropocitace, je z néj mozné zatfizeni ovladat a mulzZe
odesilat e-mailové zpravy upozoriiujici na chyby nebo vycéerpani veskeré vody z rezervni
nadrze.

Po zapnuti programu se nejprve musi zvolit z nabidky v pravé horni ¢asti okna Cislo
portu, ke kterému je zafizeni pfipojeno, a pak kliknout na tlacitko Pripojit. Odesle se
pozadavek (kody zprav viz. tabulka 2) na pFeposlani informaci z paméti mikropocitace
(doplnéné mnozstvi vody, pocet dni dopliiovani a rozsvicené diody stop, prazdna nadrz, plna
nadrz, prazdna rezervni nadrZ na panelu zafizeni) a spusti se Casovac, ktery kazdé tii sekundy
posila zadost o potvrzeni spojeni. Jestlize spojeni funguje dobte, po chvili se vyplni informace
o doplhovani vody v levé dolni €asti okna a ve stfedni Casti se vypisi informace podle
rozsvicenych diod zatfizeni. Pokud je ve spojeni néjaka chyba (naptiklad bylo vybrano Spatné
C¢islo portu), zobrazi se dialogové okno informujici o chybé a spojeni se ukonci. V tomto
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pripadé, kdy je spojeni nefunkcni hned od zacatku, se e-mail o chybé spojeni neodesila ani
Vv pripad¢, ze jsou zpravy pii chybé spojeni povoleny.

Vsechny zobrazované informace krom¢ seznamu portli se pribézné samy aktualizuji.
Pro nové vypsani seznamu portli, nebo pokud by doslo k né¢jakému problému a nebyla by
jistota o spravnosti zobrazenych tudajii, mohou byt vSechny obnoveny stiskem tlacitka
Obnovit. Program si pak od mikropocitac¢e vyzada data podobné jako pfi zac¢atku spojeni.

' Dopliovani vody pro klimatickou komoru

E-maily o chybé |
Cas Doplnéné litry
23.4.2013 16:52:20 0 Pfipojeno Viyberte port s pfipojenym zaFizenim
23.4.2013 16:54:16 0 Dopliiovat CoM3
5 CoMi3

Cempadlo zapnuté

Prézdna nadrz

Obnovit } P ﬁpOjﬂ
QOdpoijit

Za 0 dnibylodoplinéno 0 litns vody. =
op

Bé&hem posledniho dne bylo dopinéno 0 litns vody.

Dopliovat
Primémé bylo dopinéno -  litni vody denné. -

Obrazek 12: Hlavni okno programu

Tlacitka Stop a Dopliiovat slouZzi pro ovladani zatizeni stejné jako tlacitka na pfistroji. Jedinou
vyjimkou, kdy ovladani ztohoto programu nefunguje, je stav, kdy zafizeni zjisti chybu
snimact vysky hladiny. V této situaci totiZ je stejn€ nutné k ptistroji jit a zkontrolovat ho.

Kliknutim na tla¢itko Odpojit se spojeni ukon¢i.

Po kazdém dopliovani, pfi kterém je zafizeni pfipojeno k pocitaci, se v levé horni
¢asti okna pfipiSe fadek s informaci o Case, kdy dopliiovani skoncilo, a o po¢tu doplnénych
litrd. Po kliknuti na tlacitko UloZit vypis je mozné ulozit seznam jednotlivych dopliiovani do
textového souboru.

Pfi chyb& snimacii v nadrzi, pteruSeni spojeni nebo vycerpani vody rezervni nadrze
muze program odeslat e-mailovou zpravu upozoriiujici na tuto skutec¢nost. Po zapnuti je
odesilani vSech téchto zprav povoleno, miiZe byt zakazano Vv nabidce E-maily o chybé v horni
Casti okna. Dal$i polozkou v této nabidce je fadek Nastavit adresu. Po jeho zvoleni se otevie
okno pro nastaveni adres. Adresa, ze které jsou e-maily odesilany, musi byt ze sluzby Gmail.
To proto, aby nebylo potieba slozité nastavovani a pii vybéru adresy stacilo zadat pouze
adresu a jeji heslo. Adresa, na kterou je zprava odesilana, miiZe byt libovolnd. Adresy i heslo
si program uklada do souboru ADR.txt v adresafi programu. Zpréava o prazdné rezervni nadrzi
nebo o chybé snimact se odesila pii ptijmu piislusné informace od mikropocitace. Jako chyba
spojeni je vyhodnocena situace, kdy pocitaC nedostane odpovéd na Ctyfi po sobé jdouci
zadosti o potvrzeni spojeni.
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Zaver

Prvnim ukolem této prace bylo popsat moznosti méfeni vysSky hladiny v nadrzi. Tomu
jsem se vénoval v prvni kapitole, kde jsem se zamétoval zejména na principy nejcastéjSich
druht méfeni, jejich technickd omezeni a vyhody i nevyhody pouziti v riznych druzich
nadrzi.

Ve druhé kapitole jsem se zabyval navrhem a stavbou zafizeni pro doplnovani vody
v nadrzi klimatické komory. Celkové se zplisob feseni potvrdil jako spravny, pfi zkouskach
byl zjistén pouze maly problém pfi zapinani piistroje.

Po pfipojeni k elektrické siti postupné s nabijenim kapacit v obvodu nabihd napajeci
napéti a program se nemusi provést vzdy spravné. Proto je potifeba vzdy po zapnuti
zmacknout tlacitko reset.

Jako trochu nepiijemné se pfi rezimech klimatick¢é komory s nizkou spotifebou vody
ukéazalo dopliiovani vody az po vyprazdnéni nadrze. Spotiebovani veskeré vody z nadrze
muze neékdy trvat tfeba i tyden a béhem této doby pfistroj nedava zadnou informaci o spotiebé
vody. Moznym fesenim by bylo umistit snimace hladiny v nadrzi bliz k sob¢, aby se voda
dopliovala naptiklad po spotifebovani Ctvrtiny nebo poloviny objemu nadrze. Aby nebylo
nutné snimace predélavat, mohla by se do programu pridat ¢ast, kterd by vzdy po urcité dobé
spustila ¢erpadlo a doplnila vodu az k hornimu snimaci. V tomto pfipadé by se ale zvysilo
nebezpedi preteceni nadrze pii poruse horniho snimace. Informaci pro fizeni ¢erpadla by totiz
davalo pouze jedno ¢idlo oproti dvéma pfi dopliiovani aZ po rozepnuti spodniho spinace.

I pres tyto drobné problémy pfistroj pracuje dobie a spliuje pozadavky zadani.
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Prilohy
Priloha A — seznam soucastek
Kondenzatory R8 140Q
C1 100 nF R9 10 kQ
Cc2 100 uF R10 10 kQ
C3 100 uF R11 10 kQ
C4 100 nF R12 10 kQ
C5 100 nF R13 100 Q
(6} 100 nF R14 30 kQ
Cc7 100 nF R15 140 Q
c8 100 uF R16 10 kQ
Cc9 100 nF R17 140 Q
C10 33 pF R18 140 Q
Cl1 33 pF R19 140 Q
C12 100 nF R20 140 Q
C13 330 nF R21 140 Q
Cl4 4,7 uF R22 140 Q
C15 100 nF R23 140 Q
Cil6 10 nF R24 140 Q
c17 100 nF R25 140 Q
Integrované obvody R26 140Q
IC1 ATmega8-16AU mikropoditac R27 140Q
IC2 INA333 zesilovac R28 1kQ
1C3 FT232RL prevodnik USART-USB R29 1kQ
IC4 7805 stabilizator napéti Ostatni
IC5 4056N prevodnik BIN->7seg S1 tlacitko
IC6 4056N prevodnik BIN->7seg S2 tlacitko
Diody S3 tlacitko
LED1 Zlutd LED T1 IRF830 N-MOS tranzistor
LED2 zelena LED X2 USB-B konektor
LED3 cervend LED X4 konetor napajeni
LED4 Zlutd LED JP1 1x3 svorkovnice
LED5 Zlutd LED JP2 1x3 svorkovnice
LED6 zelend LED JP3 2x3 konektor pro programovani
D1 52V Zenerova dioda P4 1x2 svorkovnice pro ¢erpadlo
D2 52V Zenerova dioda JP5 JACK 3,5 konektor pro pfipojeni snimace
D3 usmérnovaci dioda JP6 JACK 3,5 konektor pro pfipojeni snimace
D4 48V Zenerova dioda SsvV1 WSL 40G konektor pro propojeni desek
Rezistory SV2 WSL 40W konektor pro propojeni desek
R1 1,8 kQ z Cerpadlo
R2 140 Q DIS1 2mistny LED displej
R3 1,8 kQ F1 5A pojistka
R4 1,8 kQ F2 1A pojistka
R5 140 Q Q1 krystal
R6 140 Q HAMLIN 59630  hladinové spinace

R7 1,8 kQ
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Priloha B — Nakres drzaku hladinovych spinac¢a v nadrzi klimatické

komory

iy =NV

REZ A-A M1:1

P
R

o)
&

Trubkovy drzak plovakovych spinacu
M1:2

10 Vicko
9 Gumova prachodka pro kabel
8 Prepazka utésnéna silikonem

7 Natrubek pro hadici
6 Rozpérna trubka
5 Clona proudu vody

4 Horni plovakovy spinac

3 Drzak plovakového spinace (2ks)

2 Spodni plovakovy spinac

1 Plastova trubka
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Priloha C — Desky ploSnych spoju
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Obr. C. 2: Osazovaci vykres spodni strany prvni desky
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Obr. C. 3: Horni strana spojt prvni desky
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Obr. C. 4: Osazovaci vykres horni strany prvni desky
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Obr. C. 6: Osazovaci vykres druhé desky



