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ABSTRAKT

Cilem prace je navrhnout a sestavit bezpecnostni obvod laboratornich soustav za pouZziti
mikrokontroléru Arduino, ktery zabezpe¢i snimani sledovanych veli¢in a na jejich zakladé
zajisti vCasné fizené odstaveni celé soustavy. Tim lze predejit Skodam, které by mohly

vzniknout.

V teoretické Casti se vénuji riznym typim snimacu fyzikalnich veli¢in, jejich zpracovani a
taktéz zakladnim vlastnostem mikrokontroléri. V praktické ¢asti jsou uvedeny konkrétni

typy snimacu, jez jsem pro tuto praci pouzil spolu s popisem ¢innosti mikrokontroléru.

Kli¢ova slova: Arduino, mikrokontrolér, ATMEL, senzor, elektrotechnika.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis purpose is to set up safety device for laboratory system using the
Arduino microcontroller. Arduino microcontroller provides scanning and monitoring
specific terms. Based on exact conditions Arduino will stop the procedure on time. Due to
this, is possible to avoid damage. Theory part is focus on various types of sensors and
general microcontroller description. Practical part is focus on specific types of sensors
which were used for laboratory system.

Keywords: Arduino, microcontroller, ATMEL, sensor, electrotechnic.
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UvVOD

Tato prace se zabyva v teoretické ¢asti riznymi typy snimact fyzikalnich veli¢in. Pro
méieni teploty jsou zde vysvétleny odporové a platinové odporové senzory, dale
polovodicové fotoelektrické senzory jako jsou fotodioda a fototranzistor. Pro snimani
otacek popisuji princip Hallova jevu a Hallova snimace. V kapitole tekutinovych senzort
jsou zminény principy snimani rychlosti proudéni tekutin a méfeni vysky hladiny
zam¢eieného zejména na ultrazvukové. Nasleduje popis zpracovani signalti ze snimact
analogovymi pievodniky, jako jsou operacni zesilovace, ptevodniky odporovych snimacii
a prevodniky indukénostnich a kapacitnich snimact. Samostatné je popsan princip
digitalnich  (Cislicovych) pievodniki  Analog/Digital, Digital/Analog. Kapitoly
mikroprocesory a mikropocitace, pouziti mikrokontroléri nds uvedou do zakladnich

vlastnosti a moznosti jejich vyuziti v oblasti méfeni.

V praktické ¢asti se zabyvam vyuzitim konkrétnich typti snimacl zabezpecujicich
monitorovani laboratorni soustavy a bezpecné odstaveni pii havarii. Tyto snimace jsou
pfipojeny na mikrokontrolér Arduino. Tento mikrokontrolér jsem zvolil jako snadno
dostupny, Ize k nému pfipojit snimace, které jsou jiz pfipraveny na DPS (deska plosnych
spoju) a jsou tedy velice vhodné pro vyvoj a testovani. Vyvojové prostiedi je jednoduché a

prehledné, pouZit je programovaci jazyk, ktery vychazi z jazyka Wiring.
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. TEORETICKA CAST
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1 VYZNAM A URCENI SENZORU

Systémy informatiky a automatizace se neustale rozviji v primyslu, ve sluzbach, ve
zdravotnictvi 1 v domécnosti. Tyto systétmy maji své funkce zalozené na kvalitnich
vstupnich informacich, tj. na kvalitnim podsystému méfeni. Mé&fici okruh v obecném

pohledu tvofi snimac¢ — pfevodnik — ptipadné vyhodnocovaci jednotka. [1]

Funk¢éni prvek, ktery se nachdzi na zacatku méficiho fetézce a je v pfimém styku
s méfenym prostfedim, budeme nazyvat citlivou Céasti snimace (senzor). Citliva cCast
snimace snima métenou fyzikalni veli¢inu a transformuje ji na veli¢inu, kterd je vhodna na

zpracovani. [2]

Senzor tvofi primarni rozhrani mezi vnéjsim podnétem sledovaného objektu a obvody
dalsiho zpracovani informace. Dalsi ¢asti snimace je mechanickéd ptipadné elektronicka
konstrukce. Pievodnik zpracuje primdrni signal senzoru na unifikovany signdl métfené
veli¢iny. V piipadech dalsiho zpracovani signaltt méfené veliCiny, napf. pfi vyhodnoceni

mnozstvi integraci, se pouziva vyhodnocovaci jednotka s vystupem. [1]

Mg¢fici obvod nebo sestava pro snimani je obdoba c¢idel nebo receptorii u Zivych tvor na
Zemi, ktefi maji jako snimace oc€i, usi, nos atd. a jejich buiiky jako senzory jsou citlivé na
svétlo, zvuk, viing a vyhodnocovaci jednotkou je mozek. [1]

Senzory pracuji podle riznych mechanickych, fyzikalnich nebo fyzikdlné chemickych

principt. Pochopeni prostfedkii senzorti znamena ziskat interdisciplinarni znalosti z fyziky,

elektroniky, chemie, mechaniky. Mezi zdkladni principy pouzivané u senzort lze fadit:

mechanické efekty

hydraulické ucinky proudéni tekutin
- elektricky odpor

- elektrické pole, naboj a kapacitance
- piezoelektricky efekt

- pyrometricky efekt

- induktance a magnetismus

- indukce

- Hallav efekt
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- Seebeckiv a Peltiertv jev

- pfenos elektromagnetického zafeni
- optické vlastnosti materialt

- radioaktivni zafeni

- polovodicovy jev

- fyzikaln¢ chemické reakce [1]

1.1.1 Odporové senzory teploty

Me¢fteni teploty odporovymi senzory vyuzivd zmény elektrického odporu vodici nebo
polovodict v zéavislosti na teploté. Material odporového teploméru urcuje jeho rozsah,

piesnost a konstrukei. [2]

Materidlem pro senzor je nej€astéji vybrany kovovy nebo polovodi¢ovy material. Pro
spravnou funkci musi mit tento materidl spravné slozeni, pfedev§im byt fyzikalné a

chemicky staly. [1]

Teoreticky vyklad jevu zmén odporu podle teploty pouziva argument, ze pii zvysujici Se
teploté zvétSuje se amplituda termickych kmitt krystalové miizky materialu a zvétSuje se
pravdépodobnost srazek elektronil a ionti. Tim se zkracuje volnd draha elektronii a doba

zrychlovani ¢astic elektrickym polem. Proto klesa elektricka vodivost y dané vyrazem:

neesT

2m,

Pro zavislost zmén odporu podle teploty plati Lorentziiv - Lorenztv zakon:

A — tepelna vodivost, y — elektrickd vodivost, T — absolutni teplota

Vyznamnym parametrem pro teplotni zavislosti je tzv. teplotni soucinitel a. Pro teplotni

soucinitel o je stanoven vztah:

_ P1o0 — Po
100p,
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1.1.2 Platinové odporové senzory

Platina se pouziva u kovovych odporovych senzorti jako standard pro svoji vysokou
chemickou stalost, vysokou teplotu taveni a moznost dosazeni vysoké vyrobni Cistoty.
Pouzivd se vysoce ,,Cistda™ platina s obsahem necistot do 0,07 %. Necistotami jsou
zpravidla zelezo, iridium apod. Tato Cistota zarucuje zmény zakladniho odporu kolem 5,10
% coz odpovida zm&nam teploty pro typ Pt 100 asi 0,001K. [1;2]

Platina vyhovuje pro méfeni teploty od -200 do 860°C. Jeji mé&rny odpor pii teploté 20°C
je 0,098. 10°® (Qm) a cistota az 99,999%. Zména odporu v zavislosti na teploté¢ je déna

funkci:

R =Ro(1+ At +B.tY)

Ro odpor pii 0 °C
t teplota °C
A = 39075 .10°

B = -0575.10°

Pouzivaji se senzory s odporem pii 0°C Ry= 100€Q2, 500, 1000Q2, dnes jiz pfistupuje
hodnota 10 0002 a ve vyvoji jsou senzory s hodnotou 100 kQ. Platinové senzory maji dle
IEC 751 stanovené tolerancni pasmo ve tfidach A, B, C, D, které se mezi sebou lisi

rozsahem pracovnich teplot a absolutni chybou pfi stanovenych podminkach. [1;2]

Teplotni sou¢initel v CR je o = 0,00385 (1/K) ¢&ili 3850 (ppm/K). Pomér odpori
Wigo = Rigo/Ro je 1,385. Pro platinové senzory plati tyto hodnoty podle normy CSN 25
8301 nebo IEC 751. US Industrial Standard ma hodnoty 0=0,00391 (1/K) ¢ili 3910
(ppm/K) a pomér odpord je Wigo = Rigo/Ro je 1,391, norma British Standard udava
a = 0,00390 (1/K) ¢ili 3890 (ppm/K) tj. Wigo = 1,390, norma GOST pouziva hodnotu
a = 0,003905 (1/K) ¢ili 3895 (ppm/K) tj. Wigo = 1,3905. Tyto odlisnosti jsou dany Cistotou
platiny raznych standardu. [1]
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Senzor je vyroben z platinového dratu o priméru 0,045 mm nebo jako folie z platiny na
keramické podlozce. Vinuti z dratu je bifilarni, jednoduché nebo dvojité. Provedeni je se 2
nebo 4 vyvody, tvar nosné Casti je plochy, valcovity z keramiky, skla nebo slidy nebo

plast. Pfikladem provedeni jsou typy:
a) plochy senzor s platinovym vinutim na slidové podlozce opatiené krytem
b) valcovy senzor s vinutim, s keramickym téliskem a vyvody

c) typ foliového senzoru, kde na keramické podlozce je folie Pt. Foliové senzory jsou

zpravidla v provedeni typu Pt1000, Pt10k a Pt100k. [1]

Proudové zatizeni Pt senzoru se musi dodrzet na hodnoté dané vyrobcem, aby nevznikala
nejistota méteni v disledku ohfati od protékajiciho proudu. Napi. u senzoru Pt 100 je
udavana doporucend hodnota méfictho proudu 1 mA, coz za béznych provoznich
podminek znamena chybu mensi nez 0,05°C. U vyrobci, ktefi udavaji 5 - 10 mA muze
chyba vzrist az na 2°C. Dlouhodoba stabilita zavisi na cCistot¢ kovu a ma hodnotu

0,05%/1000h. [1]
Rovnice pro vypocet chyby ATso vlivem samoohievu:

R;. I?

ATSO =

R; - elektricky odpor
1> - m&fici proud
H - ztratova konstanta

Jako ptiklad uvedu odporovy kovovy citlivy prvek Pt100 métici teplotu 80 °C v potrubi
s vodou proudici rychlosti 1 m/s. Méfici proud je 1 mA. Vyrobce udava pro tyto podminky
H = 30 mW/°C. Odpor prvku pii 80 °C je asi 130 Q. Chyba je potom rovna 4,3 mK (pfi
proudu 2 mA je rovna 20 mK, tj. 0,02 °C). [3]
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2 POLOVODICOVE MONOKRYSTALICKE SENZORY S PN
PRECHODY

Polovodice s ptechody PN (dale jen polovodi¢e) vyuzivaji pro vznik volnych elektronii
piimesi, tj. pfitomnost jinych atomu v krystalové miizce. Je-li napt. piidan do krystalové
miizky Cistého germania, které ma ve vnéjsi slupce 4 elektrony, atom pétimocného kovu
(napf. antimon), vznikd ve struktufe ptebytek elektronu. Takovy typ polovodice se nazyva
typ n a piimes donor. Naopak je-li ptidan tfimocny prvek (napf. indium), vznika misto
s chybé&jicim elektronem. Tento typ polovodi¢e se nazyva typ p a piimés akceptor.

Vodivost je dana existenci mist bez elektront, tj. dér. [1]

Vytvotenim dvou vrstev V krystalu polovodi¢e pomoci riznych piimési, vznika
polovodi¢ovy piechod PN. Pti difaznich pochodech mezi nosi¢i vznika na rozhrani
ptechodu PN rozloZeni naboju a vytvafi elektrickou dvojvrstvu. Na rozhrani je maximum
elektrického naboje. Toto pole omezuje diflize majoritnich nosicii a rozhrani dvojvrstvy je
hradici vrstvou. Pii zapojeni elektrického napéti na piechod PN tak, Zze na vrstvu n
prilozime kladny pol, hradici vrstva klade vysoky odpor, vznikd omezeny prichod
elektrického proudu a protéka jen tzv. zbytkovy (zavérny) proud lo . Pii pfiloZeni
zaporného polu na vrstvu n pocina klesat naboj na hradici vrstvé, snizi se elektricky odpor
hradici vrstvy a ptechodem protéka diftzni elektricky proud Ip. Je to proud v propustném

sméru, ktery roste exponencialné s rostoucim napétim. [1]

Vychozim materidlem polovodi¢l je kfemik, germanium, Al,O; apod. Podle zptsobu
ptrenosu elektrického naboje polovodicovym piechodem rozliSujeme dvé zékladni skupiny
polovodict: bipolarni a unipolarni. V bipolarnich obvodech je ptenos naboje realizovan
pohybem dér nebo elektront a tento tok je fizen elektrickym proudem. Dynamika zmén je
v kratSich casech, je k tomu potieba vétSiho ptikonu a prvky neumoziuji vysoky stupen

integrace. [1]

2.1 Polovodicové senzory fotoelektrické

Polovodicové senzory s prechodem PN jsou pouZzivany jako fotodioda, fototranzistor,
fototyristor a fotoclanek. Fotoelektricky jev je dan dopadem svételného zafeni do
bezprostfedni blizkosti pfechodu PN. Ve vétsi vzdalenosti od prechodu, napt. 1 mm, je jen

polovi¢ni uc¢inek. [1]
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2.1.1 Polovodicova fotodioda

Fotodioda je konstruovana tak, Ze svételny tok vstupuje rovnobézné nebo kolmo na
pirechod PN. Pouziva se material z monokrystalu Si nebo Ge. Pro hodnoceni vlastnosti
fotodiod jsou pouzivany charakteristiky: voltampérova, luxampérova, spektralni,
frekvencni a Casovd. Kladem fotodiody je velka citlivost, mechanickd odolnost, malé
rozméry, dlouhd zivotnost a malé provozni napéti. Nevyhodou je velky proud za tmy,

citlivost na teplotu okoli a mala ¢asova stalost. [1]
2.1.2 Fototranzistor
Fototranzistor ma dva prechody PN citlivé na elektromagnetické zafeni.
- jde zpravidla o Si soucastku s n€kolika mm2 okénkem
- dopadajici svétlo pfiotevird ptechod B - E
- fototranzistor je 100x citlivéjsi na svétlo nez fotodiod [4]

konstrukce svitlo

. E ._11. B8
oxd g (//(//

Ic

schematicka znacka
a oznaceni vyvodl

il

Obrdzek 1. Fototranzistor[4]
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2.2 Hallav jev

2.2.1 Hallav senzor

Hallav senzor vyuziva Hallova jevu popsaného nize.

nizsi vys§i
efe o o = o oe

- =+
o] E HED

®
®
®
®

& ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® 8 ©

Obrdazek 2. Vodic nebo polovodic ve tvaru prouzku [5]

Na Obrazku 2. je vodi¢ nebo polovodi¢ ve tvaru prouzku o Sifce d a tloustce t, kterym
protéka elektricky proud | od horni ¢asti prouzku smérem doli. Nosi¢e naboje jsou
elektrony nebo diry, které se pohybuji driftovou rychlosti ~Vvq ve sméru nebo proti sméru
elektrického pole. V ur€itém okamziku (Obr. 2.) je pfiloZzeno vné&jsi magnetické pole o
magnetické indukei —B, které je kolmé k roving€ obrazku. Uvazujme pro zjednoduseni, Ze
naboj pienaseji pouze elektrony. Sila magnetického pole ~Fp, bude pusobit napiiklad na
kazdy elektron pohybujici se driftovou rychlosti ~vy tak, Ze ho bude vychylovat k pravé

stran¢ prouzku. [5]
Béhem jisté doby se pak elektrony pohybujici se doprava nakupi na pravé strané prouzku,

takZe zanechaji na levé strané¢ prouzku nevykompenzované kladné naboje. Tim vznika
elektrické pole o intenzité ~E uvnitf prouzku. Toto pole ma smér zleva doprava, takze sila

elektrického pole ~F. vychyluje kazdy elektron doleva. [5]
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Béhem velmi kratké doby se ustavi rovnovéaha: elektrickd sila plisobici na kazdy elektron
poroste tak dlouho, az se vyrovna opacn¢ pusobici sile magnetického pole. Tim se ob¢ sily
navzajem vyrusi “Fe + TFp = 0. Po ustaveni stavu rovnovahy se elektrony budou
pohybovat driftovou rychlosti Vg4 V podélném sméru prouzku k jeho hornimu okraji a
naboj nahromadény na pravé stran¢ prouzku, a tedy i elektrické pole o intenzité —E, ktery
naboj vytvofil napfi¢ prouzku uz neporostou. Vznikly rozdil potencidld Uy se nazyva

Hallovo napéti. [5]
UH =Ed.

Hallovo napéti klesa se vzrustajici teplotou. Provadime-li méfeni pfi konstantnim proudu I,
s rostouci teplotou se zvétSuje pocet nosi¢li naboje, a zmensuje se driftova rychlost. Pti
meteni zavislosti na teploté pro polovodi¢ typu p existuje teplota, pfi které se pievraci
znaménko Hallova napéti, tj. zacina ptevladat vlastni vodivost, kde pohyblivost elektronti

je vetsi nez dér. [5]
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3 TEKUTINOVE SENZORY

Senzory tekutinové jsou uréeny pro zpracovani podnétd z mechanickych posuvi, malych
zmén polohy, sily apod. Vystupem senzoru je zmeéna tlaku tekutiny. Tekutinou je

predevsim stlaceny vzduch, ale 1ze pouzit i jiné plyny ¢i kapaliny.

3.1 Senzory rychlosti proudéni tekutin

Rychlostni mechanické senzory proudéni jsou pouzivany pii riznych méfeni rychlosti
pohybu tekutin a nepfimo pfi méfeni pritoku. Senzory podle principii ¢innosti lze rozdélit
na: rotaéni, objemové, prufezové, plovackové, virové a senzory s principem Coriolisovy

sily. [1]

3.1.1 Senzor rotacni objemovy

Senzor pouziva lopatkové nebo turbinkové kolo nebo ovalna resp. ozubena kola nucené
rotyjici vlivem toku tekutiny. Rychlost otdCeni rota¢niho elementu je umérnad rychlosti

proudéni. [1]

Lopatkovy senzor ma v téle lopatkové kolo orientované kolmo na proud kapaliny, kapalina
pii nuceném prutoku otaci lopatkovym kolem. V prostorach mezi lopatkami kola je
proudici kapalina a pfesunuje se na vystup. Je vhodny pouze pro Cisté a neviskdzni
kapaliny o teplot¢ do 130°C. Pfesnost métfeni ovliviiuji neté€snosti na obvodu i bocich
lopatek, tfeni v loziscich a tfeni kapaliny na lopatkach piipadné mechanicky odpor
pocitaciho mechanismu. Rychlost otaceni lopatkového kola je imérna rychlosti proudéni a
prutoku kapaliny. V praxi se uvadi jako konstanta méfeni objem mezi dvéma sousednimi
lopatkami. Pocet téchto objemi proteenych za jednotku Casu lze vyhodnotit na hodnotu

okamzitého pritoku. [1]
Plati:
F=K.it

Kde je F hodnota pritoku kapaliny (m®s), K, je konstanta pritokoméru (objem mezi

dvéma sousednimi lopatkami (m®), i pocet oto&eni lopatek za Gas .

Celkova hodnota mnozstvi proteCeného Fq za delSi obdobi se vyhodnoti jako soucet

objemil lopatek, tj.

Fo-Kii
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Realizace tohoto vztahu je provedeni mechanickym pocitadlem nebo snimacem
induk¢nostnim, optickym nebo magnetickym s moznosti vyhodnoceni vystupnich impulst
jako objemi mezi lopatkami ve vyhodnocovaci jednotce nebo primyslové vypocetni

jednotce. [1]

3.1.2 Plovackové priitokoméry

Plovackovy pratokomér (nazyvany také rotametr) je tvoien kuzelovou svislou trubici
rozSifujici se smérem nahoru a kuzelovym téliskem. Proud méfené latky ve sméru zdola
nahoru zveda kuzelové télisko, které se udrzuje ve vySce umérné rychlosti pritoku. Poloha
plovéku je déana rovnovéahou pusobicich sil: gravitacni, vztlakovou a tfeci. Snimani polohy
plovaku se provadi induktivnim, kapacitnim, fotoelektrickym nebo odporovym senzorem,
zpravidla bezdotykové. Nasleduje pfevodnik, ktery prevadi signdl senzoru na unifikovany
signdl pro dalkové zpracovani. Zakladni pouziti plovackovych pritokomért je pro mistni
méfeni, napf. V laboratotich. V primyslové praxi jsou také pouzivany jako limitni snimace
pratoku. Po dosazeni urcitého pratoku, tj. ur¢ité polohy, se sejme poloha, sepne se kontakt

a provadi se signalizace nebo dvoupolohové fizeni. [1]
3.1.3 DalSi zptisoby méreni pritoku
- Ultrazvukové pratokomeéry
- Indukéni pratokoméry
- Termoelektrické prutokoméry
- Virové pritokomeéry
- Coriolisovy pritokoméry

- Pratokoméry v otevienych kanalech

3.2 Meéreni vySky hladiny

Pro méteni vysky hladiny v zasobnicich pouZivdme rGzné fyzikdlni metody. Cilem je
zajistit splnéni pozadavku kladenych na méfeni kapalnych, sypkych ale i kasovitych a
velmi viskéznich latek. Senzory aplikované ve snimacich vySky hladiny pouZivaji méteni
S principem: mechanickym, pneumatickym, elektrickym, optickym, ultrazvukovym,

radioaktivnim. [6]
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Snimace méti vySku hladiny spojité v celém rozsahu vySky zasobniku nebo jen v daném
bod¢, tj. méfi limitn€. Vystup u spojitého méteni je analogovy nebo cCislicovy, nejéastéji
elektricky pfipadné¢ pneumaticky. U limitniho méfeni (nazyvané mezni) je vystup

dvouhodnotovy, elektricky nebo bezpotencialovy kontaktni. [6]

Pro spolehlivou funkci obvodi méfeni vysky hladiny maji zdsadni vyznam vlastnosti
meétené latky. U kapalnych latek hraji roli nejvic viskozita, vzlinavost, tvorba par,
kondenzace, tvorba pény. Konstrukce snimacii ovliviiuje také aplikace podle tvaru

zasobniku, jeho rozmért a materiald stén zasobniku. [6]

3.2.1 Méieni vysky hladiny mechanickym zpiisobem

Vedle jednoduchych mechanickych zatizeni pouzivanych v praxi jako jsou ty¢ova métidla
nebo stavoznaky pouzivaji se plovaky a vztlakova télesa. Pouzivaji se pro kapaliny. Plovak
je téleso s velmi malou hustotou a vznasi se ¢asteCné ponofeny na hladin€. Pouzivaji se
tvary kulovych plovakl pro malé zmény vysky nebo valcové pro vysky az 40 m. Plovak
kulovy je umistén na pakové tyc¢i a Casto ovlada pfimo uzaviraci zafizeni. Valcové plovaky
jsou vedeny po ty¢i a jsou spojeny jankem s vn&jsim prostiedim. Casto jsou doplnény
spinacim kontaktem nebo snimacem polohy. Valcovy plovék je pouzit i u vztlakového
snimace. V méficim zafizeni se vztlakovym télesem pisobi na toto téleso vztlakova sila
popsana Archimédovym zakonem. Uplatituje se zde vliv hustoty materidlu plovaku,
hustota méfené kapaliny, ploSny obsah a délka vztlakového télesa, hloubka ponoru a

gravita¢ni zrychleni. [6]

3.2.2 Meéfeni vySky hladiny pneumatickym zpiisobem

Z mnoha metod méteni pouzivanych u pneumatickych snimacii hladiny uvadime meéfeni
probublavanim. Je vhodné pro viskdzni a agresivni kapaliny, pro suspenze a kaly. Proud
tlakového vzduchu o daném pratoku vystupuje pod hladinou do kapaliny. Protitlak p.
V potrubi se rovnad hydrostatickému tlaku sloupce méfené kapaliny pn ponizenému o
vztlakovou ztratu p,. Vyhodou pneumatickych snimacii hladiny je, Ze neobsahuji pohyblivé
Casti. Lze je pouzit i pro méfeni vysky hladiny v otevienych kanalech a v mistech, kdy se
tvofi na povrchu hladiny pény. S vyhodou se d4 k pneumatickému snimaci hladiny zapojit

elektricky snimac tlaku. [6]
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3.2.3 Meéfeni vySky hladiny kapacitnim zpisobem

Kapacitni metoda méteni vysky hladiny v zasobnicich je velmi ¢asto pouzivany zpiisob jak
pro kapaliny, tak pro sypké latky. Pouziva se pro spojité i limitni vyhodnoceni. Snimaci
¢ast pro spojité méfeni ma tvar valcovité nebo ploché elektrody. Material je nerezova ocel
nebo hlinik ¢asto s povrchovou upravou z izola¢niho materialu. Elektroda je umisténa
pfimo do zésobniku. Druhou elektrodu tvofi nejéastéji kovovy nebo elektricky vodivy
materidl stény zasobniku. V zavislosti od zmény vysky hladiny se méni pomér ponoiené
casti elektrody a méni se kapacita snimace. Celkova kapacita systému je dana souctem
dil¢ich kapacit systému. Elektrické parametry obvodu také ovlivituje svodovy odpor
Vv kapaliné. Pro méfeni vodivé kapaliny jsou pouzivany elektrody izolované od kapaliny
materialem s vysokym elektrickym odporem. Nejistoty v méteni vysky hladiny kapacitnim
zpusobem zpusobuje vliv teploty prostiedi, vlhkost, zrnitost, obsah necistot, homogenita

chemického slozeni méfené latky v zasobniku. [6]

3.2.4 Meéfeni vySky hladiny pomoci ultrazvuku

Me¢fteni vysky hladiny pomoci ultrazvuku vyuzivd odrazu zvukovych vin od meéfené
hladiny nebo zmény rychlosti pfi prichodu riznym prostfedim. Uvedené principy ilustruje

obrazek:

Obrazek 3. Ultrazvukovy hladinomer [7]
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Obrazek 4. Ultrazvukovy hladinomer[T7]

Pfistroj pro méfeni vysky hladiny odrazem obsahuje vysila¢ a snima¢ ultrazvuku v jednom
télese umisténém na hornim viku nadrZe. Vysila¢ periodicky vysild ultrazvukové impulzy,
které prochézi prostfedim nad hladinou, odraZi se na hladin€ a vraci se do snimace. Mé&fi se

doba, za kterou se paprsek vrati do snimace. [6]

V ptipadé¢ priichoziho zplisobu méfeni je vysila¢ ultrazvuku umistén na dné zasobniku,
snima¢ na jeho hornim viku. Vysila¢ opét vysila periodicky impulzy ptes kapalinu a
prostiedi nad hladinou do snimace. Doba prichodu impulzu je déna rychlosti Sifeni a
prostiedi nad hladinou. Pro rychlost Sifeni ultrazvuku plati zavislosti parametrt: frekvence
ultrazvuku, adiabatickém koeficientu plynu, jeho plynové konstant¢, molekulové

hmotnosti plynu a absolutni teploté. [6]

Vysilaé generuje ultrazvuk o frekvenci od 16 kHz do 100 kHz. Siteni impulzu v prostiedi
je ovlivnéno pfedev§im zménami teploty okoli, vlhkosti prostfedi, hustotou latky
Vv zasobniku, tvarem zasobniku. Vyhodnocovéni pouziva digitdlni metody mefeni doby
pruchodu impulzu nebo zmény rychlosti. Proto lze dosahnout tfidy ptesnosti az 0,1.

Ptevodnik je tvofen mikroprocesorem a zajiStuje kompenzaci parazitnich vlivl 1 fizeni
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impulzi vysilani. Méfeni vySky hladiny pomoci ultrazvuku se pouziva pro agresivni
kapaliny, ale i pro sypké latky. Hlavni pfednosti ultrazvukového principu je bezkontaktni
méfeni bez pohyblivych ¢asti, jednoduché nastaveni a tdrzba. Nejistoty v méfeni vytvaii

predev§im zmény rychlosti Sifeni ultrazvuku na teploté. [6]

3.2.5 DalSi zpusoby méfeni vysky hladiny

- Méreni vySky hladiny pomoci zmén vodivosti prostiedi
Vyhodou je jednoduchy a levny snimac avSak pii zméné méfené
kapaliny se musi hladinomér opétovné nastavit. Dalsi nevyhodou
je nepfesnost méteni vlivem zpénéni nebo zvifeni méfené hladiny,

pro vysoce vodivé materialy obsahujici vodu.

- Meéreni vySky hladiny pomoci hydrostatického tlaku
Snimace neobsahuji pohyblivé soucasti, vyuzitelné pro méfeni
hladiny kapalin zna¢né viskdznich, znecisténych nebo agresivnich

ale zavisi na hustot¢ a teploté média.

- Méfreni vysky hladiny vibra¢nim zpiisobem
Méfeni neni ovlivnéno zménami hustoty, vodivosti, relativni
permitivity a viskozity kapaliny. Nevyhodou je pomérné vysoka
cena.

- Méreni vySky hladiny pomoci radioizotopii
Vyhodou je bezkontaktni méfeni, nezavislost na teploté,
nezavislost na tlaku a jeho zménach, nezdvislost na zménach
chemického sloZeni média, minimalni poruchovost 1 ve ztizenych
podminkach. Je vS§ak nutna ochrana pfed radioaktivnim zafenim a
povinnost zajisténi kontrol ve smyslu zdkona 18/97 Sb.

- Méreni vysSky hladiny pomoci mikrovinného zireni
Spolu s pfislusSnym programovym vybavenim umoziuje odlisit
parazitni odrazy od stén, vykazuji vysokou piesnost a spolehlivost
i ve velmi naroénych provoznich podminkach, vhodné i pro
méteni vysoce viskéznich a lepivych médii, pro pasty a kaly, pro
zkapalnéné plyny 1 t€kavé a agresivni kapaliny. Nevyhodou je
pomérné vysoka cena zafizeni a nevhodnost aplikace pro kapaliny

S nizkou permitivitou.
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- Méreni vySky hladiny pomoci vaZeni
Zasobnik mize byt libovolného tvaru, obsahem muze byt latka
kapalna 1 pevnd, hladina v zasobniku nemusi byt absolutné
vodorovna. Ale zasobnik musi byt pro vazeni uzpusoben, aby se
s odpovidajici  pfesnosti, rozsahem a citlivosti povedlo

vyhodnoceni obsahu. [2;8]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 26

4  ZPRACOVANI SIGNALU ZE SNIMACU

Snimace technologickych veli¢in, pasivni i aktivni, zpravidla potiebuji pievodnik, ktery
transformuje jejich vystupni signdl na vhodné;si formu pro dalsi zpracovani. Tak napiiklad
odporové snimace byvaji spojeny s miistkovym obvodem, kterym se méfi zméena jejich
odporu vyvolana zménou métené veliCiny. Vystupni signaly aktivnich snimaci o vysoké
impedanci jsou pomoci pievodnikili upravovany na signaly s nizkou vystupni impedanci.
Ptevodniky jsou zpravidla elektrick¢é nebo pneumatické, ziidka hydraulické, a jsou
vytvoteny z prvkl pasivnich, coz jsou napf. odpory a kapacity, a aktivnich, coz jsou
zesilovace elektrické, pneumatické piipadné hydraulické nebo jejich kombinace.
Podrobnéji budou uvedeny elektrické pievodniky, které se pouzivaji nejcastéji. Vsechny
technologické veliCiny jsou v Case spojité. Ve snimacich jsou pfevadény na spojitou nebo
nespojitou méronosnou veli¢inu obvykle elektrickou. Spojitou, méronosnou veli¢inu
nazyvame veli¢inou analogovou. Prevodniky a obvody, které ji zpracovavaji a udavaji
v této formé, nazyvame analogové. Obvody, které ji pievadéji na veli€inu nespojitou,
a v této formé€ ji zpracovavaji, nazyvame Cislicové. V tomto pifipadé¢ hodnotu méfené
veli¢iny obvykle charakterizuje Cislo, vyjadiené v urcité ¢iselné soustaveé. Zpracovavané

veli¢ing tedy fikame Cislicova (digitalni). [9]
4.1 Analogové prevodniky

4.1.1 Operacni zesilovace

Zakladnim prvkem analogovych obvodu je operaéni zesilovac, symbolické zapojeni je na
obr. 5. Idealni OZ je tranzistorovy diferen¢ni zesilova¢ s velkym zesilenim a velkou
vstupni a malou vystupni impedanci a stabilitou zesileni v case. OZ ma obvykle dva
symetrické vstupy. Jeden ze vstupil je invertujici, druhy vstup je neinvertujici. Zakladni
soucasti OZ jsou stejnosmérné tranzistorové zesilovace. VétSina vyrabénych OZ ma
stejnosmérnou vazbu mezi vnitinimi zesilovacimi stupni, a proto slouzi k zesilovani

stejnosmérnych signali. [9]

Operacni zesilovace se pouzivaji praktiky vyluéné v obvodech s uzavienou zpétnovazebni
smyCkou. Pro odvozeni parametru zesileni obvodu s uzavienou zpétnou vazbou se
operacéni zesilova¢ povazuje za idealni (nekonec¢né zesileni, nekone¢ny vstupni odpor,

nulovy vystupni odpor). Vlastnosti obvodu jsou pak urfeny vyluéné zpétnovazebnim
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obvodem. Ve skuteCnosti je chovani obvodu mirn€¢ ovlivnéno parametry realného

zesilovace. [9]
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Obrazek 5. Invertujici OZ se zpétnou vazbou [10]

4.1.2 Prevodniky odporovych snimacii

K vyhodnoceni zmén odporu odporovych snimaci se casto pouzivd analogového
pievodniku - Wheatstoneova mustku (Obr. 6.). Tento obvod se pouziva nejcastéji pro

odporové snimace polohy, odporové snimace teploty a tenzometrické snimace.
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Obrazek 6 . Wheatstoneiv miistek [11]
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4.1.3 Prevodniky induk¢nostnich a kapacitnich snimacu

V téchto piipadech se pfevazné pouzivaji stiidavé Wheatstonovy mistky, kdy se proménna

induk¢nost nebo kapacita zapojuji do jedné vétve mustku a do druhé vétve normalova

induk¢nost nebo kapacita. Pouziva se napt. Maxwellova mistku, jehoz schéma je na Obr.

7, dale transformatorovych mustkl a rezonan¢nich obvoda. [9]

Obrazek 7 . Maxwelliiv miistek [12]

4.2 Cislicové pFevodniky

Cislicova, ¢ili digitalni meéfici technika ma oproti analogové fadu vyhod. Jsou to

piedevsim:

VysS$i presnost a linearita méfeni. Zatimco klasické meéfici
pfistroje maji béZné piesnost kolem 1 %, ¢islicové piistroje méii s
pfesnosti lepsi nez 0,1 %. TotéZ plati o linearité. Je to zpisobeno
tim, ze pfesnost méfeni muzeme u ¢islicového pfistroje volit.

Vys$i rychlost méreni. U indikacnich méficich pfistroji je
reakéni doba signilu snimace dana pfedev§im dobou ustaleni
ukazovatele, coz mohou byt faddové sekundy, zatimco u
Cislicovych zavisi reakéni doba na dobé pievodu analogové

veli¢iny na digitalni, coz trva zlomky sekundy.
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- MoZnost prenosu vysledki méfeni na velké vzdalenosti bez
podstatného zkresleni poruchami. Pfenos analogovych signali
je mozny jen do urcité vzdalenosti, ktera zavisi pfimo na velikosti
prenaseného signalu a nepiimo na velikosti poruchovych veli¢in a
utlumu vedeni. Tyto vlivy se projevuji u digitdlniho signalu

podstatné méné. [9]

4.2.1 Analogové Cislicové prevodniky

Analogové Cislicovy pfevodnik (A/D pfevodnik) je zafizeni, které prevadeéji diskrétni

hodnotu signalu ziskanou vzorkovanim na ¢islicovou hodnotu.
Existuji nasledujici typy A/D pievodnikd:

- A/D ptevodnik kompenzacéni

- A/D ptfevodnik integracni

- A/D prevodnik komparacni
Déle bude popsan princip pievodu u integra¢niho prevodniku s dvoji integraci, ktery je
pouzivan piedevs§im u ¢islicovych voltmetra (Obr. 8.). Doba pievodu je 100 — 200ms,

rozsah az 18 bitt.

Cely ptevod analogové veli¢iny je mozno rozdélit do dvou ¢asovych intervali T1 a T2.
Beéhem nich se jako u diive uvedeného pievodniku nacitaji do ¢itate impulsy z generatoru

impulst. [9]
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Obrdazek 6. Integracni prevodnik s dvoji integraci [9]
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4.2.2 Cislicové analogové pievodniky

D/A ptevodniky ptfevadéji Cislo D ve dvojkové nebo BCD soustavé na odpovidajici
hodnotu analogového napéti. D/A pievodnik se sklada ze zdroje referenéniho napéti, sady
pifesnych odporii a sady spinact ovladanych digitalnimi vstupy pfevodniku pomoci
kombina¢ni logiky. Existuje nékolik typt pievodu, dale je popsan D/A ptevodnik
s odporovou zebtickovou siti R-2R. Pomoci stejnych odport pfipojenych na tzv. binarné
vahovana referencni napéti mohou byt ziskany binarn¢ vahované proudy sc¢itané D/A
prevodniku. Tohoto principu vyuziva cislicové - analogovy pievodnik s odporovou
zebrickovou siti R-2R (Obr. 9). Referen¢ni napéti je vydéleno na vahované hodnoty
uvedené v uzlech sité, protoze obvod se jevi jako déli¢ R-R napravo od kazdého horniho

uzlu sité (s vyznacenymi hodnotami napéti). [9]

R Ug2 R Upd R Ur8 2R

S l Uo
MSB LSB

Obrazek 7. Ctyrbitovy D/A prevodnik [9]
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5 MIKROPROCESORY A MIKROPOCITACE

V poslednich tfech desetiletich prosla vypocetni a prfedevSim mikroprocesorova technika
znacnym pokrokem. Nékdy je velmi tézké spravné se orientovat v takto Siroké nabidce

riznorodych obvodu a vybrat ten, ktery je pro pouziti v nasi aplikaci nejvhodné&jsi. [13]

Pro vybér spravného mikroprocesoru existuje cela fada hledisek. Mezi hlavni patii tzv.
pomér vykon/cena. Dalsi hledisko pro vybér procesoru je samoziejmé i podpora dané¢ho
vyrobce, co se tyce vyvojovych prostiedkli. Témito vyvojovymi prostfedky mame na mysli
prostedi, ve kterém piSeme vlastni program, piekladac, kterym tento program piekladame
do strojového kodu a v neposledni fad¢ prostiedek na testovani spravné funkce napsaného
programu. Pro testovani téchto programi vyrobci nabizeji programové simuldtory, popft.
hardwarové emulatory. Dal§im dilezitym hlediskem je tzv. perspektiva procesoru (jak

dlouho bude zvoleny vyrobce dany procesor podporovat a vyrabét). [14]

Budeme-li se zabyvat kritériem cena/vykon, je potieba si uvédomit, jak velkou investici

jsme ochotni vlozit do vyvojovych prostfedki pro dany typ mikroprocesoru, jejichZ cena

v

kterych chceme pocitat v redlném case, logaritmus nebo druhou odmocninu, zvolime si

vykonngjsi procesor. [13]

Nespornou piednosti mikroprocesoru ATMEL je realizace paméti kodu programu na Cipu
typu FLASH EPROM. Tento typ paméti je mozné elektricky pfeprogramovat, a to az
tisickrat. Toto je pro ladéni programli nebo upgrade vyssich verzi nesporna vyhoda. Dalsi
velkou prednosti mikroprocesori ATMEL je jejich cena. Ta se pohybuje v desitkach

popiipadé ve stovkach korun. [13]
5.1 Navrh programu
- Analyza zadani a navrh feSeni
- Vyvojovy diagram
- Instalace a ptiprava vyvojového prostiedi
- Vytvoreni zdrojového textu
- Preklad zdrojového textu

- Ladéni programu
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- VyzkousSeni programu v aplikaci [15]

5.2 Pouziti mikrokontroleru

Mnoho specialnich tloh lze snaze vyftesit s pouzitim mikrokontrolérii (mikrotfadicli) nez
pomoci logickych obvodu a diskrétnich soucastek. I kdyz je zapracovani do programovani
spojeno s vynalozenim urcitého usili, jeho vyhody nelze ptehlédnout. Pfedevsim provadéni
zmeén existujicich systémi je s mikrokontroléry mnohem jednodussi, protoze Casto spociva

jen v pfizpusobeni softwaru. [16]

Pti pouziti mikrokontroléri mame moznost volby mezi kompletnimi systémy, nebo
vlastnim vyvojem s vyuzitim jedno¢ipovych kontrolérii. Vyvojovy systém slouzi zaroven
jako vyvojova zédkladna i jako programovaci zafizeni. Tak je mozno pomérné snadno

vyvijet specialni rozhrani. [16]

Mnohdy jsou pro vyvoj aplikaci s mikrokontroléry zapotiebi specidlni programovaci
zatizeni nebo vypalovacky EPROM. Vyvoj programu je nakladny, protoze kontrolér nebo
EPROM se musi pro kazdy novy test vyjmout ze systému, vymazat a znovu
naprogramovat. Jednodussi je prace se systémy, které je moZno programovat pifimo na

desce. [16]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 34

6 VYVOJOVY KIT ARDUINO MEGA 2560

Obvod piedstavuje nizko ptikonovy 8bitovy CMOS mikrokontrolér zaloZzeny na AVR
obohacené¢ RISC architektute, ktery je schopen vykondvat narocné instrukce v ramci
jednoho hodinového cyklu. Vypocetni vykon dosahuje témér 1MIPS za MHz, coz

umoziuje optimalizaci spotieby energie vuci pracovni frekvenci. [17]

Jadro AVR kombinuje bohaty set instrukci s 32 registry pro obecné pouziti, které jsou
piipojeny k aritmetickologické jednotce (ALU), coz dovoluje jedné instrukci béhem
jednoho hodinového cyklu ptistup do dvou registri najednou. Vysledna architektura je
vyrazn¢ efektivnéjsi a poskytuje az desetkrat vys$Si vykon nez konvenéni CISC
mikrokontroléry.[17]

Obvod je vyrobeny s pouzitim Atmelem vyvinuté technologie stalych paméti s vysokou
hustotou. ISP Flash pamét’ integrovand v ¢ipu umoziuje pieprogramovani paméti pies SPI
interface pomoci konven¢niho programatoru, ¢i boot programem bézicim v AVR jadre.
Software uloZeny v boot sekci bude dale bézet, zatimco se méni pamétova sekce pro

aplikaci, jde tedy o skute¢nou Read - While - Write operaci. [18]
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Obrdazek 8. Blokové schéma ATMEL 2560 [17]
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6.1 Usporné rezimy

Obvod je také velmi efektivni, co se tyce uspory energie. K dispozici je Sest modla pro
Setfeni energii - "Idle" mod zastavi CPU, ale SRAM, Casovace/Citace, SPI port, a preruseni
dale funguji. "Power-down" zachovad obsah registrii, ale zastavi oscilator, ¢imz vypne
vSechny dal$i funkce Cipu az do nasledujiciho pferuseni, nebo resetu. V "Power-save"
mModu je uspana vétsSina Cipu kromé asynchronniho ¢itace, coz uzivateli dovoluje hlidat
¢asovou zakladnu. Mod "ADC Noise Reduction" zastavi CPU a vSechny /O moduly
kromé& asynchronniho c¢itate a AD prevodniku, coz velmi snizuje Sum béhem A/D
konverze. Ve "Standby" modu bezi jen krystalovy oscilator, zbytek zatizeni je uspan - to

dovoluje velmi rychly start, ale zaroven Setii energii. V "Extended Standby" modu bézi

hlavni oscilator i asynchronni ¢itac.

6.2 Arduino mega 2560, srovnani s dal§imi typy

Tabulka 1. Porovndni riiznych typii mikrokontroléri [18]

Velikost Velikost Velikost
Zatizeni Frekvence | flash paméti RAM EEPROM | Architektura 1/0 Napajeni
5V USB
Atmel 54 digitalnich vstupii nebo vystupt
ATMega 2560 16MHz 256kB 8kB 4kb 7.19V
AVR 16 analogovych vstupt
adaptér
o 5V USB
Atmel 54 digitalnich vstupti nebo vystupt
ATMega 1280 16MHz 128kB 8kB 4kb 7-12V
AVR 16 analogovych vstupt
adaptér
5V USB
Atmel 14 digitalnich vstupi nebo vystupt
ATMega 328 16MHz 32kB 2kB 1kb 7-12V
AVR 16 analogovych vstupt
adaptér
54 digitalnich vstupl nebo vystupt
Atmel 7-12V
AT91SAM3X8E 84MHz 512kB 96kB --- 12 analogovych vstupti
AVR adaptér
2 analogové vystupy
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Obrazek 9. Arduino Mega 2560 [19]
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Obrazek 10. Arduino Mega 2560 [20]
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6.3 LCD shield

Zelené podsviceny textovy displej s Sestnacti znaky ve dvou fadcich. Rozsifuje vyznamné
komunikaéni mozZnosti Arduina. Bez jakychkoliv tUprav funguje s knihovnou
LiquidCrystal, kterd je kompatibilni se vSemi displeji s ovladacim cipem Hitachi
HD44780. U displeje lze nastavovat kontrast pomoci oto¢ného trimru a ovladat podsvit

LCD pomoci piepinace ve dvou stavech (zap/vyp). [21]
Pro potteby nastaveni meznich hodnot slouzi ovladaci tlacitka, jimiz lze libovolné tyto

hodnoty upravovat dle aktualni potfeby. [21]
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Obrazek 11. LCD kilavesnice s tlacitky [22]
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6.4 Snimac¢ TR 125

Tyto odporové snimace jsou konstruovany pro méieni teploty plynnych a kapalnych latek.
Maximalni teplotni rozsah pouziti snimact je -50 °C az 200 °C. Jako piivodni kabel je
pouzivan typ se silikonovou izolaci a stinénim. Snimace jsou uréeny pro univerzalni
pouziti, zpisob pouziti musi byt volen s ohledem na teplotni a chemickou odolnost

pouzdra a piivodniho kabelu.

Obrdzek 12. Snimac TR 125 [23]

6.5 Ultrazvukovy modul méreni vzdalenosti

Modul se snimacem je pouzit pro ultrazvukové snimani vysky hladiny chladiciho média
pro piipad prasknuti naddoby. V tomto piipad€ je zarucena vcasnd reakce k fizenému
odstaveni celé laboratorni soustavy, jeSté diive nez je zaznamendn problém v chladicim

okruhu od snimace pritoku.

Pracovni napéti: DC 5V

Staticky proud: méné nez 2 mA.

- Vystupni signal: Elektrické frekvence signdlu, vysoka uroven 5V,

nizka troven 0V.
- Detekéni vzdalenost: 2 cm-450 cm.
- Vysoka ptesnost: cca 0,3 cm

- Rozméry desky: 43mm x 20mm
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Obrdazek 14. Rozmery a charakteristika snimace [24]
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6.6 Indikator pritoku

Obrazek 15. Indikator pritoku [25]

Lopatkovy indikator pritoku pro vizualni kontrolu pritoku kapalin a plynt, do teploty
50°C, SAN, pro hadice o priméru 6 - 11 mm. Je upraveny pro potieby snimani pritoku
chladiciho média pomoci Hallova senzoru otdcek. V piipadé zastaveni lopatek je toto

vyhodnoceno a cela laboratorni soustava je fizené¢ vypnuta. [25]

6.7 Halliv senzor otacky rychlost

Pro snimani otacek michadla je opét vyuzit Halliiv senzor. V naSem pfipadé je zajiSténo
hlidani dvou stavii, a to zda je michadlo v provozu (hfidel se otaci/htidel se neotaci).

Pokud je vyhodnoceno zastaveni hiidele, laboratorni soustava je odstavena.
- Na desce také LM393 ¢ip
- Podpora5Vv/33V
- Citlivost detekce Ize nastavit

- Rozméry desky: 30 mm x 15 mm
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Obrazek 16. Hallitv snimac otacek [26]

6.8 Dvou kanalové relé

Toto relé je pouzito jako koncovy prvek na vystupu mikrokontroléru pro ovladani

(vypinani/odstaveni) zafizeni pro ohiev v laboratorni soustave
- Napgjeni: 5V

- 2-kandlové relé, mize byt fizeno Sirokou Skdlou mikroprocesorii

jako Arduino AVR, PIC, DSP, ARM, ARM, MSP430 atd.
- LED indikace pro kazdé relé.
- AC250V 10A, AC150V 10A; DC30V 10A , DC28V 10A.

Rozméry desky: 39 x 51 mm

Obrazek 17. Modul dvou relé [27]
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Obrazek 18. Sestaveny prototyp

6.9 Vyvojové prostredi

Programovaci jazyk, v némz je program pro Arduino napsan, se jmenuje Wiring (Iépe
feCeno ,,vychazi z jazyka Wiring®“, ale rozdily jsou minimalni). Jde o ,jazyk podobny
C++“ — ve skutecnosti je to jakysi metajazyk ¢i ,,vylepsena sada maker* nad C++. Wiring
puvodné vznikl pro vyvojovy kit podobny Arduinu a vychazi z dalSiho open source

projektu, ktery se jmenuje Processing.


http://wiring.org.co/
http://www.processing.org/
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@@ text_na_oba_radky | Arduino 1.0.4

Fie Edit Sketch Tools Help

=10l

text_na_oba_radky

include <LiguidCryscal.h> —

' initialige the library with the numbers of the interface pins

LiguidCry=ral led(B, 9, 4, 5, 6, 7!

vold setup () {
J osec up the LCD's number of columns and rows:
led.begin(le, 2):
£/ Print a message to the LCD.
led. szecCursor(2,0);
led,print{"hello, world!™):
lcd, zetfurzor(3,1)
led.prine ("Ahaod Swete™):

woid loop() {
}

4 N

Ardulnoe Mega 2580 or Mega A an COMS

Obrazek 19. Vlyvojové prostiedi
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ZAVER

V této praci bylo vyuzito vesSkerych piedchozich teoretickych znalosti funkci jednotlivych
snimac¢t a komponent, ze kterych se bezpe¢nostni obvod laboratorni soustavy sklada.
Ukolem bylo sestavit takovy obvod, ktery zajisti v piipadé havérie Fizené zastaveni
laboratorni soustavy, aniz by doslo ke skodam na soustavé samotné a taktéz na majetku.
Tento obvod je jistén nekolika zplisoby a piekroceni nastavenych hodnot teploty, zména
vysky hladiny chladici kapaliny, zastaveni lopatkového signalizatoru pritoku nebo
zastaveni michadla, jsou okamzit¢ vyhodnocena jako alarmové udalost. Na zaklad¢ této
udalosti je nejprve odstaveno topné hnizdo, michadni je zachovano po dalsich tficet minut
z toho divodu, ze mize dojit ke skrytému varu, ktery je naprosto nezadouci. Nastaveni
teplot, pti kterych se ma laboratorni soustava vypnout lze uZivatelsky nastavit na
ovladacim panelu LCD, pomoci Sestice tladitek. Toto nastaveni lze provadét s krokem 1°C.
Uvniti sklenéné baniky se budou meénit rizné chemicky agresivni kapaliny a z tohoto
duvodu bylo nutno pouzit métidlo teploty s nerezovym ocelovym stonkem. Ttida odolnosti
vici chemicky agresivnimu prostiedi byla u nerezové oceli stanovena na A4, jez je urCena
predevsim do chemickych laboratofi. Pro pfipojeni jednotlivych periferii jsou vyuzity na
mikrokontroléru Arduino jeho analogové nebo digitalni vstupy a vystupy. Pro ovladani

zafizeni pfi havarijnim stavu je pouZito dvou kanalové bezpotencialové relé.
Tato prace zvysi bezpecnost pracovisté laboratornich soustav za nepfitomnosti, ale 1
pritomnosti osob a v tomto piipadé¢ lze predejit vaznym Uraziim zpisobenych agresivnimi

roztoky.
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ZAVER V ANGLICTINE

Bachelor’s thesis is based on previous theoretical knowledge of sensors functions and other
laboratory safety system parts. The purpose was to design particular system which
provides to stop the procedure in case of emergency. This break down will avoid possible

damage on laboratory equipment or operator’s health.

Laboratory system is controlled by several ways. As emergency is mark: temperature
exceeding, changing of water surface level, paddle circling or mixers stop. In case of those
system will turn off immediately. Due to alarm event is turn off heating nest at first.
Mixing is kept for next 30 minutes because hidden boiling could appear.

To set up the temperature for system is possible by operator. On LCD display just simply
choose exact temperature by using 6 arrows. Temperature setting could be set up on 1°C in

each step.

Inside the glass bulb will be used different chemically liquids. Due to this fact it is
necessary to use stainless steel stem. Class resistance for steel stem was classified A4. A4

is recommended for chemical laboratories.

To connect each device is used analogue or digital Arduino microcontroller inputs and

outputs.
To operate in emergency situation is used two channel potential free relay.

This system will provide workplace safety and prevent serious accidents.
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha I.: Zdrojovy kod



PRILOHA PI: ZDROJOVY KOD

/* include the library code */
#include <stdio.h>

#include <EEPROM.h>

#include <LiquidCrystal.h>

/**
* Nastaveni HC-SR04 sensoru mereni vzdalenosti:
* VCC => Arduino 5V
* GND => Arduino GND
*

Trig => Arduino pin 50
* Echo => Arduino pin 52

*/

#define SONAR TRIG_PIN 50

#define SONAR _ECHO_PIN 52

/* Vzdalenost hladiny kapaliny od cidla
* - minimalni = 10cm
* - maximalni = 80cm
*/

#define SONAR MIN DIST 10

#define SONAR MAX DIST 80

/**

* Nastaveni Relay Modulu
* INI - K1 (ovladani motoru) => Arduino pin 24
* IN2 - K2 (ovladani topeni) => Arduino pin 22

*/

#define HEAT OFF 1

#define HEAT ON 0

#define HEAT PIN 22

#define MOTOR_STOP 1

#define MOTOR RUN 0

#define MOTOR PIN 24

/**
* Nastaveni Relay Modulu
* A0 - rezervovane pro klavesnici => Arduino pin A0
* Al - aktualni teplota lazne => Arduino pin Al
*/

#define KANAL MERENI_TEPLOTY 1
/* Parametry cidla mereni teploty */
#define TEPLOTA_ SCALE 0.125

int teplota_zadana 80;
int teplota hystereze = 2;

long cas_ohrivani 30; //s
long cas_dochlazovani = 15; //s

/* Initialize the library with the numbers of the interface pins */
LiquidCrystal 1cd(8, 9, 4, 5, 6, 7);

// the current address in the EEPROM (i.e. which byte
// we're going to write to next)

int address = 0;

byte value;

/* Definice stavu stavoveho automatu */



#define NO_STATE 0
#define START STATE 1
#define RAMP_ STATE 2
#define HEAT STATE 3
#define COOL_STATE 4
#define STOP_STATE 5
#define ERROR_STATE 6
#define START 1
int state = START_ STATE;
int command = START;
void setup()
{
/*
* Inicializace seriove 1inky
*/
Serial.begin (9600) ;
/*
* Nastaveni releovych vystupu
*/
motorInit (MOTOR_PIN) ;
heatInit (HEAT_PIN) ;
/*
* Inicializace sonaru
*/
sonarInit (SONAR_TRIG_PIN, SONAR_ECHO_PIN) ;
/*
* Nastaveni LCD displaye (2 radky, 16 sloupcu)
*/

lcd.begin (16, 2);
lcd.clear() ;
lced.print("Tepl:");
lcd.setCursor (0, 1);
led.print("Cas :");

void loop()
{
int key;
long distance;

key getKey () ;

distance = sonarGetDistance() ;

Serial.println(distance) ;

if ((distance < SONAR_MIN_DIST) |1 (distance > SONAR_MAX_DIST)) {
state = ERROR_STATE;

}

state = stateMachine (state, &command) ;

unsigned int stateMachine (unsigned int state, int * command)



char output_char[5];

long cas_aktualni, cas_stavu;
int teplota raw;

int teplota_aktualni;

unsigned int next state = state;

/* milisekundy -> sekundy */
cas_aktualni = millis()/1000;

lcd.setCursor (5, 1);
sprintf (output_char, "%4d", cas aktualni);
lcd.print (output_char);

teplota_raw = analogRead (KANAL MERENI TEPLOTY) ;
/* Prepocitej teplotu na stupne celsia */
teplota aktualni = teplota_raw * TEPLOTA SCALE;

lcd.setCursor (5, 0);
sprintf (output_char, "%4d", teplota aktualni);
lcd.print (output_char);

switch (state)

{
case START_STATE:

/* Cekej na povel spusteni */
lcd.setCursor (11, 1);
lced.print ("START") ;

if (*command == START) ({

/* Zapni michani */
motorControl (MOTOR_RUN) ;
/* Pockej 250 ms */
delay (250) ;
/* Zapni topeni */
heatControl (HEAT ON) ;
/* uloz cas prepnuti do nasledujiciho stavu */
cas_stavu = millis()/1000;
/* Prepni do stavu postupneho ohrivani na zadanou teplotu */
next state = RAMP_ STATE;
}

break;

case RAMP_STATE:
lcd.setCursor (11, 1) ;
lcd.print ("RAMP ") ;

/* Ohrivej lazen dokud nedosahne zadovane teploty */
if (teplota_aktualni > teplota zadana) {
/* Vypni topeni */
heatControl (HEAT OFF) ;
/* uloz cas prepnuti do nasledujiciho stavu */
cas_stavu = millis()/1000;
/* Prepni do stavu udrzovani konstantni teploty */
next state = HEAT STATE;
}

break;



case HEAT_STATE:
led.setCursor (11, 1) ;
lcd.print ("HEAT ") ;

/* Udrzuj konstantni teplotu lazne hystereznim regulatorem po
definovanou dobu */
if (teplota_aktualni < teplota_zadana - teplota_ hystereze) ({
heatControl (HEAT_ ON) ;
}
else if (teplota_aktualni > teplota_zadana) {
heatControl (HEAT_ OFF) ;

}

if (millis()/1000 - cas_stavu > cas_ohrivani) {
/* Vypni topeni */
heatControl (HEAT OFF) ;
/* uloz cas prepnuti do nasledujiciho stavu */
cas_stavu = millis()/1000;;
/* Prepni do stavu postupneho ochlazovani */
next state = COOL_STATE;

}

break;

case COOL_STATE:
lcd.setCursor (11, 1) ;
lced.print ("COOL ") ;

/* Pokracuj v michani lazne po definovanou dobu */
if (millis()/1000 - cas_stavu > cas_dochlazovani) {
/* Vypni michani */
motorControl (MOTOR_STOP) ;
/* Uloz cas prepnuti do nasledujiciho stavu */
cas_stavu = cas_aktualni;
/* Prepni do stavu postupneho ochlazovani */
next state = STOP_STATE;
}

break;

case STOP_STATE:
lcd.setCursor (11, 1) ;
lcd.print ("STOP ") ;

/* Konec pracovniho cyklu */
while (1) ;
break;

case ERROR_STATE:
lcd.setCursor (11, 1) ;
lcd.print ("ERROR") ;

/* Chybovy stav uved zarizeni do bezpecneho stavu */
/* Vypni topeni */

heatControl (HEAT OFF) ;

/* Vypni motor */

motorControl (MOTOR_STOP) ;

/* Cekej na reset zarizeni */
while (1) ;
break;



return next_state;

}

/****************************************************************

* Promenne a rutiny ultrasonickeho sensoru vzdalenosti HC-SR04
****************************************************************/

int sonarTrigPin;
int sonarEchoPin;

void sonarInit(int trigPin, int echoPin)

{
sonarTrigPin = trigPin;
sonarEchoPin = echoPin;

pinMode (sonarTrigPin, OUTPUT) ;
pinMode (sonarEchoPin, INPUT) ;

}

long sonarGetDistance (void)

{
/*
* The following sonarTrigPin/sonarEchoPin cycle is used to determine
the
* distance of the nearest object by bouncing soundwaves off of 1it.
*/
digitalWrite (sonarTrigPin, LOW) ;
delayMicroseconds (2) ;

digitalWrite (sonarTrigPin, HIGH) ;
delayMicroseconds (10) ;

digitalWrite (sonarTrigPin, LOW) ;

/* Return the distance (in cm) based on the speed of sound. */
return (pulseln(sonarEchoPin, HIGH)/58.2);

int motorPin;

void motorInit(int pin)

{
motorPin = pin;
/* set the digital pin as output */
pinMode (motorPin, OUTPUT) ;

motorControl (MOTOR_STOP) ;
}

void motorControl (int state)

{

digitalWrite (motorPin, state);

}

int heatPin;

void heatInit(int pin)



heatPin = pin;
/* set the digital pin as output */
pinMode (heatPin, OUTPUT) ;

heatControl (HEAT_ OFF) ;
}

void heatControl (int state)
{

digitalWrite (heatPin, state);
}

/****************************************************************

* Promenne a rutiny ovladani klavesnice na LCDKeypadShieldu vZ2.0
****************************************************************/

#define NO_KEY

#define RIGHT_KEY
#define UP_KEY

#define DOWN_KEY
#define LEFT KEY
#define SELECT_KEY 1

o0 NRFO

int getKey (void)
{
int x;
int key = NO_KEY;

x = analogRead (0);

/* Decode pressed key */

if (x < 100) {
key = RIGHT KEY;

}

else if (x < 200) {
key = UP_KEY;

}

else if (x < 400){
key = DOWN_KEY;

}

else if (x < 600) {
key = LEFT_KEY;

}

else if (x < 800) {
key = SELECT KEY;

}

/* Return pressed key */
return key;



