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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva tvorbou mikropocitacového systému slouzicimu k regulaci
vysky hladiny odlehlého rezervoaru. Data potiebnd pro regulaci jsou ziskavana
z monitorovaciho systému, jenz je soucasti odlehlého rezervoaru, a jsou ziskdvana z www
stranky. Cilem je tento systém navrhnout, vytvofit fidici program a nésledné otestovat
v realné aplikaci. Teoreticka ¢ast se zabyva zpiisoby regulace vysky hladiny a na specifika
systému dodavky vody s gravita¢ni nadrzi. Obsahuje také popis mikropocitacovych systémi
vhodnych pro pouziti jako regulator vysky hladiny. V praktické casti je popsan navrh
mikropocitacového systému a jeho soucasti s naslednym popisem ftidiciho programu pro

regulaci. Na zavér je systém otestovan v realné aplikaci.

Klic¢ova slova: regulace vysky hladiny v odlehlém rezervoaru, mikropocitac, Arduino IDE,

Node MCU ESP8266, elektrické zapojeni, Wi-Fi

ABSTRACT

The Bachelor thesis is about creating microcontroller system for controlling a water level in
remote reservoir. Required data for regulation system are achieved through the website, that
1s responsible for monitoring water level of remote reservoir, and it is part of the existing
system. The aim of the work is to design system mentioned above and test it in a real-world
scenario. Theoretical part is about water level controlling methods and specifics of water
supply system with a gravity tank. Practical part presents design, function of controlling
system and description of control program. At last, controlling system is tested in real-world

scenario to see how well it works.

Keywords: water level control, microcontroller, Arduino, Node MCU ESP8266, electrical
wiring, Wi-Fi
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UvVOoD

Jiz od nepaméti lidé fesili problémy, jakym zpiisobem zasobovat své obyvatelstvo vodou.
Voda je nezbytnd soucast kazdodenniho zivota at’ uz se to tyka vody pitné, ¢i vody pro
hospodaiské a primyslové tcely. S postupnym piichodem technologii se tato problematika
zjednodusSuje a vznikaji nova feseni, ale na druhou stranu rostou pozadavky odbératelt a
poptavka. Re$eni této prace se zaméfuje na jeden z hlavnich pozadavki odbératele, a tim je,

aby dodavka vody byla, pokud mozno nepietrzita.

Bakalaiska prace se zabyva tvorbou mikropocitacového systému slouzicimu k regulaci
vysky hladiny odlehlého rezervoaru. Data potiebna pro regulaci jsou ziskavéna z
monitorovaciho systému, jenz je soucasti odlehlého rezervoaru, a jsou ziskdvana z www
stranky. Stavajici rezervoar a jeho soucasti disponuji dopliiovanim vody pouze periodickym
spinanim &erpadla v intervalu 1 hodiny. Ukolem je tento systém zlepsit pomoci regulaéniho
systému, ktery bude brat v potaz vysku hladiny, miru odbéru vody v napt. uréitych dennich

hodinach a fesit ,,nouzovy stav* zafizeni pfi vypadku sit€ (nedostupnost dat).

Teoreticka ¢ast se zabyva zplsoby regulace vysky hladiny a na specifika systému dodavky
vody s gravita¢ni nadrzi. Obsahuje také popis mikropocitacovych systémi vhodnych pro

pouziti jako reguléator vysky hladiny.

V praktické ¢asti je popsan nadvrh mikropocitatového systému a jeho soucésti s naslednym
popisem fidiciho programu pro regulaci. Na zavér bude systém je systém otestovan v realné
aplikaci a bude vyhodnoceno, jak modifikace systému pomohla ¢i nepomohla v zasobovani

vody v odlehlém rezervoaru.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZPUSOBY REGULACE HLADINY NADRZE

1.1 Regulace — Co to je?

Regulace je fizeni urcité veli¢iny se zpétnou vazbou. Tento systém se nazyva regulacni
obvod viz obrazek (Obrazek 1). U¢elem je nastaveni hodnoty na pozadovanou a drZet
(regulovat) ji zde, ptipadné se pohybovat v urcitych mezich, coz zalezi na konkrétni aplikaci.
Pokud bychom tuto vazbu neméli, jedna se o ovladani. Regula¢ni obvod se sklada
z regulatoru a regulované soustavy. Regulatorem se rozumi Clen, ktery regulaci zajistuje a

regulovana soustava je regulatorem ovliviiovana, respektive regulovéna. [1]

vnéjsi
pusobeni
vstup | #idies | Fizeni | ;| vystup
I‘ldlf:l »| fizeny
system system

2
zpétna vazba
(informace o stavu
fizeného systému)

Obrézek 1 - Obecné schéma regulacniho obvodu [1]

1.2 Regulace gravita¢ni nadrze

1.2.1 Regulace nadrZe pomoci plovaku a ventilu

K prikladu mizeme vzhledem k tématu této prace uvést jako regulator ventil s plovakem,
kde by plovak kontroloval vySku hladiny a ventil by se staral o vypousténi/napousténi
kapaliny. Tento systém je tedy fizen na vystupnim odtoku nadrze, Regulovanou soustavu

zastupuje nadrzZ s kapalinou a odtokové/ptitokové kandly viz (Obrazek 2). [1]
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zadana
veli¢ina

poruchova ]
velic¢ina

— |} ¥

v l_ . .
4 — akéni
- veli¢ina

regulovana

veli¢ina
ID

Obrazek 2 - Obecny piiklad regulace vysky hladiny [1]

V tomto piipadé¢ je mechanismus regulace na mechanické bézi, tudiz pokud dojde
k zvednuti/spadnuti plovaku dochazi také k otevirani ¢i zavirani ventilu. Toto feSeni by Slo
realizovat i nahrazenim mechanického spoje elektricky plovacim senzorem a elektrickym

ventilem, ktery by poté komunikoval s fidicim systémem.

1.2.2 Regulace nadrZe pomoci ¢erpadla

Pii regulaci hladiny pomoci ¢erpadla miiZzeme kontrolovat vysku hladiny v nadrzi zapinanim

¢1 vypinanim Cerpadla ve vstupnim potrubi (do nadrze), nebo i ptipadné ve vystupnim
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potrubi. Tento systém tedy neni fizeny na vystupu nadrze jako u piedeslého systému, ale na

jeho vstupu do nadrze. [1]

Actual
level
Reference — Controller : Measurement
level System
{
H
Pump ~~0,
Q C Tank

Obrazek 3 - Regulace nadrze pomoci ¢erpadla [2]

1.2.3 Regulace pomoci prepadu

Pokud neni potieba velkych narokl na kvalitu regulace, dal$i moZznosti je pouZiti regulace
pomoci piepadu. Pii tomto zplsobu regulace hladiny nadrze je jako regulator pouzit
odtokovy kanal, do kterého za¢ne proudit kapalina, pokud dosahne urcité hladiny, ktera je
ve stejné vysce, jako vtok do odvodniho potrubi. Toto feSeni by se dalo vyuzit jako nouzové
feSeni v kombinaci s pfechozimi zplsoby regulace (viz 1.2.1, 1.2.3), pokud by naptiklad

doslo zavad¢ na hlavnim odtoku kapaliny. [3]

Obrazek 4 - Regulace nadrze pomoci piepadu [2]
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1.2.4 Zpusob regulace pro pouZiti s mikropoc¢itacovym systémem

Pro nasi aplikaci (viz 1.3) je idedlnim feSenim regulace pomoci ¢erpadla (viz 1.2.2) a to
z divodu jednoduché regulace spinanim cerpadla, které bude ovladdno mikropocitacovym

systeémem.

1.3 Specifika dodavky vody s gravita¢ni nadrzi

Oproti klasické regulaci se v nasem pripad¢ vyskytuje né€kolik specifik, které je nutna brat
v potaz pii navrhovani systému. Ugelem zafizeni je regulace hladiny odlehlého rezervoaru
pomoci Cerpadla. Data potiebna pro regulaci ziskdvame pomoci hodnot z www stranky,
s dlouho periodou vzorkovani (desitky minut). Voda je dodavana Cerpadlem a nasledné

uklddana v gravitacni nddrzi. [1] [3]

1.3.1 Vyska hladiny

Cilem je zajistit, aby vySka hladiny nikdy neklesla na nulovou hodnotu, tudiz by odbératelé
byli bez prisunu vody, avSak neni nezbytné, aby hladina byla v pfesné vySce. Postacujici je,
pokud se hladina nachdzi ve stanoveném intervalu (pfekroceni horni hranice hladiny je také

nepfipustné). [1] [3]

1.3.2 Odbér vody

Odbér vody je nepravidelny (z pohledu regulace nemétena poruchova veli¢ina) ale Ize u néj
pozorovat periodi¢nost (denni, tydenni, mésicni) a diky tomu lze toto pozorovani promitnout
do fidiciho systému (viz 3.1). Pfikladem lze uvést vyS$i vytiZzeni v rannich a vecernich
hodinéch.

Z pohledu regulace se jedna &isté o kompenzaci poruchy. Zadana hodnota se neméni, nebo

jen velmi vyjimecné. [1] [3]
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2 POPIS MIKROPOCITACOVEHO SYSTEMU VHODNEHO PRO
REGULACI HLADINY

2.1 Obecné vyuziti a funkce mikropocitacu

Mikropocita¢ je nastroj, resp. zafizeni, jehoz primarnim ucelem je fizeni vestavénych
systému (fidici jednoty v automobilech, televize, kamery, drony, primyslové jednotcelové
stroje a mnoho dalSich). Mikropocitac¢e jsou obecné¢ malych rozmért a také limitovany
mnozstvim dostupnych zdroju, jako je naptiklad velikost paméti ¢i dostupny vykon. Hlavni
¢asti mikropocitace je mikroprocesor (vcetné¢ nezbytnych soucasti, jako je napiiklad
operacni pamét’) a vstupni/vystupni (I/0) periferie. Pomoci fidiciho programu mizeme jiz
zminéné periferie fidit. Dle pouzitétho modelu, mizou také obsahovat mnoho dalSich
integrovanych soucasti jako jsou napt. WIFI ¢i Bluetooth moduly. Velkou vyhodou je
univerzalni moznost si zvolit jaké dalsi elektrické komponenty ¢i moduly budou k systému
pripojeny dle aktudlni aplikace. Urcité je nutnost zminit, Ze obména fidiciho programu, ktery
je do zafizeni nahran lze také meénit dle potieby, cozZ je nejvetsim benefitem tohoto feSeni
oproti na miru vytvofeném zafizeni, tudiz je mikropocita¢ vhodny pro prototypy a testovani.

[4]

Jako ptiklad miizeme uvazovat vstupni zatizeni v podob¢ teplotniho snimace a jako vystupni
zafizeni LCD displej a bzugak. Ugelem displeje bude vypisovani hodnot a bzuéak zajisti
zvukovy signal, pokud bude hodnota mensi nez zvolena mez. Pomoci zapojeného teplotniho
snimace ziskame analogové hodnoty a ty budou nasledné pomoci programu piepocitany na
stupn¢ Celsia. Teplota poté¢ bude cyklicky vypisovana na LCD displej a pomoci

rozhodovaciho algoritmu uré¢ime hodnotu, pti které se rozezni bzucak. [4]

2.2 Hlavni pozadavky na mikropocitacovy systém

Utelem zafizeni je regulace hladiny odlehlého rezervoaru. Data potfebna pro regulaci
ziskdvdme pomoci hodnot z www stranky. Zatfizeni mé disponovat ovlddacimi a
zobrazovacimi prvKy, a vystupnim signalem pro ovladani Cerpadla. Nezbytnou soucasti je
také napéjeci obvod pro cely systém. Mikropocitatovy systém se tedy bude skladat mimo
samotny mikropocitac také ze zobrazovaciho zatizeni v podobé LCD displeje, ovladacich
tlacitek, witi modulu pro komunikaci s www strankou, respektive pro ¢teni dat, napajeciho
obvodu pro vSechny potfebné soucasti a galvanicky oddélném vykonovém vystupu pro

ovladani cerpadla (relé). Pripadné také zalozni baterii pii vypadku elektrického proudu.
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2.3 WIFI komunikace

Wi-Fi je standardem pro bezdratové radioveé sité (Wireless LAN, WLAN) a vychazi ze
specifikace IEEE 802.11. Wi-Fi je zkratkou pro Wireless Fidelity, coz se da pielozit jako
bezdratova vérnost reprodukce. Wi-Fi pouzivd ke komunikace frekvencniho pasma pro
ptenos dat a to 2,4GHz nebo 5GHz (standardizované frekvence). Sit' Wi-Fi je dne$ni dobé
dostupna na témét jakémkoliv bezdratovém komunikacnim zafizeni, jako jsou notebooky,
pocitace, mobilni telefony, ¢i pfenosné reproduktory nebo tiskarny. K ptistupu na Wi-Fi sit’

je zpravidla potieba ptihlasovacich udaji jako identifikator nebo také SSID a heslo.[5]

Jak bylo zminéno, diky Wi-Fi pfipojeni 1ze komunikovat mezi vice zatizenimi bezdratovée,
coz je nutnym specifikem pro realizaci této prace (viz 1.3). Na obrazku (Obrazek 5) je

ukazka Casto pouzivaného loga Wi-Fi.

Obrazek 5 - Logo Wi-Fi [6]

2.4 Strucny popis vyvojovych desek Arduino

Arduino je vyvojova open-source platforma. U vyvojovych desek Arduino je kladeny diiraz
na jednoduchost pouZzivani hardwaru a softwaru. Pofizovaci cena je také nizkd v porovnani
s prumyslovymi vyvojovymi deskami.

Arduino disponuje také vlastnim vyvojovym prostiedim Arduino IDE. Programovacim
jazykem pouzivanym pii programovani vyvojovych desek Arduino je Wiring (zaloZen na

jazyce C++).
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Arduino je ureno pro méné profesiondlni aplikace, ale jelikoz je v aktudlni dob¢ velmi
popularni, na internetu existuje k dispozici obrovské mnozstvi navodul, voln¢ dostupnych

projekti, ¢i uzivatelskych knihoven, které 1ze dle potieby vyuzit k inspiraci. [7]

Existuje velké mnozstvi vyvojovych desek na bazi Arduina. Pro naSe tcely (viz 1.3) byly
uvazovany dvé vyvojové desky, a to Arduino Nano a NODE MCU ESP8266. Vice informaci
v dalsi kapitole (2.4.1).

Na obrazku (Obrazek 6) nize, je vyobrazeno blokové schéma mikropocitace

s mikroprocesorem ATmega328.
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Obrézek 6 - Schéma mikropocitace Arduino Nano s mikroprocesorem ATmega328 [8]
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2.4.1 Uvazované varianty MCU

Dulezitou soucasti pro nasi aplikaci je schopnost pfipojeni na internet, tudiz bude zvolen
mikropocitac, ktery bude jiz disponovat WIFI modulem. Vhodnym kandidatem je napi. ESP
8266 NODE MCU (Obrazek 7). Zatizeni disponuje 10 vstupné vystupnimi piny, coz je pro

nas piipad dostacujici a je pln¢ kompatibilni s vyvojovym prostiedim Arduino IDE. [9]

ESP8266-12E 3.3V Voltage Regulator IC

Wi-Fi Chlp . L E R EE S LN N3
pe

)]

D1 D2 D, D5 DE D7. D8 RX. TX GND 3V3~
o e =L

‘@lllalllu

Owi D)

B
l

CHum e

Flash Button

=r‘

Micro USB
Connector

imﬁg—
1

2.4GHz
Antenna

jﬁ
|-

l__.I E-E-F-R-E8=d

H_E El FA H E E ! Reset Button

as Zas 14s aW eas N'I) CI
CHGDELTTT VS

000E0ERAE

[ 5
3
I

USB to TTL
Converter IC

Obrazek 7 - Mikropoc¢ita¢ NODE MCU ESP8266 [10]

Dalsim kandidatem je Arduino Nano (Obrazek 8). Disponuje téméf vSemi potiebnymi

funkcemi jako ESP8266, ale nedisponuje integrovanym WIFI modulem.

Raset Button
PqWer Led
= Internal Led
(PIN 13)

'?\Fal_og mput pins -
O

7
" - [
- Il 1 Il 1

Obrazek 8 — Mikropocita¢ Arduino Nano [11]
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2.4.2 Zdivodnéni pouzitého MCU

Primarnim davodem, pro¢ je zvolen MPU ESP 8266 je jiz integrovany WIFI modul, na

rozdil od zminéného Arduino Nano, u kterého je tfeba tento modul vyiesit externé.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 NAVRH A OTESTOVANI ALGORITMU PRO REGULACI
HLADINY ODLEHLE NADRZE

V této kapitole bylo tkolem navrhnout a otestovat algoritmus pro regulaci vysky hladiny

odlehlé nadrze.

Diulezitym specifikem, které bylo nutno brat v potaz byla dlouhd perioda méteni vysky
hladiny, a proto se nabizi vice moznosti, jakym zptisobem regulovat hladinu, ptitom kazdy

z nich mé své pozitiva a negativa (viz 1.3).

V grafech je odbér uvazovan ubytek cm z priifezu valcové nadrze.
3.1 Prehled a popis moZnych metod regula¢niho algoritmu

3.1.1 Periodicka regulace (ovladani) hladiny nadrZe s konstantnim odbérem bez

Zadané hodnoty

V této metodé, bylo uvazovéno, Ze vyska hladiny se méni s konstantnim odbérem 1 cm / 10
min. Regulace, respektive ovladani bylo v tomto pfipad¢ nastaveno, tak ze vzdy po 60 min
bude cerpadlo zapnuto po dobu 10 minut, jez je schopné nacerpat 5 cm za minutu, a to

znamena ze dojde ke zvyseni hladiny o 4 cm za minutu.

250
200
150

100 100%

[vyska hladiny [cm]

50

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
t[min]

Regulovana veli¢ing == Ak¢ni zasah cerpadla

Obrazek 9 - Graf pribéhu y, w, u pii1 konstantnim odbéru 1 cm / min.
Na obrazku (Obrazek 9), 1ze pozorovat, ze pokud pfi periodické regulaci s konstantnim

odbérem nastavime kratkou dobu Cerpani, zpomali se sice Cas, za jaky dojde k vyprazdnéni
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nadrze, ale nadrz se i ptes to vyprazdni, protoze ¢erpadlo nebude schopno dodat vice vody

do nadrze nez s jakou se nadrz vyprazdiuje.

350
300
250
200

150

[wyska hladiny [cm]

100 — — — — —

50

0 20 40 o0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

Regulovand velitina ~ ———Akéni zasah ¢erpadla t[min]

Obrazek - 10 Graf pribéhu y, w, u pfi konstantnim odbéru 1 cm / min

Pokud nastavime dobu Cerpdni na 15 min, miZzeme na obrazku (Obrazek - 10) pozorovat
opacné chovani, a to Ze Cerpadlo nyni dodavé vice, nezZ bude mozno spotiebovat, tudiz

eventuelné dojde k ,,pfeplnéni* nadrze.

Pro tento piipad regulace, kde je odbér konstantni tudiZ neni tento zptisob regulace prilis

ucinny.

3.1.2 Regulace hladiny nadrzZe s konstantnim odbérem a s Zadanou hodnotou vysSky

hladiny a konstantni délkou ¢erpani

V této metodé, bylo opét uvazovano, Ze vySka hladiny se méni s konstantnim odbérem 1 cm
/ 10 min. Regulace byla v tomto pfipad€ nastavena, tak Ze, pokud se vyska hladiny dostane

pod Zadanou hodnotu, provede Cerpani po dobu 10 minut.
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Obrazek 11 - Pribéh y, w, u pfi konstantnim odbéru 1 cm / min,
s zadanou hodnotou 250 cm
Na obrazku 4, lze pozorovat, Ze pokud pfi regulaci na Zddanou hodnotu s konstantnim
odbérem, dochazi k vétsi uspore Cerpadla, jez nemusi Cerpat tak Casto jako u ptedchozi
metody, kdy je cerpadlo vzdy zapnuto na 10 minut, kazdych 60 minut (i kdyz napt. nebylo
potieba), a také 1ze pozorovat Ze hodnota hladiny ve snimanych bodech, méné ,,vychyluje*
a i ptes dlouho periodu vzorkovéni, je systém schopen bez problému regulovat hladinu

kolem Zzadané hodnoty.
3.1.3 Regulace hladiny nadrZe s proménlivym odbérem vody a s Zadanou hodnotou
vySky hladiny a konstantni délkou ¢erpani

U bodii 4.1 a 4.2 byl uvazovan konstantni odbér vody. Ve skute¢ném systému, ke kterému

bude regulacni systém slouzit, dochazi k proménlivém odbéru vody v nadrzi.
Zmény v odbéru se v systému objevuji kvuli:
e denni dobé
o ranni hodiny = o¢ekavany vétsi odbér
o noc¢ni hodiny = ocekdvany mensi odbér
e dostupnosti energetickeé sit¢ (Cerpadlo nemiize Cerpat)

e nedostupnost zpétné vazby (napf. vypadek wifi sit¢)
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Obrézek 12 - Pribé¢h y, w, u pii proménlivém odbéru 1 cm / min,

s zadanou hodnotou 250 cm

Na obrazku (Obrazek 12) Ize pozorovat, jakou roli hraje proménlivy odbér z nadrze.
Na obréazku (Obrazek 11), systém nemél problém na delsi dobu ,,uregulovat hladinu
zpét na zddanou hodnotu, ale na obrazku (Obrazek 12) lze vidét, Zze pokud odbér
dosahl maxima, nedaftilo se systému uregulovat hladinu po delsi dobu, nez odbé&r opét

klesl.

Z tohoto diivodu je systém schopny uregulovat hladinu na zddanou hodnotu, jakmile
je odbér klesne, pokud je hladina nad Zadanou hodnotu, ale ma problém, pokud by
odbér byl na maximalni hodnoté po dlouho dobu a doslo by k vyprazdnéni nadrze.
Systém tedy na zmény v poklesu hladiny reaguje vzdy stejné, a to zapnutim Cerpadla

na 10 min.

K odstranéni (nebo alespont zmirnéni) tohoto problému bude vyuzita dalsi metoda

popsana nize.
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3.1.4 Periodicka regulace hladiny nadrZe s proménlivym pribéhem a s Zidanou

hodnotou vysSky hladiny a riznou délkou ¢erpani

V piedchozich bodech regulace se doba Cerpani vii¢i aktualni a pozadované vySce nemeénila
a zustavala stejnd, a to na 10 min.
V této metodé systém uvazuje, a odecitd zadanou vysku od naméfené vysky hladiny a méni

délku dle metod popsanych v dalsich kapitolach.

3.1.4.1 Velikosti rozdilu vySek hladiny
To znamena4, ze napt. za kazdych x cm regulacni odchylky w ptida k dobé¢ Cerpani ¢ minut.

L (w—=y)
te=—">-c
x
Uvazujme napt. y = 150 cm, w=220 cm, x=50 cm, ¢=5 min:

(220 — 150) _
te="——g5— 10 =14 min

Hodnoty w, y, x, ¢ se v redlném programu daji libovolné menit, dle pozadavkii pro aktualni
aplikaci.

Cerpadlo by &erpalo 14 min misto 10 min jako u pfedchozi metody, aby lépe a rychleji

vyrovnalo vySku hladiny na Zddanou hodnotou.

pozadoui?a vySka koeficitent ¢ t_cerp
Cerpani
(log 1)

{_cerp

i cemp=—20 by Cas

cerpani Eerpani
(log 0} (log 0}

Obrazek 13 - Vyvojovy diagram funkce velikosti rozdilu vysek hladiny

Na obrazku 6 je graficky zobrazen vyvojovy diagram, jak tato funkce funguje, a pokud by
vysledek byl zaporné ¢islo znamend, Ze hladina je nad zddanou hodnotou a neni tieba

regulovat.

Obrazek 14 - Pribéh y, w, u pii proménlivém odbéru, s Zadanou hodnotou 250 cm
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Z prubéhu (Obrazek 7) je patrné, ze v této metod€ hladina ,,nepadd* mezi jednotlivymi

vzorky do tak nizkych hodnot, jako u bodu (3.1.3), a reguluje tedy plynuleji.

3.1.4.2 Velikosti rozdilu vysek hladiny a velikosti ocekdavaného odbéru

Dalsim vylepSenim algoritmu je pfidani koeficientu, ktery piedpoklada, v jakém Casovém
obdobi bude odbér vyssi a diky tomu bude regulacni systém schopen regulovat jesté

plynuleji bez vétsich vykyvi nez u predchozi metody.

U casu a velikosti koeficientu se predpoklada, ze existuje urCitd periodicnost, s kterou se

velikost odbéru a ¢as odbéru meéni (dle diive provedenych méteni).

Hodnotyw, y, x, ¢, k se v realném programu daji libovolné ménit, dle pozadavkii pro aktualni
aplikaci.
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koeficientk (=)

f_cerp

poZadovana vwika naméfena vyska
',\,l' }-

F 3 F 3

.. L.
oilber doba
odbéru

odbier

cerpani
(log 1)

t_cerp

uphynuly cas

t oep =14 1 cerp >

cerpani terpani
{log 0) (log 0)

Obrazek 15 - Vyvojovy diagram funkce velikosti rozdilu vySek hladiny s koeficientem k

Na obrazku (Obrazek 15) je graficky zobrazen vyvojovy diagram, jak tato funkce funguje.
Od ptredchoziho diagramu se li§i pouze pfiddnim podminky, kterd rozhoduje, zda se
k vysledné délce cerpani bude pficitat hodnota k, a jak velka bude.

P i) PR
X

Uvazujme napt. y = 150 cm, w = 220 cm, x = 50 cm, c=5 m a koeficient k, ktery

napiiklad v dobu velkého odbéru se bude rovnat 5 min a v nizké dob¢ 0 min.

e Doba velkého odbéru:

(220 — 150)

te, 0 (10 +5) =19 min

e Doba nizkého odbéru:

_ (220 — 150)

te, o (10 4+ 0) = 14 min
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Obrazek 16 - Prib¢h y, w, u pfi proménlivém odbéru, s Zzadanou hodnotou 250 cm a
koeficientem k

Z prubéhu Ize pozorovat, ze nové pridany koeficient pomaha zamezit vétSim propadiim ve

vysce hladiny.
3.2 Ziskavani dat, dlouha perioda a neexistence zpétné vazby

3.2.1 Dlouha perioda sbéru dat

Ke sbéru dat k regulaci je pouzivina www. stranka, kde jsou hodnoty aktualizovany

v hodinovém intervalu.
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Posledni méfeni

Datum 12. 05. 2022

Cas 19:36:32

Posledni naméfena data

Viika hladiny 213 em (véera 219 cm)

Napéti baterie 6.86 V

Teplota vzduchu 23.2°C

Vlhkost vzduchu 1%

.l)))) I I

Sila signalu GSM 74%

Obrazek 17 - Ukéazka webové stranky [12]

Jelikoz je tato doba velmi dlouh4, nelze pouzit klasicky zplsob regulace, kde je existence
zpétné vazby rychlejsi, (napf. v sekundéach). Z tohoto divodu byly pouzity metody
v ptfedchozim bod¢ (3.1).

3.2.2 Vypadek serveru

ProtoZe se jedna o webovou stranku, miize dojit k vypadku serveru, nebo wifi pfipojeni
k siti, a tudiz nebude existovat zplsob, jak potiebné udaje a hodnoty ziskat, proto je
v systému také dostupny nouzovy rezim, pii kterém podobné jako u bodu (3.1.1), vyuziva
fixné nastavenou dobu ¢erpani s hodinovou periodou, kde je navic kontrolovana dostupnost

webu, zda jiz hodnoty nejsou k dispozici.

3.2.3 Neplatna data

Dalsim zptsobem, jakym muze dojit ke spusténi nouzového rezimu je, Ze i pokud data jsou
stazena nemusi znamenat, ze jsou platna a daji se pouzit k regulaci.

K feSeni toho problému je u systému nastavitelna funkce, ktera kontroluje kolik Casu
uplynulo od posledni hodnoty, a pokud je napt. vétsi nez 4 h, bere se v potaz, ze existuje
chyba na severu a rezim je také vyhodnocen jako nouzovy. Dalsi funkce kontroluje, zda data
jsou ve validnim formadtu, napt. hodnota hladiny se nenacetla nad urcitou mez, kterad neni
realné mozné apod., a tento vysledek je také bran jako nesplnéni podminky a rezim je

pfesunut do nouzového.
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dostupnost
www. stranky

NoUZoVY rezim

normalni
rezim

Obrazek 18 - Vyvojovy diagram funkce pro kontrolu platnosti dat

Vyse uvedeny obrazek ukazuje diagram, s jakou logikou funkce kontroluje platnost

ziskanych dat nebo zda nedoslo k vypadku serveru.
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4 VYTVORENI REALNEHO SYSTEMU

Ukolem bylo navrhnout, a vytvofit realny mikropo¢itatovy systém pro regulaci vysky
hladiny dle 3 bodu zadani. Pro zpétnou vazbu (aktualni vyska hladiny) 1 nastaveni parametr

regulatoru bude pouzito vycitani idaji z www stranek.

4.1 Pozadavky na mikrokontroler

Jako mikropocita¢ byl zvolen MCU ESP8266. Jelikoz ma dostupné vyvojové prostiedi ve
stylu Arduino IDE, a je cenové dostupny, a hlavné disponuje integrovanym wifi modulem,
ktery je pro tuto aplikaci nezbytny, byl tento MPU dobrou volbou.

4.1.1 Specifikace ESP8266

Tabulka 1 - Specifikace ESP8266

USB - Serial Pfevodnik CP2102
Digitalni 1/O Piny 11
Analogové Vstupy 1
Flash 4 MB
Rozméry
Délka 46 mm
Sitka 26 mm
Vyska 7 mm
Vaha 8.26g
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Obrazek 19 - Vzhled Node MCU ESP 8266 [13]
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Obrazek 20 - Node MCU ESP8266 vyobrazeni vstupt a vystupi [13]
4.2 FElektrické schéma systému a jednotlivé soucasti

Elektrické schéma realizace bylo vytvoteno v programu Autodesk eagle. Po vytvoreni bylo

sestaveno schéma PCB desky. Dle el. Schématu byla nasledné€ vytvotena prototypova deska.

Veskeré komponentny a ¢asti obvodu a desky budou popsany v dalSich bodech.

4.2.1 Kompletni el. Schéma
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Obrazek 21- Elektrické schéma vytvotrené v programu Autodesk Eagle

El. Schéma se sklada ze:
e Mikropocitace ESP8266
e Nap4jeciho obvodu
e Vstupni signaly s LED indikaci pro tlacitka nahoru, dolt a potvrdit
e Vystupni obvod pro relé s LED indikaci

e LCD displeje
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4.2.2 Napajeci mistek

¢ L1
,;%j“? -

: I
A Lo ™1

Obrazek 22 - Napajeci obvod

K napdjeni bylo pouzito souosého konektoru, na ktery lze ptivést 6-20 VDC. Slouzi
k napajeni vSech soucasti pouzitych v systému. Je opatfeno LED signalizaci a vratnou
pojistkou proti zkratu.

Mustek se sklada z linearniho reguldtoru LM7805, ktery sniZuje napéti na vystupu na 5
VDC. Kombinace rychlejSich keramickych a vétSich elektrolytickych filtra¢nich
kondenzatorti slouzi k vyhlazeni zvinéni napéti na vystupu, které vznika v napétovém
regulatoru. K indikaci zapnutého/vypnutého stavu zafizeni a ptipadnému vybiti
kondenzatorti po vypnuti slouzi LED dioda s pfediadnym odporem pro limitaci proudu

diodou. Soucasti obvodu je také pfepinaC pro zapnuti a vypnuti obvodu.

<

Obrazek 23 - Linearni regulator LM7805 [14]
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Obrazek 24 - Elektrolyticky kondenzator [15]

Obrazek 25 - Keramicky kondenzator [16]

Obrazek 26 - Vratna pojistka [17]
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4.2.3 Vstupni obvod pro ovladaci tladitka

Obrazek 27 - Vstupni obvod pro ovladaci tlacitka

Vstupni obvod pro ovladaci tlacitka se skldda z odpojitelnych pinti, LED diody
s pfredfadnym odporem pro indikaci stlaceni, a pull-down rezistoru, ptipojeného na GND,

z divodu omezeni proudu tekouciho do mikropocitace.

Tlacitka jsou poté pfipojena na digitalni piny 1,2 a 3, a nabyvaji hodnot log 1 a log 0 a jsou

vyuzivany k ovladani programu.

Obrazek 28 - Tlacitko



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 40

4.2.4 Vystupni obvod pro relé s LED indikaci

Obrazek 29 - Vystupni obvod

Vystupni obvod se sklada ze svorkovnice, na které¢ bude piipojeno Cerpadlo, jez pomoci
vystupniho signalu bude slouzit k regulaci hladiny. Relé je spindno digitdlnim vystupem
mikropocitace. JelikoZ vystupni proud na digitalnim vystupu neni dostatec¢ny, je k spousténi
relé pouzit NPN tranzistor, ktery zesili signal a také umoziluje pouziti vysSiho napéti ke
spousténi nez 5 VDC. Usmériiovaci dioda slouZzi k vybiti energie, kterd se po vypnuti relé
naakumulovala na civce relé, a nedoslo k velkym vykyvim proudu, pfi kterém by mohlo

dojit k poSkozeni tranzistoru.

Hlavnim diivodem pouZiti relé je galvanické oddé€leni slaboproudého zatizeni od vykonové

¢asti, u které je navic predpokladano, Zze bude napajeno sttidavym proudem.

LED dioda slouzi opét k indikaci stavu zapnuto/vypnuto.
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Obrazek 30 - Vystupni relé [18]

4.2.5 LCD displej

K zobrazovani stavu a ovladani zatizeni bylo vyuzito LCD displeje 20x4.

Displej je zapojen pies sbérnici 12C, k uSetieni poctu digitalnich pinli nutnych pro pfipojeni
(z 10 na 4 vcetné napdjeni). Bliz8i vysvétleni zobrazovani dat na displeji je vysvétleno

v dalsi kapitole 4.4.

. .-ﬁh.ti--lr:i--t.'b--i

Obrazek 31 - LCD displej [19]
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Obrazek 32 - Modul sbérnice 12C

Sbérnice 12C sniZuje pocet nutnych vodict, pro ne-vysokorychlostni zafizeni a je zaloZen na

obousmérném plné duplexnim pienosu dat, kde jeden signalovy vodic¢ se nazyva SDA (serial
data) a druhy SCL (serial clock). Veskeré ftizeni sbérnice ma na starosti zafizeni
nakonfigurované do rezimu master. V jednu chvili mize jako master pracovat pouze jediné

zafizeni, ¢imzZ je zaruceno, Ze na sbérnici nebude dochazet ke kolizim.

ﬁ ﬁRp Vdd
l SDA

I ! SCL

uC ADC DAC uC
Master Slave Slave Slave

Obrazek 33 - Schéma fungovani sbérnice [20]
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4.3 Realizace systému

4.3.1 Prototypova deska

Obrazek 34 - Prototypova deska
Ke kompletizaci a sestaveni vySe zminénych obvodil byla pouzita prototypova deska (pajeci
pole), kde bylo vyuzito through-hole komponenti a pomoci cinové pajky vytvoreni

vodivych cest k pfislusnym komponentim.

Dale bylo potieba také vytvoreni napdjeciho vodice, tlacitek a vypinace.

Obrazek 35 - Kompletni tlacitko s vodicem a piny

Vodice se skladaji s dvou-linkového kabelu, a zaizolovany smr$tovaci buzirkou. Na opacné
strané jsou pfipojeny dupont konektory k pfipojeni na desku, a barevné oznaceny polarity
pripojeni (u soucasti, u kterych na tom zalezi). Soucasti obsahuji matice a podlozky pro

upevnéni ke skiini, do které jsou poté nasledné umistény.
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4.3.2 Navrh PCB

Vzhledem k tomu, Ze prototypova deska se snadnéji upravuje proti nedostatklim, oproti PCB
provedeni ale neni tak robustni a vizualn¢ pfijatelna, a proto byl proveden navrh k vyrobé

PCB provedené zatizeni.

PE=@ i)

<]
g
£
-
|
i

Obrazek 36 - Jednovrstva deska pro mikropocitaCovy systém

Navrh desky byl proveden v programu Autodesk Eagle, a nabizi mnohem lepsi pfehlednost
zapojeni, moznost gravirovanych popiskl na vstupy a vystupy a lepsi oddéleni vykonoveé
¢asti od tidiciho slaboproudého systému a ptida k celkové stabilité a efektivité zafizeni, napt.
u ru¢niho pajeni nelze jednoduse kontrolovat mnozstvi pajky a mizem dochazet k vétSimu

parazitniho odporu na vodivych drahach.

Jako dal$i vyhoda je moZznost jednoduché reprodukce a upravy desky pro dalsi pouZiti.
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4.3.3 Ochranna sk¥in
K dokonceni hardwarové ¢asti systému bylo tfeba také navrhnout skiin, ve které budou
soucasti ulozeny. Sklada se ze dvou 3D vytisknutych ¢asti, které se daji k sobé upeviuji

pomoci Sroubtl.
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4.3.3.1 Redlny vzhled ochranné skiiné
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Obrazek 37 - Ochranna skiin, pohled shora
Na obrazku 31 jsou vidét ovladaci tlacitka nahoru, dold pro inkrementaci displeje v menu a

potvrzovaci tlacitko. Dale také ptepinac slouzici k vypnuti a zapnuti.
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Obrazek 38 - Ochranna skiiii, pohled zezadu

Obrazek 39 - Ochranna skiin, pohled zleva
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Na obrazku (Obrazek 39) je k vidéni vyvod na napajeni a vyvod na USB konektor pro

nahrani programu do mikropocitace.

Obrazek 40 - Ochranna skiin, pohled zprava

Na obrazku (Obrazek 40) je vidét vystup z relé, ktery je prodlouzen piidavnymi vodiéi pro
snadnéjsi pfipojeni a odpojeni zafizeni na svorkovnici. Lze ale po otevieni desky pfipojit

napiimo.

Zebrovani na pfedni a zadni strané slouZi k odvodu piebyte¢ného tepla vzniklého na

predevs§im napajecim obvodu a na relé.
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4.3.4 Technicky vykres soucasti

1
9

551l

)

Obrazek 41 - Bokorys soucasti

4.3.4.1 Sestava vytvoiena v programu Autodesk Inventor

Obrazek 42 - Model sestaveni dvou dilu ochranné skiiné
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4.4 Softwarova cast systému a popis funkei programu

4.4.1 Vyvojové prostredi

K tvorbé programu bylo pouzito vyvojové prostiedi Arduino IDE (Obrazek 43). Nabizi
moznost stahovani knihoven, a vystup na sériové lince, ktery je uzite¢ny predevSim pro
nasledné ladéni programu.

@ sketch_mayl3a | Arduino 1.8.19 — O

Soubor Up‘ld‘.}- Projekt Nastroje Napovéda

sketch_may13a

void setup() { 2

// put your setup code here, to run once:
}

void loop() I

// put your main code here, to run repeatedly:
@ comd - O

Posli

01:32:27.938 —» §¢

01:32:29.102 -> Disconnecting previously connected WiFi
01:32:29.243 ->

01:32:29.243 ->

01:32:29.243 -> Startup

01:32:29.243 -> Reading EEPROM ssid

01:32:29.243 ->

01:32:29.243 -> SSID: Redmi_pc

01:32:29.243 -> Reading EEPROM pass

01:32:259.243 -> pasSsS: 12345678 v

:32:29.380 -> Waiting for Wifi to connect
13D DGLBUE > ko ko ko ko ko ko ko

:32:35.922 -> Connect timed out, opening AP

v

Automatické scrollovani Zobrazit Casové razitko MNova fadka (NL) ~w | 115200 baudd Vymazat vistup

ced), Use pgm_read macros for IRAM/PROGMEM, 4MB (FS:2MB OTA~1019KE), 2, w2 Lower Memary, Disabled, None, Only Sketeh, 115200 na COM4

Obrazek 43 - Vzhled vyvojového prostiedi Arduino IDE
4.4.2 Pouzité knihovny

K usnadnéni prace a k funk¢nosti nckterych soucésti bylo vyuzito nékolika knihoven

(Obrazek 44), které budou poskytnuty v ptiloze s celym kodem.

<LigquidC !

<NTPClient.h>

<WiFildp.h>
N>

HTTPClient.h>

Obrazek 44 - Knihovny pouZity v programu
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4.4.3 Vyvojovy diagram zakladni struktury chodu programu

Start
# povoini nastaveni setup();
& nastaveni paramelnd wili
WifiSetup();
1 staw navipuicich Radliek Biflog1) == menu++ —M Menu(); e
up.down > B1,B2 B2(lagi) == menu— |g—] it typMenu =1
fipokad Zidne Eacilkn nend sisknolo gl
déle nez? X sekund — M1T =log1 sporic();
i wybrand a zobrazens PosiceX lansom na LCT displel o
0-4
menu=1 menu:2u menu=3 menu=4
Pozice1 Pozice2 Poziced Poziced
[
»{0-1 )¢
# stav polwaicihe Badila B3
logd
B3 »{
2"
log1
i piechod do {pod} menu 2
Menu(); M S1(og1) => menu++

intiypMenu=2 | B2logi) == menu—

gl

sporic(); 4)5?

log0

o
0-4
il v~} !
[ Regulace(); ][ Nastaveni ][ WifiSetup(); ][ ResetMCU();

regulace();

START

int typMenu =1
break;

Obrazek 45 - Vyvojovy diagram zékladni struktury programu
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V diagramu (Obrazek 45) se objevuji pouze zakladni funkce a chod programu v hlavni

Y4

piehlednost budou popsany samostatné v dalsim bodé.

Zékladni strukturou programu je funkce menu(), ktera bézi v hlavni smycce loop() a pomoci
tlacitek inkrementuje a dekrementuje pozici menu, dle které se méni zobrazeni na displeji a
nasledné potvrzovacim tlacitkem se zméni proménnd typMenu a dojde ke zméné ,,typu

menu®, ve kterém se nyni pozice nachazi.

4.4.4 Funkce Setup()

Funkce setup() inicializuje proménné a zafizeni a nastavuje zédkladni parametry po startu
programu. Napiiklad inicializace LCD displeje, komunikace po WIFI siti, konzolovy vystup
apod.

4.4.5 Funkce WifiSetup()

Funkce WifiSetup() je zodpovédna za ptipojeni zatizeni k WIFI siti a ¢teni pfihlaSovacich
udajt, které jsou ulozeny na EEPROM mikropocitace. Pokud neni sit’” dostupnd, nebo je
potfeba zména wifi sité, prepind systém do rezimu webserveru, kde je poté mozné se ptipojit

na samotné zafizeni a vybrat si pozadovanou sit’ (viz Obrazek 46).
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21112 ol T EE

Regulace hladiny BP
[ scan J
192.168.4.1

InterneXtRenFen (-65)*
RBnet-2 (-77)*

Janota Wifi (-73)*
Krizanova-SychrovNET- (-64)*
S2021 (-79)*

il e Ll

SSID: I [ odesiat J

192.168.4.1

Obrazek 46 - Ukazka webserver prostiedi na mobilnim zafizeni
4.4.6 Funkce Menu()
Funkce Menu je navigacnim prostiedkem systému. Je zde feSena logika inkrementovani

pozice v menu, a nasledny vybér a piesun do dalSich dil¢ich voleb v programu. Navigace a

navod k ovladani menu (a dalSich funkci) je popsano v kapitole (4.5).
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Obrazek 47 - Vzhled funkce menu na LCD displeji
4.4.7 Funkce Regulace()

Funkce regulace slouzi k monitorovani jednotlivych parametrti regulace jako jsou:

e Stav regulace zapnuto/vypnuto

Aktualni ¢as

Posledni naméfeny Cas

Zadana vyska hladiny

Posledni naméfena vyska hladiny

Doba trvani nouzové regulace

Perioda vzorkovani dat z www stranek

Obrazek 48 - Vzhled funkce regulace() na LCD displeji
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4.4.8 Funkce NastaveniRegulace()

Ve funkci NastaveniRegulace() jsou nastavovany parametry pro regulaci, které se nasledné
po potvrzeni ukladaji do paméti EEPROM, aby zistaly dostupné i pfi nasledném resetu

zafizeni.

Jedna se o parametry:

e Zména zddané hodnoty
e Zména periody, kdy ma zatizeni kontrolovat data z www stranky
e Zména doby Cerpani

e Zména doby nouzového Cerpani

e 7Zména hystereze vySky hladiny

Obrazek 49 - Vzhled funkce nastaveni regulace na LCD displeji
Na obrazku (Obrazek 49) je vidét vzhled menu, s pfislusnou legendou pro ovladani

zobrazenou v pravem hornim rohu.
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Obrazek 50 - Vzhled nastavovani parametru na LCD displeji
Na obrazku (Obrazek 50) ukazka nastavovani parametrti pomoci plus a minus naviga¢nich

prvki a s naslednou volbou ulozit.

4.4.9 Funkce ResetMCU()

Uelem této funkce je vyvolat softwarovy reset mikropo¢itade, pokud napt. dojde

k zamrznuti systému.

4.4.10 Funkce Sporic()

Po uplynuti n€kolika minut od posledniho stisknuti n€kterého z ovladacich tlacitek dojde
k vypnuti podsviceni displeje. Pokud je opét n€které z tlacitek zmacknuto, displej se rozsviti.

4.5 Navod a ukazka ovladani systému

dddididérsbidiny

Obrazek 51 - Ovladaci prvky zatizeni
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Na obrazku (Obrazek 51) je zobrazeno realné zafizeni, jez obsahuje 3 ovladaci tlacitka,

prepinac a LCD disple;.

Zelené¢ tlacitka slouzi pro navigaci nahoru a doli. Modré tlacitko je potvrzovaci. Packovy

pfepinaC vypina a zapind napdjeni zatizeni.

Na prvnim fadku displeje je uveden nazev funkce. U kazdého dil¢itho menu jsou v pravém

hornim rohu vyobrazeny tlacitka, kterd mohou byt v danou chvili pouzita.

Kurzor (Sipka ukazujici vpravo) na levé strané displeje, u jednotlivych polozek zobrazuje

pozici, na které se momentalné nachazime.

Kazdé dil¢i menu je zakonceno polozkou exit, ktera slouzi k ndvratu z aktualni funkce zpét
do hlavniho menu.

4.5.1 Prakticky priklad navigace v menu

Pro tento ptiklad uvazujme, Ze chceme zménit hodnotu pozadované vysky hladiny.

Obrazek 52 - Ukazka navigace, krok 1
Dle obrazku (Obrazek 52) pomoci tlacitek nahoru a dolu nastavime kurzor na polozku
»Nastaveni Regulace™ a stisknutim tlacitka pro potvrzeni pfejdeme do funkce nastaveni

regulace.

Obrazek 53 - Ukazka navigace, krok 2

Na obrazku (Obrazek 53) se zména Zadané hodnoty nachazi na prvnim fadku, potvrdime

tedy moZnost stisknutim potvrzovaciho tlacitka.
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Obrazek 54 - Ukazka navigace, krok 3
Nyni (viz Obrazek 54) mizeme upravit potiebny parametr pomoci tlac¢itek nahoru (+) a dolt
(-). Pokud jsme s hodnotou spokojeni, stisknutim potvrzovaciho tla¢itka bude hodnota

uloZena a probéhne navrat do menu nastaveni regulace.

Obrazek 55 - Ukazka navigace, krok 4

V poslednim kroku se opét pohybujeme v menu volby nastaveni regulace (viz Obrazek 55).

Pro odchod zpét do hlavniho menu pomoci navigacnich tlacitek nahoru dolu nalezneme

'66

polozku ,,Exit!“ a po stisku potvrzovaciho tlacitka se ptresuneme zpét do hlavniho menu.
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5 OVERENI SYSTEMU V REALNE APLIKACI

Ukolem této kapitoly je ovéfit chovani redlného systému. Zavér z testovani bude shrnut

v kapitole (5.2).

5.1 Parametry pro testovani

Pro ovéfeni skuteCného fungovani systému a spravné regulace byly pro ukézku pouzity tii
scénare. Pro vSechny testy (5.1.1, 5.1.2, 5.1.3) plati nésledujici. Odbér uvazovan jako ubytek
cm z prufezu valcové nadrze. Akcni zdsah uvazovan jako zapnuti ¢i vypnuti cerpadla (0—
100 %). Perioda vzorkovani vysky hladiny 1 hodina, a zddand vyska hladina je nastavena
na 200 cm. V ¢asovém rozmezi od 4:00 do 7:00 a 18:00 — 21:00 jsou o¢ekavany nejvyssi

hodnoty odbéru vody.

5.1.1 Test 24 h regulace s konstantni dobou ¢erpani 5 minut

V tomto testu je nastavena doba Cerpani Cerpadla na fixni dobu 5 minut. To znamena, ze
tomto piipadé, pokud vySka hladiny klesne pod Zadanou hodnotu, systém sepne ¢erpadlo na
Sminutovy interval. V ¢asovém rozmezi od 4:00 do 7:00 a 18:00 — 21:00 jsou ocekavany

nejvyssi hodnoty odbéru vody.

250

wyska hladiny [ecm]

100 100% I I
) J|_I| |I
0 |

L9 dp s o o Yo 4 J//c’v’v’v’@
o o0 o) o) OJ\—’J \96“.)6’\90(@\9
00000%000%000000000000 %% Q Q9 g g P

akénizasahu  ====- 7adana hodnota w ¢as [hod]

—8— regulovana velicina y

Obrazek 56 - Test 24 h regulace s konstantni dobou ¢erpani 5 min

Na obrazku (Obrazek 56) Ize pozorovat, jak se vysSka hladiny méni dle odbéru vody z nadrze.

V noé¢nich hodinéch je hladina odebirdna velmi malo, tudiz cerpani neprobihalo. V rannich
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a vecernich hodinach, kdy je vytizeni vétsi, vyska hladiny zacala klesat pod zédanou
hodnotu, a ¢erpadlo bylo sepnuto pti kazdé period¢ vzorkovani, tj. 1 hodina. V hodinach

s mensim odbérem nebyla nutnost, aby cerpadlo bylo spinano pti kazdé periodé vzorkovani.

Patrnou nevyhodou této metody regulace je mensi schopnost se vyrovnavat s vétSim

narustem odbéru vody.

5.1.2 Test 24 h regulace s proménlivou dobou ¢erpani dle pfedpokladané velikosti

odbéru vody

V tomto testu je nastavena doba Cerpani dle o¢ekdvané velikosti odbéru vody. To znamena,
ze tomto piipad¢, pokud vyska hladiny klesne pod zddanou hodnotu, systém sepne
¢erpadlo na rizn¢ dlouhou casovy interval. V hodinéch s nejvyssim odbérem (viz kapitola
5.1) bude tato hodnota vyssi (napt. 15 minut) a v hodinach s niz§im odbérem zlistane doba

cerpani 5 minut, stejné jako u pfedchoziho ptipadu (viz 5.1.1).
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o
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0000000'0

42 42
DD D D D D D DD D YYD °

—@— regulovana veli¢inay akéni zésah u

----- 74dana hodnota w regulovana veli¢inay (5.1.2) ¢as [hod]

Obrazek 57 - Test 24 h regulace s proménlivou dobou Cerpani dle predpokladané velikosti
odbéru vody

Na obrazku (Obrazek 57) Ize pozorovat zménu oproti pfedchozimu testu (5.1.1). Pfi vys$Sim
odbéru jiz nedochdzi k tak velkému poklesu vysky hladiny pod zddanou hodnotu. Diky tomu
se vyska hladiny pohybuje spiSe v pfebytku, tzn. nad Zadanou hodnotou, a neklesne tak moc,
jako u ptedchoziho testu (5.1.1). Diky tomu miizeme také fict, Ze dochazi k Setfeni Cerpadla,

jelikoz nemusi byt v provozu tak casto.
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5.1.3 Test 24 h regulace s vypadkem sité

V poslednim testu, je vyobrazeno chovani systému pti vypadku sité. Systém by se choval
stejné, pokud by nedoslo ptimo k vypadku, ale data by byla vyhodnocena jako neplatna.
Neplatnymi daty se rozumi napiiklad to, ze by systém ziskal posledni dvé vysky hladiny se

stejnym casem a datem.

Jak bylo zminéno v kapitole (4.4), pokud je systém v jakémkoliv rezimu a nastane vypadek,
¢1 jsou obdrzena neplatna data (vyska hladiny, ¢as), zatizeni se ptfepne do pohotovostniho ¢i
nouzového rezimu. Vyska hladiny se bude fidit periodickym ¢erpanim v intervalu 1 hodiny

bez zpétné vazby (vysky hladiny), jinymi slovy, kazdou hodinu sepne ¢erpadlo na 5 minut.

V tomto ptipadé se Cerpadlo nachazelo v predchozim testovaném rezimu (viz 5.1.25.1.1).
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Obrazek 58 - Test 24 h regulace s vypadkem sité
Na obrazku (Obréazek 58) doslo k selhani sité¢ mezi 6:00-8:00. V porovnani s ptedchozim
testem (viz 5.1.2), 1ze pozorovat, jak by se vyska hladiny pravdépodobné ménila a jaky
dasledek mél piesun do nouzového rezimu. Vyska hladiny se nedokéazala dostat na
zadanou hodnotu v dob¢ vyssiho odbéru, ale diky nouzovému cerpani kazdou hodinu bylo
doséhnuto alespon podobného vysledku jako u prvniho testu (viz 5.1.1) ale horSiho nez u

druhého testu (viz 5.1.2). Zavérem se da fict, Ze nouzovy rezim splnil funkci.
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5.2 Shrnuti vysledki

V kapitolach (5.1.1, 5.1.2, 5.1.3) byly provedeny tii testy na realné aplikaci. Dle chovani
jednotlivych metod regulace bylo potvrzeno dostacujici chovani systému v nouzovém
rezimu tzn. nedoslo k pfili§ velkém poklesu vysky hladiny v nadrzi. Nejlepsim feSenim je
chod systému v rezimu regulace s proménlivou dobou cerpani dle predpokladané velikosti
odbéru vody (viz 5.1.2). Divodem je mald mira poklesu vysky hladiny pod Zadanou

hodnotu.
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ZAVER

Cilem bakalaiské prace byla realizace mikropocitatového systému pro regulaci vysky
hladiny vzdaleného rezervoaru. Byl zvolen mikropocitacovy systém a vytvoien fidici
program pro regulaci. Déle bylo vytvoteno elektrické zapojeni na prototypovou desku (poté

PCB) a pomoci 3D tisku vyrobeno Sasi zafizeni. Po uspé$ném vytvoreni kompletniho

zafizeni byly provedeny testy na realné aplikaci.

V teoretické Casti byly popsany zpusoby regulace vysky hladiny a specifika systému
dodavky vody s gravitacni nadrzi. V dalsi kapitole je popis mikropocitacovych systému

vhodnych pro pouziti jako reguldtor vysky hladiny.

V praktické ¢asti byl popsan ndvrh mikropocitatového systému a jeho soucasti s naslednym
popisem fidiciho programu pro regulaci a realizace fyzického zatizeni (Elektricka deska,
Sasi zafizeni).

Na zavér je systém otestovan v realné aplikaci, kde byly porovnény tfi metody regulace a
bylo pozorovano, zda funguji korektné a splni svlj navrZzeny ucel. Fungovani bylo
potvrzeno, a to bylo vyobrazeno v podobé grafii pribchu u jednotlivych metod. ,,Metoda
regulace s proménlivou dobou Cerpani dle predpokladané velikosti odbéru vody* (5.1.2) byla
vyhodnocena jako nejlepsi volbou. Otestovan byl také ptipad poruchy (vypadku) sité a
vysledky byly opét uspokojujici.
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