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ABSTRAKT
Abstrakt préace v Cestiné

Diplomova préce se zabyva navrhem a realizaci zafizeni na méreni hladiny vody. Tato data
jsou bezdratoveé odesilana do 500m vzdalené stanice. Prace se postupné zabyva moznymi
zpUsoby feseni, na zakladé kterych je vybrano feseni pro realizaci. V navazujici ¢asti je
popsan podrobny postup realizace. Na méreni hladiny jsou pouZita ultrazvukova Cidla, fidicim
prvkem je procesor ATmegal62 a data jsou odesilana vysilatem RC1280HP. Zafizeni je
navrzeno tak, aby mélo co nejmensi spotfebu, protoZe jej bude napajet pouze baterie. Soucasti
této préace neni FeSeni prijimaci stanice. V Casti realizace je popsan funkéni a otestovany
vzorek.

KLICOVA SLOVA
Kli¢ova slova v ¢estiné

Méreni vysky hladiny vody, ultrazvukova €idla, mikroprocesor ATmegal62 ATMEL, méfeni
teploty, SMT 160, bezdratovy prenos dat, RS-232, RC1280HP, hammingiv kod.

ABSTRACT

The thesis deals with both scheme and its implementation of water-level metering apparatus.
This data are send wireless into 500 m distant station. Potential ways of solution are gradually
studied and final design suggested. Detailed implementation methods are described in the
following section. Ultrasonic sensors are employed for level measurement and controlling
element is processor ATmegal62, data are transmitted by transceiver RC1280HP. Apparatus
Is suggested with a view to the lowest power consumption considering it will be supplied only
with a accumulator. Solving of accepting station is not a part of the thesis. Functional tested
sample is understated in the execution section.

KEYWORDS
Water-level metering, ultrasonic sensors, microprocessor ATmegal62 ATMEL, temperature
metering, SMT 160, wireless data transfer, RS-232, RC1280HP, hamming code.



POSPISIL, J. Bezdratova ¢idla pro mé&feni hladiny vody. Brno: Vysoké uéeni technické v
Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2010. 59 s. Vedouci diplomové
prace Ing. Ondrej Morsky.



PROHLASENI

Prohlasuji, Ze svou diplomovou praci na téma " Bezdratova Cidla pro méfeni hladiny vody "
jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a s pouZitim odborné literatury
a dalsich informacnich zdroj(, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na
konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvorenim této
diplomové préace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezaséhl nedovolenym
zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pIné védom nasledkd poruseni ustanoveni
§ 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., véetné moznych trestnépravnich disledkd
vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho z&kona ¢. 140/1961 Sb.*

VBmédne .....o.oooeeeee
(podpis autora)



PODEKOVANI
Dékuji vedoucimu mé diplomové prace Ing. Ondfeji Morskému za pfikladnou metodickou,

pedagogickou a odbornou pomoc a za dalSi cenné rady pfi zpracovani mé diplomové préace.

VBMEANe ...ccoveveees
(podpis autora)



Obsah

L 1Yo RSOSSN 11
POZadaVvKy @ PrOSITEAT ......c.eiveieiisie ettt 12
NAVIN TRAIIZACE ... ecvvevieeieiec ettt ettt be e te e be e st et et e e e beneesbeeneenean 13
VA o= T 0] 00} VA A VAT 1 - T OSSR 13
1.1 Podminky pro vysilaci ZaFizeni ... 13
1.2 Vysilani pomoci BIUELOOtN..........ccovviiiiiecic e 13
1.3 Vysilani pOMOCT ZIgDhEE.......ccieie e 13
1.4 Vysilani pomoci vysilae RCLI280HP .........cccooiiiiiiiiiieiere e 14

2 Vybeér Cidla pro mEreni N1AdiNY ........ccoeiiiiiiiieicieee e 14
2.1 MEFICT POUMINKY ..ot nas 14
2.2 Cidla pro MEFENT NIAGINY ........coivvieeieeeeeeeeeee e 14
2.3 Vhodn€ typy CIAEL......ccoeieeiieeecece e 15
A N -1 (0 )Y T o | o TSP 15
2.5 UIRrazvuKOVA CIAIA.......ccoiiiiiiiiiiiiieee e 17
2.5.1  Atmosférickeé vIivy na rychlost ZVUKU .........cccccoverieieniiiieieeeieecese e 19
2.5.2  Ultrazvukovy pfijima¢ UST-40R a vysilaC UST-40T........ccccocevivevviierieriecnn 20

2.6 MeChaniCKeE CIAI0.........cciiiiiiiiieieiee et ne e 20
2.7 VYDEr Cidla Pro realiZaCH........c.ccveiiiiiiiieie et 23

3 CidlO Pro MEFENT TEPIOLY .......veiveeeceeceee ettt 23
3.1 VYbEr teplotnin0 CIdIa .......cccooveieiii e 23

4 ObVOd FEAINEN0D CASU .....iiveiieiieieie ettt bbb 24
A1 RTCB242L ..ot bbbttt e et bbb ene s 25

ST V0 PRI 25
I V1 o] o] 0o =T o] TSR 25
6.1  P0OZadaVKy NA PrOCESON .....cveieieiiieitieie ettt st 25
6.2  MIiKroprocesor ATMEJALEZ .......cociiiiiieiiieieseese et 25
6.3 ProgramoVANT PrOCESOIU ......cueiveeiueaiesieesteestesteesteaeestaesteesaesseesesseesseessessaesseessesseesees 27
6.3.1  Programator AVR DIagOn .......ccceiiveiiiiieiieie e seese e sae e 27
REAIIZACE ...ttt et r e be et nneees 30
A T o LT g o= OSSO 30
8  Konfigurace mikroproCesoru a Periferii.........cccuuieieieieiiieie e 30
8.1  Vyvojové diagramy a pOpiS ProgramMU .......ceeeervereerueseessesesesesseeseessessessessessessessenns 31
8.2 VNG ST PIEIUSENT ...vveiiee ettt e st e e nreeneenee e 31
8.3  Generovani MEFiCiN0 SIGNAIU.........ccocvi i 33
ST Y/ [T T oot L R P T PR 37
8.4. 1  INASTAVENT CITACE. ... e viiti et 37
8.4.2  VYNOANOCENT CASU ....evevieeieiieieie ettt et nreaneas 38

8.5  ANalogOVY KOMPAIALOF ......ccuviieiieeiieie ettt sae e 39



8.6 VYPOCEL VZAAIENOSTE ..ecvvevieieeie ettt 42

8.7 METENT TEPIOLY ...t 43
8.8 REZIMY SPANKU ..eviiiiiitiitiieit ettt bttt bbb 44
8.9 FreKVENCE METENT .oivviiiiieieiee et sreereene e 45
8.10  OdeSHANT AL .......ccviiiiiiiiiiiee e 46

8.10.1  KomuniKagni ProtoKOL...........ccuiiriiiiiiieiic e 46

B.10.2  US A R T ettt e e e e e nrae e 48
4 VT ST 52
SEZNAM HIEEIALUNY .....eeeeieie ettt e et e s e s be e e e ne e s te e teereesteeneesneenras 53
Seznam POUZILYCN ZKIAEK........ccueiieiieeieciece ettt ae e e 54

SEZNAM PIIION ... bbb 55



Seznam obrazk?(

Obr.2. 1: Tlakové Cidlo (obrézek pfevzat z CIANKU [4]) ...vovrverieireiirere s 16
Obr.2. 2: Prairez tlaKovym CIAIEM .........ccccueueieieieieiciceee e 16
Obr.2. 3: Umisténi Cidla do trubky Ci hadice upevnéné ve Studni .........c.cccceevveieinineinenienn 17
ODbr.2. 4: UIrazVUKOVE VINENT.......cviieiiieiece ettt 18
Obr.2. 5: Typicka pfijimaci a vysilaci charakteristika ultrazvukovych Cidel........................... 19
Obr.2. 6: Vyzarovaci a prijimaci charakteristika prevodnikd UST-40R a UST-40T (obrazek

prevzat z KatalogoVENO TIStU [6]) .....civeeiiiieiicie e 20
Obr.2. 7: Umisténi ultrazvukovych Cidel Ve StUdNi........cccvieeiieiiieseee e 20
Obr.2. 8: Nakres realizace mechanickéno Cidla ...........cccvverireiiiiiiiiee s 22
Obr.2. 9: Rez POlYStYrENOVOU KOUIT .........c..vecveeececeeceeeeeeee e 22
Obr.6. 1: Pouzdro mikroprocesoru ATmegal62 (pfevzato z katalogového listu[10])............. 27
Obr.6. 2: Zapojeni programu Na JTAG rozhrani ... 28
Obr.8. 1: a) hlavni program, b) vnéjsi pferuseni, c) analogovy komparator.............cc.ccccvevene. 31
Obr.8. 2: Vysilany a prijimany signal prevodnik( pfi vzdalenosti 15cm ........cccccoceevvvnnnnee. 34
Obr.8. 3: Vysilany a prijimany signal prevodnikd pfi vzdalenosti 30cm ........c.c.cccceevvevnnnnee. 34
Obr.8. 4: Vysilany a prijimany signal prevodnik(, pokud neni v jejich trase Zadna prekazka 35
Obr.8. 5: Schéma zapojeni ultrazvukovych prevodniK ............c.coeeeeveveriieeeesieeeeees e 36
Obr.8. 6: Blokové schéma analogového komparatoru (Obrazek pfevzat z katalogového listu

MIKIOPrOCESOIU [10])...eetiiiiiiieiieiieiet et 40
ODF.8. 7: DEIIC NAPEBLT ...ttt bbbt 40

Obr.8. 8: Zachycena 0desilana data ............ccccueieiiiiie i 47



Seznam tabulek

Tab.2. 1: Cast tabulky binarnich hodnot znagicich Groveri hladiny .............ccccooevveereercrennnee, 21
Tab.8. 1: Nastaveni registr GICR ........coiiiiiiie e 32
Tab.8. 2: Nastaveni registru MCUCR ..ot 32
Tab.8. 3: Nastaveni registru TCCRILA ... .ot 37
Tab.8. 4: Nastaveni registru TCCRLB ........cccooiiiiiiec e 37
Tab.8. 5: Nastaveni regiStru ACSR .........coviiieeiec e nee e 40
Tab.8. 6 Nastaveni registru obvodu redlného Casu Cg ......cccvevveieeieerieiie e 45
Tab.8. 7: Hodnoty hammingova kddu a jejich znaky ASCII .......cccoooviieiiiiieiiece e, 48
Tab.8. 8: Nastaveni registru UCSROA ..ot 49
Tab.8. 9: Nastaveni registru UCSROB ..ot 49

Tab.8. 10 Nastaveni registru UCSROC .........ccoiiiiiiee s 50



Uvod

Cilem diplomové prace je ndvrh a realizace zafizeni pro méfeni hladiny vody a
odesilani namérenych dat do vzdalené pfijimaci stanice. PoZzadavkem je bezdratovy prenos
téchto dat. V zadani je poZadovana vzdalenost prijimaci stanice okolo 500 m. Cely navrh by
mél byt proveden tak, aby bylo mozné jej pouZit pro vice Cidel, kterd budou data odesilat do
jedné centralni pfijimaci stanice.

Ukolem je dle pozadavk( vybrat souGasti, pomoci kterych bude mozno zafizeni
realizovat co nejefektivnéji, tzn. vybér vhodného Cidla, kterym bude méfena hladina vody ve
studni. Dale vybér vhodného zafizeni, které bude mérené hodnoty ukladat a nasledné odesilat
do vysilage. Ukolem je také vybrat vhodny vysilag, ktery bude schopen vysilat data do
zadané vzdalenosti (500 m) a navrhnout komunikacni protokol, pomoci kterého budou data
odeslana v poZadované forme.

Cela prace je rozdélena do tfi Casti. Prvni Cast se zabyva méfenym prostfedim, ve
kterém bude méFeni probihat.

Druhd Cast je zaméfena na navrh realizace. Jde zde predevSim o vybér vhodnych
komponent zafizeni. Tato Cast se tedy postupné zabyva vybérem vhodné formy vysilani dat,
dale vybérem cidla pro méfeni hladiny a vybérem fFidiciho prvku. Pfi navrhu je diskutovano
nékolik moznych variant vybéru komponent.

Treti Cast je zaméfena na samotnou realizaci zafizeni na zéakladé vybranych prvki
z druhé Casti. Vesmés se jednd o vhodnou formu feSeni dané problematiky pomoci
mikroprocesoru a nastaveni jeho periferii.
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Pozadavky a prostredi

Hladina vody bude méfena ve studni, kde je hladina vody 6 m pod vikem studny. Do
studny vede roura o prliméru asi 25 cm a na hladinu je pfima viditelnost.

Vyhodnoceni vy3ky hladiny vody bude provedeno Cidlem, jehoZ navrh a popis je
uveden niZe. Data z Cidla bude vyhodnocovat mikroprocesor umistény u vika studny.
K mikroprocesoru bude dale pfipojeno Cidlo na méreni teploty ve studni, aby bylo mozno
vyhodnatit i teplotu.

Data bude mikroprocesor odesilat do vysilaCe, ktery bude k mikroprocesoru pfipojen.
Vysila€ bude data odesilat do pfijimace pfijimaciho centra, ze kterého bude mozZno data
vycCist. Pfijimac bude od vysilace vzdalen zhruba 500 m.

Celé zafizeni bude napéjeno pouze baterii, coZ znamena, Ze je potieba, aby mélo co
nejmensi spotiebu elektrické energie. Proto bude mikroprocesor i cely systém, vidy po
zméreni vySky hladiny a odeslani dat uspan. Data budou odesilana jednou za hodinu,
popfipadé v kratSim intervalu, podle potfeb uZivatele.

12



Navrh realizace
1 Vybér formy vysilani
1.1 Podminky pro vysilaci zafizeni

Vybér vysilate je urcen nékolika zékladnimi kritérii. Jednim z nejdUlezitéjsich je
pfedpokladand vzdalenost pfijimaciho centra. Tato vzdalenost se bude pohybovat okolo
500 m, proto je tfeba vybirat vysilaCe, které budou schopny na tuto vzdalenost vysilat.
V potaz je zaroven tfeba brét i pfirodni a umélé prfekazky.

Pfi vybéru vysilaCe musi byt také zohlednén fakt, Ze wvysilaC bude soucasti
bezudrzbového zafizeni, které bude napajeno baterii. Proto je tfeba vybrat vysilac, ktery ma
nizkou spotfebu energie a Ize jej uvadét do Usporného rezimu v okamziku, kdy nezpracovava
a nevysila data.

V neposledni tadé je dllezité, aby byl vysilat schopen pracovat v rliznych
povétrnostnich podminkach nebo aby jej bylo mozno umistit do schranky, ktera bude vysila¢
chranit vici povétrnostnim vliviim.

v v

1.2 Vysilani pomoci Bluetooth

PouZiti technologie Bluetooth by bylo relativné jednoduché, protoZe dnesni trh nabizi
velké mnoZstvi vysilacl, které Ize jednoduse pfipojit k velkému mnoZstvi procesor(, které
jsou dostupné na trhu. Pfikladem takovéhoto vysilaCe je vysilal OEMSPA-311i [1], tento
vysila€ lze jednoduse pfipojit k mikroprocesoru, ktery je schopen odesilat data pres sériovy
port. Data je pak mozno odesilat pravé touto sériovou linkou a automaticky je odesilat do
Bluetooth pfijimace. Takto zvoleny princip odesilani dat je idealni, bohuZel maji tyto vysilaCe
zasadni nevyhodu. Touto nevyhodou je maximalni dosah vysilani, ktery €ini 100 m, cozZ je
pro tento pfipad absolutné nedostaCujici. Navic je tato vzdalenost pouze teoreticka a je
uvadéna pro vysilani na otevieném prostranstvi. Bylo by mozné pouzit nékolik pfijimacd a
vysilacd, které by byly umistény v trase mezi vysilaéem a pfijimacem tak, aby data mohla byt
odesilana i na vzdalenost 500m. Ovsem tento zplsob by byl dosti komplikovany a hlavné
drahy, coz nesplfiuje poZzadavky pro realizaci tohoto systému.

1.3 Vysilani pomoci Zigbee

PFi pouziti technologie Zigbee by dochazelo ke stejnym problémim jako u technologie
Bluetooth. S vyhodou by tato technologie Sla pouzit, pokud bychom vytvéareli velkou sit
Cidel, protoze zafizeni Zigbee je vytvoreno tak, aby mohlo vice zafizeni pracujicich na
stejném systému spolu komunikovat. OvSem tohoto se vyuZiva spiSe v doméacnosti. Dosah
zafizeni Zigbee je zhruba 75 m, cozZ je opét nedostacujici pro tuto realizaci.
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1.4 Vysilani pomoci vysilace RC1280HP

Pokud mé byt pouzit vysila¢, ktery je schopen bez jakychkoliv opakovacd signalu a
podobnych zafizeni vysilat na vzdalenost 500 m, je vybér velice omezen. Za nejlepsi feSeni
této prace byly shledany systémy komunikujici v bezlicen¢nim pasmu na frekvenci okolo
868 Hz, kdy je mozné data vysilat az do vzdalenosti nékolika kilometri a to i v mistech, kde
se v cesté signalu objevuji pfekazky typu rliznych zéstaveb, strom( apod.

Jako idedlni FeSeni se jevi vysila RC1280HP [2]. S timto vysilaCem se da velmi dobie
pracovat ve spolupraci s mikroprocesorem, ktery je schopen komunikovat pres sériové
rozhrani RS232/485, Cili prace s nim je srovnatelné jednoduchd jako u vysilate OEMSPA-
311i [1], ktery vyuZiva technologii Bluetooth.

Dalsi dlezitou vlastnosti tohoto vysilace je velmi nizka spotieba a moZznost uspani
celého zafizeni, ¢imz se spotfeba jeSté vice snizi. Tyto vlastnosti by byly pro bezidrzbové
Cidlo témér idedlni, bohuZel cena jednoho vysilaCe se pohybuje prilis vysoko — zhruba
1700 K¢ bez DPH.

Vyrobci cenové vyhodnéjsich vysilaél podobného typu od firem CORONIS a MIPOT
nebyli schopni zarucit vysilani na vzdalenost cca 500 m a pokud ano, tak na hranici moznosti.
Proto bude pouzit pravé vysila RC1280HP. Z finanénich ddvodl bude sestaveno méreni
hladiny pouze pro jeden vysilac, ale bude umoznéno jednoduse pridat vysilaCe dalsi, aniz by
musel byt sloZité upravovan program procesoru.

K vysilaCi je nutno pfipojit anténu. Jeji pfipojeni se FeSi kabelem s jednim volnym
koncem, ktery se naletuje na vysilac a na druhé strané se konektorem pfipoji k anténé.

2 Vybér Cidla pro méreni hladiny
2.1 MEéFici podminky

Stejné jako na vSechny ostatni komponenty celého zafizeni pro méreni vysky hladiny je
i na samotne Cidlo pozadavek co nejmensi spotfeby energie.

Cidlo bude pouzito na méfeni vysky hladiny spodni vody. Hladina vody je 6 m pod
arovni zemé. Prlimér otvoru do studny je cca 25 cm a na vodni hladinu je pfima viditelnost.

Vyska hladiny se méni maximalné o 30 cm.

2.2 Cidla pro méreni hladiny

V dnes$ni dobé patfi k nejpouzivangj$im méridldm hladiny tlakova cidla, protoze se
jedna ve vétsiné pripadd o nejlevnéjsi feSeni. Nejedna se vsak vzdy o spravné feseni, protoze
kvalita nékterych levnych snimacl neni velka, proto je dobré se zamyslet nad tim, jaké
nasledky by mohly nastat v pfipadé poruchy Cidla. V pfipadé tohoto projektu by sice doslo ke
ztraté aktuélnich informaci o stavu hladiny vody, ale nasledky by nebyly nijak zavazné.
Jednalo by se tedy pouze o koupi a vyménu nefunkéniho senzoru.
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Pravdépodobné neexistuje univerzalni senzor, ktery by bylo moZno pouZit ve vSech
pfipadech. Kromé ceny musime také uvaZzovat podminky, ve kterych bude Cidlo pouZito a
jakym zplsobem budou zpracovavéana data, ktera bude ¢idlo vysilat [3].

DalSim parametrem, kterym je potfeba se pfi vybéru Cidla zabyvat, je pfesnost senzoru.
Jak je jiz znamo, hladina vody, kterd bude méfena, se bude ménit vrozmezi 30 cm.
PoZadovana presnost méreni bude alespon 1cm.

Pfesnost méfeni udavana vyrobcem je ovSem urCena z méfeni pfi laboratornich
podminkach a méfeni v realnych podminkach se mize lisit od hodnot udavanych vyrobcem.
Jak je uvedeno v podminkach, tak prostory, ve kterych bude Cidlo umisténo, nejsou pfilis
velké. Jedna se o rouru o priméru 25 cm, proto musime vybrat Cidlo, které bude mozno do
této roury umistit.

ProtoZe bude Cidlo umisténo ve vihkych prostorech, tak je potfeba zajistit dostatecné
kryti Cidla.

2.3 Vhodné typy cidel

Z podminek a vlastnosti Cidel je zfejmé, Ze nékteré typy Cidel nejsou vhodné pro
konstrukci systému.

Pro vyhodnocovani dat bude pouzit mikroprocesor. Je potfeba, aby Cidlo
s mikroprocesorem néjakym zplsobem komunikovalo, nebo mélo vystup, kde bude elektricka
veliina umeérna vysce hladiny. Vybér je také omezen tim, Ze neni mozno umistit ¢idlo na
vnéjsi stranu nadrze, Cili je potfeba Cidlo umistit pfimo dovnitf studny. DalSi problém je
s napajenim Cidla. Jak uz bylo nékolikrat zminéno, €idlo musi mit minimalni odbér, proto je
vylouceno pouZziti Cidla, které je potfeba permanentné napéjet.

PFi zohlednéni vySe zminénych podminek se jako nejlepsi feeni jevi tfi druhy Cidel a to
tlakové Cidlo, které bude umisténo na dné studny nebo v jednostranné uzavfené trubici, dale
ultrazvukové Cidlo, které bude umisténo nad vodni hladinou. A v posledni fadé Cidlo, které

v/ ow

bude FeSeno z vétsi ¢asti mechanicky.

2.4 Tlakové Cidlo

Tlakové hladinoméry jsou dosud znacné popularni pro svoji jednoduchost a relativné
nizkou cenu. PrestozZe uréovani hladiny z hydrostatického tlaku pomoci tlakovych senzor( trpi
mnoha problémy, stale tvofi tlakové hladinoméry téméf polovinu vSech pouZzivanych
primyslovych hladinomérd [3].

Méreni vychazi z jednoduchého principu hydrostatického tlaku. Sloupec kapaliny svoji
tihou vyviji tlak imérny hloubce pod hladinou h, hustoté kapaliny p a tihovému zrychleni g:

P=h-p-g 4.1)
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V tomto pFipadé se jevi jako jedind moznost umisténi Cidla tak, Ze by bylo spusténo na
kabelu na dno studny.

Pokud by se jednalo napf. o kapalinu, kterd by mohla poskodit Cidlo, a bylo by ¢idlo
v kapaliné pfimo ponofené, tak by muselo byt Cidlo umisténo do komory s membranou.
V tomto pripadé by byla s kapalinou v pfimém kontaktu pouze membrana. V naSem pfipadé
se nemusime timto problémem zabyvat, protoZze mérenou kapalinou je voda a na trhu jsou
k dispozici Cidla, ktera lze na toto méfeni pouzit.

Vyhodou tlakovych Cidel je, Ze nejsou nachylnd na necistoty v kapaliné apod., ovem
problémem u téchto Cidel je jejich presnost a to obzvl&sté pfi urCovani hustoty kapaliny
z dlvodu riiznych teplotnich vlivd apod. Navic tlakové Cidlo neni primarné uréeno pro méreni
tlaku kapalin, proto se presnost pro méreni hladiny udava v fadech nékolika centimetrd. Tato
pfesnost by byla pro tuto realizaci pfipad naprosto dostacujici.

Je znamo, Ze na trhu existuje velké mnozstvi tlakovych Cidel, ktera by bylo mozno
pouZit pro toto méreni[4][ 5]. Tato Cidla bohuZel nejsou konstruovana pfimo pro méreni tlaku
v kapalinach. Je potfeba je umistit bud do komor s membranou, nebo je odizolovat od
kapaliny jingym zpidsobem. Cidla jsou konstruovana vétSinou tak, aby bylo mozné jejich
jednoduché umisténi na plosny spoj jak je vidét na obrazku 2.1.

Obr.2. 1: Tlakové €idlo (obrazek pFevzat z ¢lanku [4])

Pokud je €idlo umisténo do kapaliny, musi pfijit do kontaktu s kapalinou pouze méfici
Cast, kterd mé v sobé jiz silikonovou membréanu, ktera zabréni kontaktu kapaliny pfimo
s méficim prvkem. Pr(rez ¢idlem je zndzornén na obrazku 2.2.

Samotne _
cidlo Ocelovy kryt

Datovy kabel

Silikonovy

Obr.2. 2: Prirez tlakovym €idlem
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MozZnosti by také bylo umistit do studny z jedné strany uzavienou trubku Ci hadici,
kterou bychom vyvedli nad hladinu, viz obr. 2.3. V obou pfipadech bychom nemuseli feSit
izolaci Cidla od kapaliny, protoze bychom méfili zménu tlaku vzduchu, ktery je zavisly na
vysce hladiny vody. Ov3em nastdva zde problém s dobrym utésnénim vzduchu. V mnoha
pfipadech, které Ize nalézt na internetu, se tento problém nepodafilo zcela vyresit. Jednalo se
tedy vZdy spiSe o orientacni méreni.

Datovy kabel
k procczom

Uzaviend trubka
&1 hadice

Tlakove éidlo

Obr.2. 3: Umisténi €idla do trubky ¢i hadice upevnéné ve studni

Vétsina tlakovych Cidel, kterd je mozno na naSem trhu koupit je mozne pfipojit
k mikroprocesoru. Jejich vystupem je bud’ pfimo napéti, které je imérné tlaku, ktery na né
pdsobi, nebo je mozno s nimi komunikovat pomoci rozhrani 12C ¢i SPI [6].

Tlakova Cidla by tedy Sla relativné dobfe pouZit pro naS pfipad. At uz z hlediska
konstrukéniho, tak z hlediska komunikace s mikroprocesorem. Spotfeba téchto Cidel je také
minimalni, coZ je velice podstatna vlastnost pro tento pf¥ipad.

2.5 Ultrazvukova Cidla

Ultrazvukova cidla jsou takova Cidla, kterd maji pracovni frekvenci nad hladinou
slysitelnosti Clovéka, to je zhruba nad 20kHz. Pokud by jejich pracovni frekvence byla niZsi,
tak by se jednalo o Cidla sonicka.

Princip ultrazvukovych Cidel spoCiva ve zhuStovani a zfedovani vzduchovych Castic
vlivem vysilanych ultrazvukovych vin. Viz obr. 2.4.

Lokalni zredéni Ci zhuSténi Castic vzduchu znamend zménu oproti normalnimu
barometrickému tlaku.

Rychlost $ifeni zvuku ve vzduchu je za normélnich podminek zhruba 340m.s™. Je viak
ddlezité zminit, Ze tato rychlost velice silné zavisi na teploté, ¢aste¢né i na tlaku a vlhkosti,

coZ je tfeba pfi mérfeni zohlednit. O této problematice bude pojednano dale.
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smér pohybu Eastic

e

smer Sifeni vinéni

r >

Obr.2. 4: Ultrazvukové vinéni

Intenzita zvuku, tj. ploSna hustota pfendSeného vykonu, klesa se ¢tvercem vzdalenosti a
také vlivem atmosférického Gtlumu. Na toto je tfeba dbat pfi umistovani ultrazvukovych
¢idel. Cidlo musi byt umisténo ve vhodné vzdalenosti od hladiny, aby nedochazelo ke ztraté
ultrazvukového signalu. Ultrazvukovy vysila¢ a pfijima¢ se umisti vedle sebe nad hladinu a
pfijimac bude snimat, kdy se vrati zpét odrazeny signal z vysilaCe od hladiny, tato doba bude
Umérné vzdalenosti Cidel od hladiny.

Vyhodou ultrazvukovych Cidel je, Ze neni potfeba jejich kontakt s méfenym materidlem,
problém je vSak jejich zavislost na vlastnostech atmosféry (teplota, tlak apod.), ale také
problém s nepfesnosti, pokud je Cidlo umisténo v praSném prostfedi €i vznikem pény na
hladiné mérené kapaliny. V tomto pfipadé vSak postaCi kompenzace vlivu teploty, o které
bude pojednano dale.

Pro generovani ultrazvuku bude v této realizaci pouzit ultrazvukovy prevodnik a to
piezoelektricky a to z diivodu jeho dostupnosti a jednoduchého pouziti. Stejné tak bude tento
typ pfevodniku pouZit i jako pfijimac. Tyto pfevodniky vyuZivaji mechanické deformace
piezoelektrického materialu pfi pfiloZeni elektrického signalu.

Dalsi dllezitou vlastnosti ultrazvukového prevodniku je jeho vyzarovaci charakteristika.
Uhel hlavniho vyzafovaciho laloku je nepfimo dmérny prdméru prevodniku a vysilaci

Vv v v/

frekvenci. Pokud je pfevodnik rozmérngjsi, tak je Uroven odrazeného signalu silnéjsi, protoze

Vv

Sitka hlavniho laloku je mensi. To samé plati o vysilaci frekvenci, ¢im vyssi frekvence, tim

e

shodné s vyzarovaci. Typicka Sifka hlavniho laloku je asi 15°. Viz obr. 2.5.
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Obr.2. 5: Typicka pFijimaci a vysilaci charakteristika ultrazvukovych ¢idel

Kazdy ultrazvukovy prevodnik mé konecné kratkou dobu doznivani (ringing). V této
dobé nemize prevodnik fungovat jako pfijimac a vznika tim v blizkosti senzoru tzv. ,,mrtva
zona“ (asi 0,2-0,8m). Z tohoto ddivodu je potieba pouZit pfevodniky dva, jeden jako vysilaci a
druhy jako pfijimaci, ¢imZ bude problém mrtvé zény odstranén.

Uhel dopadu na méfenou hladinu nesmi byt pfilis velky, aby nedo3lo k odrazu signalu
do mist, kde jej neni mozné zachytit pfijimacem [3].

2.5.1 Atmosférické vlivy na rychlost zvuku

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno vyse, rychlost zvuku zavisi na mnoha faktorech. Jednim
z nejvétsich Cinitell, které ovliviiuji rychlost Sifeni zvuku, je teplota.
Za normalnich podminek je rychlost zvuku zhruba 340m.s™. Oviem ve vzorci 4.2 je vidét jak
velky vliv na rychlost zvuku teplota mé. Pro rychlost zvuku ¢ [m.s™] ve vzduchu za teploty t
[°C].

c=3318+0,61-t 4.2)
Presnéjsi vypocet poskytuje vzorec 4.3:
c=+k-R-T (4.3)

Kde K je adiabatické konstanta (1,402 pro vzduch), R je plynova konstanta pro vzduch
(287,05 J.kg™.K™) a T je termodynamicka teplota (t + 273,15K).

Pokud bude hladina vody méfena ultrazvukovym cidlem, je bezpodmine€né nutné, aby
meérici zafizeni obsahovalo zaroven i méfeni teploty, aby bylo mozné spravné vypocitat
rychlost zvuku a nasledné presné zmé¥it vysku hladiny vody [3].
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2.5.2 Ultrazvukovy prijimac¢ UST-40R a vysilaC UST-40T

Jedna se o volné dostupné soucastky, které Ize koupit na ¢eském trhu, proto jsou vhodné
pro realizaci systemu, pfi pouZiti ultrazvukovych Cidel.

Vyhodou téchto soucastek je jejich jednoduché ovladani, staci je pfipojit pouze na jeden
pin procesoru, na ktery bude vysilan obdélnikovy signal s frekvenci f=40kHz. Pfijimac lze
také pfipojit pouze na jeden vstup procesoru, kde bude méfena odezva.

Zakladni parametry:

e Pracovni frekvence 40kHz+1kHz

e Maximalni vysilaci napéti 20V

e Provozni teplota -30° aZ 80°

e Vyzafovaci a pfijimaci charakteristika:

Obr.2. 6: Vyzafovaci a prijimaci charakteristika pFevodnikll UST-40R a UST-40T (obrazek prevzat
z katalogového listu [6])

’3;\!,:( Frijimac

Fapalina

Obr.2. 7: Umisténi ultrazvukovych ¢idel ve studni

2.6 Mechanickeé Cidlo

Existuje velké mnozstvi riiznych mechanickych ¢idel, jedna se vSak vétSinou o spinace
Ci Cidla, ktera je potfeba permanentné napajet. Takovato Cidla jsou pro pfipad této realizace
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nepouzitelna. Z konstrukéniho hlediska je zapotfebi, aby bylo moZné pracovat s vystupem
z Cidla pomoci procesoru, cozZ také omezuje vybér mechanickych Cidel.

Byl v3ak navrZzen plovdkovy snimac, ktery by bylo mozZné realizovat pro toto méfeni.
Jedinym problémem je relativné slozité provedeni z vyrobniho hlediska oproti napf.
ultrazvukovému cidlu.

Jedna se o jednoduchy plovakovy snimac, ktery by byl umistén pfimo ve studni, jak je
moZno vidét na obrazku 2.8. Jako plovék by zde fungovala polystyrenova koule, kterd by byla
zasunuta na stinitko, které by bylo pevné umisténo ve studni v rozmezi 32cm, ve kterych by
se hladina vody pohybovala. V polystyrénové kouli je kromé otvoru na stinitko také 5 otvord
vodorovneé skrz celou kouli, jak je vidét na fezu koule, ktery je zndzornén na obrazku 2.9, do
kterych budou z jedné strany umistény LED diody a z druhé strany optoCleny, které budou
snimat svétlo z diod. Tvar koule je vybran z ddivodl jednoduchého umisténi diod a optoclent,
ale hlavné z toho ddvodu, Ze kondenzovana nebo dest'ova voda, Ci jiné necistoty se nebudou
drZet na povrchu a nemohou tedy zplsobovat chyby mérent.

Stinitko bude zavéSeno z vika studny do vody. V dolni ¢asti stinitka bude umisténo
zavazi, které jej bude drzet ve stalé poloze. Otvory ve stinitku predstavuji jednotliva 5 bitova
Cisla, ktera budou odpovidat vysce hladiny, viz tab.2.1.

Jak je zfejmeé z tabulky, nebylo mozné pouzit normalni 5 bitovou soustavu po sobé
jdoucich cCisel, protoZze na hranici mezi dvéma Cisly by mohlo dojit k velké chybé, proto je
soustava navrzena tak, aby se pfi pfechodu z jedné hladinové vysky do druhé ménila vZdy jen
jedna bitova hodnota, ¢imzZ bude docileno toho, Ze chyba bude rovna maximalné 1cm.

Tab.2. 1: Céast tabulky binarnich hodnot znagicich Groven hladiny

Binarni Cisla znacici uroven hladiny Zména hladiny
0 0 0 0 0 31cm

0 0 0 0 1 30cm

0 0 0 1 0 29 cm

0 0 0 1 1 28 cm

0 0 1 0 1 27 cm

0 0 1 0 0 26cm

1 0 1 1 0 6 cm

1 0 1 0 0 5cm
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0 1 0 1 4cm
0 0 0 1 3cm
0 0 1 1 2cm
0 0 1 0 lcm
0 0 0 0 Ocm

ey A
Elocescru

Obr.2. 8: Nakres realizace mechanického c¢idla

/

Optoélen

LED dioda /

Obr.2. 9: Rez polystyrenovou kouli
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2.7 Vybér Cidla pro realizaci

Z vyse uvedenych informaci plyne, Ze bude vybirano ze tfech typd cidel. Prvnim
uvedenym typem je tlakové Cidlo, u kterého by bylo méfeni jednoduché, ovsem veétsi
problémy nastavaji pfi realizaci. Cidlo je mozné umistit na dno studny, ale zde je problém
s dobrym odizolovanim od kapaliny, coZ by mohlo €init znacné potiZe. Déale by ¢idlo mohlo
byt umisténo také na dng, ale bylo by umisténo v nddobé s membranou a byl by méfen tlak
vzduchu, toto feSeni by bylo na realizaci také dosti sloZité. Tlakové Cidlo by Slo také pouZit
tak, Ze by bylo umisténo na hadiCku ¢i do uzaviené trubky, jak jiz bylo zminéno vyse, kde by
se také méfril tlak vzduchu, ktery by byl tmérny vySce hladiny, ale z dostupnych informaci
neni tato realizace pfilis vhodna. Tlakové Cidlo je sice relativné levné, od firmy FREESCALE
je dokonce mozné dostat jako student vzorky zdarma, ale celkové vzato neni pro nasi realizaci
vhodné.

Druhym typem je Cidlo ultrazvukové. U tohoto Cidla je také jednoducha spolupréce
s mikroprocesorem. P¥i realizaci by nemély nastat vétsi problémy, protoZe pfi pouZiti tohoto
Cidla neni potfeba kontaktu kapaliny s Cidlem. Pfipravek s Cidly (vysilaC a pfijimac) bude
zavésen ve studni nad hladinou. Problém milZe nastat pouze pfi odesilani dat
z mikroprocesoru do vysilaCe, protoze pfipravek bude muset byt umistén zhruba 2 m nad
hladinou a to je 4m pod drovni zemé, kde bude umistén vysilaC na odesilani dat.
Ultrazvukovy vysilac i pfijimac jsou cenové dostupne stejné jako Cidla tlakova. | pres nékteré
uvedené problémy bude cely systém realizovan pomoci ultrazvukovych Cidel.

Tretim typem Cidel je Cidlo mechanické, stejné jako predchazejici Cidla i toto by
perfektné spolupracovalo s mikroprocesorem, jednalo by se vzdy pouze o rozsviceni 5 LED
diod a precteni vstupl, na které jsou pfipojeny optocleny. Nejvétsi nevyhodou tohoto Cidla je
ponékud sloZitéjsi realizace, protoZe by bylo potfeba celé Cidlo vyrobit. Ze zde uvedenych
informaci je zifejmé, Ze Cidlo by Slo perfektné pouZzit. V tomto pfipadé vSak pouZito nebude.

3 Cidlo pro méreni teploty

Jak plyne z kapitoly o ultrazvukovych Gidlech, je potfeba pfi pouziti tohoto zplsobu
meéfeni hladiny vody, umistit do studny také teplotni Cidlo. Teplotu je v tomto pfipadé velice
dalezité méfit, protoze k méreni se vyuziva rychlost zvuku, na ktery ma teplota dosti znacny
vliv. Proto je potfeba tyto zmény kompenzovat na zakladé zmérené teploty. OvSem i u méfeni
mechanickym cCidlem ¢i tlakovym je dobré teplotu ve studni znét, aby bylo mozné se teploté
prizpUsobit a to napfiklad kontrolou ¢idel pfi teplotach pod 0°C.

3.1 Vybér teplotniho Cidla

PTi vybéru teplotniho Cidla nenf tfeba prilisného priizkumu vhodnych ¢idel na trhu. Jako
nejlepsi feSeni se jevi vybér Cidla SMT 160. Toto Cidlo méa rozsahlé vyuZziti v automatizacni
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a mérici technice. Pro méfeni teploty ve studni je jeho funkce naprosto dostaCujici. DalSi
vyhodou v naSem pfipadé je jednoduché pfipojeni a komunikace Cidla s pouZitym procesorem
ATmegal62.

Toto Cidlo staci pFipojit pouze na jeden pin procesoru, na kterém se méfi stfida, ktera je
pfimo vystupem z Cidla a je linedrné zavisla na teploté. Stfidou se rozumi pomér logickeé ,,1“ a
0. Mikroprocesorem se tedy méfi pouze stfida, ktera je vystupem cidla a ta je pfepocitana
na teplotu. VVyrobce udava vzorec pro prepocet:

DC =0,32+0,0047 -t. (5.1)

Kde t je teplota [°C] a DC je stfida vystupniho signélu.
Cidlo je kalibrovano pfimo z vyroby, proto neni tfeba ¢idlo jiz nijak kalibrovat, staci jej
pouze zapojit a mérit [7].

4 Obvod realného casu

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, hlavnim poZadavkem je nizka spotfeba celého zafizeni.
Z tohoto pozadavku plyne, Ze veSkeré soucastky, které v zafizeni budou, je potfeba uvadét do
rezimi snizené spotreby, tzv. rezimy spanku. V pfipadé této realizace bude do téchto rezimi
uvadén mikroprocesor a vysila RC1280HP. Pomoci mikroprocesoru je mozné uvezt do
rezimu spanku vysila a zaroven jej z néj opét uvézt do normalniho stavu. Mikroprocesor je
sdm o sobé schopen uvést do rezimu spanku sam sebe, dokonce je schopen sam sebe i
probudit, ale pokud je v rezimu, ze kterého je toto mozné, je spotfeba ponékud vyssi. V tomto
pfipadé bude mikroprocesor uveden do Usporného rezimu Power-down, kdy je spotfeba na
nejnizsi mozné hodnoté, kterd je v priméru mensi nez 1pA.

JelikoZ v tomto rezimu neni mikroprocesor schopen se sam probudit, je zapotfebi pouZit
néjaké zafizeni, které mikroprocesor bude probouzet. Z rezimu Power-down je mozné
mikroprocesor probudit impulsem na vnéjsi preruseni. Probouzeni mikroprocesoru by vSak
nemélo byt nijak Casté, protoZze méfeni hladiny vody ve studni neni tfeba provadét pfilis Casto.
Idealnim intervalem je jedna hodina, popfipadé Cas kratsi.

Za takto danych podminek se jako idealni jevi obvod realneho ¢asu RTC62421. Pokud
je pouzito dalsi zafizeni, je na misté zvazit zda nebude spotfeba tohoto zafizeni vyssi, nez jiny
rezim spanku mikroprocesoru, ktery by byl schopen se sam probouzet. Obvod RTC62421 ma
vSak spotfebu v fadu jednotek mikroampér a Uspora energie bude spocivat také v méné
¢astém probihani méfeni. Z téchto ddivodl bude tento obvod pouzit.
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41 RTC62421

Jedna se o obvod realného Casu, ktery Ize pfimo pFipojit ke sbérnici mikroprocesoru.
Obvod pouziva svdj vnitini oscilator. Nabizi celou fadu funkci, které se tykaji prace s redlnym
¢asem, jako je napfiklad kompletni kalendaF vcetné prestupnych rokd. V tomto pripadé vsak
bude vyuZita pouze jedna funkce. Jedna se o funkci odeslani impulzu na port STD.P
v urCitych intervalech. V tomto pfipadé se bude jednat o interval hodinovy. Tento impuls
probudi mikroprocesor a tim bude spusténo celé méfeni hladiny vody ve studni.

Mikroprocesor komunikuje s obvodem realného ¢asu pomoci 4 bitové sbérnice. Udaje
hodin a kalendare jsou uloZeny v registrech obvodu, viz literatura [8].

5 MAX232

Mikroprocesor bude odesilat data do vysilate pomoci sériové linky USART. Vysila
vSak pracuje s logikou standardu RS232 a mikroprocesor pracuje s napét'ovou urovni TTL.
K prevodu mezi témito dvéma Urovnémi bude slouzit velice znamy a rozsifeny prevodnik
MAX232[9]. Ke spravné funkci obvodu je tfeba jej zapojit tak, jak je uvedeno v jeho
katalogovem listu [9] nebo v celkovém schématu uvedeném v priloze.

Mikroprocesor generuje na svem vystupu (USART) signal, ktery reprezentuje odesilana
data. Tento signal vstupuje do pfevodniku jako vstup drovné TTL. Vystupem pfevodniku jsou
poté totoZna data, jako byla na vstupu, pouze jsou prevedena na logiku dle standardu RS232.
V této logice odpovida logické jedniCce -12V a logické nule 12V. Pfevodnik je schopen tyto
Urovné prevadét i opacné, toho vsak v této praci nebude vyuzito.

6 Mikroprocesor

6.1 Pozadavky na procesor

PoZadavky na mikroprocesor jsou v tomto pfipadé zcela jasné. Je potfeba aby mél co
nejmensi odbér proudu a zaroven aby podporoval sériovou komunikaci RS232/485, pomoci
kterého bude komunikovat s vysilacem.

Préace bude zamérena na mikroprocesory firmy Atmel, kvili pfedchozim zkusenostem a
to s typem AVR.

JelikoZ nejsou poZadavky na mikroprocesor pfilis velké, bude mozno pouzit jeden z
nejzékladnéjsich mikroprocesord, ktery lze programovat pomoci programéatoru AVR Dragon,
ktery je k dispozici a to procesor ATMegal62 [10] .

6.2 Mikroprocesor ATmegal62

Jednd se o osmibitovy mikroprocesor zaloZzeny na RISC architekture [11]. VeSkeré
instrukce jsou vykonavany pomoci aritmeticko-logické jednotky ALU s pomoci 32 registri
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z paméti SRAM. Pamét programu typu FLASH ma 16KBytd. Tento procesor podporuje
komunikaci pres sériovy kanal USART, ktery bude vyuZit pfi komunikaci s vysilaem
RC1280HP [2]. Mikroprocesor je napajen 5V a neni potfeba k nému pfFipojovat externi
krystal. V tomto pfipadé je vSak krystal pouZzit, protoZe interni krystal se vyznaCuje znacnou
nepresnosti. PoZadavek na presnou taktovaci frekvenci je zde z toho dlivodu, Ze je potieba
generovat presny 40kHz signal, ktery bude odesilan do ultrazvukovych prevodnikl. Tento
signél, jak je niZe popsano, je generovan pomoci zpozdéni, které musi byt pfesné. DalSi
funkce, kter& bude u procesoru vyuZita, je usporny reZzim. Mikroprocesor ATmegal62 jich ma
hned nékolik, Idle, Power-save, Power-down, Standby a Extended Standby[8]:

e Idle - rezim zastavi CPU, ale SRAM, Casovace/CitaCe, SPI port, a preruSeni dale
funguji.

e Power-save — vtomto reZzimu je uspana vétSina Cipu, kromé asynchronniho
CitaCe, coz uzivateli dovoluje hlidat casovou zékladnu.

e Power-down — rezim zachova obsah registrl, ale zastavi oscilator, ¢imz vypne
vSechny dalsi funkce Cipu aZ do nasledujiciho pferuseni, nebo resetu.

e Standby — vtomto rezimu bézi jen krystalovy oscilator, zbytek zafizeni je
uspan, to dovoluje velmi rychly start, ale zaroven Setfi energii.

o Extended Standby — v tomto reZimu béZi hlavni oscilator i asynchronni ¢itac.

V této realizaci bude nejvhodnéjsi pouzit Usporny rezim ,,Standby“, protoZe spotfeba
v tomto rezimu je minimalni a procesor se bude zapinat pouze pfi méfeni vzdalenosti vodni
hladiny od cidla, resp. hloubku studny a nésledném odesilani dat. Z tohoto reZimu bude
mikroprocesor probouzen pomoci obvodu reélného Casu, ktery bude generovat v urCitém
Casovém intervalu signal na portu vnéjSiho preruseni procesoru.

Dalsi funkci mikroprocesoru, ktera bude vyuZita, je analogovy komparéator, ten bude
slouZit k detekci odrazené viny od hladiny vody. Tzn., Ze bude méfen €as od vyslani impulzu
az kjeho navratu k Cidlu. K méfeni tohoto Casu bude vyuZit jeden ze tfi 16 bitovych
¢itacd/Casovacl.
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PDIP

(OCDITO) PEO ] 1 ~ w0 bvee
(OC2T1) PB1H 2 30 M1 PAD (ATKKPCINTN)
(RXD1/AIND) PB2 L] 3 38 L PA1 (AD1/PCINT1)
(TXDUAINT) PE3 ] 2 37 O PA2 (AD2/MCINT2)
(§SI0CAR) FRA 5 36 0 A3 (ADZFCINI 3)
(MOSI) PES L] 35 L1 PA4 (AD4/PCINT4)
(MISO) ME6 ] 7 34 0 PA5 (ADSIPCINTS)
(SC-(% PE70 8 33 0 PAS (ADG/PCINTS)
=El ]y 42 L1 PAT (ADT/PCINTT)
(RXDD) POO O] 10 31 O PZD (ICP1/INT2)
(TXD0) PD1 O 11 30 @ PE1 (ALE)
(INTO/XCK1) PO2H 12 2¢ O PF7 (QCIR)
(INT1/ICP3) FO3 ] 13 28 O PC7 (AMS/TCIPCINT1S)
(TOSC1/XCKO/OC3A) FOA O] 14 27 O PC6 (MATCO/PCINT14)
(OCIA/IDSEZ) BUb | 45 26 [ PCH (A13 IMS/PCIN113)
WR) PC6 ] 16 25 0 PC4 (A12[TCK/PCINT12)
D) P07 47 24 0 PC3 (AT1/PCINT11)
XTAL2 | 18 23 1 PC2 (A10/PCINTA0)
XTALT L] 1y 22 LI PC1 (A9/PCINTD)
CND 2 21 O PCD (AB/PCINTD]

Obr.6. 1: Pouzdro mikroprocesoru ATmegal62 (pfevzato z katalogového listu[10])

6.3 Programovani procesoru

PFi vybéru zplsobu programovani procesoru se nabizi celd fada moZnosti, oviem ne
vdechny jsou tim optimalnim feSenim. PFi vybéru bylo pfihlizeno hlavné k dostupnosti
vyvojového prostiedi, se kterym je programator schopen spolupracovat a také jaké mnozstvi a
jaké typy procesor( je schopen programovat. Proto byl zvolen pravé programator AVR
Dragon, ktery je draZzSi, nez programatory, které lze sestrojit pomoci velkého mnozstvi
navodl, které jsou kdispozici na internetu. K programatoru je vSak volné dostupné
programovaci prostfedi AVR Studio. V AVRStudiu se vyborné orientuje a jsou zde vypsany
veSkeré registry pouzité u daného procesoru, coZ je obrovskou vyhodou, zvlasté pokud
chceme pouzivat debbuger, ktery slouzi k simulaci béhu programu.

PFi vybéru programovaciho jazyka se nabizeji dvé moznosti, bud programovaci jazyk
ASSEMBLER, nebo jazyk C. KeSeni této ulohy byl vybrdn programovaci jazyk C.
V porovnani s ASSEMBLEREM se ve zdrojovém kodu jazyku C daleko lépe orientuje a
celkové prace v ném je pohodIngjsi.

6.3.1 Programator AVR Dragon

Jedna se o programator, ktery je velice oblibeny pro svou jednoduchost a vykonnost.
Velkou vyhodou je, Ze mlze fungovat jako JTAG rozhrani pro ladéni aplikace pfimo
v mikroprocesorech. Tzn., Ze je mozné nahrat zdrojovy kéd do procesoru a nechame jej
pfipojen v patici programatoru. Pomoci programu AVR Studio se k nému pfes programator
pripojime a mlzZeme po jednotlivych strojovych cyklech sledovat jak se naprogramovany
procesor chova, zaroven také mizeme pomoci AVR Studia ménit hodnoty veskerych registri
a sledovat chovani procesoru. Timto nam celé programovaci zafizeni mdze simulovat napr.
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stisknuti tlacitka, aniz bychom néjaké meéli apod. Tato funkce je vSak mozna jen pro
mikroprocesory, které maji FLASH pamét do 32kB.

Programator podporuje nasledujici programovaci a ladici rozhrani:
e ISP - sériové programovani pfimo v aplikaci, 3 vodicové (plus napajeci vodice).

e JTAG - 4 vodicove programovani (plus napajeci vodice).
e Sériove programovani vyssim napétim.

e Paralelni programovani.

e JTAG ladéni pro procesory s FLASH paméti do 32kB.

e DebugWIRE jednovodicové ladici rozhrani pro procesory s malym pocétem pind.

S pocitaCem programator komunikuje pfes USB rozhrani, pfes které je zaroven i
napajen, Cili neni zapotfebi Zadnych dalSich zdrojii. Zaroveii je zde moZnost pfipojeni
externiho napdjeni v pfipadé, Ze zafizeni bude odebirat vétsi proud, neZ je schopno USB
rozhrani dodat. Tento problém mdlZe vSak nastat jen v pfipadé, Ze budeme pouZivat
programator v rezimu JTAG ladéni a budeme k mikroprocesoru pfipojovat zafizeni, kterad
maji vyssi odbér proudu.

Pro programovani bylo vybrano rozhrani JTAG, protoZe jeho zapojeni je stejné, jako
kdyZ chceme pouzit JTAG ladéni.

Zapojeni programatoru na JTAG rozhrani je na obrazku 6.2:

HV_PROG DEVICE
A
E
C
B
1
JTAG
H
VCC
] v | :
1 C
o I

Obr.6. 2: Zapojeni programu na JTAG rozhrani
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Programator je plné kompatibilni s programovacim prostfedim AVR Studio4, které je
vyuzito k programovani. Je zde i navod na jeho zapojeni a moZnosti jeho vyuZiti.

Pokud v3ak chceme programovat v AVR Studiu vjazyce C, tak je zapotiebi si
nainstalovat i kompiladtor WinAVR, se kterym AVR Studio spolupracuje a pomoci ného
vytvari hexadecimalni program, ktery se nahraje do paméti programu procesoru.

PFi pouziti téchto dvou programi je zapotfebi nejprve nainstalovat WinAVR a aZ poté
AVR Studio, protoZze AVR Studio vyhledava vhodné néstroje pro spolupraci a pokud jiZ
mame nainstalované WinAVR, zvoli ho jako vychozi a bude s nim spolupracovat.
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Realizace

V predchozich kapitolach bylo pojedndano o vybéru jednotlivych Casti zafizeni. Na
zékladé téchto rozborl byly pro realizaci vybrany tyto komponenty:

o Cidlo pro méfeni hladiny - ultrazvukové pfevodniky UST-40R a UST-40T (kap.
2.5.2).
o Cidlo pro méfeni teploty - ¢idlo SMT160 (kap. 3.1).
e Ridici prvek - mikroprocesor ATmegal62 (kap. 6.2).
e Vysila€ dat - vysilac RC1280HP (kap. 1.4).
V nésledujicich kapitolach bude popsana konkrétni realizace Casti i celkového pojeti
celého zafizeni. Zejména nastaveni registrli mikroprocesoru a ¢asti programu.

7 Napajeci napéti

Ultrazvukové prevodniky budou pfipojeny k mikroprocesoru tak, jak je uvedeno
v celkovém schématu, které je uvedeno v priloze. Oba prevodniky budou umistény ve stejné
vySce vedle sebe. Tato méfici Cast i s mikroprocesorem bude umisténa zhruba 32 cm nad
vodni hladinou, protoZe pfi vétSich vzdalenostech by dochazelo k odraziim a ke zkresleni
meéfeni, popf. také k Uplne ztraté signalu. Bylo by moZné prevodniky umistit vySe nad
hladinu, ovsem bylo by zapotfebi pouZzit vyssi napajeci napéti na napajeni prevodniki. Toto
by bylo mozné udélat tak, Ze by byla pouZita napajeci baterie s vy$Sim napajecim napétim
(napf. 9V,12V). Mikroprocesor je vSak potfeba napajet napétim o hodnoté maximalné 5,5 V.
Tento problém by byl vyfeSen pouZitim stabilizatoru, ktery by napajeci napéti snizil. Vhodny
stabilizator je napf. 7805[12]. Musi byt brano v potaz, Ze stabilizator zvysi odbér celého
zafizeni i v pfipadé, Ze budou vSechna zafizeni v Usporném rezimu, proto bude tato varianta
zaviset na konzultaci se zakaznikem.

8 Konfigurace mikroprocesoru a periferii

V této kapitole bude pojednano o konkrétnim nastaveni mikroprocesoru a jeho periferii,
tak aby plnili funkce, které jsou poZadovany.
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8.1 Vyvojové diagramy a popis programu

Inicializace,
Test=1
\ 4
X Test=1,
3li i Povoleni i
Odiscl)'k'LanNZ <«-ANO Test==1 pieruseni %astavevnl
anlogového casovace
! komparatoru
Y NE P
NE
A A
Zakaz Zakazani
vnéjsiho pferuseni
Vypocet preruseni analogového
hloubky <+ANO komparétoru
A
A
Zahajeni Citani A
Odeslani dat Casovace
Test=2
A . \
Test=1, Navrat do Navrat do
Uspani hlavniho hlavniho
programu programu
3 b) 0

Obr.8. 1: a) hlavni program, b) vnéjsi preruseni, c) analogovy komparéator

Jak je vidét z vyvojovych diagramd, cely program lze rozdélit na tfi Casti a to hlavni
program, obsluhu vnéjsiho preruSeni a obsluhu preruseni analogového komparatoru. Hlavni
smycka neni zadnym zplsobem slozita, jde pouze o testovani jedné promeénné, ktera se
nastavi podle toho, v jaké Casti programu se pravé nachazi. ZjednoduSené lze fici, Ze hlavni
program obsahuje dvé smycky. V prvni se provadi odesilani signalu a méfi se Cas, za jak
dlouho se odrazena vina vrati zpét, tento Cas je Umérny vzdalenosti hladiny od Cidla. Ve druhé
smycce se provadi prepocCet Casu na vzdalenost a data se odesilaji. Jednotlivé ¢asti programu
jsou podrobné popsany v nasledujicich kapitolach.

~

8.2 Vnéjsi preruseni

Vnéjsi preruSeni ma v této realizaci vyznamnou roli, protoZze celé méreni je zahajeno pravé
obsluhou programu vnéjSiho preruseni, které je vyvolano impulzem od obvodu realného Casu.
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Pred pfichodem tohoto impulsu (log0), na port INCO je cely systém uspan a timto impulsem
se systém probudi a spusti méfeni. Nastaveni Fidicich registri vnéjsiho preruseni pfi
inicializaci je uvedeno v nasledujici tabulce (viz tab.8.1), v registru GICR, kde se vnéjsi
preruSeni povoluji je nastaven do logl bit INTO, ktery povoli vnéjsi preruSeni 0, ostatni bity
v tomto pfipadé nemaji vyznam.

Registr MCUCR je tfeba nastavit tak, aby bylo vnéjsi pferudeni vyvolavano v pfipade,
ze na portu INTO bude logO.

Tab.8. 1: Nastaveni registru GICR

Bit: 7 6 5 4 3 2 1 0
GICR INT1 INTO INT2 PCIE1 PCIEOQ - IVSEL IVCE
Hodnota: - 1 - - - - - -

Tab.8. 2: Nastaveni registru MCUCR

Bit: 7 6 5 4 3 2 1 0
MCUCR SRE SRW10 SE SM1 ISC11 ISC10 ISC01 1ISC00
Hodnota: - - - - - - 0 0

Inicializace vnéjSiho preruseni programove:

void IntOINIT()

{
GICR|=
(1<<INTO); //povoleni preruseni 0
MCUCR&=" //preruseni se vyvola log0 na vstupu
(1<<1SC00) |
(1<<ISCO1);
}

Pokud ma byt ve vnéjSim preruSeni zahajeno méfeni, je potfeba, aby se zde provedly
prislusné kroky.

Prvnim z nich je nastaveni proménné test na hodnotu 1, aby v hlavnim programu po
ndvratu z pferuseni mohlo dojit k okamZitému generovani 40kHz obdélnikového signalu,
ktery bude vysilan ultrazvukovym prevodnikem. Druhym krokem je povoleni preruseni

32




analogového komparatoru, ktery bude takto oCekavat impulz od odrazené viny. V posledni
fadé je tfeba spustit Citani CitaCe, abychom mohli méfit Cas, za ktery se odrazena vina vrati a
pomoci toho posléze vypocist vzdalenost hladiny od Cidel.

Obsluzny program vnéjsiho pferuseni je nasledujici:

ISR(INTO_vect)
{

sleep_disable(); //zakaz uspavani
ACSR|=(1<<ACIE);  //povoleni preruseni komparatoru
test=0x01; //testovani v hlavnim programu
TCCR1B|=(1<<CS10); //zapnuti casovace bez deleni

8.3 Generovani mériciho signalu

V kapitole 4.5.2 je popsan ultrazvukovy prevodnik, ktery je pouzit v této realizaci.
Z této kapitoly plyne, Ze tyto pfevodniky funguji pravé pfi signalu, ktery ma frekvenci 40kHz.
Tento signal je tfeba generovat pomoci mikroprocesoru.

Signal je generovan ve smycce, kdy se opakuje odesilani dvou period 40kHz signalu za
sebou. StaCilo by odeslat tyto dvé periody pouze jednou, ovSem takovéto feSeni bylo
jednodussi. Signal se generuje az do té doby, dokud nedojde k pfeklopeni analogového
komparétoru, ktery je nastaven na hodnotu v intervalu 50 — 100mV, coZ znamena, Ze doslo
k pfichodu odrazené viny k pfijimacimu pfevodniku.

Generovani signalu probiha jednoduse stfidavym nastavovanim logické jednicky a nuly
s urcitym zpozdénim tak, aby vznikl obdélnikovy signal o frekvenci 40kHz.

Pfi méfeni zapojeni prevodnikd, které bylo provadéno za Gcelem zjisténi funkénosti
tohoto zapojeni, které Ize vidét na obrazku 8.5 nebo v literatufe[6], byl signal generovan
pfesnym generatorem signalu. V tomto pfipadé byl vystupni signal z pfevodniku idealni. P¥i
pfipojeni mikroprocesoru dochazelo k pomérné silnému ruseni na vysilacim i pfijimacim

v v,

prevodniku, coz komplikovalo méfeni, zvIasté pfi vyssi vzdalenosti prekazky od prevodnikd,
protoZze amplituda odraZzeného signalu jiZz byla niZsi a dochézelo k zaruSeni tohoto signalu.
Problém byl vyreSen pfidanim kondenzatoru o kapacité 4,7jWF mezi napajeci napéti a zem.

PFi mérenich byl také zjiStén idealni vysilaci kmitoCet, pfi kterém je odraZeny pfijimany
signal nejsilngjSi. Tento kmitoCet je zhruba 41,26kHz, pokud je generovan presny 40kHz
signél dochazi k vyraznému sniZeni pfijimané amplitudy. V pfipadé generovani frekvence
takovéto hodnoty mikroprocesorem muze dojit k potizim s nastavenim této hodnoty presné.
Proto je tfeba tomuto nastaveni a testovani vénovat pozornost. Pfi pouziti 8Mhz krystalu je

mozné generovat signal o frekvenci 41,24kHz. Toto je pomérné dostacujici, pokud by vSak
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bylo potfeba generovat frekvenci presnéji, musel by se pouzit krystal s vysSi frekvenci.
Vysilaci a pfijimaci charakteristiky lze vidét na obrazcich 8.2 — 3. Na obrazku 8.4 Ize vidét, Ze
je i pfi nepfijimaném signalu pfitomno rudeni, se kterym se musi pocitat pfi nastavovani
hodnoty napéti na analogovém komparatoru (viz kap. 8.5).

Pribéh vstupniho 41,26kHz signalu, ktery je vysilan do vysilaciho prevodniku
a pfichozi odrazend vina na pfijimacim pfevodniku jsou znazornény na obrazku 8.2. Na

obrézcich je vidét, Ze pfijimany signal méa sinusovy tvar.

CURSOR
Source

G aC R

...... B Horizontal

1 : : : : : Yertical

B L L R L L R L L L T A B S

CURSOR
Source

SR CH 1
AT T AU SRR | |
S Y R WYertical

MAIH
CH1 == 166ml CHZ2

Obr.8. 3: Vysilany a pFijimany signal prevodnikd pFi vzdalenosti 30cm
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CURSOR

: : : : : : : : Source
R SRR  CH 1
It rperrr=ip R Lo Horizontal
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N : . : . . . . Tz—49. BAUS
R PR M U ik DU O N F . . = -

: : : : : : : : f:17. 36kHz

MATH &l
CH1 == 160ml  CH=

Obr.8. 4: Vysilany a pFijimany signal prevodnikd, pokud neni v jejich trase Zadna prekazka

Jak je vidét z pfijimaného signalu, tak u vzdalenosti 30 cm je amplituda odraZzeného
signalu nizka, coz zplsobuje problémy s preklopenim analogového komparatoru pfi vyssich
vzdalenostech. Pokud dojde k nastaveni referencniho napéti analogového komparatoru na
pfiliS nizkou hodnotu, dojde pfi méfeni k okamzitému preklapéni vlivem ruSeni. Proto je
nastaveni referencniho napéti urCity kompromis mezi presnosti a maximalni moznou mérenou
vzdalenosti. Stejné tak vznika i chyba méfeni pfi vétSich vzdalenostech, kdy analogovy
komparator prepina az témér u vrcholu amplitudy odrazeného signalu. Toto zplsobi delsi
Citani CitaCe, nez je tomu u vzdalenosti nizsich, resp. dosazeni urCité hodnoty napéti u vétSich

vzdalenosti dojde pozdgji, nez u nizSich. Tato chyba mize dosahovat az 0,85 cm. Chyba je
zplisobena dels$i dobou ¢itani ¢asovace (viz obr. 8.5).

‘U

Referencni napéti

komapritom \ /\
i A\ 7 N\
>

Obr.8. 5: Chyba vznikajici pFi méFeni rliznych vzdalenosti
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Programové vyjadreni generovani signalu je velice jednoduché, jedinym problémem je
nastaveni spravného zpozdéni mezi impulzy, protoZe po odeslani dvou period dojde k navratu
programu na zaCatek a znovu se testuje proménnd Test. Tzn., Ze zpoZdéni po poslednim
impulzu je tfeba udélat kratsi, aby zde byly zapoCitany i dalSi instrukce, které potom
probéhnou.

if (test==0x01){ //odeslani impulzu
setb(PORTD,3); //PORTD |=(1<<CidloOUTpin);
_delay_us(12.125);

clrb(PORTD,3); //PORTD&="~(1<<CidloOUTpin);
_delay_us(12.125);

setb(PORTD,3); //PORTD | =(1<<CidloOUTpin);
_delay_us(12.125);

clrb(PORTD,3); //PORTD&="~(1<<CidloOUTpin);
_delay_us(12.125);

}

Funkce clrb a setb jsou zde pouzity na zaékladé definic na zaCatku programu, maji
stejnou funkci jako pfikazy, které jsou za nimi uvedeny v komentéfich.
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Obr.8. 6: Schéma zapojeni ultrazvukovych prevodnik(
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8.4 MEéreni ¢asu

K pfesnému urCeni vzdalenosti hladiny vody od Cidel je tfeba pfesné zméf¥it Cas, za
ktery se odraZzeny signal vrati k pfijimacimu pfevodniku. K tomuto méfeni je vyuZit jeden
z 16 bitovych ¢itacd, ktery je integrovany v mikroprocesoru.

Rychlost Citani je dana frekvenci osciladtoru mikroprocesoru, tato frekvence je SMHz,
co0Z znamena, Ze CitaC pficte jedniCku jednou za 125ns, to je pro tento pfipad ideélni. Pokud
bude vzato v Uvahu, Ze vzdalenost hladiny od Cidla je 1cm, tedy nejmensi mozna méfitelna
vzdalenost a bude-li pog&itano s rychlosti zvuku zhruba 300m.s™, tak &ita¢ napo&ita zhruba do
hodnoty 500. Pokud bude vzdalenost maximalni (30cm), hodnota Citace bude okolo 15000.

s w7

Tzn., Ze 16 bitovy CitaC, u kterého neni pouZita Zadna preddélicka je idealni.

7 wrs

8.4.1 Nastaveni Citace

Nastaveni registrll ¢itace pro tento pfipad je nasledujici:

Tab.8. 3: Nastaveni registru TCCR1A

Bit: 7 6 5 4 3 2 1 0
TCCR1A | COM1Al1 | COM1AO | COM1B1 | COM1B0O | FOC1A FOC1B WGM11 | WGM10
Hodnota: 0 0 0 0 0 0 0 0
Tab.8. 4: Nastaveni registru TCCR1B

Bit: 7 6 5 4 3 2 1 0
TCCRI1B ICNC1 ICES1 - WGM13 | WGM12 CS12 Cs11 CS10
Hodnota: 0 0 0 0 0 0 0 0

Oba Fidici registry zlstanou nastaveny do logickych nul, protoZe je tfeba mit asovac

nastaven do zékladniho médu, kdy ¢&itd impulzy od krystalu. Nastaveni bitd WGM1-3 do
logickych nul je pravé urceni zakladniho Citaciho médu.

Bity CS10-3 urcuji, zda bude pouzita preddélicka a zarover se €asova¢ pomoci bitu
CS10 zapina. PFi inicializaci vSak zlstava Casovac stale vypnuty, zapinat se bude az pfi
odesilani impulsu na vysilaci ultrazvukovy prevodnik.

Funkce pro inicializace Casovace, ktera je provedena po restartu, kterd takto nastavi
Casovac je programové provedena takto:

void TimerlINIT()
{
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TCCR1A&="~

(1<<WGM10)] //mod 0

(1<<WGM11)|

(1<<COM1A1)| //zadna reakce vystupu na preruseni
(1<<COM1AO0);

TCCR1B&="~

(1<<WGM12)| //mod 0
(1<<WGM13)|

(1<<CS10)| //casovac vypnut
(1<<CS11)|

(1<<CS12);

Zapnuti CasovaCe se provede nastavenim bitu CS10 do logl, toto bude provedeno
v prerudeni, které bude vyvolano obvodem realného Casu a bude tim spusténo celé méreni.
Nastaveni do logl nebo-li nahozeni, bitu se programoveé provede takto:

TCCR1B|=(1<<CS10); //zapnuti casovace bez deleni

8.4.2 Vyhodnoceni ¢asu

Jak jiz bylo feCeno CasovaC se spousti ve vneéjSim preruSeni INTO a zastavuje se
v preruSeni od analogového komparatoru ANA _COMP. Vidy je tfeba dbat na to, aby
program v pferuseni byl co nejkratsi, proto se v pferuSeni od komparatoru CasovaC pouze
zastavi. Zpracovani dat CitaCe probiha poté v hlavnim programu v rdmci vypoctu hladiny.

JelikoZz se jednd o CasovaC, ktery je 16 bitovy, hodnota kterd se ma zpracovat je
dvoubajtova. Hodnotu, kterd je uloZena ve dvou registrech (TCNT1L, TCNT1H) je tfeba
ulozit do jedné proménné. Toto je mozné provést pomoci ukazatele na proménnou, kterym
ulozime byte TCNTI1L do prvnich osmi bitd vysledné proménné a hodnotu registru TCNT1H
do druhych osmi bitl. Tim vznikne vysledny Gas jako 16 bitové &islo, se kterym je mozno
dale pracovat.

Zde je tfeba dbat na to, jestli ukladani do paméti probiha tak, Ze se nejprve uloZi byte
s vy$Si vahou nebo nizsi. Toto se je dano typem MCU. MdzZe se jednat o typ ukladani ,,Little
Endian“ - od nizsiho, nebo ,,Big Endian“ — od vysSiho. U mikroprocesoru ATmegal62 se
jedna o ukladani typu ,,Little Endian®, proto uloZeni probéhne takto:

char *pchPtr=(char*)&cas;  //definice ukazatele na promennou cas, do ktere se
budou //ukladat dva byty casovace
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unsigned int cas; //definice promenne

pchPtr[0]=TCNT1L; //dolni byte casu
pchPtr[1]=TCNT1H; //horni byte casu
TCNT1L=0x00; //vynulovani casovace

TCNT1H=0x00;

8.5 Analogovy komparator

Analogovy komparator je v této realizaci, jak jiz bylo feCeno, pouZit k vyhodnoceni
pfichodu odrazené viny od hladiny vody zpét k méFicimu zafizeni.

Analogovy komparator funguje na principu porovnavani dvou napéti. Je mozné vybrat
si zdroj napéti, které chceme porovnavat s méfenym. Schéma analogového komparatoru je
znazornéno na obrazku 8.6. Jak je vidét, je zde moznost vybéru mezi vnitfnim referencnim
napétim, nebo napétim na vstupu AINO. V tomto pfipadé bude pouZito napéti na vstupu
AINO, protoZe je tfeba porovnavat napéti nizsi, nez je vnitfni referencni.

Napéti, které bude nastaveno na vstupu AINO, bude zhruba 80mV. Toto napéti je
zvoleno tak, aby nedochazelo k preklapéni analogového komparatoru i v pfipadé
nepfijimaného signalu, tedy vlivem ruseni, ale zaroven je nastaveno tak, aby bylo preklopeni
co nejrychlejsi v pfipadé pfichodu odrazené viny. Nastaveni napéti je provedeno pomoci
napétového délice, jehoZ zapojeni je na obrazku 8.7. Vypodet odporli délice byl proveden
pomoci nasledujici rovnice.

__ R ,__ 8
R+R, ° 82+10000

U, .5=0,04V (11.1)

Diky trimru, ktery byl pouzit v zapojeni délice je moZné nastavovat napéti, které bude
porovnavano s napétim na pfichozim ultrazvukovém prevodniku. P¥i pouziti hodnot trimru a
odporu tak, jak je uvedeno ve schématu na obrazku 8.7, je moZné nastavovat hodnoty tohoto
napéti od 40mV az do hodnoty témér 5V. V tomto pfipadé pouZiti je poZzadovana hodnota
napéti 40-80mV. Velikost tohoto napéti se nastavi v zavislosti na ruSivych signalech, které
budou na vystup pfijimaciho ultrazvukového prevodniku pisobit.
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Obr.8. 7: Blokové schéma analogového komparatoru (Obrazek prevzat z katalogového listu
mikroprocesoru [10])
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Obr.8. 8: Déli¢ napéti
Nastaveni registr( analogového komparatoru, které probéhne po resetu v inicializaci je
uvedeno v nasledujici tabulce.

Tab.8. 5: Nastaveni registru ACSR

Bit: 7 6 5 4 3 2 1 0
ACSR ACD ACBG ACO ACI ACIE ACIC ACIS1 ACISO
Hodnota: 0 0 0 0 0 0 1 1

Logicka jednicka v ACD by znamenala zakazani funkce analogového komparatoru.
Bitem ACBG se voli jiz zmifiované napéti, se kterym bude porovndvdno meérené napéti.
Pokud je bit nastaven do logl, je vybrano vnitfni referencni napéti. VV tomto pfipadé je tfeba,
aby bylo vybrano napéti pfivedené na vstup AINO, proto je tento bit nastaven do log0. Bit
ACO je vystupem analogového komparatoru, neni v tomto pfipadé podstatny. Bit ACI je
pfiznakem preruseni, které nastane pfi stavu, ktery je nastaven bity ACIS1 a ACISO. Pomoci
bitu ACIE se nastavuje povoleni preruseni analogového komparatoru, v této realizaci je toto
pferuseni pouZito, ovSem pfi inicializaci neni povoleno. Toto preruseni se povoluje az
v obsluzném programu pro vnéjSi preruseni, které je popsano dale. Bit ACIC slouZi
k zachyceni stavu asovacel do zachytného registru, v tomto pfipadé tato funkce neni vyuZita,
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proto je bit nastaven do log0. Bity ACIS1 a ACIS2 se, jak jiz bylo feCeno, nastavuje
podminka, pfi jejimZz splnéni dojde kvyvolani obsluzného programu analogového
komparéatoru. V tomto pFipadg, kdy jsou oba bity nastaveny do logl je podminka nastavena
tak, Ze preruSeni komparatoru se vyvola, pokud napétova Uroven na portu AIN1 pFekrocCi
hodnotu na portu AINO. Toto prekroCeni v této realizaci znamena navrat odrazené viny
k pfijimacimu pfevodniku.

Inicializace analogového komparéatoru je programové provedena takto:

void ACINIT()
{
ACSR|=
(0<<ACD)| //zapnuti komparatoru
(0<<ACBG)| //kladny vstup je AINO
(0<<ACIE)| //zakaazani preruseni komparatoru, aby nedoslo k jeho vyvolani pfi
// nastavovani ACIS
(0<<ACIC)|  //zakazani spusteni casovace
(1<<ACIS1)| //preruseni vyvolano prekrocenim hodnoty na ref vstupu

(1<<ACIS0);
}

Obsluzny program pro preruseni analogového komparatoru je nasledujici:
ISR(ANA_COMP_vect)

{
TCCR1B&="~(1<<CS10); //vypnuti casovace
ACSR&="~(1<<ACIE); //vypnuti komparatoru
ACSR&="(1<<ACl); //vynulovani priznaku
test=0x02;

sleep_enable();

'

Jak lze v programu pro obsluhu preruseni komparatoru vidét, dojde nejprve k zastaveni
CasovacCe, jehoZ hodnota koresponduje se vzdalenosti hladiny od cidla. Déle je samotny
komparator vypnut, aby nebylo preruSeni vyvolano vicekrat vlivem vice odeslanych vin,
Ztohoto dlvodu je také vynulovan priznak komparatoru, protoze s nejvetsi
pravdépodobnosti, vlivem dal$ich odeslanych impulz( doslo k jeho dal$imu nastaveni dfive,
nez byl komparator vypnut. Pokud by byl takto pfiznak nastaven, do$lo by pfi dalSim zapnuti
komparatoru k okamZzitému vyvolani tohoto pferuSeni a méfreni by bylo nepfesné. V této Casti
programu se také nastavi proménna test na hodnotu 2. Tato hodnota je testovana v hlavni
programove smycce, a pokud je takto nastavena program zahdji po navratu z tohoto preruseni
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vypocCet vzdalenosti. Také je zde opét povoleno uspani procesoru, ktery bude uspan, po
provedeni méfeni a odeslani dat.

8.6 Vypocet vzdalenosti

Princip vypoctu vzdalenosti hladiny vody od Cidel, resp. hloubka hladiny je zfejmy jiz
z vySe uvedenych kapitol. Nyni bude uveden pfesny postup.

Samotnému vypoCtu predchdzi zméfeni Casu, za ktery ultrazvukova vina urazi
vzdalenost od vysilaciho prevodniku k pfijimacimu. Ztohoto udaje bude cely vypocet
vychazet.

Nejprve je vSak nutné spocitat si pfesnou rychlost zvuku, ktera odpovida dané teploté,
na které je rychlost zvuku nejvice zavislad. Popis méfeni teploty je uveden v nasledujici
podkapitole. V prvni fadé je tedy zméfena teplota a na zakladé této hodnoty je mozno
vypocitat presnou rychlost zvuku ze vzorce 4.2. Pokud je takto vypoctena presna rychlost
zvuku, pfijde na fadu samotny vypocet vzdalenosti:

.o (3318+0,61-7)-H _ (331,8+0,61-20)-14000

= 29,225 ~ 29cm
160000 160000

V uvedené rovnici je proveden vypocet vzdalenosti Cidla od hladiny. Teplota okoli je
zde oznacCena T a jeji hodnota je v tomto pfipadé 20°C. Symbol H zde znaci hodnotu ¢asovace
v dobé pfichodu odraZené viny, tuto hodnotu Ize chapat jako ndsobek 125ns, perioda Citani se
z frekvence krystalu vypocte jako —800(1)000 . Ve je podéleno hodnotou 160000. Tato hodnota
vychazi z predpokladu, Ze hodnota H, kterd ma v tomto pfipadé hodnotu 14000, odpovida
Casu 0,00175s. Proto ji musime podélit 8000000 a to dvakrét, protoZe vina urazila cestu pravé
dvakrat. OvSem takto bychom hodnotu dostali v metrech, pro tuto realizaci je vyhodngjsi
vypocist hodnotu v centimetrech, proto je celé Cislo déleno pravé 160000.

Programove je tento vypocet proveden nasledovné:

unsigned char Vzdalenost(long int a)
{
unsigned int PresTeplota, SprRychl;
float rychl=331.8, rychlK=0.61;
teplota=Merto();
PresTeplota=(teplota-1000)/10;
SprRychl=(unsigned int)(rychl+((float)(rychlK)*(float)(PresTeplota)));
vzdalenost=(unsigned int)((SprRychl*a)/160000);
return vzdalenost;
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8.7 Meéreni teploty

Meéfeni teploty se u tohoto zafizeni provadi z jiz zminéného ddvodu vlivu teploty na
rychlost zvuku. V tomto pfipadé, kdy je pfesnost méfeni 1cm, neni pfilis velky rozdil ve
vzdalenosti pfi rlznych teplotach. A vsak néktery z uzivatell by mohl potfebovat méreni
Toto Cidlo zde vSak mize fungovat i jako zdroj informaci o teploté ve studni.

Méreni teploty je provadéno pomoci teplotniho cCidla SMT160[7], jehoZz zakladni
princip je popsan v kapitole 3.1.

Princip méfeni u tohoto Cidla je zméfeni stfidy signélu, ktery Cidlo vysila. Toto je
provedeno tak, Ze signal je po urCitou dobu testovén, zda je v logl, pokud ano pficteme do
urCité promeénne, v tomto pfipadé sh, jednicku. Stejné dlouhou dobu, resp. stejnym poctem
vzorkovani testujeme signal na log0, pokud je signal v log0, pficteme jednicku do jiné
proménné, vtomto pfipadé sl. Po dokonCeni tohoto vzorkovani spocCitdme hodnotu
korespondujici namérené teploté t, pomoci vzorce 5.1 a to takto:

h__ 0,32
t=sh+sl
0,00047

Jak je vidét z vypoctu, déleni je provedeno Cislem o fad mendim, neZ je uvedeno
v rovnici 5.1. Je to z dlivodu presnéjsiho vysledku, proto je tfeba tuto hodnotu pfi pouziti ve
vypocCtech podélit deseti. Toto mérfeni je provedeno pétkrat a vysledek je vzdy pfiCten
k pfedchozi hodnoté odpovidajici teploté, proto je tfeba na konci méfeni tuto hodnotu vydeélit
péti. Aby nemusela byt teplota uloZena jako typ float (datovy tip s plovouci ¢arkou), je
k hodnoté teploty pfic¢tena hodnota 1000. Tzn., Ze napfiklad hodnoté 23,5°C bude odpovidat
hodnota 1235.

Program pro méreni teploty je nasledujici:

unsigned int Merto() {

unsigned int sh, sl, opakovani, vystup;

unsigned char i=5, th=0x80;

float teplota=0;

cli();

while(i--) {
sh=0;
opakovani=0xOFFFF;
while(opakovani--) if(PINA&th) sh++;
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sl=0;

opakovani=0x0FFFF;

while(opakovani--) if(!(PINA&th)) sl++;
teplota+=(int)((((float)sh/(float)(sh+sl))-0.32)/0.00047);

sei();

vystup=(int)(teplota/5)+1000;
if((vystup<700)| | (vystup>2200)) vystup=0;
return vystup;

}

8.8 ReZimy spanku

Vzhledem ktomu, Ze zakladnim pozadavkem na meéfeni je nizkd spotfeba celého
zafizeni, je potfeba, aby méfeni probihalo pouze v urCitych intervalech. Zaroven budou Casti
zafizeni v dobé necinnosti uspany. V rezimu spanku je spotfeba zafizeni nékolikandsobné
mensi.

Komponenty, které byly vybirany na konstruovani zafizeni na méfeni hladiny vody,
byly voleny tak, aby mély co nejmensi spotfebu. Toho Ize docilit pravé rlznymi rezimy
spanku. U mikrokontroléru ATmegal62 je hned nékolik rezim{ spanku[8], pro naSe ucely je
zvolen rezim power-down, ktery je popsan v kapitole mikrokontroleru.

Nastaveni rezimu spanku mikrokontroleru:

V tomto pfipadé byl jako nejvhodnéjsi rezim spanku vybran mod ,,Power down*, ktery
ma spotfebu niZ8i nez 1YA. Z tohoto reZimu se mikroprocesor do reZzimu méfeni dostane po
impulsu na vnéjSi preruseni. Tento impuls je generovan pomoci obvodu realného Casu
RTC63421[8].

JelikoZ je pouzita knihovna pro rezimy spanku, tak je nastaveni rezimu power down u
mikroporcesoru nasledujici:

#include <avr/sleep.h> //knihovna rezimu spanku

//nastaveni rezimu spanku
void SleepINIT()

{

sleep_enable(); //povoleni uspani
set_sleep_mode(SLEEP_MODE_PWR_DOWN);//rezim uspani Power-Down
}
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Pokud je rezim spanku mikroprocesoru takto nastaven staci potom v programu tam, kde
chceme mikroprocesor uspat napsat pfikaz sleep_cpu(), ktery procesor uspi. Procesor bude

v rezimu spanku az do té doby, dokud nepfijde na jeho vstup vnéjSiho preruSeni impuls od
obvodu realného Casu. Samozfejmosti je, Ze port, na kterém je vnéjSi preruSeni, musi byt

Vv

Nastaveni rezimu spdnku RC1280HP:

U vysilaciho zafizeni RC1280HP je nastaveni rezimu spanku také velmi dilezité,
protoZe jeho spotfeba v aktivnim reZzimu je relativné vysoka. Pfi vysilani dosahuje odebirany
proud hodnoty az 600mA. Vysilac RC1280HP je vSak velice inteligentni zafizeni, které samo
prejde do rezimu spanku, pokud nema na vstupu Z&dna data k vysilani. V tomto reZimu ma
spotfebu 0,9mA. Tuto hodnotu proudu v3ak je mozno jeSté snizit, pokud zafizeni Uplné
vypneme. To Ize jednoduSe provést nastavenim jednoho pinu zafizeni [2], timto se spotfeba

sniZi na aplné minimum, které je 0,003pA. Nastavenim tohoto pinu zafizeni opét zapneme a
je mozno odesilat data.

8.9 Frekvence méreni

Méreni bude probihat jednou za hodinu, coz bude pro méreni vysky hladiny vody ve
studni zcela dostaCujici. Tento interval bude mozno také zkratit, nastaveni delSiho intervalu
by vSak bylo ponékud komplikovangjsi, protoZze by bylo tfeba pouzit jiného obvodu, nez je
obvod realného Casu RTC62421, pomoci kterého je hodinovy interval méfeni nastaven.

Nastaveni obvodu realného ¢asu se provadi zapisem do systémovych registr(, konkrétné
se jedna o registr E. V tomto registru se nastavuje perioda generovani impulsu na port STD.P.
Tento interval lze nastavit maximalné na jednu hodinu, ¢ehoz bude v tomto pfipadé vyuZzito.

Nastaveni tohoto registru je nasledujici:

Tab.8. 6 Nastaveni registru obvodu realného ¢asu Cg

Bit: 7 6 5 4 3 2 1 0
Ce A3 A2 Al A0 T1 TO INTRP MASK
Hodnota: 1 1 1 0 1 1 1 0

Toto nastaveni probéhne pouze jednou pfi prvnim pfipojeni napajeciho napéti
k mikroprocesoru, popfipadé pfi resetu.
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8.10 Odesilani dat

Data, kterd budou jednou za hodinu zméfena, budou odeslana do vyhodnocovaci
stanice. Odesilani probéhne pomoci vysilate RC1280HP, ktery bude k mikroprocesoru
pfipojen pomoci sériove linky RS232, jak je uvedeno ve schématu v pfiloze. Tento vysila€
bude umistén u povrchu zemé, tzn., Ze propojovaci kabel bude dlouhy 4 m, coZ by nemél byt
problém.

Tento vysilaé neni potfeba zadnym zplisobem nastavovat, veskera data, ktera jsou do
néj po sériové lince poslana, jsou ihned odesilana.

Z dlivodu vysoké ceny nebyl vysila¢ zakoupen k otestovani. Navic vysila¢ kopiruje
data, ktera pfijme a odesila je do vzdalené stanice, takZe nebylo zapotfebi jej néjakym
zpUsobem testovat.

8.10.1 Komunikacni protokol

JelikoZz se jednd o systém, ktery bude obsahovat vice méficich stanic, je potfeba
navrhnout komunikacni protokol, kterym se jednotlivé stanice od sebe odlisi. Data, ktera bude
tfeba odeslat, budou mit velikost dvakrat 7 bitll. Vysilat se vSak bude dvakrat 8 bitd, aby se
vysilani nekomplikovalo. Odesilané naméfené hodnoty s Cislem cidla budou tedy sedmi
bitové a nejvyssi osmy bit bude mit hodnotu nula, se kterou se nebude pocitat.

Z divodu, Ze v tuto chvili neni znamo, jakym zplsobem bude pfijimaci stanice data
vyhodnocovat, je pouzit na odesilani dat samoopravny kod, ktery bude schopen odhalit a
opravit jednu chybu ve &tyfech bitech. Jedna se o hammingtiv kod typu (7,4), coZz znamena, Ze
se prenaseji 4 bity dat a 3 nadbytecné bity, které slouZi k nalezeni a opravé chyby. Tento kod
byl zvolen proto, Ze je v tuto chvili predpokladano, Zze komunikace mezi €idlem a pfijimaci
stanici bude jednosmérnd. Tzn., Ze nebude moZno vyZzadat Spatné pfijata data od Cidla znovu.
Proto byl zvolen pravé hammingdv kod, ktery i pfi chybovosti pfenosového kanalu, ktera
bude pfi prenosu dat urcité pritomna, zaru€i opravu jedné chyby ve 4 bitech.

Hodnoty kontrolnich bitll p;-ps, které jsou uvedeny v tabulce 8.7, byly vypocteny
z nésledujicich rovnic:

p,=b, ®b, &b (8.1)
p, =b, ®b, &b (8.2)
p,=b,®b, ®hb (8.3)

Pro vytvoreni protokolu a uspofadani dat se bude vychazet z mirné zjednodusené formy
navrhu. V predchozich kapitolach bylo uvadéno, Zze méfeni bude mozno provadét na zhruba
deseti bezdratovych Cidlech pro méfeni hladiny. Tento fakt by znamenal vyssi sloZitost pfi
vytvareni protokolu, avSak princip zlstane stejny, proto bude vtomto navrhu protokolu
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uvaZzovano maximalné 8 bezdratovych cidel. Tento podet vychazi z poctu bitl, které budou
kodovany. Je-li totiz rozsah naméfenych dat 0-30 (rozsah zmény hladiny vody), bude tato
hodnota kédovéna 5 bity, pokud jsou pfidany dalsi 3 bity identifikujici €idlo, vysledkem je 8
bit(, které je tfeba zakodovat.

Princip kédovani je jednoduchy, 8 bitli je nejprve rozdéleno na dvé Casti, kazda o 4
bitech, ktera je kazda zvlast zakodovana. Z Téchto predpokladl vyplyva, Ze bude pouzit
hamminglv kéd typu (7,4).

Z rovnic 8.1 — 3 jsou vypocteny paritni bity, pomoci kterych je vytvorena nasledujici
tabulka (8.7). V tabulce je mozZno vidét, jakym hodnotam namérené hodnoty odpovidaji data,
kterd budou odesilana.

Na obrazku 8.8 jsou vidét vysiland data z mikroprocesoru. V tomto pfipadé je zadano
Cidlo s identifikacnim Cislem 1 (binarné 001) a namérend vzdalenost je v prvnim pfipadé 4 cm
a ve druhém 5 cm. P¥i vzdalenosti 4 cm bude mit vysilany bajt tvar 00100100, kde prvni tfi
bity oznacuji Cidlo a zbylych pét bitli je naméfena vzdalenost. Program Hercules, ktery byl
k zachyceni vysilanych dat pouZit, zobrazuje data jako ASCII kédy. Pokud bude bajt rozdélen
na dvé Casti, vySe zminénym postupem, vyjdou dveé Cisla a to 2 a 4. Tato jsou dale pfevedena
na samoopravny kod podle tabulky 8.7 a odeslana. Z tabulky je zfejmé, Ze hodnotdm 2 a 4
odpovidaji znaky ,,*“ a ,,L**, pokud bude vzdalenost 5, budou odpovidajici znaky ,,** a,,%".

"% Hercules SETUP utility by HW-group.com

LDPSetup Setal | TCP Cient| TCP Server | UDP | Testbode | Abou |
Received/Sent data

- Serial
Gerial port LUN1 opened Name
*L

Serial port COM1 cloed CCH1 bl
Serial port COM1 opened Eaud

*% SE00 A

SGerial port COM1 closed o .
ala size

E—

Party

none -

Handstake

OFF -

Mode

Free hd

b ndem line:

@co @R @o0sF @coTts r Hiwig P updatz
Serd

| ) =S | Hl_l_jgrnup
| - iow “srow.HWarowp.com

Harculas SETUD utilivy

| [ HEX Version 2.1.2

Obr.8. 9: Zachycena odesilana data
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Tab.8. 7: Hodnoty hammingova kédu a jejich znaky ASCII

Odesilana data
Hodnota Dec | Znak
P | P2 | bs [ b3 | p3| b2 | by

0 ojo0|O0|O0|O]O]O 0

1 1110|1007 1] 105 i
2 o|l1]0|1]0|1]0 42 *
3 110000 |1]1 67 C
4 11001 |1|0]0O 76 L
5 o|1]0|0|1]0]1 37 %
6 11100 |1|1]0] 102 F
7 o0 o0 |1 |1]1]1 15 1
8 11 |1]0/|0|0]O0]| 112 P
9 ojlo0|1|1|0]O0]1 25 l
10 10|11 l0]|1]0 20 z
11 o|1|1|0/|0]1]1 51 3
12 o111 |1]0]0O 60 <
13 1010|1011 85

14 ojo0|1|0|1]1]0 22 -
15 1111|211 ]1] 127 0

8.10.2 USART

Data jsou z mikroprocesoru odesilana, jak jiz bylo zminéno pres sériovou linku RS232,
pres sériovy kandl USART.

Pro nastaveni sériového kanalu na poZadovanou funkci slouzi tfi Fidici registry
UCSROA, UCSR0B a UCSROC. Dale je zde registr UDR, do kterého se ukladaji data, ktera
maji byt odeslana.
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V registru UCSROA jsou pro tuto realizaci dilezité dva bity, prvnim z nich je paty bit
UDRE, ktery se nastavi do logl, pokud je vysilaci bajt UDR prazdny, tohoto je vyuZito pfi
kontrole zda je mozné odeslat dalsi bajt dat. Druhym bitem, ktery je ddlezity je bit U2X,
kterym je nastavena dvojnasobna rychlost pfenosu, oviem v této realizaci tohoto neni vyuZzito.
Nastaveni registru UCSROA je uvedeno v tabulce 8.8. DalSi bity vtomto registru slouzi
k nastavovani pfiznakd chyb a posledni dva bity RXC a TXC se nastavi jako pfiznak
odeslanych €i pfijatych dat.

Tab.8. 8: Nastaveni registru UCSROA

Bit: 7 6 5 4 3 2 1 0
UCSR0OA RXCO0 TXCO UDREO FEO DORO UPEO U2xo MPCMO
Hodnota: 0 0 1 0 0 0 0 0

Registr UCSROB obsahuje devaty bit pfijmu Ci vysilani, pokud je pouZit deviti bitovy
formét dat (TXB8, RXB8). Bit UCSZ02 slouZi spolecné s bity UCSZ01 a UCSZ00, které jsou
v registru UCSROC, pravé k nastaveni formatu dat, miZze se jednat o 5-9 bit( dat. V tomto
pfipadé bude pouzit 8 bitovy format. Bity RXEN a TXEN se povoluje vysilani a pfijem dat.
Poslednimi tfemi bity se nastavuje povoleni preruSeni, pfi vyslani dat, pfi pfijeti dat a pfi
vyprazdnéni registru UDR. Nastaveni registru v této realizaci ukazuje tabulka 8.9.

Tab.8. 9: Nastaveni registru UCSROB

Bit: 7 6 5 4 3 2 1 0
UCSROB | RXCIEO | TXCIEO UDRIEO RXENO TXENO UCSZz02 RXB80 TXB80
Hodnota: 0 0 0 0 1 0 0 0

V registru UCSROC je nejdllezitéjsi bit URSELO, kterym se ur¢i, zda se budou
nastavovat data v registru UCSROC, nebo v UBRROH. Jelikoz je potreba nastavit registr
UCSROC, tak je tento bit nastaven do logl. DalSi bity, které se nastavi, jsou jiZ zmifiované
UCSZ01 a UCSZ00. Pokud méa byt zvolen 8 bitovy format dat, bude nastaveni registru
UCSROC takove jako ukazuje tabulka 8.10.
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Tab.8. 10 Nastaveni registru UCSR0OC

Bit: 7 6 5 4 3 2 1 0

UCSROC | URSELO | UMSELO | UPMO1 UPMO00 USBSO0 UCSZ01 | UCSz00 | UCPOLO

Hodnota: 1 0 0 0 0 1 1 0

Nastaveni registr(i programové je nésledujici:

void Init_USARTO()

{

UCSROA&="
(1<<U2X0)|
(1<<MPCMO);
UCSROB|=
(1<<TXCIEO) |
(1<<RXENO) |
(1<<TXENO);
UCSROC|=
(1<<URSELO) |
(1<<UCSZ00)|
(1<<UCSZ01);
UBRROH=0x00;
UBRROL=0x33; //rychlosst 9600 Bd

}

Jak je z Casti programu vidét, musela byt nastavena i prenosova rychlost. Nastaveni se
provadi pomoci registri UBRROH a UBRROL, jejich nastaveni pfi urcitych frekvencich
krystalu je uvedeno v katalogovém listu procesoru [10]. V tomto pfipadé je pfi nastaveni,
které je uvedeno v Casti programu, je nastavena rychlost 9600Bd/s.

Vysilani dat je potom velice jednoduché, protoZze mikroprocesor automaticky odesila
data, kterd mu jsou vloZena do registru UDR. V tomto pfipadé jsou, jak jiz bylo zminéno,
odesilany dva bajty dat. Vysilani tedy probihd tim zplisobem, Ze je kontrolovan pfiznak
vyprazdnéni registru UDR, coZ je bit UDREO v registru UCSROA. Funkce pro odeslani
jednoho bajtu dat je uvedena v nasledujici ¢asti programu. Pokud maji byt odeslany dva bajty
dat, staCi tuto funkci zavolat dvakrat po sobé, s pfislusnymi vstupnimi daty.

void u_putc( char data)

{
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while ( !( UCSROA & (1<<UDREO0)) ); // cekej do vyprazdneni bufferu
UDRO = data;

}
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9 Zavér

Cilem diplomové préace byl navrh a realizace bezdratového Cidla pro méfeni hladiny
vody.

Jako Cidla pro méfeni hladiny byly zvoleny ultrazvukoveé prevodniky, prostfednictvim
kterych mikroprocesor méri vysku hladiny. Takto navrzené Cidlo méfi vzdalenost hladiny od
Cidel, pokud by mélo udavat vysku hladiny, muselo by se tomu cidlo pfizpisobit.
Z provedenych méfeni vyplyva, Ze méfeni vzdalenosti od hladiny, provedené timto zplsobem
se hodi spiSe na vzdalenosti nizsi, nez je 30 cm. Pfi 30 cm vzdalenosti hladiny od Cidla
dochazelo k problémim méreni a vznikala pomérné vysoka chyba méreni.

Naméfena data jsou odesilana do vzdalené pfijimaci stanice v intervalu 1 hodiny.
JelikoZ naplni této prace nebylo Feseni pfijimaci stanice a neni znam zplsob pfijmu dat, jsou
odesilana data kodovana samoopravnym kodem.

Data jsou vysilana vysilatem RC1280HP, ktery nebyl v realizaci pouzit, kvili vysoké
cené. VysilaC viak nebylo tfeba testovat, protoze pouze kopiruje prijata data.

Pomoci tohoto systému bude mozno pfipojit nékolik Cidel, ktera budou méfit hladinu
vody a vSechna budou odesilat data do jedné pfijimaci stanice, ktera mdZze byt od Cidel, pfi
pfimé viditelnosti, vzdalena az 2,5km.

Cill diplomové prace bylo dosaZeno, oviem pouze v laboratornich podminkach.
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Seznam pouzitych zkratek

h — hloubka hladiny

p — hustota kapaliny

g — tihové zrychleni

P — hydrostaticky tlak

¢ — rychlost svétla

K — adiabaticka konstanta

R — plynova konstanta

T — termodynamicka teplota

LED - svétlo vyzarfujici dioda (Light-Emitting Diode)
TTL - tranzistorové tranzistorova logika

ALU - aritmeticko-logicka jednotka (Aritmetic Logic Unit)
SRAM - statickd pamét’ (Static Random Access Memory)
CPU - fidici jednotka (Central Processor Unit)

SPI1 - sériové programovaci rozhrani (Serial Interface Programming)
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