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Abstrakt

Tato bakaléiska prace se zabyva vyvojem a konstrukci cenové dostupné autonomni vahy,
ktera bude zapracovana do celkové koncepce vazeni méfeného prvku. Vaha bude schopna
zobrazit uzivateli informaci o aktualni hmotnosti a teploté.

Abstract

This bachelor's thesis deals with the development and construction of affordable weighting,
which will be incorporated into the overall design weighing the measured element. Current
information about the weight and temperature of the weighted element will be able to be
displayed or sent to the internet enwironment.
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1 Uvod

Vcelafeni je voln¢ pfistupny konicek snoubici radost i zabavu. Jednou z radosti
ptinasejicich vcelaii je rozvoj a prosperita veelstva. Chovatel se ji snazi docilit splnénim nize
popsanych faktorti. K tomu nam postaci ulova vaha. Pro moderniho vcelaie je nezbytné znat
aktualni stav svych vcelstev. Timto stavem rozumime napf. mnozstvi zasob ve vcelstvu,
aktualni snuSkové podminky, teplota ve vcelstvu a mnohé dalsi faktory. Znalosti téchto
informaci ziskanych v redlném Case mizeme provadét efektivnéjsi ukony, minimalizovat
pocet zasahti nebo dokonce zabranit uhynu vcelstva. Ve je podminéno pifesnym nacasovanim
operaci zavislych na vystupnich hodnotach. Ze znalosti problematiky jsem se rozhodl, pro
mechatronicky navrh konstrukce cenové dostupné autonomni véhy, kterda zpiijemni praci
vcelafi 1 Zivot véelam.

Meéteni hmotnosti véeliho Glu neni ve vcelaiské historii zddnou novinkou. Odedavna
se aplikovaly rizné varianty mechanickych vah. Nedostatky vsak vzdy pretrvavaly u velikosti
nebo presnosti. Mezi vcelafi byly nejuspésnéjsi vahy decimalni. Vynikaly pfedev§im svou
jednoduchou konstrukci, mnohdy postacujici piesnosti, snadnym pfiistupem, mechanickou
odolnosti a vysokou vazivosti. Obliba Vv jejich pouzivani neustoupila ani po nékolika
desetiletich. V ptepracované podobé se dale vyrabéji.

Soucasti mechatronického navrhu vahy miize byt 1 urcity stupenn zabezpe€eni odcizeni
véelstva. V praxi se stale miizeme setkat s vypalovanim inicialti ¢i symbold na sténu ulu pro
oznaceni majitele. Tento zpiisob ochrany vSak skryva problémy v dokazovani a dohledavani
véci. Jednou z vyhod aplikovani elektroniky pro vazeni, je zabezpeceni okoli v¢elnice. Trend
vyroby autonomnich vah sméfuje nejenom k pfesnému vazeni, ale fidici jednotka spolu s
pfipojenymi snima¢i ma moznost hlidani jednotlivych Ul nebo celého stanoviste.
Pfipevnime-li snima¢ na dvefe ¢i okno s naslednou signalizaci majiteli pomoci SMS nebo
varovné signalizace sirénou ¢i osvétlenim pfimo na misté, docilime tim vys$i miry ochrany
majetku.



2 Formulace problému a stanoveni cile

Problém nastane, ma-li v¢elaf stanovisté ve vétsi vzdalenosti od domova, nez na které
by byl schopen nékolikrat denné dochazet odecitat hmotnost Glu, venkovni teplotu. V tomto
ptfipadé je jedinym moznym feSenim realizace autonomni, registracni tlové vahy. Celkovy
koncept by mél nezavisle na okolnich rozvodech elektroinstalace zprosttedkovavat sam sobé
elektrickou energii. ReSenim by mohl byt ostrovni systém umistény na stfese ulu, ktery by
dobijel akumulator elektrické energie (autobaterie). Namétené hodnoty je vyhodné a zaroven
pohodIné ziskavat ze sit¢ GSM. Fyzickou informaci o hmotnosti vazeného objektu obdrzime
na mobilni telefon ve formé textové zpravy nebo stazenim z webové stranky (informace je
odeslana z GSM modulu). Tato data je snadné exportovat do grafické podoby, c0zZ je Zddanym
cilem.



3 ULOVE VAHY U NAS I VE SVETE

Jak mizeme nalézt v [1], tlovou vahu je mozné rozd¢lit na dva typy:

Ulova viha bez automatického zaznamu neposkytuje piimo informaci o sméru a
historii hmotnosti véelstva, ale udava pouze hodnotu momentalni. Ode¢tenim od pifedchozi
hodnoty si sice lze porovnat aktualni hodnotu hmotnosti s piedchozi a ptipadn€ i rucné
vytvaret grafy. Takovéto vazeni vSak nevede k ziskani dostatecné podrobné a vypovidajici
predstavy o dynamice rozvoje vcelstva a celoro¢nich podminkach, ve kterych existuje.

Registrac¢ni ulova vaha naopak poskytuje vyse zminé€nou informaci o trendu a historii
hmotnosti v¢elstva a vétSinou k tomu dopliiuje minimaln€ i1 okolni teplotu tlu. Tyto informace
obvykle poskytuje ve velmi efektivni a piehledné grafické formé pomoci pocitace, a to i na
velké vzdalenosti pomoci dalkového pienosu dat.Vcelat ma tak k dispozici pribézny,
dlouhodoby a dostatecné podrobny pichled o dynamice a stavu hmotnosti v¢elstva,a nepiimo i
vlastnostech stanovisté, véetné jeho aktudlnich ptirodnich zdroji potravy, coz mize vyuzit pfi
volbé spravnych a spravné nacasovanych vcelafskych praci. Jeji pfednosti je proto vyznamna
podpora pro zvyseni ¢asové, vynosové, nakladové i chovatelské efektivity velafeni.

3.1.1 MOTIVACE

1) smér vyvoje véelstva do budoucnosti a ¢asovani praci, tedy ve spojeni se sniskovymi
a klimatickymi podminkami ndm davé ptedstavu, jaké zdkroky ve vcelstvu ucinit tak,
aby byl vyvoj v¢elstva optimalni. Dale je nezbytné stanovit spravné nac¢asovani vytaceni
medu Vv zavislosti na mnozstvi potravy, teplotnich podminkach a sile véelstva. Idealni
tedy je neodebirat zésoby v obdobi strmého piinosu potravy a pfiéist snaskové proluky
dvojnasobek dennlho vynosu. Na (Obrazek 1) znazornény zmény hmotnosti véeliho tlu
v riznych ¢asovych intervalech. Tento obrazek pochazi z [2]. Strmé poklesy
koresponduji s ruSenim vcel, které neuvazenym zasahem ztrati pracovni nasazeni az na

jeden den [3].
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Obrazek 1: Hmotnost véeliho tlu v ¢asovém rozmezi jednoho mésice a jednoho roku.
2) okamzZitou velikost zasob a silu jednotlivych véelstev. Velikost (mnozstvi) zasob je
rozhodujicim faktorem pro spravny rist velstva. Jaké mnozstvi zasob bude potieba

jedano silou vcelstva, teplotnimi podminkami, atd. Z toho plyne, Ze je velmi dilezité
urcit silu vCelstva, ale jesté diilezitéj$i vychozi polohu vazeni. To znamena hmotnost tlu
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bez/s nezbytnymi zasobami. EMMA ma zabudovanou funkci pro uchovani hmotnosti
ve vnitini paméti a jeji nastaveni jako vychozi bod pro po¢ate¢ni méteni [3]. Pouzit pro
to miizeme dva zptisoby:

zvazeni prazdného ulu. Metoda spocCivd v postupném nebo celkovém zvazeni
identického ulu vystrojeného souSemi. Pro zpfesnéni je mozné ptipocitat hmotnost vcel,
zéasob a pylu. Nastaveni vychozi hmotnosti timto zptisobem neni v praxi moc bézné.

ii) zpisob kontroly a sledovani ¢isté hmotnosti véelstva. Je nejpiesnéjsim zplisobem

3)

4)

nastaveni vychozi hmotnosti. Zavisi na ¢isté hmotnosti v ramci vcelafského roku, kdy
vychdzime ze znamého stavu po poslednim vytaceni. Predpokladame, Ze bylo vytoceno
skoro vSe, zbylé¢ zasoby po vytoCeni bud’ zanedbdme (bezpeCnostni rezerva) nebo
zamérn¢ ponechame (cca 3 az 5 kg). Pricteme-li odhadnutou vahu vcel a pylu (cca 5
kg), dostdvame se jiz ptfimo na Cistou hmotnost (5 az 10 kg), kterou miizeme nastavit
(resp. upravit) jako vychozi pied zahajenim krmeni.

primé porovnani rozvoje a vitality véelstev. S vystupem v digitalni podob¢ jiZ neni
problém piesné a objektivné porovnat rozvoj, silu ¢i denni pfinos vybranych vcelstev.
Paklize vime, ktera vcelstva jsou ve stejném prostfedi vykonnéjs$i, mizeme nésledné
rozsitovat jejich plemenny chov (vlastnosti v¢elstva udava piredev$im matka) [3].
kontrola plynulého zimniho ubytku véel. Ptfedchdzime havarijnim situacim
vznikajicim v zimnim obdobi, kdy muize dojit k ruSeni vcelstev. Zver, ptaci, mysi, ale i
vandal mize narusit zimni klid v¢elstva. To tak zvysi jeho aktivitu, ¢imz spotfebovava
vice zasob a rychleji "starne". Nazorné zmény hmotnosti v obdobi zimniho klidu jsou na
(Obrazek 2), ktery je pouzit z [2]. Slabé vcelstvo mize nedostatkem zasob zahynout.
Zabranit tomu mizeme pozorovanim nahlych vykyvi hmotnosti, ale i nedostatku zasob
ke konci zimniho obdobi [3].
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Obrazek 2: Ubytek v&el b&hem zimniho klidu.

3.1.2 Bee WISE

Bee WISE na (Obrazek 3) je revoluéni produkt, ktery slouzi k signalizaci hmotnosti

véelich uli a s pomoci jejich hmotnosti vyuzivd SMS technologie. Ta se jevi jako jeden z
nejjednodussich zplsobl ziskani dat autonomné. DalSi moZnosti by bylo zfidit si pfipojeni k
internetu. Vcelat tak mize kdekoliv ziskat informace o aktudlnim stavu hmotnosti do svého
mobilniho telefonu. Tento produkt je francouzského piivodu. K presnému méieni vyuziva Bee
WISE c¢tyfi senzory pro méfeni hmotnosti, jenz jsou automaticky kalibrovany, pii piipojeni
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vahy. Zna¢nou vyhodou je, Ze pomoci jedné fidici jednotky miize vcelat sledovat i Ctyti uly.
Véha je vyrobena s komponenty odolavajicimi drsnym podminkam. Elektronické soucasti
jsou chranény uvnitf boxu s krytim IP 56 s nepropustnym napajecim konektorem.

Bee Wise automaticky zaznamenava az dvé hodnoty kazdy den ve stanovenych
casech. Do paméti je mozné ulozit az 64 hodnot z méfeni, ¢imz uchovame vysledky méteni 1
mésice. ZabezpeCeni je vyfeSeno nastavenim PINu, ktery je do telefonu naprogramovan
tovarn€. Stejny PIN se nastavi uvniti SIM-karty, jinak pfistroj nelze spustit [4].

Obrazek 3: Vaha BeeWise méfici hmotnost, napajena solarnim ¢lankem (ptevzato z [4]).

3.1.3 CAPAZ GSM 200

Jedna se o jednu z nejprodavanéjsich tlovych vah, ktera se vyrabi v Némecku [5].
Uvedeni elektroniky do chodu je velmi snadné. Staci pouze ptipojit/odpojit kabel piivodniho
napajeni. CAPAZ ptendsi naméfena data pomoci mobilniho telefonu jako SMS zpravy. Z
toho plyne, Ze pro bezchybnou funkci budeme potiebovat signal mensi, neZ je minimalni pro
pfenos hlasu. Nastane-li ptipad, kdy nebude k dispozici dostatecné silny signél, je mozné
mobilni telefon pfipojit pomoci kabelu na misto s lepSi dostupnosti signalu. Po zapnuti
mobilniho telefonu je udavana doba, pii které by se jesté nemély pienaset data. Omezeni je z
divodu zabezpeceni komunikace. Doporucena doba se udava min. 10 minut. CAPAZ nabizi
také krom znamého odesilani namétenych hodnot na mobilni telefot také sluzbu vyzvedavani
(odesilani) naméfenych informaci na serveru CAPAZ Direct. Server automaticky pteposila
pfijatd data na nami zadanou e-mailovou adresu. Ceny sestav GSM 200 jsou umistény V
Zaveru.

Viha je konstruovéna tak, aby informacni zprava byla odeslana pétkrat za den (Casy se
daji menit pomoci konfigura¢niho software). To znamena, Ze se spotfebovavd mnohem vétsi
mnozstvi energie, nez za normdlnich podminek. I za téchto skutecnosti vyrobce udava
frekvenci nabijeni baterie dvakrat do roka. Poprvé pifed zacatkem a podruhé na konci
véelaiské sezony.Krytd vdha na stojanu pro venkovni pouziti a vdha oteviend pro vnitini
pouziti jsou na (Obrazek 4).
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Obrazek 4: Vaha CAPAZ GSM 200 pro venkovni a vniténi pouzivani (pievzato z [5]).

Zvlastnosti tohoto pfistroje je moznost méfeni pritoku destové vody a okolni teploty v
piidavném modulu na obrazku 5. K tomu se vyuziva vodni samovyprazdnovaci/nemrznouci
kolektor. Voda protece trychtyfem a vytékd lopatkami ven, pfi€emZ se srazky registruji v
jednotkach I/m?2. Od snimace povede kabel do Fidici jednotky vahy. Krabice se snimacem by
méla byt umisténa na zavétrném miste.

Obrazek 5: Snima¢ mnozstvi destové vody a okolni teploty (pievzato z [5]).

3.1.4 EMMA

Jedna se o vahu ceského plvodu. "Registracni ulova vaha EMMA je zarizeni, trvale
viozené pod ulem, které samo (automaticky) v pravidelnych intervalech méeri hmotnost a
okolni teplotu ulu a zmeérené hodnoty uklada do své pameéti. Zaznamenanad data si muZete
nacist do pocitace a zobrazit si z nich grafy. Grafy prehledné zobrazuji rozvoj vcelstva a
poskytuji tak voditko, jak s nim dale pracovat. Diky moznosti pripojeni kabelem (napt. na
zahradé u domu) miizete vielstvo kontrolovat z pohodli domova az do vzdalenosti 500 m. Ze
vzdalenéjsich stanovist' si miiZete nechat data zasilat dalkovym prenosem pomoci mobilni
(GSM) sité. Na stanovisti lze k jednomu zaznamniku pripojit az 31 vah a lze propojit i vice
stanovist. Vahu jsme vyvinuli s ohledem na jeji kvalitu, presto ziistala vyslednd cena ve

vy

srovnani s konkurenci vyrazné nizsi."citace [2].

Véaha ma pouze 5 cm na vysku s pidorysnym rozmérem 42x46 cm. To odpovida
veétSiné bézné pouzivanych ull. Na jednom stanovisti mlize byt ke spoleénému zdznamniku
piipojeno az 31 odd¢€lenych vah. Dalsi nespornou vyhodou je moZnost piipojeni teploméru a
do budoucna ptipojeni alarmu k fidici jednotce. Vaha by tak mohla nejenom métit hmotnost,
ale 1 hlidat nahl¢é ubytky nebo informovat majitele o naruseni bezpecnosti (rozpojeni snimace
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na okné ¢i dvetich). Vystupem budou grafy zobrazujici mefené obdobi: Ctvrtletni, tfitydenni,
ro¢ni nebo zaslana SMS. Cena sestavy EMMA jsou uvedeny v pfiloze.

EMMA je modulova stavebnice (Obrazek 6) = kazdy si muze vybrat nebo i sam
vytvofit sestavu, ktera nejlépe vyhovuje jeho pozadavkim. Nejbéznéjsi modely:

a) "VSe ve vcelinu"-uly i vSechny komponenty k méfeni hmotnosti jsou umistény na
stanovis$ti, uzivatel provadi vyhodnoceni na misté v programu: "Apidi-v2.6" vyvinuty
spole¢nosti: "Apis Digital". Apidi je volné dostupny na strankach vyrobce.

b) "Z domova kabelem''- uly nejsou umistény v bezprostfedni blizkosti pocitate (max.
500 m). Vyhodnoceni vysledkiit u typu modulu probihd v poklidu domova ptes LAN
kabel.

) "Dochazka na véelnici"- Modul je cileny na uzivatele, ktefi maji vcelaiské stanovisté
(aly) ve vétsi vzdalenosti od domu (tj. maximalni vzdalenost mechanického spojeni
pomoci vodict). Vysledky méfeni se ziskdvaji mechanickym spojenim pocitace a
zdznamniku dat. Vyhodnoceni dat probiha u véelate doma.

d) "Vcelnice a dalkovy pienos dat"-Vyhodné feSeni méfeni hmotnosti Gl pro vcelate
zijici ve vétsi vzdalenosti od stanovisté. Ziskana data odesila komunikétor a soucasné
vykonava funkci zdznamniku. Komunikator je prakticky GSM modul. Data jsou
odeslany na internet, odkud si je uzivatel ulozi.

Vzdalené uly s dalkovym prenosem dat L
————— ~—7
\A EUV EUV EUV
OM
Komunikator KOM lIze vlozit pfimo do nékteré z vah
(je tak skryt), anebo tieba do prazdného nastavku.
OVL

Dle potreby pfinasSeni ovladate OVL pro ¢teni a nastavovani Cisté hmotnosti vah pfi praci u ulu a
soucasné pro nastavovani komunikatoru KOM a jeho interniho zaznamniku na misté.

Obrazek 6: Fyzické ziskavani na vysledkti namétenych dat (ptevzato z [2]).

Analyzovanim trhu s registraénimi vahami nalezneme mozné cesty k vyfeSeni problému.
Ziskdme také pohled na finan¢ni stranku vah, kterd se dnes stale jeSté¢ pohybuje pomérné
vysoko. Bylo by tedy zadouci navrhnout cenové vyhodngjsi variantu s neméné rozsahlymi
moznostmi komunikace. Na pocatku konstrukce vahy je bezpodminecné nutné prostudovat
mechanismy vahovych systémii. Naslednym pfirozenym vybérem pokraovat v navrhu.
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4 MECHNISMY VAH

Hmotnost je zakladni fyzikélni veli¢ina charakterizujici pfitazlivou silu na téleso a
setrvacnost. T¢€leso v setrvacném stavu je schopné setrvavat v klidu nebo rovnomérném
piimocarém pohybu, dokud neni vnéj$imi silami nuceno tento stav zmeénit. Pti vazeni téles se
obecné postupuje tak, ze se proti tize vazeného télesa nechd pusobit zndma sila stejné
velikosti ale opa¢ného sméru (nebo silu nahrazuje vnitini statické ucinky v zatéZované
konstrukci). Rozd¢leni mechanismu vah bylo ¢erpano z [6] [7][8] [9].

Podle ¢innosti na:

o automatické — vazeni a s nim spojené operace se uskuteCiiuji bez ucasti obsluhy
(pésove, tridici vahy apod.);

o neautomatické — jedna operace se déje za pomoci obsluhy (vahy pakové, sklonné,
pruzinové a elektromechanické).

Podle zpusobu vyvazovani na:

o vahy s automatickym vyvazovanim — rovnovazné polohy dosahujeme bez zasahu
obsluhy (napf. vahy sklonné, pruzinové, béhounové);

o vahy s neautomatickym vyvazovanim — obsluha zji$tuje rovnovaznou polohu (napf.
vahy béhounové, zavazové);

o vahy s poloautomatickym vyvazovanim — zasahu obsluhy je potieba k nastaveni mezi
rozsahu automatického vyvazovani (vahy sklonné, elektromechanické atd.);

Podle vystupniho signalu:

o s analogovym vystupem,;
o s Cislicovym vystupem;
o kombinovang;

Podle funkce:

o vahy se zavazim,;
o vahy bez zavazi

Podle principu:

mechanické vahy — pakové, pruzné (deformacni), hydraulické a pneumatické;
mechanicko — elektrické vahy — kapacitni, odporové, induktivni, piezoelektrické;
mechanicko — optické vahy — s optickym odecitanim, s interferenénim odecitanim;
radiometrické vahy — absorp¢ni, vahy s rozptylem zafeni.

o O O O

FYZIKALNI PRINCIPYMERENI HMOTNOSTI:

Pti vazeni vyuzivame tihu télesa, na které se nechd plisobit zndma sila stejné velikosti, ale
opacného smyslu.

= tiha z&vazi na opacném ramenu paky pii vahach pakovych
= vztlak vzduchu nebo kapaliny pii vahach vztlakovych
= elasticka sila deformacniho télesa (vahy pruzinové, torzni a deformacni)
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MECHANICKE VAHY
PAKOVE VAHY

Pfimé srovnani nezndmé hmotnosti se znamou na zdkladé tize zéavazi, dava podklady
k dosazeni velké piesnosti. Mimo jiné je to jeden z duvodu, pro¢ byly tyto vahy tolik
rozsitené. Pakové vahy se projevuji zachovanim svych vlastnosti pomérné dlouhou dobu i pii
podminkach relativné neptiznivych. Nedostatkem pakovych vah je nizsi pfesnost pii vazivosti
mensi nez 1g (u laboratornich vah desetin mg) a také pii vy$s$i hmotnosti. Prvnimi pfistroji
pro méieni byly vahy rovnoramenné. Tyto vahy jesté nemély ukazatel rovnovazné polohy —
jazycek nahrazovala vodorovna poloha ramen, které se docililo vyvazovanim zbozi rliznymi
zavazimi [10]. Nakres pakové (rovnoramenné) vahy (Obrazek 7).

c o

Obrazek 7: Pakova vaha (pievzato z [10]).

ROVNOBEZNIKOVE BALANCNI VAHY

Vynalezeny v 17. stoleti a pouzivaly se dokonce az do 20. stoleti. Rikalo se jim ,,pakové
vahy*. Obrazek 8 znazornuje spojeni misek pakou. Jejim dimysln&j$im vyuzitim je pouzivani
mnohem jednodus$si. Piesnost vazeni urcovala poloha jazycki (pokud byly ve vodorovné
poloze, hmotnost vazeného pfedmétu a hmotnost kalibrovanych zavazi byla stejna [6].

Obrazek 8: Balan¢ni vaha (ptevzato z [10]).

DECIMALNi VAHA

Prvni decimalni vaha byla sestrojena v 19. stoleti (Obrazek 9). Nesporou vyhodou vahy byl
mechanicky pakovy pfevod mezi deskou pro vaZzené téleso a deskou pro zavazi. Pfevod byl
Casto realizovan v poméru 1:10 kvilli snadnému dopocitavani skutecné hmotnosti. Na mensi
plosinu se davala vyvazovaci zavazi, vétsi plosina slouzila pro ulozeni méteného télesa [10].

Obrazek 9: Mechanismus decimalni vahy (ptevzato z [10]).
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BEHOUNOVA VAHA

Béhounové vahy (Obrazek 10) byly vynalezeny v 19. stoleti. Cinnost spo¢iva ve vyvazovani
bfemene posouvanim zavazi konstantni hmotnosti po rameni vahadla. PouZziva se hruba i
jemna stupnice. Vyvazovanim do roviny a pakovym pievodem se podobaji vaham
decimalnim [10].

Obrazek 10: Bé&hounova vaha (pievzato z [10]).

SKLONNA VAHA

U sklonnych pakovych vahObrazek 10 (Obrazek 11) se vyvazeni bfemena dosahuje
vychylkou sklonného vahadla s protizavazim ze zakladni nulové polohy. Rovnovazna poloha,
V niz se vahadlo ustali, je pro kazdé zatizeni jind. Méfitkem hmotnosti je vychylka vahadla.
Velikost zavazi 1 délka ramen jsou konstantni. Na tomto principu jsou konstruovany i velké
prumyslové vahy [10].

Obrazek 11: Sklonna pakova vaha (pievzato z [10]).

VZTLAKOVE VAHY

Vztlakovou vahu si miizeme predstavit jako plovak, ktery se pfi riiznych zatizenich ponofi do
rizné hloubky. Velikost ponoru pak udéava tihu vazeného predmétu. Uplatnéni tohoto principu
je pro vlastni vaZzeni minimalni. Pouziva se v§ak k métfeni hustoty kapalin (areometr). Plynové

vztlakové vahy se osveédc€ily jako mikrovéhy.

VAHY S ELASTICKYM PRVKEM
V soucasnosti asi nejrozsifenéj$im typem vah jsou vahy s elastickym prvkem [7][11].
Ukazatelem sily (tihy télesa) mize byt:

e deformace prvku (zména nékteré z délek rozméru)
¢ jina fyzikalni veli¢ina, kterd zavisi na stavu mechanického napéti ve snimacim prvku

Druhti vah zalozenych na deformaci pruzného prvku je mnoho. Rozdéluji se podle tvaru
elementu, zpisobu namahani, zptisobu odecitani deformace. Deformace mtze byt indikovéna:

e Piimo pomoci jazycku (rucicek) na ptislusné stupnici, pouziva se pii hrubych vahach
S valcovou pruzinou a torznich mikrovéahach,

15



e smechanickym pfevodem pdkovym a ozubenym, pouzivd se u pruzinovych vah
S valcovymi pruzinami.

e s mechanicko-elektrickym pievodem, elektrickym zesilenim a elektrickym méfenim,
V soucasnosti jsou nejrozsifenéjsi vahy, pfi nichz se deformace meéfi pomoci
tenzometrickych snimacu.

PRUZINOVE VAHY

Typickym piikladem pruzinové vahy je mincit (Obrazek 12), ktery se nejcastéji pouzival
v 19. a 20. stoleti. Pfi vazeni nejsou potfebna zadnd zavazi. Pracuji na principu Hookova
zékona. Tedy velikost deformace (prodlouzeni) je pfimo umérna pusobici sile. Protazenim
elastického prvku (pruziny) 1ze jednoduse pozorovat na dimenzované stupnici. Nejsou vhodné
pro neustale se ménici zatizeni, jelikoz pisobici sila vyvolava trvalé deformace. V praxi
narazime na rozsahy 5 az 100 Kg s toleranci 0,3 %. Vahy se konstruuji s pruzinou spiralového
typu nebo valcového.

o

5 =
Obrazek 12: Pruzinové vahy (pievzato z [12]).
HYDRAULICKE VAHY

U hydraulickych vah pist vlastni tihou a tihou vaZeného predmétu tlaci na kapalinu ve valci
(Obrazek 13). Konstrukce pfitom byva velmi jednoducha. V téle méfidla jsou dva otvory.
Jeden slouZi pro pfiSroubovani manometru a druhy pro doplnéni kapaliny (vzduchu). Do téla
je naSroubovano pouzdro pistu stésnénim a uzavieno plochou pistu, na kterou ptisobi
zatiZzeni. Vyslednou hodnotou méfenti je tlak. Ten je nezbytné prepocitat na silu (hmotnost). V
praxi se zjistovani hmotnosti timto zpisobem nepouziva [6].

Obrazek 13: Hydraulicka vaha (pievzato z [10]).
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4.1 ELEKTROMECHANICKE A ELEKTROMAGNETICKE

VAHY

TENZOMETRICKE VAHY

Odporové tenzometry jsou nejpouzivanéjSimi snimaci neelektrickych veli€in. Diky své malé
hmotnosti je vhodny pro dynamicka i statickd méteni. Rozsah je obvykle pokryt nékolika
snimaci se stejnymi elektrickymi parametry ("plny most", "piil most"), aby bylo mozné jej
pfipojit na jednotny vstup meficiho zafizeni. Vyuziti odporovych tenzometrt je zalozeno na
zmén¢ elektrického odporu pusobenim deformace na vodi¢ [11][13]. Zakladni rozdéleni
tenzometru je: a) Kovové, b) Polovodicové.

a) Kovové tenzometry - déli se podle provedeni kovové miizky (vodivé cesty) na:

dratové - historicky nejstar$i, dnes se pouzivaji jen pii vysokych teplotach C¢i
deformacich. Mérna mfizka je vytvofena z dratku a pfipevnéna na podlozku lepidlem.
Slouzi k vySetfovani jednoosé napjatosti, zbytkového napéti, koncentratorii a gradientt

napéti v oblastech pruznych i plastickych deformaci. Specidlni typy odolavaji teplotam az

900°C piti 4000 pracovnich cyklech. U dratkovych tenzometrl je zarueny maly rozptyl
odporu, maly rozptyl teplotnich souciniteltl, coz je velmi dualezité pro vylouceni rusivych

viiva.

» bez podlozky - tenzometry s volnou miizkou

» s volnou miizkou - odporové draty jsou uchyceny mezi soustavou drzaku (izolacnich
kolicki) tak, aby pii zatizeni nedochazelo ke zméné jeho délky a tudiz ke zméné€ jeho
odporu. Aktivni odpor tedy neni pfilepen a odpadaji tedy problémy s pfenosem
deformace na cely povrch ¢lanku. Vyhodou tedy je pouziti pii vyssich teplotach.

foliové - v soucasnosti nejpouzivanéjsi kovové tenzometry. Métici miizka je vytvorena

z folie (min. tloustka je Spm) a je pfipevnéna na podlozku lepidlem. Tvar métici miizky

je tvofen leptanim nepotiebnych casti desky. Po vyleptani zbude jen miizka. Podlozka

byva nejcastéji z polyamidu nebo to jsou skelnymi vladkny vyztuzené fenolové filmy

(205pum). U foliovych tenzometrdi muize byt navic snadno vytvofena libovolna

konfigurace méfici miizky a tim miZe byt pouZito vyS$iho napdjeciho napéti. DalSim

krokem je vyleptani vSech méficich miizek véetné jejich propojeni a kompenzacnich
odporti z jedné folie. Jako jeden celek je potom tento pasek nalepen na métreny objekt.

Pti konstrukci velmi malych snimaci vSak nalepeni foliovych tenzometri na

tenkosténny kovovy pruzny prvek snimace mad za ndsledek nepfiznivé hodnoty

nekterych charakteristik, jako jsou creep a hystereze. Tyto nedostatky nemaji
tenzometry vrstvové.

vrstvové - metodika piipravy se liSi, vyuzit muzeme cChemické/elektrochemické

ptipravy ¢i fyzikalni ptipravy. Zpisob fyzikalni pfipravy délime na:

o katodové rozprasovani - materidlu, ktery chceme nanéSet, pouZijeme jako katody
systétmu s doutnavym vybojem v internim plynu pii tlaku desetiny torru a napéti
nékolika kV. Podlozky, na nichz chceme vytvofit vrstvu, jSou polozeny na anode¢.

o vypafovani ve vakuu - v soucasné¢ dobé& nejrozSifenéjSi metoda piipravy tenkych
vrstev. Budeme-li zahtivat material, dojde k uvolnovani molekul z jejich vazeb. V
uzavieném systému pii konstantni teplot€¢ se tlak ustali v rovnovazné poloze.
Takovyto tlak nazyvame tlak nasycenych par. Dojde-li v systému k nerovnovaze, v
urCité casti je tedy teplota nizsi, pak se v tomto misté pary kondenzuji a vytvoii se
tak podminky pro pienos latky z vypatovaciho prvku na chladnéjsi podlozku.
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b) Polovodicové tenzometry - jsou zaloZeny na jevu piezorezistence né&kterych
materidli (pfedevsim kiemiku), ktery objevil r. 1954 americky fyzik C. Smith. Prvni
tenzometry mély problém docilit u kiemiku (kiehkého jako sklo) odolnost vii¢i tahovym
deformacim srovnatelnym s deformacemi kovovych materidlli vySetfovanych konstrukei.
Nejvétsi prednosti jsou:

® vysoky soucinitel citlivosti, ktery dovoluje méfit tenzometru velmi mala pretvoieni
feSené¢ho problému. Pak hodnoty, které dokdze zachytit,se pohybuji témet 100 x veétsi
nez u kovovych tenzometru.

® vysoka unavova zivotnost jenz je potiebna u soucasti vysokocyklicky namahanych.

® vyborna stabilita, kterd se v Sirokém teplotnim rozmezi projevi nizkymi hodnotami
hystereze, creepu nebo driftu.

® velmi malé rozméry, které jsou pii miniaturizaci veskeré elektroniky velmi uZzitecné.
Zvetsi se také pole pouzitelnosti tenzometra.

® vysoky elektricky odpor.

Tenzometrické prvky pro zjiStovani hmotnosti meéfené¢ho objektu jsou podrobné rozebrany v
kapitole 4.3.

PIEZOELEKTRICKE VAHY

Piezoelektrické snimace [8][14][15]se V praxi pouzivaji zejména pro méfeni
dynamickych sil (Obrazek 14 a). Desticka musi byt vyfezana pod pfesnymi thly z materialu
s piezoelektrickymi vlastnostmi (kfemen, titanicitan barnaty a olovnaty). Silovym plsobenim
na krystal, dochazi k elektrické polarizaci. Jsou-li na povrchu krystalu piipojeny elektrody,
objevi se na nich naboj Q. Desticka svou konstrukci vytvaii kondenzator o kapacité¢ C, na
elektrodach tedy vznikne napéti:

Q k
U=E=7p*F=ku*F, (1)
kde k,, - napétova konstanta snimace.

Senzor tlakové sily (Obrazek 14 b) obsahuje dva krystaly3, orientované tak, aby se
naboje s€italy pfi plisobeni sily na ¢ast 1 a membranu 2. Vystupni signdl snimace je vyvadén z
elektrody 4 izola¢ni pruchodkou 5, tak, aby se naboje s¢italy pifi ptisobeni sily na pfitlaény
¢lanek 1 prostiednictvim membrany 2. Cely systém je uzavien v pouzdie 6.
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Obrazek 14: Piezoelektricky snima¢ sily a) fyzické provedeni b) konstrukce (ptevzato z [10]).
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INDUKCNi VAHY

Pro méfeni tlakovych a tahovych sil se aplikuji snimace s otevienym magnetickym
obvodem, ale i s malou vzduchovou mezerou. Nejvyhodnéjsi je snimace pouzit pro méfeni
malych sil. Radové 10 N az do 1 MN. V praxi jsou nepouzivangjsi indukéni snimace
S prstencovym c¢lenem. Prstencovy snimac sily s diferenénim snimac¢em a malou vzduchovou
mezerou (Obrazek 15 a) je jednim =z piikladti induk¢éniho snimace. Plsobenim sily se
deformuje pruzny prstenec 1 a s nim spojena kotva 2 se posune mezi jadry 3. Tim se zméni

induk¢nost civek 4, které jsou zapojeny do mustku [16].
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Obrazek 15: Indukéni snimace zatiZeni: a) prstencovy snima¢ s malou vzduchovou mezerou b)
piimocary snima¢ s malou vzduchovou mezerou (pfevzato z [16]).

Piimocary senzor tlakovych sil s malou vzduchovou mezerou (Obrazek 15 b) ma mezi
jadry 1 a 2 z mekkého zeleza kotva 3, jejiz diik 4 se dotyka dna télesa 5, které se stlacuje.
Piisobenim tlakové sily se téleso deformuje a kotva snimace 3 se posouva spolu se dnem,
S nimz je pevné spojena. Snimacem lze méfit v dynamickém provozu tlakové sily o kmitoctu
5 az 7 Hz. Snimace maji maximalni hodnoty posunuti v fadu desitek pm.

KAPACITNi VAHY

Snimace tohoto typu (Obrazek 16) pracuji se zménou vzdalenosti elektrod v zavislosti na
pusobicim zatizeni. Deska v télese se pouziva jako deformacni ¢len a zaroven tvoii horni
elektrodu kondenzatoru. Pro kapacitni snimace je na télesol je ptiSroubovana méfici deska 7.
Uvnitt snimace mezi izolaénimi vlozkami jsou elektrody kondenzatoru 2 a 6. Tlakova sila je
prenaSena horni podlozkou 4 na desku v télese 7, ktera se deformuje tak, ze se méni
vzdalenost mezi elektrodami 2 a 6.Tyto snimace jsou vhodné pro méteni dynamickych sil
[17].

Obrazek 16: Kapacitni snima¢ pro méteni sily (ptevzato z [17]).
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MAGNETICKE VAHY

Magnetické snimace vyuzivaji zmény magnetickych vlastnosti feromagnetickych materialt
pti jejich deformaci. Prakticky se ve feromagnet. materidlu piisobenim mechanického napéti
méni impedance magnetického obvodu a induk¢nost nebo vzajemnd indukcénost jedné nebo
n¢kolika civek. S ristem deformacni sily se méni magnetickd indukce B a zplisobuje zménu
permeability materialu. Magnetické snimace rozdélujeme na magnetoanizotropni a
magnetoelastické [13] [18].

MAGNETOANIZOTROPNI

Princip magnetoanizotropniho snimace (Obrazek 17) je zaloZzen na zméné magnetické
vodivosti vlivem deformace feromagnetického jadra. Tyto snimace sily se realizuji vzdy jako
transformatorové. Pri zatizeni snimace dojde ke zméné magnetické vodivosti ve sméru
pusobici sily, a tedy ke zméné rozlozeni magnetického toku. Tim se vytvofi vazba mezi
vinutimi a vznikne tedy v sekundarni civce napéti umérné plsobici sile.

-

] 0
Uo ] U

Obrazek 17: Magnetoanizotropni snima¢ sily (pievzato z [18]).

MAGNETOELASTICKE

Sristem deformacni sily se méni magneticka indukce B a zplsobuje zménu
permeability materidlu. V uzavieném magnetickém obvodu s alespofi jednim vinutim dojde
ke zmén¢ indukcnosti a tedy impedance civky. Zménou magnetickych vlastnosti civky je
mozné ur€it zménu mechanického napéti, v praxi je mizeme vidét Castéji (vhodné pro tézké
provozy).

V magnetickém obvodu magnetoelastického snimace (Obrazek 18) 1 je ulozeno vinuti
snimace 2. KrouZzky 3 uzaviraji magneticky obvod. Horni kryt 4 je nalisovan krouzkem 5
spojen s magnetickym obvodem snimace. Kompenza¢ni vinuti 6 vyrovnava vliv teploty
snimace.

Obrazek 18: Magnetoelasticky snimac sily (pfevzato z [18]).

20


http://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=VJ0G7JHvrIRuGM&tbnid=NHILlZ7a11B3bM:&ved=0CAUQjRw&url=http://ottp.fme.vutbr.cz/skripta/vlab/mereni/Ka03-04.htm&ei=2KBNUZySDcehO_PagfgC&bvm=bv.44158598,d.ZGU&psig=AFQjCNFIGeR51gBbeVUC7_Xm7vL-o47vxQ&ust=1364128315790328

VAHY S ELEKTROMAGNETICKOU KOMPENZACI SILY

Pro vazeni se pouziva principu kompenzace elektromagnetické sily. Svymi prednostmi
je vhodnd do provozii vyzadujicich pfesné a rychlé vazeni (potravinarsky prumysl,
farmaceuticky pramysl, chemicky prumysl). V praktickém nasazeni dovoluje dosahnout
presnosti lepSich nez 0,0001 % z vazniho rozsahu (napf. pfesnost vazeni 1g na vaznim
rozsahu 10 kg). Metoda elektromagnetické kompenzace sily (Obrazek 19) je zaloZena na
fyzikdlnim principu pravé ruky, kdy na vodi¢, jimz protékd proud a je umistén
V elektromagnetickém poli, plisobi sila. ZvySime-li tedy protékajici proud v konstantnim
magnetickém poli, zvysi se i na vodi¢ pusobici sila [19].

SILA

VYCHYLENI*

-VYVOLANA SILA
A
MAGNET

Obrazek 19: Elektromagneticka kompenzace sily (pfevzato z [19]).

Na Obrazek 20 aplikujeme opacné tento poznatek. Plisobime silou F (tithovou silou) na
vodi¢ v magnetickém poli, ten jakoby byl zatlaovan do stiedu civky. Na to reaguje
zpétnovazebni elektronika vahy tim, Ze za¢ne zvySovat proud prochéazejici vodi¢em. Rostouci
elektromagneticka sila ptisobici na ty¢ tak za¢ne kompenzovat hmotnost zavazi (vazeny
predmét pozvedava). Proud se zvySuje az do doby, kdy se ty¢ dostane do vychozi polohy.
Zména hodnoty velikosti proudu potfebna pro kompenzaci zatiZeni tak odpovida velikosti
hmotnosti vazeného objektu [12].

PIDlD

Obrazek 20: Vaha s elektromagnetickou kompenzaci: 1) civka, 2) elektromagnet, 3) zdroj
svétla, 4) fotocitlivy prvek, 5) snimac teploty (pievzato z [12]).
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4.2 VOLBA FYZIALNIHO PRINCIPU A KONSTRUKCE
VAHY

Vybérem vhodného principu véazeni, a tim 1 vhodnou konstrukci mizeme vyrazné
zvysit pfesnost, snizit cenu a naro¢nost pii vyrob¢. Pouzitim jednoduchych a levnych
materidlti pro konstrukci a sériové vyrabénych elektronickych soucastek pomiize vytvorit
cenove dostupny produkt. Vaha by méla byt zcela jist¢ automaticka. Snahou je tedy docilit
nulové fyzické potfeby obsluhy, kterd by odaretovavala vahu, posunovala vyvazovaci zavazi
nebo zapisovala naméfené hodnoty. Vysledky méfeni v cislicové podobé jsou mnohem
hodnotnéjsi pfi porovnavani vice vcelstev. Graficky ndm dovoluji pohled na hodnoty
namétrené v minulosti. Automatizaci vSech téchto tkont snizime Cas potiebny na zasahy ve
vcelstvech a naopak zvysime uziteCnost vhodnym nacasovanim.

Po stanoveni vSech pozadavkd na ulohu jsem dospél k zavéru, ze jedinym zplisobem,
jak dodrzet cile, je spojeni mechanické a elektronické vahy. Mechanicka cast je vzdy
zastoupena pevné uchycenou podstavou, deformacnim ¢lenem a zatéZovanou deskou/ramem.
Podstavu je nutné pfichytit (vetknout) k zemi, abychom zabrénili nezadoucim posuvim a
povétrnostnim vliviim.Vybérem spravného deformacéniho ¢lenu zodpovime jednu z klicovych
otazek pii pocateCnich navrzich. Cilem deformacniho ¢lenu je vyuzit fyzikdlni Gcinky sily.
Snimé&me spojité (NE dynamické) plisobeni sily podle Newtonova zdkona. Principem vétSiny
senzoru je prevod sily-deformace - fyzikalni G¢inky deformace. Pozadované piesnosti
bychom mohli docilit tenzometrickymi snimaci, které pfipevnime na mista s nejvetSim
pomérnou deformaci. Ta je smérodatna pro tenzometry.

4.3 TENZOMETRY

»lenzometr bylo pivodné oznaceni pro jednu konkrétni konstrukci mechanického
pratahoméru firmy Huggenberger, které se v cCeStiné postupné pieneslo i na jiné typy
pritahoméri (extenzometrll, metich deformaci), popt. zprostfedkované i na méfice napjatosti
resp. pretvoreni, véetné odporovych [11][13]. Praktické vyuziti tenzometrd by nebylo nikdy
mozné bez objevi:

e zavislosti mezi napétim, proudem a odporem, které popsal G. S. Ohm
e vhodné zapojeni pro méteni malych odporovych zmén Charles Wheatstone.

Odporové tenzometry se vyrabé&ji v riznych typech a velikostech (Obrazek 21). Vedle
jejich razné délky a tvaru méfici miizky, existuji rizné druhy ulozeni méfici mfizky a rizné
druhy péjecich kontaktl. Rozdily jsou také v poloze a poctu méticich miizek. Existuji
tenzometry pro bézné pouziti, ale i pro specialni aplikace.Velky pocet tvara a délek je
vysledkem pozadavkt na velké mnozstvi rozdilnych aplikaci a pouziti [20].

Hfﬂ,ﬁ“\“ ,#_

e R W
—— E i aﬁi
T M o

Obrazek 21: Odporové tenzometry firmy HBM (pfevzato z [20]).
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4.4 RYSY ODPOROVYCH TENZOMETRU

ROZMERMERICI MRIZKY

Bézné délky tenzometrti se pohybuji od 0,6 do 150 mm (Obrazek 22). Hlavni volbou
délky je homogenita nebo piipadna nehomogenita pole napéti v misté tenzometru. Citlivost
tenzometru neni zavisla na jeho délce, ale na relativnim prodlouzeni, tj. na pfetvofeni a ne na
absolutnim prodlouzeni. Velikost tenzometru tedy nema vliv na citlivost. Tenzometry jsou
konstruovany tak, aby vliv pfechodli mezi vrstvami nezasahoval az na aktivni ¢ast méfici
miizky [13].

Kryti
/ —
I : -
.
Nosic Méfici mrizka fVOdICB
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T -
0

L Délka mrizky
Obrazek 22: Rozméry méfici miizky tenzometru (ptevzato z [20]).

ELEKTRICKY ODPOR

Tenzometry maji riizné hodnoty jmenovitych odpord. V soucasné dob¢ jsou nejpouzivané;si
hodnoty odporti 350Q2. S ohledem na vyvaZovani mustku je nutné, aby veskeré zapojené
tenzometry mély stejny odpor. Obvykla tolerance jmenovitych hodnot je + 0.35 a 0.3 [13].

POUZITELNY TEPLOTNI ROZSAH

Tenzometry v riznych provedenich pokryvaji Siroky rozsah teplot. Jejich teplotni
stabilita je dana stalosti mechanickou, elektrickou a pfedev§im chemickou. Je tieba rozliSovat
teplotu, kterou je tenzometr schopen jesté snést a moznou teplotu méfeni.

Materidl méfici mfizky muize zpusobit drift nulového bodu zménou struktury nebo
oxidaci. V béznych tenzometrech dochazi k tomuto jevu kolem 260°C, u tenzometrQ pro vyssi
teploty 1ze dosahnout teplot az 600°C [13].

DEFORMACNI SOUCINITEL TENZOMETRU

Vlivem zatizeni materialu se tenzometr deformuje (Obrazek 23). Deformace se
projevuji i na povrchu materialu. Tato zména se piendsi na tenzometr, ktery takto méni sviij
odpor, jenz je linearn¢ umérny prodlouzeni na povrchu materialu. Zména odporu je dana
vztahem:

R = p? (2)

kde p, L, S jsou specificky odpor, délka a pficny prufez odporového dratu. Pro konecnou
zménu AR odporu R, Ize odvodit vztah:
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AR

— = ke, ()
kde "k" je bezrozmérny deformacni soucinitel tenzometr, ktery v sobé obsahuje vliv

miizky a celou konfiguraci tenzometru. Zavislost mezi zménou odporu a pietvofenim neni

zcela linearni, realnd zéavislost ma parabolicky charakter. UrCitd Cast kiivky se vSak da

povazovat za linearni. Dalsi faktor ovlivitujici k-faktor je teplota. Vyrobce udéava teplotni

koeficient pro pfepocteni k-faktoru na potiebnou teplotu méteného mista [11][13].

F=0 F F

Obrazek 23: Deformacni soucinitel tenzometru (ptevzato z [20]).

PRICNA CITLIVOST

V tenzometru by mélo dochdzet pouze ke zméné odporu a tim i pfetvoreni pouze v
aktivni délce a jejich pomér by mél vyjadiovat deformacni soucinitel tenzometru. Nékdy vSak
mize nastat piipad, kdy dochazi k deformaci i ve sméru piiéném [13]. Z hlediska méfeni je
potom dulezita pricna citlivost, ktera je definovana:

_ ke
T K (4),
kde k; je deformacni soucinitel tenzometru ve sméru aktivni délky a je definovany
AR/R
ey ==L ©)
1

a k; je deformacni soucinitel ve sméru pficném na smér aktivni délky, ktery je definovan

kt _ AR/Rg (6).

Et

Tenzometry mivaji pti¢nou citlivost mensi nez 0.008.

UNAVA TENZOMETRU

V piipadé zatézovani tenzometru konstantni amplitudou mize dojit obcas k nerovnomernosti
v indikaci amplitudy zatézujici sily a nebo tvarovému zkresleni (Obrazek 24). Z fady
provedenych experimentti vyplynulo, Ze tenzometry s dlouhou méfici miizkou maji ponékud
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lepsi unavové vlastnosti. Vyrobce tenzometrii udava zavislosti posuvu nulového bodu ve
vztahu k amplitud¢ pietvoreni u sttidavého cyklu na poctu cykla.

Agp, [um/m]
10 30 100 300 poruseni
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2 R

=
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////>>’
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n———m>
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o

Obrazek 24: Zavislost nulového bodu v na amplitudé (pfevzato z [20]).

CREEP

Pti dlouhodobém zatiZeni materidlu se objevuje tzv. creep (teceni). Jedna se o pokles méfené
veli¢iny v zavislosti na c¢ase. Tento jev umoziuji jednotlivé materidlové vrstvy, které
pfenaseji pretvoreni k métici miiZce. Vice se jev projevuje u krat§ich méticich miizek. Jednim
ze zpusobi, jak creep muzeme kompenzovat (Obrazek 25), je pouziti materialu (tenzometru) s
opacnym pusobenim creepu nez materidl (méfend soucdst), na kterém jsou aplikovany
[11][13][20].
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Obrazek 25: Odstranéni "creepu" (ptevzato z [20]).
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5 KONSTRUKCE ZARIZENi

Je zalozena na principu ohybani deformac¢niho ¢lenu. Rozhodl jsem se pro tlohu pouzit
aplikaci tenzometrii. Jejich pocet se méni podle vybéru zapojeni. Velmi dulezita je volba
mista pro nalepeni snimaci, nejjednoduseji se da provadét experimentalni metodou s vyuzitim
grafickych programi. Jednim z nich je Solid Works, jehoz soucésti je i deformacné napétova
analyza. V programu se nejdiive vymodeluji ramy, kterym pfifadime charakteristické
vlastnosti podle polotovari pouzitych k vyrobé. Soucésti slou¢im pomoci vazeb do jedné
sestavy. Druhym krokem bude studie deformaéni analyzy, které mi feknou, jak se bude rdm
chovat pfi jmenovitém zatizeni/zmén¢ zatizeni. Vysledkem muze byt naptiklad celkovy tvar
nosné desky vahy pii jejim pruhybu, deformaéni napéti v kritickych oblastech ramu nebo
nejvyssi koncentrace pretvoreni. Maximalni ptetvofeni je zdmérné umisténo na deformacéni
prvek (prvek pro to uréeny). Nasledujici obrazky ukazuji mozné koncepty nosného ramu.

5.1.1 KRIZOVYRAM

Obrazek 26 jObrazek 26e kiizovy ram, ktery je slozen z 1 - nosné konstrukce (svafené
trubkami uzavieného obdélnikového profilu). Na hornich rohovych ploskach je umistén véeli
ul. Zatizeni je tedy symetrické s pusobenim po vertikalni ose, a to pouze v jednom sméru.
Povahou zmény hmotnosti se jedna o statické plisobeni sily (resp. s velmi malou ¢asovou
zménou).Deformacni ¢len - 2 bude silu pfetvaret na ohyb a ¢asteény krut dany kiizovym
rozloZenim téchto ¢lent (ty¢ obdélnikového profilu, valcovand). Soucéast 3 (ty¢ otevieného
"L" profilu) je pevné spojena se soucasti 4 pres deformacni ¢len. Dil 4 je pevné ukotven se
zemi rozebiratelnym materidlovym spojem.

Obrazek 26: Obrazek kiizového ramu.

Porovnani ramu pii zatizeni 200N a 1500N (Obrazek 27). Tyto hodnoty reprezentuji
minimalni a maximalni velikosti zatizeni. Ze studii je jasn¢ patrné misto, pro umisténi
méticiho elementu. Bod se stfedni hodnotou pretvoreni (zelena mista). Ciselné hodnoty je
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nutné brat s rezervou, v simulaci neni zakomponovano piisobeni svart. Stejné tak rozméry
byly navrzeny experimentalné. Jde tedy o orientacni zjisténi vhodné pozice pro tenzometry.

1
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Obrazek 27: Pomérna deformace pii zatizeni 200N a 1500N, hodnoty v MPa.
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5.1.2 "U"RAM

Druhy koncept ramu, ktery skladbou pfipomind prvni. Obrazek 28: 1 - vrchni nosna
deska (tlustosténny plech) rozklada zatizeni na 2 - deformaéniho ¢lenu (tlustosténny plech) a
dolni pevnostni konstrukce - 3 (jackel uzavieny, tlustosténny). Smér zatézujici sily je stejny
jako v prvnim navrhu. Prvek 1 a 2 neni realizovano zadné spojeni, pusobi zde pouze
gravitace. Diivodem je dovoleni pohybu soucasti 2 ve vertikalnim sméru. Posuv je zplisobeny
ohybem.

Obrazek 28: Obrazek U rdmu vahy.

Obrazek 29 porovnava vysledky deformaéné - napétové analyzy pii stejném zatizeni
jako v prvnim ptipad¢€. V misté se stfednim pietvorenim je vhodné umistit méfici prvky.
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Obrazek 29: Pomérna deformace pii zatizeni 200N a 1500N, hodnoty v MPa.
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5.1.3 "I"RAM
TYCOVY RAM

Principielné podobny s pfedchozimi navrhy, ale vyuziva jiny nosny i deformacni ¢len.
Znazornény ram (Obrazek 30): 1 - je opét nosna deska, 2, 4 - nosny a kotvici prvek (svafenec
z jackelll uzavienych obdélnikového profilu) svirajici deformacni ¢leny 3 - deformacni Cleny
(ty¢ obdélnikového prufezu). Mezi 2, 4 svar => nerozebiratelné spojeni.

Obrazek 30: "I" navrhy vahy.

Vyhodnoceni oblasti max. pfetvofeni je na Obrazek 31. Zatézujici hodnoty jsou stejné
jako v pfedchozich ptipadech.
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Obrazek 31: Pomérna deformace pii zatizeni 200N a 1500N, hodnoty v MPa.
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PASOVINOVY

Pasovinova varianta (Obrazek 32) vyuziva jeden centralni deformacni ¢len ve stfedu
konstrukce. 1 - je opét nosna deska, 2, 4 - nosny a kotvici prvek svirajici 3 - deformacni
Cleny. Pozitivem jsou niz8i naklady na vyrobu a snadna demontovatelnost. Mezi 2, 4
demontovatelny spoj s materialovym stykem. Bude-li rdm rozebiratelny, zjednodusi se tim

celkova manipulace pfi pfipojovani elektronické casti.

Obrazek 32: Pasovinovy navrh ramu vahy.

Pietvoreni (Obrazek 33) je situovano v jednom prvku, na ktery budou umistény
tenzometry. Navrh je vyhodny kviili mozné demontazi jednotlivych casti. Clen 3 je mozné

kdykoliv vyménit za jiny, pokud by doslo k jeho poskozeni.
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Obrazek 33: Pomérna deformace pii zatizeni 200N a 1500N, hodnoty v MPa.
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5.2 VYSLEDNY NAVRH RAMU

Cilem je co nejpfesnéji zjistit hmotnost vazené¢ho objektu. Jakym zplsobem, jakym
cenovym zhodnocenim, nebo kterym konkrétnim méficim elementem bude uloha vyfeSena,
neni zaddno. Tudiz i volba snimace zatiZeni je variabilni. Pouziti tenzometrt je vyhodné pro
aplikace s nizSi vazivosti a mensim darazem na piesnost. Zasadni negativni vlastnosti
tenzometri:

e Teplotni zavislost - prvni je dilatace deformovaného materidlu, ktery vykazuje
pretvoteni bez plisobeni zatizeni. Dalsi je zavislost elektrického odporu na teploté. Jiz z
fyzikalniho principu je znamé, ze odpory jsou nelinedrni elektrické soucasti meénici sviyj
odpor s teplotou (roste teplota, roste odpor). Tento vliv se nejcastéji kompenzuje: a)
zapojeni odpori do Wheatstonova mustku, b) ptidanim kompenza¢niho tenzometru,
ktery se nalepi na nezatézovanou soucast. Teploty aktivnich tenzometri a
kompenzacnich jsou stejné, tim 1 jejich teplotni zmény jsou stejné. Vhodné je 1 pouZiti
samokompenzacnich tenzometrti. Ty maji specidlni chemické slozeni pro
vykompenzovani teplotniho plsobeni.

e Creep - vznika v materidlovych vrstvach pti dlouhodobém zatizeni. Fyzikalné se jedna
o pokles zatizeni s rostoucim Casem. Jak kompenzovat teceni je dikladné popsano v
kapitole 4.3.1.

Se vSemi znalostmi kompenzovani nechténych stavli tenzometri se mi nepodafi
dosahnout pfijatelné presnosti. Na rozsahu 150 Kg je to zéasadni nedostatek. Snazim se
ptiblizit k presnosti vazeni min. £100g. Jedinym moznym feSenim je zakoupeni single -
pointu. Lepené tenzometry na deformaéni c¢leny nahradime integrovanym feSenim
tenzometrickych snimaci v single - pointu. Tim se zméni i koncepce konstrukce vahy
(Obrazek 34). Vyrobce SP garantuje teplotni stalost, téméf linearni pribéh zmény odporu,
vysokou citlivost, minimalni creep.

Horni deska vahy

i i -Dolnl'deska vahy

Obrazek 34: Schéma uloZeni na single-point.

5.3 SINGLE- POINT

Je pouze aplikaci fyzikalniho principu tenzometrii. V dne$ni dob¢€ je velmi rozsifeny.
Diky masové vyrob€ je cena mnohem nizsi nez pfed lety. Méfena sila nebo hmotnost mize
byt svym charakterem statickd nebo dynamicka a vysledkem méteni mtize byt bud’ absolutni
hodnota, nebo pouze jeji zmény. V praxi je vétSinou pozadovano urceni konkrétni hodnoty,
ktera nevykazuje vétsi dynamické vlastnosti. Snima¢ by mél byt navrzen tak, aby maximalni
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métena hodnota dosahovala 50% az 80% nominalni hodnoty snimace. Rezerva je nutna pro
ochranu snimace pied znicenim. Pro konstrukci tlové vahy mizeme z jisté znalosti bfemene
odhadnout maximalni vazivost do 150 kg, pfi¢emz snima¢ ma rozsah do 200 kg.

Pii navrhu vaZeni je nutné zvolit také vhodny konstrukéni typ snimace. ReSeni
jednotlivych problémi se 1isi zptsobem deformace tenzometrického snimace sil. Napiiklad
jednobodové (single-point) snimace sil se od ostatnich typu li§i svou konstrukei, ktera
umoziuje meéfit 1 excentrické zatéZe na nosici biemena. Snimac tohoto typu je také vyhodny
tim, Ze celé jeho télo je uvazovano jako deformacni ¢len. V ném jsou vhodné zapracovany
odporové tenzometry, které snimaji =zatizeni v zdvislosti na pfetvoieni povrchu
deformovaného c¢lenu. VétSinou se tyto snimace pouzivaji pro platformové vahy, kde
postaCuje jeden snimaC uprostfed platformy. Snimace typu single point nejsou primarné
urcéeny k paralelnimu fazeni.

Na (Obrazek 34) je vnitini zapojeni single-pointu, které se nazyva Wheatstonliv
mustek. Odpory R1 az R4 znaci tenzometry. Odpojime-li voltmetr, mezi body A a B bude
nulové napéti. Jedna se o vyvazeny mustek a plati:

R, Rj
R, R
2 4 (7)
Vystupni napéti je potom funkci nelinearniho odporu R4.
R2
R4

Uin
Obrazek 35: Wheatstontiv plny tenzometricky mustek.

PUSOBISTE SILY

Snimac je ur€en k méteni zatiZzeni kolmého k roviné upeviovacich ploch snimace piisobiciho
kdekoliv v obdélniku lezicim v této roviné, jehoz rozméry (maximalni rozméry vazici
plosiny) jsou v technickych parametrech snimace. Snima¢ musi byt pfipevnén tak, aby
vystupni kabel byl na strané¢ snimace montované k nepohyblivé casti vahy. Pfi obracené
montazi by tuhost kabelu ovliviiovala méfené zatizeni. Vazici ploSinu nutno montovat podle
pfiloZeného obrazku tak, Ze stfed ploSiny lezi ve svislé ose méficiho systému snimace.
Spravné ptipojeny snimac¢ vykazuje pii zatizeni podle obrazku kladnou vychylku méteného
zatizeni. Nezatézujeme snima¢ v obraceném sméru, mize to vést k chybam méfeni, k
poskozeni snimace nebo upeviiovacich Sroubt.
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ELEKTRICKE PRIPOJENI
Snima¢ je vybaven plnym tenzometrickym mustkem, ktery lze pfipojit k méficim

zesilovac¢iim s nosnou frekvenci (stfidavé napajeni muastkll), nebo k zesilovacim
stejnosmérnym, ur¢enym pro tenzometrické snimace. K pfipojeni mozno uzit ¢tyfvodi¢ovou,
nebo SestivodiCovou variantu. Pokud pfipojujeme Sestivodicovy snima¢ k elektronice
uzivajici ¢tyfvodicové pripojeni zapoji se dva vodice detekce napajeni mostu (zeleny a Sedy)
paralelné k pfislusnym vodi¢lim napajeni mostu. Obrazek 36 predstavuje mechanické ulozeni
single-pointu.

Stred vazici ploSiny

\} Pfenos zatizeni na snimac

\ Pripojovaci kabel

AT &1 |

\ER | it

|1 \

|!\} i1

i LA

LiA A_/HJ‘ ! Zakladni deska

Il V vahy
/

Distancni podlozky

Obrazek 36: Mechancké ulozeni single-pointu.

NEJDULEZITEJSI VLASTNOSTI SP4M

% Lze zatizit i mimo tézisté podle OIML R76 (Organisation Internationale De
Metrologie Légale). Splituje modelové predpisy, které stanovuji metrologické vlastnosti
nékterych méficich piistroji, specifikuji metody a specifikuji zatizeni na kontrolu shody
téchto piistroji. Clenské staty OIML se snazi implementovat tyto doporueni v co
nejvetsi mife.

e

» Stupeni ochrany IP 67 (Ingress Protection). Znamena ochranu elektrospotiebice.
Vyznam udévaji dvé hodnoty, z nichz prvni symbolizuje ochranu pfed nebezpecnym
dotykem (vniknuti ciziho pfedmétu) a druha stupen kryti pfed vniknutim vody. IP 6x je
soucast ochranéna proti vniknuti jakéhokoliv pfedmétu a upln€ proti prachu. IP X7
spotiebi¢ odola ponoteni do vody po dobu 30 min v hloubce 1m.

)

e

» Stinény pripojovaci kabel. Elektromagnetické pole miiZze zplsobit v méticich

obvodech vznik rusivych napéti. Jeho vliv pomuze snizit:

» uziti doporucenych stinénych nizkokapacitnich kabelt

» dodrZeni dostate¢né vzdalenosti mezi méficimi kabely a silovou kabelazi. Pokud to
neni mozné, stinéni méfici kabelaZe ocelovymi trubkami.

» Dostate¢na vzdalenost kabelaze od zdroju silného magnetického pole
(transformatory, elektromotory, stykace apod.)

)
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» Zachovani systému jednotného stinéni od snimace ptes kabel do elektroniky.

Nejucinngjsi je umistit snimac, kabelaz i elektroniku do spole¢ného kovového
stiniciho obalu.

“* Vhodny pro vicerozsahové aplikace. Pro napajeni single pointu je mozné pouzit zdroj
s nominalnim napétim 1-12V. Maximalni budici napéti je 15V.

PRIPOJENI

Spojeni single-pointu je realizovano 6-ti vodi¢ovym kabelem 24 AWG. Vyznamy kontakti
jsou popsany (Obrazek 37).

Shield (yellow) = uzeméni

Contact = Signal (+)

zesilované napéti

Contact 2 = Signal (-)

Contact 3 = Excitation (-)

budici napéd

Contact 4 = Excitation (+)

Contact 5 = Sense (+) $ detekce napajeni
Contact & = Sense (-) mostu

" blue markina

Obrazek 37: Piipojovaci kabel.

5.4 KONSTRUKCE RAMU

Kone¢ny navrh (Obrazek 38) je vysledkem aplikace sériové vyrabéného deformacniho
¢lenu. Ten je integrovan do mechanické konstrukce pomoci rozebiratelného materidlového
styku. Samotnd nosna cast je kvuli vysoké tuhosti stejnd jako 5.1.3. Soucasti feSeni jsou i
stavéci Srouby 5 naznaCené mezi nosnou ¢asti 2. Tyto Srouby zabrani nerovnomérnému
rozlozeni vahy dasledkem napft. povétrnostnich podminek. Déle také jednoduché mechanické
nastaveni nulové polohy hmotnosti a v neposledni fad¢ také jako zatézovaci doraz.

Obrazek 38: Konecny navrh konstrukce ramu.
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Vnitini stavba konstrukénich ¢asti je 1épe vidét na Obrazek 39, kde jsou cilené
odebrany dvé¢ ctvercové trubky (pro nézornost). Uchyceni single-pointu fesi dva montézni
silné plechy 4, ke kterym je prvek pfisSroubovan. Kazdy plech je pfivaten k nosné ¢asti ramu.
Princip zatézovani zustava stejny jako pocate¢ni myslenka v kapitole 5.2 (tedy mezi dvéma
deskami se deformuje elektromechanicka soucastka vyvolavajici pisobenim zatizeni zmény
svych elektrickych vlastnosti). Dil 1 rozklada plsobici zatizeni rovnomérné po plose ¢asti 2,
ta se deformuje a vzajemnou iteraci se deformuje i téleso 3.

Obrazek 39: Vnitini uspofadani konstrukce.

Z deformacni analyzy takto navrzeného ramu (Obrazek 40) je patrné, ze maximalni
hodnoty napéti (pomérné deformace) budou v okoli (v) single - pointu. Tim je zabranéno
deformacim ostatnich ¢asti vahy, které by mohly vyvolat nezadouci nepfesnosti. Z toho
diivodu neni potieba se obavat zatiZzeni plisobiciho pfevazné na tento prvek. U komer¢niho
deformaéniho ¢lenu mame zaru¢enou piesnost, citlivost, stalost, atd..
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Obrazek 40: Pomérna deformace pti zatizeni 200N a 1500N, hodnoty v MPa.
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6 NAVRH MERICIHO RETEZCE
6.1 STANOVENI POZADAVKU

Reseni elektronické Casti ulohy je do jisté miry urCeno konstrukci. Vybér soucasti

rekuperujici zatizeni na el. signal nastini pohled, jak pokraovat v sestaveni méticiho fetézce.
Samoziejmé elektronickd ¢ast vahy je nejvice zavisla na vstupnich pozadavcich kladenych na
piistroj. Je velmi mnoho faktord, které ovlivni vysledné feseni. V prvnich fazich navrhu je
zapotiebi vytyc€it vlastnosti vyrobku:

Bateriova aplikace - pro vcelafska stanovisté lezici mimo dosah elektrické sité je
nezbytné vyiesit napajeni. Reenim by mohla byt autobaterie. P¥i vykonovych $pickach
poskytne dostateCny proud. Ostrovni solarni systém by dodavat autobaterii dostate¢nou
energii potfebnou k uplné elektrické nezavislosti. V ptipad¢ Ze se vcelafské stanovisté
bude rozkladat v blizkosti obydli je nasnad¢, mit moznost pripojeni sitového adaptéru.
M¢é&feni s nastavitelnou Casovou periodou - zdanlivé bezvyznamny pozadavek je
rozhodujici pro celou smysluplnost méfeni. Pro ziskdni objektivnich dat je nezbytné,
namétené hodnoty dostavat po piesnych ¢asovych usecich. Ty jsou graficky jednoduse
pouzitelné. Vzorkovaci doba by se mohla ménit v rocnich obdobich. V zimnim obdobi
neni dilezité méfit tak ¢asto (jako v obdobi letnim), jelikoz ubytky (pfirtstky) nejsou
tak radikalni.

Samocinné uvedeni méficiho obvodu do rezimu minimalni spotfeby - po provedeném
méfeni ma vadha minimalni odbér. Prodlouzi se tak celkova vydrz baterie. Spotieba
soucasti fetézce se tak bude pohybovat v fadu pA.

Odesilani naméfenych dat na webovy portdl - pozadavek sobéstacného napajeni,
"inteligentni" fizeni méfeni, ale i zprostiedkovani vysledki provedenych méfeni bez
fyzického ptistupu. Cilem véaZeni je po piekonani bezpecnostnich parametrt zobrazit si
nameétend data na vyhrazeném serveru.

MozZnost pfipojeni dopliikovych periferii - tento bod je spiSe doplitkovy. Primarni cil
vaziciho systému je odecitani hmotnosti, ale fidici logika mi umoZni zpracovéavat signal
i z teplotnich ¢idel, pohybovych ¢idel, dvetnich kontaktd ¢i zvukovych snimaci. Logika
by nasledné¢ mohla vyhodnotit nebezpecny stav zapnutim vystrazné sirény nebo
svételnych efektli. Takovato pfidavna zatfizeni maji v praxi stale siln€j$i pozici. Moderni
véahy pracuji na aplikovani zminénych bezpecnostni prvki. Limitujicim ¢lenem v tomto
piipadé bude zakladova deska fidiciho obvodu a pfipojenim a kompatibilitou.

Ptfesnost vahy - maximalni pozadovana hodnota je = 100 g. Denni pfirtistky hmotnosti
se pii dobrych sniskovych podminkach a v silnych vcelstvech, mohou pohybovat v
fadu jednotek kg. Je tedy dulezité nepiekroCit stanovenou piesnost vahy. Pii
porovnavani véelstev (matek) je diilezité ziskat co nejpresné;si stav ulu.

Splnéni pozadavkil je obtizné, jelikoz je nezbytné zahrnout v potaz finan¢ni stranku

v

ulohy. Uspokojivym vysledkem je dostat se na nizsi cenu vyrobnich nakladt, nez jsou ceny
komer¢nich vah.
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6.2 SESTAVENIi MERICIHO RETEZCE

Mg¢tici obvod za¢ina ve vSech navrzich single-pointem, jehoz nominalni hodnota budiciho
napéti je +1 az 12 V. Napajeni bude zprostiedkované autobaterii. Hodnota vystupniho odporu
tenzometrit je R = 300 Q az R = 500 Q (celkova ohmicky rozmér mitstku). Velikost vyst.
odporu se méni v zavislosti na puisobicim zatizenim. V uzavieném obvodu plného mustku se
pii vstupnim napajecim napéti méni velikost vystupniho napéti. Citlivost vybraného snimace
SPAMC3MR/200KG-1 je 2 = 10% mV/V. Napéti na mistku se méni od Uyyr = 0 mV 0 do
Uoyr = 24 mV pti vstupnim népéti U;y = 12 V. Vystupni signél je nutné dostateCné zesilit
na hodnoty jednotek volti. VyuZzijeme neinvertujici operacni zesilovac. Nasledné ze spojitého
napét'ového signalu potiebuji pievést na diskrétni.

Drtiva vétSina elektronickych nasledné popsanych soucastek pracuje na napéti SV. Z tohoto
divodu je nutné aplikovat prvek pro zménu hladiny napéti. Vyhodné je pouzit DC/DC
convertery (step-down), ktery ma vysokou elektrickou G¢innost. Oproti regulatoru napéti, kde
se cast vykonu zmaii na zesilovaci ve formé tepla ¢i odporovym méni¢im napéti, kde je
napéti (vykon) hrubg srazeno na niz§i hodnoty pfeménou v tepelnou energii na teplo.

6.2.1 VYVOJOVE RESENI

Reseni je navrzeno z dostupnych soucastek. Masova vyroba komponent mi poskytne
velmi nizkou cenu nebo dokonce nulovou pii pouziti vzorku. V konceptu je uvaZzovan
nezbytny navrh zékladni desky pro zesilova¢, ptevodnik, procesor a tUpravu napéti.
Znazornéné blokové schéma (Obrazek 41). Za single - pointem pokracuje zesilovacem INA
125, AD ptevodnikem AD77010, procesorATMegal28 a gsm modul.

-

-~ =y
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T

Obrazek 41: Blokové schéma méficiho fetézce s obrazky jednotlivych soucastek.

Zesilova¢ INA 125: Jednd se o nizkoenergeticky pfistroj s vysokou ptesnosti s
odkazem na pfesné referencni napéti. To poskytuje kompletni most buzeni a ptesny rozdil
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vstup zesilovace v jednom integrovaném obvodu. Jeden externi odpor miize zménit vysledné
zesileni ze 4 do 10 000. Zesilovac je laserem upraveny pro nizké offsetové napéti (250uV),
nizky offsetovy drift (2uV /°C) a vysoky mod bézného odmitnuti (100dB pii G = 100).
Zesilova¢ pracuje pfi jednotném napéti+2,7V do 36V nebo pii dudlnim +1,38V do +18V.
Referencni napéti se dd nastavit externé pomoci pini na hodnoty: 2,5V; 5V; 10V, coz
umoziuje pouziti riznych druhti ptevodnika. INA 125 ma pracovni teplotni rozmezi od -40°C
do +85°C[21]

Pievodnik AD7701: je 16-bitovy pfevodnik vyuzivajici gama - delta modulaci.
Analogovy vstup je prabézné vzorkovan moduldtorem, pro ktery plati: vystupni povinnost
cyklu byt imérny vstupnimu signalu. Vystup z modulatoru je zpracovavan ¢ipem digital -
filtr, ktery aktualizuje vystupni data registru s 16-bit binarnim slovem rychlosti az 4 kHz.
Vzorkovaci perioda, zlomova frekvence a vystupni slovo jsou nastavované hodinovym
signdlem pifivadénym externé¢ nebo krystalem fizeny generdtor pulzii pro oscildtor. Vlastni
linearnost ADC je vyborna a piesnost koncového bodu je zajisténa vlastni kalibraci nuly a
vzorkovaciho rozsahu, ktery mize byt kdykoliv zménén. Vystupni data jsou piipojena pies
sériovy port, ktery ma asynchronni mod kompatibilni se dvéma synchronnimi médy vhodné
pro propojeni do posuvného registru nebo sériové porty pro prumyslovy mikrokontroler. ADC
obsahuje programovatelny nizkopasmovy filtr propoustéjici 0,1 Hz do 10 Hz zlomové
frekvence [22].

ProcesorAtmelATmega 128: Je 8 - bitovy mikrokontrolér zalozeny na AVR
rozSifené RISC architektufe. Vynika nizkou spotiebou energie operujici na CMOS logice.
ATmega 128 dosahuje prichodnosti blizici se 1 MIPS na MHz umoZiujici systému
optimalizaci spotieby energie oproti rychlosti zpracovani. Atmel kombinuje bohatou
instruk¢ni sadu s hlavnimi pracovnimi registry, které jsou napojené do aritmetické jednotky
umoznujici dvéma nezavislym registrim pfistup do jedné instrukce v jednom hodinovém
impulzu. Vysledna architektura je vice Sifrovana pro efektivnéjsi pti prostupnosti az desetkrat
vétsi. Vyhodou je moznost pouziti az 53 univerzalnich I/O linek a mnoho dal$ich [23].

Vyhody:

e Nejmensi finan¢ni naro¢nost zatizeni

e Programovaci jazyk
e Slozity navrh DPS
e Omezeni v pouzitelnosti periferii (pracuje pouze s I/O signal)
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6.2.2 NTEGROVANE RESENI S RPI

Navrh druhy je mnohem otevienéjsi a jednodussi. Jak je vidét (Obrazek 42), koncept
Spoc¢iva v sestaveni dostupnych feSeni a vyroby malého plosného spoje pro ADC. Pouzity
ptevodnik AD7730 v sob& spojuje zesilovaé, filtr Sumu a samotny pievodnik. Koncept je
navrzen specidlné pro piipojeni vnéjSich zatizeni jako bezpecnostnich prvkl. Z tohoto divodu
je vhodné pouzit mikropocita¢ RaspberryPi. Zjednodusi se tim navrh zakladni desky a rozsifti
pouzitelnost vahy. Blokové schéma bude mit tento charakter:

Periferie

Obrazek 42: Blokové schéma integrovaného navrhu s obrazky vyuzitych soucasti.

Prevodnik AD7730: Kompletni analogovy pievod pro vazeni hmotnosti a tlakové
meétici aplikace. Zafizeni reaguje na nizkonapétové signaly piimo, vystup pievodniku je
digitalni informace. Vstupni signal je chranén na programovatelném konci zesileni ptsobici
kolem analogového modulatoru. Vystup modulatoru je zpracovavany nizkopropustovym
filtrem, umoZiujici nastaveni Sifky pasma filtru, vystupni rychlost a ¢as nastaveni.

Jednim ze znaki ADC je, Ze obsahuje dv€é vyrovnavaci paméti rozdilového
programovatelného zesilovace analogovych vstupi, stejné jako rozdil referen¢ni vstupni ¢asti.
Cast operatori je napajena jednotnym napétim 5 V. To piijima pro unipolarni tranzistor
hodnoty od 0 mV do +10mV, +20 mV, +40 mV a +80 mV. Rozliseni Sumu "peak - to - peak”
dosazitelné piimo je 1 v 230 000 poctech. AD7730 obsahuje vlastni kalibraci, moznost
systémové kalibrace a funkci offset drift mensi nez 5 nV/°C a zesileni posunu méné nez 2
ppm/°C. Pievodnik je k dispozici v 24-bitové verzi.

RaspberryPi, model B: Jedna se o velice maly pocitaé (Obrazek 43) o velikosti
kreditni karty. Primarné byl cilen jako u¢ebni pomucka do Skol, ale po Case pronikl i1 na trh.
Pocita¢ ukryva 700 MHz procesor Broadcom BCM2835, ktery po pietaktovani miZeme
dosahnout frekvence az 900 MHz. Cip-set mé k dispozici 256 MB operaéni paméti, dva USB
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2.0 porty pro uzivatele, megabitova sitova karta, ¢tecka pamétovych karet, zvukovy vystup,
HDMI a RCA video vystup, GPIO vstupy a vystupy, CSI kamera konektor.

LED
signaliza¢ni

CSI kamera
konektor

Audio

vystup 3,5 BN $ s s
mmjaCk . "' o < .8 %

BCM 2835
700 MHz

RCA video
vystup

Micro USB
5V,1A

DSl display
konektor

GPIO vstupy a
vystupy

Obrazek 43: RaspberryPi a jeho ¢asti.

Obrovskou konkurenceschopnost dodava "Raspi" jeho pouZitelnost a cena. Pouziva se
napiiklad pro jednoduché doméci aplikace jako multimedidlni centrum, dale jako centrum
zabezpeCovaciho systému nebo jako regulator ustfedniho topeni. V neposledni fadé se
pouziva jako levny pocita¢ pro déti a dichodce. Cena Se pohybuje mnohem niZze oproti
srovnatelnym minipocitac¢iim (ArduinoUno).

Raspberry je napajeno micro USB (5V, 1A). Zapina se piivedenim napéti a nasledna
uLED signalizace znazorni start systému. Spotieba nepfesahuje 3W. Operaéni systém nebyva
soucasti baleni, je nutné jej nainstalovat na pamétovou kartu, kterou nasledné vlozim do
"Raspi". Vybrat si miizu z opera¢nich systému:

= Arch Linux ARM - Zalozeny na pIné kontrole kone¢ného uzivatele.

= Raspbian - Optimalizovany na RPI hardware; sytém je sada zakladnich programu a ulit,
které tvoti béh.

= Debian 7 - Ma vlastni balickovaci systém, ktery umozinuje velmi jednoduse provadét
spravu balicki z riznych zdroj.

= RISC OS- Dostupny zdarma a vyvijen dobrovolniky; vyhodou je velikost 6 MB a
vysoka rychlost rychlost na RPI.

= QtonPi
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Zdrojovy kod pro ovladani celé¢ vahy mize byt napsan v jazyce "C" nebo pomoci dalsi
hardwareovych soucasti v jazyce "Python". Programové vybaveni ma smysl formulovat po
zhotoveni ramu, zakoupeni vSech dilu elektroniky a jejich kompletaci. V dalS§im feSeni
elektronické Casti nebude detailn¢ rozebirano programové vybaveni vahy. Jedna se tedy pouze
0 zadané pozadavky.

Vvhody:

e Jednodussi navrh DPS oproti 6.2.2
e Znacné moznosti pii vybéru bezpecnostni plocha signaliza¢nich periferii z hlediska
komunikace:
o bezpecénostni (vstup) - Audio Jack (fialové provedeni) = mikrofon
- USB = teplomér, pohybové ¢idlo
- /O = kontakty pro zménu stavu, pohyb. ¢idlo
- CSI = kamera
o signaliza¢ni (vystup) - HDMI = pienos videa i zvuku z paméti
- RCA video = pienos videa ulozeného v paméti
- Eternet = komunikace s pfistrojem po LAN
- USB = ziskani namé&fenych dat, svételna sign.
- Audio Jack (¢erné provedeni) = siréna
e Programovani v Python/C

e VysSicenanezv 6.2.2

6.2.3 MODEMOVY NAVRH

Je utvafen z produktli firem plsobicich v méfici technice, strojirenstvi a automatizaci.
Ma tu vyhodu, Ze jeho aplikaci je sniZzena energie vynaloZena na vyrobu plosnych spoju a ¢as
straveny vyvijenim fidiciho programu vahy. Cely méfici fetézec (Obrazek 44) za¢ina vzdy
snimacem zatizeni single - pointem. Druhym aplikovanym prvkem je primyslovy
GSM/GPRS modemu OnCell G2111 primarné uréeného ke komunikaci s méficimi prvky,
fizeni a regulaci stavovych veli¢in v objektech nebo obrabécich center.

V tomto bod¢ se navrh §tépi na nékolik moZnych cest. Modem komunikuje ptes
"Windows Hyper Terminal” nebo vlastnim softwarem "Moxa Terminal Emulator”. Oba se
jevi jako zna¢né neprostupné z hlediska uzivatelského programovani. Nicméné pomoci téchto
softwarti je mozné AT piikazy nastavit pozadované instrukce pro odesilani/porovnavani
vstupnich dat. Z tohoto hlediska by blokové schéma méficiho obvodu mohlo vypadat timto
zpusobem:
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Obrazek 44: Blokové schéma modemového obvodu s obrazky pouzitych produkta.

Moznosti prvniho zapojeni jsou znatn¢ omezené z divodu obtizného pfipojeni
bezpe¢nostnich prvki. Pievazna vétSina téchto zatfizeni ma NC nebo NO kontakty. Pro dalsi
¢innost s timto signalem, je nezbytné vytvoreni programové podpory. OvSem pozadavek na
ziskani naméfené hmotnosti véha splni a je tak na uZivateli, co od vahy oc¢ekava. AT piikazy
jsou odesilany z procesoru, ktery tak fakticky fidi systém vahy, jelikoz reakci na "prefixy"
jsou samotné piikazy v GSM/GPRS modemu.

Druhou moznosti je aplikovat nékteré jiz pouzité soucastky (single - point, AD
prevodnik) s nastavbou na RapsberryPi pro komunikaci s modemem po sériové sbérnici RS
232. Maximalizovala by se tak vyuZitelnost vahy. Pies RPI nebo z jiného pfechodového
obvodu NC/RS 232 piipojime zabezpecovaci periferie. Systém fizeni vahy bude rozhodovat o
odesilani namétenych dat v urcené casové periodé na modem OnCell. Pfichazejici data
vyhodnoti AT ptikazy a odeslou je. Blokové schéma navrhu by mohlo vypadat takto:

At 25
s L0 Dot

Obrazek 45: Blokové schéma modemového zapojeni s obrazky pouzitych soucasti.
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Opét je na vcelafi, chce-li zabezpecit vcelnici (vCelafské stanovisté) a nebo
zabezpecCovaci prvky nevyuzije, protoze ma na misté pouze osamocené uly.

OnCell G21511: Modem ktery pienasi data a SMS ptes GSM/GPRS mobilni sit’.
Vybrany typ poskytuje standardni komunikaci RS - 232. Vstupni zafizeni lze pftipojit
paraleln¢ pomoci CBL - FOIM9 - 150, jak ukazuje obrazek 45.

CBL-Famg=150 or

| CBL-FaMZ-20 -
; & == = [
H d i~ T -
- ) Br— g
=3
P PC or RE-232 Devices
T
Meater Mueter Meter
RS=485 Mulikdropped devices

Obrazek 46: Sériova sbérnice RS 232 a CBL - FOM.

Na jeden potfebny GSM modul tak mohu pfipojit vice single-pointi. Napajeni je
realizovano 12 az 48 V. AT signaly (tzv. prefixy) fikaji modemu, Ze jeden nebo vice piikazl
bude nasledovat. Modem je vzdy v ptikazovém (pfijima ptikazy) ¢i on-line rezimu. Jednou
nastavend AT se znovu opakuji aZ do dal$iho povelu ke zméné.

CCD je schopna dodat 9,6 az 14,4 kbit/s pfenesenych dat pro sit¢ GSM. Ve véts§iné
piipadech je pfenos zahdjen AT piikazem.

Vyhody:

e Jednodussi navrh DPS oproti 6.2.2 2 6.2.3
e Pouziti periférii ziistava stejné jako v 6.2.2 2 6.2.3
e SPI komunikace mezi RapsberryPi a OnCell

e Vysoka cena oproti piedchozim konceptiim, kterou pievazné urcuje cena
pramyslového modemu.
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7 ZAVER

PocateCnim bodem prace je formulovani problému a stanoveni cile, které uzce souvisi
S prizkumem trhu. V kapitole 3 miizeme naleznout vahy, které se vyrabé&ji v Evropé
(BeeWise ve Francii a Capaz v Némecku). V nasi zemi pusobi véelaiska firma zabyvajici se
vyrobou a vyvojem projektu EMMA. Jedna se o jediny vyrobek svého druhu u nés. Vahy jsou
svymi technickymi parametry a konstrukénimi vlastnostmi bateriové aplikace, které pievazné
pracuji s tenzometrickym deformacnim cClenem. V zéasad¢ se lisSi pouze typem zvolené
konstrukce a pouzitym deformacnim clenem. Funkce vah jsou velmi podobné. Snazi se pro
zjednoduseni prace vcelaii nabidnout naméfend data na webovém portale. VéEtSina vyrobcet
také pracuje s vlastnim operacnim systémem, jimz vcelaf nastavi telefonni ¢islo ¢i webovou
stranku pro pfijimani naméienych dat. EMMA se snazi jit cestou vyssi multifunk¢nosti vahy.
Vyvoj se tyka pouziti externich méficich prvki, které by fungovaly jako zabezpecCovaci
technika. Logika vahy by nasledné vyhodnocovala vzniklé situace.

Ctvrta kapitola pojednava o typech a pouziti vaZicich mechanismi s hlubsim rozborem
téch, které jsou prinosné pro tlohu "ulové vahy". Vazicich aparatl je velké mnozstvi, avSak
pro feSeni prace piipadaji v Gvahu pouze ty, které hmotnost méti neptimo (tedy vyuzivaji
elektrickych veli¢in). Tyto vahy tak mohou pracovat se ziskanymi informacemi mnohem
efektivnéji nez vahy mechanické.

V navazujici kapitole (4.4) je hloubé&ji probrana problematika tenzometriia
tenzometrickych snimacii neelektrickych veli¢in.

Konstrukce zafizeni je zachycen v kapitole 5, kde proces zhotoveni ramu spocival v
navrhu konstrukce, vymodelovani feSeni s implementaci mechanickych vlastnosti podle
pouzitych polotovart. Konstrukce ramil je dovrSena deformacné napétovou analyzou. Cestou
postupnych uprav pouzitych polotovari, profilli, materiali a rozmérti jsme schopni docilit
maximalniho pfetvotfeni v poZzadovaném miste, tj. misto kam bychom nalepili méfici prvek.

Pii dikladném prozkoumani vyuZiti tenzometri pro vazeni v praxi, byly zjistény
nevhodné vlivy, které jsou spojeny s lepenim snimact na deformacni ¢len. Z tohoto divodu je
vyhodnéjsi pfistoupit k pofizeni komercné vyrabéného deformacniho c¢lenu, jenZ tyto
problémy nema.

Navrh méficiho fetézce je z hlediska moznych feSeni nejoteviené;si kapitolou. Velmi
zavisi na pozadavcich cilového zakaznika, na prostiedi ve kterém vcelafi. Nabizi se zde
n¢kolik feSeni s rliznymi Urovnémi slozitosti. VSechna feseni jsou v teoretické roviné plné
funkéni. Diky snadnému pfipojeni periferii a sériové komunikaci (SPI) mezi ADC a RPI bych
volil integrované feseni podrobné popsané v kapitole 4.3. Soucasti feSeni neni konkrétni GSM
modul. Ten bude stanoven, az pii fyzickém zhotoveni vahy. Cenova kalkulace navrhu a
srovnani ostatnich vyrobcti je zpracovano v piilohéch.
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9 PRILOHY

9.1 CENY SROVNATELNYCH PRISTROJU

BeeWise 29 990 K¢

e PRO DALKOVY PRENOS

e Komunikator, zaznamnik dat (64 hodnot),
modem

— ) Capaz 33 800 K¢
1 « PRO DALKOVY PRENOS

e Komunikator, zdznamnik dat (1700 hodnot),
modem

EMMA 19 980 K¢

e PRO DALKOVY PRENOS
e Komunikator, zdznamnik dat , modem

Obrazek 47: Ceny konkurenénich pfistroji.

Material 270 K¢

Vyroba 1000 K¢

Single — Point 3600 K¢

NAVRH - CASTI

Plosny spoj

Raspberry Pi

GSM modul 1500

o
780 K¢ l
|

VLASTN] | 4 A/D prevodnik ,SAMPLE 0 ke
l 3 = 7450 K&

Obrazek 48: Cenova kalkulace.
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9.2 SCHEMA ZAPOJENI
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9.3 DVOUVRSTVA DESKA PLOSNEHO SPOJE
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