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Anotace

Predmétem bakaldiské prace Inteligentni pritokomér je realizace prototypu
pratokoméru pro domadci pouZiti. V Uvodu jsou popsany metody, zabyvajici se méfrenim
proteceného mnozstvi kapaliny. DalSi ¢asti prace popisuji princip navrhnutého snimani otacek,
ale hlavné samotnou realizaci zatizeni. V téchto kapitolach je podrobné vysvétleno obvodové
zapojeni a pouzité komponenty, kterymi je osazena jednotka pritokoméru. Dale je zamérena
na popis obsluznych program( samotné jednotky, ale také uZivatelského softwaru pro PC.
V posledni ¢asti jsou shrnuty dosazené vysledky, parametry realizovaného prototypu a

vizualizace namérené spotreby.

Annotation

The goal of the bachelor thesis Intelligent Flowmeter is the implementation of a
prototype of a flowmeter for domestic use. The introduction deals with measuring methods of
liquid thorough-flow. Next parts of the thesis describe the principle of speed sensing, and also
the implement of the device. Electrical schematic and components, which are used for the unit
of the flowmeter, are explained in detail in this part too. The next part is focused on
description of the unit firmware, but also on description of user's PC software. In the last part
there are summarized the results, parameters of the implemented prototype and visualization

of the measured consumption.
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1 Uvod

V dnesni dobé je kladen ddraz na Usporu néakladl energii v domacnostech, ale také
v provozu a administraci spoleénosti. Stale vice se realizuji inteligentni stavby, které jsou
urceny pro optimalizaci energii a naslednou Usporu nakladli. Mnoho projekt( je zaméreno na
vytapéni nebo na Setfeni elektrické energie. Timto projektem bych se rad vénoval hospodareni
s vodou. Rozhodl jsem se zabyvat ndvrhem a naslednou realizaci Inteligentniho pritokoméru.
Z namérenych hodnot vytvaret statistiky a ty nasledné bezdratovym pfenosem zobrazovat na
obrazovce PC nebo chytrého mobilniho telefonu. Mou myslenkou neni odecitat spotfebu celé
domdcnosti nebo firemnich prostor, ale zaméfit se na koncova zafizeni spotiebovavajici pitnou
vodu. MlzZe to byt mycka, pracka, toaleta a porovnadvat redlnou spotfebu s udajem
deklarovanym vyrobcem. Déle se muZe jednat o burky, jako jsou kuchyné nebo socidlni
zafizeni a sledovat jejich spotfebu a popfipadé ucinit opatfeni k Usporfe vody. Znacnou
vyhodou tohoto principu méreni je snadné vzdalené odecitani hodnot, napftiklad z tézko

dostupnych mist. Odecitat Ize samocinné a nasledné vytvaret statistiky za urcité obdobi.

Bakalafskou praci povaZuji za vizitku studenta, jak se dokazal se zadanym tématem
vyrovnat. Myslim, Ze bakaldfskd prace by mé také méla naudit postup pfi podobnych
projektech, vést k sefazeni myslenek a ujasnéni priorit. Nejvétsi vahu prikladam tomu, Ze se

seznamim s technologiemi a jejich uplatnénim na praktickém pfikladu.
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2 Obecné principy pritokoméru

Pro méreni pratoku a proteceného mnozstvi kapalin, samoziejmé plati to i pro plyny,
je na vybér mnoho odlisnych snimadl vyuzivajicich rGzné fyzikalni principy. Velké mnoiZstvi
raznych prdtokomérl je dano tim, Ze v pramyslu méfime mnoho latek se specifickymi
vlastnostmi. Pfi volbé vhodného pritokoméru je velmi duleZity i funkéni princip. Rlzné typy
snimadl vykazuji pro danou oblast pouZiti jisté vyhody i nevyhody a odtud vyplyva i stupen

uspokojeni pozadavku uZivatele.

Vysledek méreni pritoku muze byt udavan bud jako pratok hmotnostni Q,, (napft.

kilogram za sekundu) nebo pratok objemovy Qy (napf. metry krychlové za sekundu)

dm av

Qm T [kg-s_l] QV = E

= [m3.s71] 2.1

Pfipadné v integralnim tvaru rovnice uddvaji protecené mnozstvi, bud to hmotnost m nebo

objem V.

ty t2
m = f Qndt [kg] V= f Qudt [m’] @2)
tq 31

Pritok lze vyhodnotit i na zakladé méreni mistni nebo stfedni rychlosti kapaliny prochazejici

znamym prlfezem

Qy = f vdS =v.dS [m3.s71] (2.3)
S

kde v je mistni rychlost kapaliny, ¥ je stfedni rychlost kapaliny, S je prifez potrubi.

Vétsina pristroji udava pritok ¢i protecené mnoiZstvi pfi danych provoznich
podminkach (teplota, tlak). V pfipadé nestalych stavovych veli¢in se provozni podminky
prepocitavaji na urcité vztazné podminky. Moderni pfistroje byvaji vybaveny elektronickymi

obvody k automatickému provadéni této korekce ™.

z

2.1 Metody méieni
Klasifikaci snimacl prltoku lze stanovit rliznymi zplsoby, napt. podle pouZité metody.

Metody méreni priitoku se déli na objemové, rychlostni a hmotnostni.
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2.1.1 Objemové metody
Jedna se o absolutni metody. PouzZiva se pro velmi pfesnd méreni kapaliny a také jako

etalony pro kalibraci jinych méfidel pritoku. Jejich pfesnost dosahuje < 1 % z méficiho rozsahu.
Zména vystupu je vidy linearni. Mohou se délit ddle na dva principy méreni. Jeden princip, kdy
pratok je urcen prirlistekem objemu za jednotku ¢asu. Druhy princip, kde se vyuziva cyklického

plnéni a vyprazdriovdani nékolika odmérnych prostord.

2.1.2 Rychlostni metody
Nejvice rozsitené metody, vyuzivajici vztah 2.3, kdy pratok Ize vyhodnotit na zakladé

méreni mistni nebo stfedni rychlosti kapaliny prochazejiciho zndmym prifezem. Podle
pouzitého principu lze dosahnout presnosti v rozmezi 0,1 % + 5 % z méficiho rozsahu. Zména
vystupu je pfevazné linedrni, u nékterych principl se jedna o zavislost odmocninovou. Dale

jsou strucné popsany nékteré principy, pouzivané u rychlostnich metod méreni pritoku.

Pritokoméry s mérenim rozdilu tlaku: zavislost dynamického tlaku proudici kapaliny na
rychlosti proudéni (Pitotova trubice, Prandtlova trubice), méreni rozdilu statickych tlakd pred a

zUzenim pritocného prirezu (Venturiho dyza).

Rotametry (plovdackové priitokoméry): se zménou pritoku se méni pritoény prirez pfi témér

stalé tlakové ztraté.

Ndporové (deformacni) priitokoméry: kinetickd energie proudici kapaliny deformuje pruzny

prvek.

Turbinové a lopatkové priitokoméry: rozlisuji se podle sméru proudéni vzhledem k ose rotoru,
a to na radialni a axialni. Vyuziva se silovych ucink( proudici kapaliny, kterymi je uvadén do

pohybu rotacni prvek s otackami, Umérny rychlosti proudéni.

Elektromagnetické indukéni pritokoméry: vyuiiti Faradayova zdkona o elektromagnetické
indukci pfi pohybu vodi¢e v magnetickém poli. U toho principu je misto vodi¢e pouzita

elektricky vodiva kapalina proudici v potrubi.

Ultrazvukové pritokoméry: méreni zmény frekvence ultrazvuku pfi odrazu od pohybuijici se
necistot v proudici kapaliné (Dopplerlv jev), méreni doby Sifeni ultrazvuku ve sméru a proti

sméru proudéni.

Existuje mnoho dalSich provedeni rychlostnich metod, jako jsou virové pritokomeéry,

znackovaci pritokoméry nebo prepady a Zlaby.
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2.1.3 Hmotnostni metody
Pro transport strategickych kapalin mezi organizacemi je nutné znat hmotnost

prepravené kapaliny (napf. pro fakturace). Pfi pouziti rychlostnich a objemovych metod je
pratok ovlivnén zménami teploty, tlaku a hustoty. Hmotnost prepravené kapaliny lze zjistit

nepfimo - pomoci vypoctll, nebo pfimymi metodami - popsané nize.

Coriolisovy pritokoméry: vyuiZiti Coriolisovy sily, vznikajici pfi pohybu kapaliny v rotujici

soustavé. Nezavislé na zménach teploty, tlaku, viskozity, hustoty a vodivosti kapaliny.

Tepelné pritokoméry: vyhodnoceni rovnovahy pri sdileni tepla z elektricky zahfivaného
topného prvku do proudici kapaliny, pficemz se méni rozlozeni teploty. A pradvé tyto zmény

teploty jsou umérné protékajici hmoté kapaliny.

3 Lopatkovy priutokomér

Pro realizaci prototypu je vybran béziné

L o -

dostupny, komer¢ni lopatkovy pratokomér. AR
V soucasnosti se jednda o nejrozsifenéjsi méfici zafizeni o o
}.Li:}: A=V 30°'C

spotfeby vody. Lze ho nalézt v kazdé domacnosti. Je
zvolen hlavné proto, Ze pfi feSeni toho projektu neni
priorita zabyvat se mechanickymi a konstrukénimi
problémy a je zaméfeno na samotnou realizaci
snimani a nasledné zpracovani dat. Je nutnost, aby

vyhodnocovaci jednotka nebyla v kontaktu s vodou,

tuto vlastnost zajistuje suchobéZny priatokomér. Obrdzek 3.1 : Komeréni pratokomér [4]
Pfevazné se bude snimat studend voda, proto pro
realizaci je pouzit pritokomér pro studenou vodu (obr. 3.1). Instalace je libovolnd, ovsem pro

vertikalni polohu klesa presnost. Dalsi dlivody poufZiti jsou uvedeny v tab. 3.1.

Tabulka 3.1: Divody pouZziti komercéniho vodoméru

Dimenzovano na vodovodni fad (provozni tlak)

Snadné napojeni na vodovodni Fad (1/2" zavit)

Vhodné pro studenou i teplou uzitkovou vodu

Vyhodnocovaci elektronika nemze pfijit do styku s vodou

Linearni zavislost

Linearni zavislost
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3.1 Princip

Jedna se o nejbéznéjsi princip snimani pritoku. Lopatkové kolo je uvadéno do pohybu
silovym ucinkem proudici kapaliny. MlZeme ho také zaradit mezi radidlni prltokoméry, tedy
osa rotace ploch radialniho lopatkového kola je kolma k ose vtokového otvoru (obr. 3.2).
Rychlost otaceni je umérna stfedni rychlosti proudéni. Pomoci Eulerovy turbinové rovnice Ize

popsat zavislost frekvence otaceni lopatkového kola na pritoku kapaliny, ve tvaru

f=kQy—s [HZ] (3.1)
kde f je frekvence otaceni, k je soucinitel méfidla (stanovuje se pfi kalibraci), s je skluz

Skluz je pfimo Umérny zatéZovacimu momentu rotoru a je ovliviiovan okamZitou
hodnotou prdtoku. Rotor je vytvoren z lopatek (vétSinou Cétyf nebo osmi), pripevnénych
k ndboji uloZzenému v lozZiskach. LozZiska jsou upevnéna do ramen, soucasné funguji jako

2. 0 vyhodnoceni otatek a zobrazeni hodnot se stard mechanické

usmérfiovate proudu |
pocitadlo (obr. 3.3), tedy soustava pfevodl pohanéna htidelkou. Pohyb rotoru je na hfidelku
pfendsen pomoci magnetické vazby, tim je zarucena tésnost vyhodnocovaci ¢asti pfistroje.

Jedna se tedy o dvé zcela oddélena prosttedi, jak je zobrazeno na obr. 3.4.

Obrdzek 3.2: RadidIni prutokomér

1

Mechanicke potitadlo

HFidelka — |

\

/ Permanentni magnet
1
X Lopatkovékolo

— | : ] —
\ | y
N ' Z,

Obradzek 3.4: Prirez radidlniho lopatkového pritokomeéru
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3.2 Vlastnosti
Pozitivni vlastnosti, pro které je tento pritokomér vybran jsou popsany v tab. 3.1,

avsak je nutné uvést i charakteristiku radialniho lopatkového priitokoméru (obr. 3.5). Z grafu je
vidét linedrni zavislost frekvence otdceni na proteceném mnozstvi, dale pomérné velka trvald
tlakova ztrata, znacné velka relativni chyba v pocdtku stupnice a také nutnost minimadlniho
mnozstvi protecené kapaliny neZ se zatne pohybovat rotor. Tlakovou ztratou se neni tfeba
zaobirat, nebot neovliviiuje vystup méreni a pro pouziti je tento nedostatek irelevantni. Pro
nejcastéjsi vyuzivany rozsah v rozmezi 10 + 100 % lze uréit soucinitel k s presnosti 20,5 % a
mUze byt i +0,25 %. Pfi relativnim pratoku pod 10 % se silné projevuje tfeni v loZisku a tfeni

v kapaliné a zavislost mezi frekvenci otacek a prote¢eném mnoizstvi je znacné nelinearni.

&£ &
7405 <
5 0 I —— ? £
w 05150 H 101 =
B 7 5
= il 3
= 5 / E
= 100 o =
o R
Pl .'?.l' ey !

H IS ANy 4 .
| CA >

- H.p“f

’~ P L

" 4 4/
Jd‘.‘
0 50 100
= O/ Qax (%)

Obrdzek 3.5: Charakteristika radidlniho lopatkového priutokoméru [2]

3.3 Pouziti
Z jejich vlastnosti vyplyva nutnost lamindrniho toku kapaliny, a tedy pfimé Useky pred a
za méfidlem by mély byt minimalné pétindsobkem priméru potrubi a nejsou vhodné pro vifici

toky.

Lopatkové priatokoméry jsou pouzivany v domacnostech i komerénich budovach za
Ucelem fakturace spotfebované vody. Fakturaéni vodoméry musi byt kontrolovany
cejchovanim kazdych 5 let. Nebot mechanické prevody jsou nestdlé v ¢ase a mohou vést
k nepfesnym namérenym hodnotam. Pfi pouZiti s elektronickym snimdanim nutnost

opakovaného cejchovani odpada.
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4 Snimani otacek

Snimani rotace hfidelky je realizovdano pomoci optického inkrementalniho rotacniho
enkodéru, tedy zafizeni, které jakymkoliv zplsoben nezatéZuje méreny objekt a je mnohem
citlivéjsi nez napriklad rotacni mechanicky enkodér. Pokud by byl pouzZit pravé zminény rotacni
enkodér, u kterého se projevuje tfeni ploch kontaktl, mohlo by dojit pfi nizkych otackach

vlivem vétsi tfeci sily neZ rotacni ke ztraté informace o otoceni.

Daéle je nutné, aby snimac dokazal detekovat i smér pohybu rotace z divodl moznych

vifivych, zpétnych proudl a tim zamezeni zkresleni Gdaju.

4.1 Princip enkodéru
Jedna se o zafizeni detekujici pohyb. Sklada se ze tfi ¢asti - pohyblivé, zdroje svétla a opto-

elektrického snimace. Zdroj svétla je tvoren nejcastéji IR fotodiodou a snimacé byva foto-
tranzistor. Pro nejlepsi odladéni vzdalenosti a natoceni je dobré pouZit jednu soucdstku, ve
které je zapouzdren vysilac tak i prijimac. Pohyblivd ¢ast (mlZe se jednat o liniové pravitko,
rotujici valec nebo rotujici kole¢ko) je rozdélena na N stejné velkych bilych a ¢ernych pruhd
stejné vzdalenych od sebe. Vytvareji tak reflexni (bild) a matnou (Cernd) vrstvu. Snimac
detekuje odrazené svétlo od reflexni/matné vrstvy. Velikost detekované intenzity je Umérna
tomu, zda se svételny paprsek odrazil od bilé ¢i Cerné vrstvy a tim je i dana velikost napéti na
snimaci. Otacenim vdlce s reflexni a matnou vrstvou je vystupem toho zafizeni obdélnikovy
periodicky signdl a po nasledné .:-:-:.:.:.:I
Upravé (pfes napétovy komparator I .

s hysterezi) ziskdme obdélnikovy smer pohybu f

signal s logickou urovni High a Low out ‘9

(obr. 4.1). Nespornou vyhodou H

pouzitého principu je teoreticka

inkrementace do nekonecna. Obrdzek 4.1: Princip enkodéru

Dvojice bilého a ¢erného obdélni¢ku poddva udaj o periodé T signdlu. Pokud se poutZije
N dvojic na vélecku, ziskdme informaci o jedné otacce, pravé kdyz skonci N-td perioda. Pro
vyhodnoceni otdcek se pouziva ¢ita¢, a pokud scitame pulsy M za definovany ¢as Ty, |ze ziskat

frekvenci otaceni f,..

for = ——— [HZ] (4.1)
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Demonstrace na ptikladu (obr. 4.2) - snimdni reflexni a matné vrstvy z rotujiciho
valecku pro dva pfipady. Prvni pfipad - pouze 1 otacka za dobu T, Druhy pfipad - 2 otacky za

dobu T, je dano: 3 dvojce na otacku N = 3; vyhodnoceni za dobu Ti=1s

1 otacka

4l
™~ T T 1
1 1 1 1

%

4 g
H 4
out-1 M=3
L : t
p 1. otacfka ...:4 2. otacka -
H -
out- 2 M=6
L t
:__ TrEf =1s _L:
Obrdzek 4.2: Priklad urceni frekvence otdceni
M 3 TH M 6 2 H
= — = VA = — = VA
frot Tref- N 1.3 f20t Tref. N 1.3

PFi pouziti dvou opto-elektrickych snimacd a dvou fad bilych a cernych pruha lze
dosahnout informace nejen o otoceni, ale i sméru. Je nutné, aby fady byly navzdjem posunuty

0 90°. Princip detekce je zndzornén na obr. 4.3.

a .:m odrazodbile -» High
b “ n . “ " . odraz od éerné -> Low

« R
smér 1 smeér 2
b11z21314 | V1120304
H : [ ] 1 H . |
I I I
out- A ! . \ J out - A I 4 Y
L et i t L¥+— t
1 | !
1 | !
1 ] i

1
1
H : - H
i ]
out- B —I : : out- B hI
L i I t |_ t

A _:»1 A ->ﬁY_

. B —
B -» High B -> Low

Obrdzek 4.3: Princip vyhodnoceni sméru
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Pro nazornost jsou fady rozdéleny do ctyr usekl (1 - 4) s ¢asovou posloupnosti, tyto
useky se periodicky opakuji. Logicka uroven pro bilou vrstvu je High (log. 1) a pro ¢ernou vrstvu
Low (log. 0). Jsou pozity dva snimace A a B, kazdy z nich snima jednu fadu a a b. Vysvétleni pro

smér 1 je nasledujici.

Usek 1: senzor A sniméa €ernou -> Low senzor B snima bilou -> High
Usek 2: senzor A sniméa €ernou -> Low senzor B snima ¢ernou -> Low
Usek 3: senzor A snima bilou -> High senzor B snima ¢ernou -> Low
Usek 4: senzor A snima bilou -> High senzor B snima bilou -> High

Pro opacny smér (smér 2) je princip podobny. Vyhodnoceni sméru otdceni je velice
jednoduché. Pokud nastala sestupnd hrana signalu A a zaroven signdl B se nachazi v High jedna
se v naSem pfipadé o smér 1. Pokud nastala sestupna hrana signdlu A a zaroven signal B se

nachazi v Low, jedna se o opacny smér (smér 2).

4.2 PouZity motiv
Pro vyhodnoceni otaceni je pouZit motiv zobrazen na obr. 4.4, pocet a velikost prouzk(

je dan velikosti valecku a reakci snimacli, po nékolika mérenich vystupniho signalu jsou
stanoveny Ctyfi bile pruhy a ctyfi ¢erné pruhy. Pri této posloupnosti pruhl je informace
o sméru otdceni nasledujici. Pokud nastane sestupna hrana signadlu A a zaroven signal B se
nachazi v Low Urovni, jednd se o otaceni lopatek ve sméru proudéni kapaliny a signdl se
zpracuje. Pokud ovsem nastane sestupna hrana signalu A a zaroven signal B se nachazi v High
urovni jedna se o otaceni lopatek proti sméru regulérniho proudéni kapaliny a signal se

nezpracuje.

Obrdzek 4.4: Motiv snimaci vrstvy
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5 HW Realizace prototypu

VyuZitim komeréniho pritokoméru odpadava starost o konstrukci pritokoméru. Po
vyjmuti soustavy prevodl a ciferniku pocitadla vznikne prostor pro realizaci inteligentniho
pratokoméru. Vytvorenim readlného 3D modelu konstrukce se ushadni vybér komponent a
udava celkovy nahled na budouci realizaci. Jednoduse Ize navrhnout vhodné typy a umisténi
napajecich ¢lankul, konektorl a vhodnou velikost desky plosnych spoji se snimaci. 3D model
pratokoméru (obr. 5.1) byl vytvofen ve studentské verzi programu Solid Edge ST6 firmy

Siemens.

Z mechanického pocitadla komercniho vodoméru je ponechana pouze hfidelka, na
kterou je nalepena reflexni a matnd vrstva pro opticky enkodér, jak je vidét na detailu (obr.
5.2). Reflexni a matnou vrstvu tvofi dvé rady bilych a ¢ernych pruhd, tento princip je pospan
v kapitole 4.1 Princip enkodéru. Pro dosaZzeni presnosti posunutych fad o 90° jsou prouzky
vytiStény na samolepici folii a ta nasledné nalepena na vélecek. DPS se snimaci je vetknuta do
DPS jednotky pritokoméru, po pripajeni kontaktl docilime jednak vodivé cesty, ale také
mechanické spojeni obou desek plosnych spojd. Otvor pro vetknuti DPS se snimaci je navrien
tak, aby mezera mezi snimaci a reflexni vrstvou se pohybovala v rozmezi 0,5 - 1 mm. Tato
mezera je dana vlastnosti snimace, také je nutna rezerva, nebot htidelka se mlzZe pfi rotaci
vychylovat. Jako zaloZni napajeni jsou pouzity tfi sekundarni ¢lanky NiMH velikosti 1/2AA, které
jsou usazeny do vyfrézovanych otvorl plastové zakladny a efektivné vyuZivaji toho volného

prostoru.

Obrdzek 5.2: 3D model priitokoméru Obrdzek 5.1: Detail snimdni a uloZeni ¢ldnkd
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Elektronicky koncept zahrnuje reSeni napdjeni jednotky, snimani otacek, komunikaci
s PC a obsluhu periferii. Elektronické schéma a nasledna vyroba desky plosnych spoji vychazi
ze zdkladniho blokového schématu (obr. 5.3) jiz s vybranymi komponentami, které jsou
podrobné popsadny v ndasledujicich kapitolach. Veskeré komponenty, kromé sekundarnich

¢lankd a napéjeciho konektoru, jsou SMD, tedy tvofeny pro povrchovou montaz.

Primarnim zdrojem napdjeni je stabilizovany sitovy zdroj DC 6 V, jeho vyuZiti je pro
statickou poptipadé dlouhodobou instalaci pritokoméru. Pfi absenci sitového napéti nebo pfi
kratkodobé instalaci pritokoméru se o zdroj energie postaraji tfi sekundarni ¢lanky NiMH
s jmenovitym napétim 1,2 V zapojené do série. Pfi nabijeni se vyuZije vlastnosti NiMH ¢lankad,
konkrétné vytvoreni napétové $picky pri uplném nabiti. PouZijeme nabijeci integrovany obvod,
LTC4060 obsahujici metodu ukonéeni nabijeni -AU, kterd pravé detekuje napétovou Spicku.
Napéti celého systému je 3,3 V a je nutné pouzit reguldtor napéti. Spinaci zdroj napéti se
vyznacuje vysokou ucinnosti okolo 80% a dokaze pracovat v reZzimech Buck i Boost, tedy jako

snizovac napéti nebo zvySovac napéti, ktery se vyuzije pfi napajeni z akumulatoru.

Snimani otacek je realizovano dvéma inkrementalnimi optickymi enkodéry, nutné pro
detekci sméru otaceni. Jsou vybrany dva reflexivni senzory GP2S60 obsahujici emitor i detektor

IR zafeni v miniaturnim pouzdru.

Komunikaéni Bluetooth modul SN41 zajistujici komunikaci s PC. Jedna se o sériovou
linku UART mezi jednotkou priitokoméru a PC, avsak Sifeni informace neni pres metalické
vedeni, ale volnym prostorem. O cely chod systému se stard mikrokontrolér PIC18F25K22,
zpracovava signaly ze senzor(, vytvari hodnoty pritok( za urcité obdobi a obsluhuje Bluetooth

modul a obvod RTC/C PCF8563, ktery poskytuje realny ¢as a datum.

POWER
SUPPLY
v Y \ 4
BATTER _
CHARGER uC RN41
TC4060 o
MANAGER PIC18F25 —"7
v K22 RTC/C
PCF8563
BATTER
NiMH
2 PHOT
SENSORS

P2S60
Obrdzek 5.3: Elektronické blokové schéma
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5.1 Reseni napajeni

5.1.1 Akumulator NiMH

Pro prevainou dobu provozu je zdrojem energie stabilizovany sitovy zdroj a tedy
napéti 6 V. Pfi absenci sitového napéti nebo pfi kratkodobé instalaci pratokoméru se o zdroj
energie staraji tfi sekundarni ¢lanky NiMH velikosti 1/2AA s kapacitou 550 mAh a jmenovitym
napétim 1,2 V zapojené do série. Jsou pouzity ¢lanky s paskovymi vyvody pro snadné vytvoreni
akumulatoru. Hlavni prednosti NiMH ¢lankd je mensi zatiZeni Zivotniho prostiedi (oproti NiCd
¢lankdm neobsahuji kadmium), absence pamétového efektu a o proti lithiovym akumuldtordm
podstatné nizsi vnitfni odpor. Maximalni napéti na ¢lanku po nabiti mlze byt 1,6 V, minimalni
napéti vybitého ¢lanku se pohybuje okolo 0,9 V. Pouzité ¢lanky maji jmenovitou kapacitu 550
mAh , ale jejich minimalni kapacita mUze byt 500 mAh, proto nabijeci proud je zvolen na 500
mA. Za situace, kdy je zdrojem energie akumulator, se vystupni napéti z akumulatoru muze
pohybovat od 2,7 V (3x 0,9 V) ai 4,8 V (3x 1,6 V), tedy od uplné vybitych ¢lank( aZ po

maximalné nabité.

5.1.2 Nabijecka akumulatoru

Je poutZit nabijeci integrovany obvod LTC4060 od Linear Technology, ktery disponuje
metodou -AU pro ukonceni nabijeni. Obvod umoziiuje rychlé nabijeni dvou az ¢tyf NiMH/NiCd
¢lankl zapojeny v sérii nabijecim proudem lgsr v rozmezi 0,4 A az 2 A, signalizaci pfi nabijeni,
moznost pfipojeni termistoru a tim ochranit ¢lanky proti prehrati. Obvod je zapouzdien v 16-ti

vyvodovém TSSOP pouzdie s termalnim podloZkou pro optimalni odvod tepla.

Po pfripojeni clanku nebo pti znovu-

nabijecim impulsu se obvod nachazi Pre-Charge NiMH Ba“_ew Charging
Characteristics at 1C Rate
rezimu, neboli dodava do ¢lanku proud velikosti

1.70
0,2lgs7.V pribéhu celého nabijeni si obvod Ta=25°C p
proméfuje napéti na c¢lanku v pravidelnych _MTERMINATH]N/‘-
intervalech a v reZimu Charge ho porovnava %1.65
s predchozim. Pokud napéti na ¢lanku Ucgy > %
0,9 V prepne se rezim z Pre-Charge na Charge a % //
nabiji se proudem Ig,r. Pribéh metody -AU je & 1.60 —
znazornén na obr 5.4. Pfi dosazeni plné kapacity
C a tim daplného nabiti clanku, vytvofi se 55

0 10 20 30 40 50 60
CHARGE TIME (MINUTES)

pokles napéti a ukonéi nabijeni, pokles se Obrdzek 5.4: Ukoncéeni metody —AU [5]

napétova Spicka a metoda -AU pravé detekuje
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pohybuje okolo -10 mV. Pokud nevyjmeme ¢lanek, dalsi cyklus nabijeni se inicializuje pomoci

znovu nabijeciho impulsu, ten je vytvoren tehdy, pokud klesne U, pod nastavenou mez.

Nastaveni nabijecich parametrli je dano obvodovym zapojenim. Obvod je doplnén
0 P-MOSFET tranzistor, Pull down rezistor a rychlou diodu, které zajistuji odpojeni akumulatoru
od zatéZe. A nasledné pfi odpojeni primarniho zdroje, P-MOSFET tranzistor sepne a pfipoji
akumulator k zatézi, dioda izoluje napéti akumuldtoru od napajeciho vyvodu nabijeciho
obvodu. PoZaduje se nabijeni tfech NiMH ¢lank( proudem /g4 = 500 mA. Obvodové zapojeni je

na obr. 5.5, funkce vyvodu a nastaveni parametr(l jsou nasleduiji.

2 NiMH Charger 2z 2
+ U1 + +
14 . 15 ol |E
- . 1 vee CHRG P QKZ =
— c2 = aRcT ~acp 2 2
NTC
A I'lu 12 1 cHem sense |2 GND 4 = -
1 T3 <
GND 8 1 pause prRIVE | @
BSS138 s “shon , 3 3
1 [N T I'eopsz0 | >
BSSa3
C1 3 1 sewo * _C3
‘D|:|x l.‘.)|:|J.s: — . 10 SEL1 p— ﬁ _10U
T Ere 270 T & 2=
é o BAT
slle = =
16 GND
GND GND GND GND GND LTC4060 GND GND

Obrazek 5.5: Obvodové zapojeni nabijecky akumuldtoru

DRIVE (Pin 1): Poskytuje a fidi bazovy proud externiho PNP tranzistoru, minimalni hodnota
proudu je 40 mA a proto pro Ucely jednotky prltokoméru musi mit externi PNP tranzistor
proudovy zesilovaci Cinitel 8 > 13. Dllezitym parametrem pro vybér PNP tranzistoru je jeho
saturacni napéti Veesar @ je nutné, aby byla splnéna podminka Uggsar (rovnice 5.2), kde Ucc je
napajeci napéti, lsar nabijeci proud a Uparmaxy maximalni napéti na akumulatoru. Dale je nutné
si uvédomit, Ze nabijeci proud /a7 < Iyax (nastavitelny proud - viz. PROG) dle rovnice 5.1 a dalsi

podstatny parametr pro vybér PNP tranzistoru je jeho ztratovy vykon Py (rovnice 5.3).

Vybrany externi PNP tranzistor: BDP-950 a jeho parametry: Ugsar < 0,5 V, 8 = 200,

Po=5W
Ipar = Ivax b [A] (5.1)
g+1
Ucgsar [V]1 < Uccouny — (Ipar -0,08 + Uparmax)) (5.2)

05V< 6 —(05.008 + 48)=116V
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Pp (W1 > Iyax (Uccquaxy — Uparminy) (5.3)
5W> 0503(6—-27)=166W
BAT (Pin 2): Snimaci vstup pro méreni napéti na akumuldtoru
SENSE (Pin 3): Poskytuje nabijeci proud pro kolektor externiho PNP tranzistoru.

TIMER (Pin 4): Po pfipojeni externiho kondenzatoru mezi vyvod a GND zajistuje nastavitelny
¢as, po kterém se ukonéi nabijeni, pokud se neukonéi jinym zplGsobem. Cas je odpocitavam
ihned po pfipojeni akumulatoru, poptipadé po znovu nabijecim impulsu. Je zvolen ¢as t = 1,2

hodiny nésledujicim vzorcem.

t 1,2
C = =
TIMER ™ 1 567.106. Rppoe  1,567.106.2775

= 275 pF => zvolen C; = 270 pF (5.4)

/SHDN (Pin 5): Dokaze prepnout obvod do Sleep rezimu a tim minimalizovat napajeci proud

<1 pA. Nevyuziti této funkce - zapojen na V.

PAUSE (Pin 6): Nabijeni mlzZe byt doc¢asné zastaveno, zastaveni nabijeciho proudu a zastaveni
Casovace. Pauza je aktivni pfi log. 1, tedy vyvod zapojen na V. Této funkce je vyuzito pro
mozné méreni napéti na akumuldtoru pres AD prevodnik mikrokontroléru a nasledné
informovani uZivatele o stavu baterie, jen v pfipadé, kdy je jednotka napajena ze sitového
zdroje. Obvod je doplnén o N-MOSFET tranzistor, spinac fizeny mikrokontrolérem a Pull down

rezistorem, starajici se o udrzeni log. 0.

PROG (Pin 7): Zajistuje virtudlni napétovy zdroj 1,5 V a pomoci externiho rezistoru Rpgroc Se
nastavi maximalni nabijeci proud Iy ktery je 930 krat vétsi nez proud protékajici rezistorem.

Zvoleny nabijeci proud je Igar = 500 mA.

1,5 _ 1395.8 _ 1395.200
Ivax ~ Ipar(B+1) ~ 0,5(200 + 1)

Rproc = 930 =277 kQ => Ry = 2,7k a R, = 75 2(5.5)

ARCT (Pin 8): Slouzi k nastaveni napétové Urovné pro automatické znovu nabijeni, lze nastavit
hodnotu 0,8 V az 1,6 V pomoci napétového délice. Pokud napéti na ¢lanku klesne pod
nastavenou uroven, rozbéhne se cyklus nabijeni. Pokud je vyvod zapojen na V. je mez

nastavenana 1,3 V.

SELO, SEL1 (Pin 9, 10): Pomoci logickych kombinaci se nastavi pocet ¢lankd zapojenych v sérii.

Tti ¢lanky odpovidaji kombinaci SELO = GND a SEL1 = V..
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NTC (Pin 11): Mozné pfipojeni NTC termistoru pro méreni teploty akumulatoru, neni vyuZito.
CHEM (Pin 12): Logicky vstup pro vybér typu ¢lanku. Pouziti NIMH znamena zapojeni na GND.

/ACP (Pin 13): Slouzi k indikaci napajeciho napéti, pfi pfitomnosti napajeciho napéti je vystup
/ACP v log.0. Neni poutzit.

VCC (Pin 14): Napajeci vstup. Je doporuceno zapojit 1 uF kondenzator mezi vyvod a GND.

/CHRG (Pin 15): Slouzi k indikaci nabijeni, stav pfi nabajeni je log. 0, tedy GND. Na vyvod je
pfipojena oranzova LED dioda se jmenovitym napétim 2,6 V a pomoci rezistoru R; je nastaven

proud okolo 4 mA.
GND (Pin 16): Veskeré napéti je vztazeno k tomuto vyvodu.

Exposed Pad (Pin 17): Termalni podlozka pod pouzdrem integrovaného obvodu, slouZi

k optimalnimu odvodu tepla.

5.1.3 Spinany zdroj napéti

Je pouzit integrovany obvod Texas Instruments TPS63001, spinany zdroj stdlého napéti
3,3 V pracujici v rezimu Buck i Boost. Pro spravnou funkci je nutné vstupni napéti v rozsahu
1,8- 5,5 V, proto je vhodny pro bateriové aplikace. Napajeci napéti je 6 V, avsak v cesté je
zapojena dioda s minimalnim dbytkem napéti 0,6 V pfi odbéru 10 mA, ktery je zméren pfi Sleep
rezimu jednotky. Maximalni vstupni napéti se snizi na 5,4 V. Zdroj dokaze dodat do zatéze
proud az 1,2 A, pfi takovych to odbérech je ucinnost okolo 95 %, v pfipadé jednotky
pratokoméru se ocekava odbér maximalné desitky miliampér a ucinnost prevodu napéti se
pohybuje kolem 80 %. Integrovany obvod je zapouzdien v miniaturnim 10-ti vyvodovém QFN

pouzdie o rozmérech 3 x 3 mm. EFFICIENCY

VS
INPUT CURRENT (TPS63001)
I 1

Buck/Boost ménice, tedy obvody, které 100

o5 | lo=500mA
v , Y y . " B \
udrzi vystupni napéti na poZzadované hodnoté bez a0 g,-f""' L
eV
ohledu na to, zda vstupni napéti je vétsi/mensi nez 5| A )\\
. / Ip=100 mA /r"—----
2 o TN

vystupni. Nejcastéji vyuziva vhodného prepinani 4 . F & \ Y

sl P

jL U
70 lo=10mA

65

Efficiency

spinacl, vstupniho, vystupniho kondenzatoru a

jednoho induktoru pro uchovavani energie. Strucny

popis principu obvodu TPS63001. Regulace je 60

TPS63001
55 Vo=33V

provadéna zpétnovazebnim porovnavanim

50 ||
18 23 28 33 38 43 48 5.3

V| - input voltage - V

Obrdzek 5.6: U¢innost ménice TPS63001 [6]

vystupniho napéti s referenéni hodnotou, kterd
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ovladd modulator oscilatoru a ten fidi hradla MOSFET spinac. Modulace je pulsné-sifkova,
tedy obvod pracuje s konstantni frekvenci, jeji hodnota je v rozmezi 1,25 - 1,5 MHz, a je
ménéna stfida signdlu. U¢innost ménice se pohybuje od 75 % do 95 % (obr. 5.6), ale
nevyhodou zUstava mirné zvinéné vystupni napéti, vlivem stfidavé spinaci slozky a tim mozné

ruseni EMI.

Nastaveni parametrli ménice je dano obvodovym zapojenim a pouZitim vhodnych
soucastek. Vstupni napéti je v rozmezi 2,7 - 5,2 V. Obvodové zapojeni je na obr. 5.7, funkce

vyvodU a nastaveni parametr( jsou nasledujici.

DC-DC Converter o
- uz2 %
&
‘?‘;“T\ 51 v vout |
[ﬁ B 1 vina
&
Els 10 Eg
c4 T 1 psisyne c5
10u Sp - ; L1 10u
H o L2
od
w
1o § 8 1 &np
z = PponD
POWER_PAD
GND GND GND TPS63001 GND

Obrdzek 5.7: Obvodové zapojeni

VOUT (Pin 1): Vystup s pozadovanym regulovanym napétim 3,3 V. Mezi vystup a PGND je
doporuceno pripojit keramicky kondenzator, co nejblize k témto vyvodlm, pro udrZeni stability

regulace. Zvoleni velikosti kondenzatoru je dano rovnici (5.6).

C —SLHF—SZZHF—ll F=> len C5 =10 pF 5.6
OUT—-MH—-'MH— ur =~ zvoten Ly = 1U U (5.6)

L2, L1 (Pin 2, 4): Vstupy slouZi k pfipojeni externiho induktoru. Parametry induktoru jsou dany
vlastnosti integrovaného obvodu, poZadovanych vstupnich a wvystupnich napéti. Indukce
zvoleného induktoru se musi pohybovat v rozmezi danym rovnicemi (5.7) a (5.8). Také je nutné

zvolit induktor, jehoZ saturacni proud je vétsi nez vétsi z proudt /;a I, - rovnice (5.9) a (5.10).

Vour/ lour vystupni napéti/proud Vine/ Vino maximalni/minimalni vstupni napéti

f minimalni spinaci frekvence (dana vyrobce, f = 1,25 MHz)

_ Uoyr (Uin1 —Upyr) _ 3,3(52—-3,3)

_ =32 uH => zvolen Ly = 2,2 pH (5.7
Uni-f.0,34 5,2.1,25.10°.0,3 W zvoten Ly uH  (5.7)

Ly
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_Uw2Woyr —Upv2) 2,733 —-2,7)

_ = =13 uH 5.8
2 Upur-f.0,34 3,3.1,25.106.0,3 K 8)
loye  Uoyr (Uiy1 — Ugyr) 0,1 3,3(5-3,3)
po four _92 0344 (5.9
177038 2 Uni f.L 0,8 " 2.5.1,25.106.2,2.10- 5.9)
I = Lot -Uour  Un2(Uoyr — Upnz) _ 0,1.3,3 2,7(3,3-2,7) = 0244 (5.10)
2= 70,8 Uins 2 Upyr-f-L 0,827 ' 2331,25.106.2,2.10°6 '

PGND (Pin 3): Vstupni a vystupni napéti je vztazeno k tomuto vyvodu. Spojeni s termalni

podloZkou se doporucuje pfimo pod pouzdrem integrovaného obvodu.

VIN (Pin 5): Vstup pro pfipojeni vstupniho napéti. Mezi vyvod a PGND je doporuceno pfipojit
keramicky kondenzator, jehoZ kapacita je vétsi nez 4,7 uF. C, je zvolen 10 uF. Vstupni

kondenzator vylepsuje prechodové chovani ménice.

EN (Pin 6): Logicky vstup pro povoleni zafizeni. Aktivni rezim je vyvolan log. 1, Ize tedy pouzit
k tomuto uUcelu vstupni napéti. Pfi log. O je zastaveno spindni a tim i veSkerd regulace a

vystupni napéti muzZe klesnout na hodnotu vstupniho.

PS/SYNC (Pin 7): Slouzi k vybéru rozdilnych rezim0. Pfi log. O je nastaven rezim Power Save, je
vhodny pfi nizkych proudovych odbérech do zatéze zhruba do 100 mA, Snizi prochazejici proud
induktorem a zvySuje efektivitu, kterd se v tomto pripadé pohybuje okolo 80 %. Log. 1
nepovoluje tento reZzim. Pokud je na tento vyvod pfipojen hodinovy signal, vnitfni oscilator se

dokdze synchronizovat na tento signal pomoci fazového zavésu.
VINA (Pin 8): Napajeci vyvod fidici jednotky ménice. Opét zapojen na vstupni napéti.

GND (Pin 9): Tvori referencni uzel pro logické hodnoty Fidici jednotky ménice. Spojeni s PGND

pfimo s termalni podlozkou pod pouzdrem integrovaného obvodu.

FB (Pin 10): Vstupni vyvod pro zavedeni vystupniho napéti do zpétné vazby. Pfimé spojeni
s VOUT. U verze ménice s nastavitelnym vystupnim napétim, Ize pomoci napétového délice

zapojeného do FB nastavit poZadované napéti.

Power Pad (Pin 11): Termalni podlozka pod pouzdrem integrovaného obvodu, slouZi

k optimalnimu odvodu tepla.
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5.2 ReSeni snimani otacek

Periodicky signal z foto-tranzistoru musi byt tvarové upraven, aby bylo mozné spravné
vyhodnocovat logické Urovné dané odrazem svételného paprsku od reflexni nebo matné
vrstvy. K tomuto Ucéelu slouZi napétové komparatory. PouZity jsou vnitini komparatory
mikrokontroléru typu rail to rail, tedy vystupni Uroven napéti se blizi napajecimu napéti.

Popsdani nastaveni preklapéci urovné Ize nalézt v kapitole 5.4.1 Mikrokontrolér.

5.2.1 Opticky snima¢
Snimani otadek se provadi pomoci dvou reflexnich optickych snimacl Sharp GP2560,

obsahujici v jednom pouzdre foto-tranzistor a diodu infracerveného zareni. Maximalni proud
emitorem /r = 50 mA a napéti detektoru Uq = 35 V. Citlivost pfijimace je pro vinové délky A
v rozmezi od 800 nm do 1000 nm. Detekce vzdalenosti, jeji pribéh znazornén na obr. 5.9, je
<3 mm, optimum 0,25 + 0,8 mm. Pfi vybéru snimace je velice kladen dliraz na jeho velikost,
nebot umisténi snimacd je prostorové limitovano. Pouzdro v SMD provedeni ma miniaturni

rozmeéry 3,2x 1,7 x 1,1 mm.

600
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I \ Ip=dmA ] ) I=15mA
~ 80 , \ T:=25°C — 500
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0
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Distance between sensor and Aluminum evaporation glass L (mm) Collector-emitter voltage Vg (V)
Obrdzek 5.8: Zavislost kolektorového proudu na Obrdzek 5.9: Vystupni charakteristika
vzddlenosti snimace od reflexni plochy [7] detektoru [7]
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Obrdzek 5.10: Obvodové zapojeni snimaci

(22]



Schéma zapojeni desky plosnych spoji se snimaci je na obr. 5.10. Velikosti rezistort
jsou ddny nastavenim pracovniho bodu emitoru a detektoru. Napajeci proud IR diody je zvolen
Ir = 15 mA, naddimenzovana hodnota. Hodnota rezistorl R, a R,s se spocita dle vztahu 5.11,
kde Ur = 1,2 Vje typicky ubytek na diodé. Maximalni kolektorovy proud foto-tranzistoru je
omezen na I = 100 A, v takovém pripadé je napéti Ustémér nulové a hodnota rezistord R,s a
R,; je dana vztahem 5.12. Mérené vystupni pribéhy snimacd a komparator( jsou v kapitole

9.1 Priibéhy impulsda.

Usay —Up _ 33—12

R26/28 = IF 0,015 =140 QO => zvolen R26 = R28 =1500Q (511)
Ussy . 3,3 .
R25/27 = IC = 100. 10—6 = 33 kQ => zvolen R25 = R27 = 33 kQ (512)

5.3 Reseni komunikace

5.3.1 Signalizace stavii

Optickd signalizace je také jistou formou komunikace jednotky pritokoméru
s uzivatelem. Dava uZivateli prvotni informaci o tom, v jakém stavu se jednotka nachazi.
O signalizaci se stara Ctyfi LED diody plus dvé LED diody, které jsou vyuZity docasné pfi vyvoji,
jak zobrazuje obr. 5.11. Princip fizeni, jmenovité napéti a pracovni proudy jednotlivych LED
diod jsou popsany vzdy v pfislusné kapitole obvodu, do kterého jsou zapojeny. Popis stavd,

které dovedou signalizovat jsou ndsledujici.

Status Indication
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Obrdzek 5.11: Obvodové zapojeni signalizace stavi

Chargering: Oranzova LED dioda trvale sviti, pokud se nabiji akumulator, tento stav zajistuje

integrovany obvod nabijecky LTC4060.
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OK: Po pfipojeni jednotky pritokoméru ke zdroji napéti zelena LED dioda trvale sviti. Provede
se veskerd inicializace mikrokontroléru, Bluetooth modulu, ovéfi se komunikace s obvodem
redlného casu a ovéfi se funkénost snimacl. Pokud testovani probéhne v poradku, zelena LED

dioda problikava s periodou 5 s. O stav OK se stard obvod mikrokontroléru.

KO: Pokud pfi testovani nastane chyba, popfipadé se chyba objevi béhem provozu ¢ervena LED
dioda problikdva s periodou 5 s. Béhem provozu na akumuldtor a pti nizkém stavu

akumuldtoru problikava s periodou 2,5 s. O stav KO se stard obvod mikrokontroléru.

Connected: Pfi pripojeni jednotky pritokoméru s PC zelena LED dioda problikava s periodou

1 s. Stav LED diody Fidi mikrokontrolér, signalizaci pfipojeni zajistuje Bluetooth modul.

ActiveBT: Modra LED dioda signalizuje aktivitu Bluetooth modulu, tedy LED dioda blika pokud

se vysilaji/ptijimaji data. O stav ActiveBT se stara Bluetooth modul.

temporary_Connected: Docasna signalizace Zluté LED diody pfi vyvoji jednotky pritokoméru.

LED dioda sviti, pokud je jednotka ptipojena k PC. O stav ActiveBT se stara Bluetooth modul.

temporary_Conecting: Docasna signalizace Zluté LED diody pfi vyvoji jednotky pritokoméru.
LED dioda blika s periodou 1 s, pokud je jednotka zjistitelna a ¢eka na pripojeni k PC nebo blika
s periodou 100 ms, pokud se Bluetooth modul nachdzi v pfikazovém rezimu. O stav ActiveBT se

stara Bluetooth modul.

5.3.2 Bluetooth modul

Komunikaci jednotky pritokoméru a PC zajistuje Bluetooth modul RN41 od Roving
Networks (Microchip). Zcela samostatny modul, na ktery se pfipoji SMD YAGI anténa, napajeni
a je schopny vysilat, pfijimat data. Napajeci napéti je pouze v rozsahu 3 V - 3,6 V. Velikost
modulu véetné mista pro umisténi antény je 26 x 14 mm. Bluetooth pracuje ve volném pasmu
2,45 MHz a pro pfenos pouziva Freqvency Hopping Spread Spectrum, tedy jednu z metod
rozprostieného spektra. Béhem jedné sekundy je provedeno 1600 preladéni mezi 79
frekvencemi s rozestupem 1 MHz, tim je potladeno ruseni a zarucena koexistence vice zafizeni

v dosahu.

Modul RN41 poskytuje Bluetooth verzi 2.1 a je samoziejmé zpétné kompatibilni
sverzemi 2.0, 1.2 a 1.1. Pracuje ve tridé Class 1, tedy s maximalnim povolenym vykonem 20
dBmW a s nejvyssim dosahem 100 m (plati ve volném prostoru). Spotieba ve Sniff rezimu
(pohotovostni) se pohybuje <10 mA, v rezimu pfijimace okolo 30 mA a v rezimu vysilace kolem

60 mA. Dile zajistuje zabezpeceni komunikace pomoci 128-bitového Sifrovani. Komunikacéni
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rozhrani mezi mikrokontrolérem a Bluetooth modulem je UART. Po spdarovani jednotky
pratokoméru a PC se na PC vytvori virtudlni COM Port pres Bluetooth. Zjednodusené je
vytvoreno spojeni PC a jednotkly pritokoméru pres sériové rozhrani, avsak misto metalického
spojeni jsou data prenasena volnym prostorem. Pro zamezeni radiového ruseni pod plochou
antény a stinicimi pfipojenimi v rozich modulu nevedou signalové cesty ani rozlitd zem. Také je

doporucena minimalni vzdalenost 5 mm mezi anténou a kovovymi pfedméty.

Obvodové zapojeni je na obr. 5.12, funkce vyvodll a nastaveni parametrd jsou

nasledujici.
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Obrazek 5.12: Obvodové zapojeni Bluetooth modulu

GND, GND1, GND2, GND3 (Pin 1, 12, 28, 29): Veskeré napétové Urovné jsou vztazeny k tomuto

vyvodu.

RESET (Pin 5): Slouzi k resetovani zafizeni a aktivni je v nizké logické urovni, tedy v log. 0. Je

nutny Pull up rezistor velikosti R,, = 10 kQ. pro udrZeni log. 1. Funkce vyvodu se nevyuZije.

UARTRX, UARTTX (Pin 13, 14): Komunikace mezi mikrokontrolérem a Bluetooth modulem je
zajiSténa pres UART. Vysilaci port TX1 mikrokontroléru je spojen s pfijimacim portem UARTRX

Bluetooth modulu, analogicky je propojen RX1 a UARTTX.

UARTCTS (Pin 16): Pro tfi vodi¢ovou komunikaci pfes sériovou linku je nutné prizemnit tento

pin pomoci Pull down rezistoru velikosti R,; = 10 kQ.
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PIO2 (Pin 19): Stavovy logicky vystup, indukuje v log. 1 stav temporary_Connected. Pokud neni
modul pfipojen s dalSim zafizenim, vystup je v log. 0. Spolecné s vystupem PIO5 tvori logické
kombinace pro docasnou signalizaci pfi vyvoji, mezi témito vystupy jsou pfipojeny dvé LED
diody antiparalelné, velikost rezistoru je zvolena na proud LED diodou 5 mA, pti jmenovitém

napéti 2 V. Také je pfipojen do vstupu RB3 mikrokontroléru.

PIO5 (Pin 21): Stavovy logicky vystup poskytujici obdélnikovy signdl o frekvenci 1 Hz, kdy je
Bluetooth modul ptipraven a ¢ekd na ptipojeni. Dale poskytuje obdélnikovy signal o frekvenci
10 Hz, pokud se modul nachazi v ptikazovym rezimu. Pokud je modul pfipojen s dalSim
zafizenim, vystup je v log. 0. Spolecné s vystupem PIO2 tvofi logické kombinace pro docasnou

signalizaci stavu temporary_Connecting.

PIO8 (Pin 31): Stavovy logicky vystup, slouzi k fizeni modré LED diody, ktera signalizuje stav
AktiveBT. Aktivni stav je dan obdélnikovym signdlem s frekvenci danou RX/TX. Velikost

rezistoru je zvolena na proud LED diodou 5 mA, pfi jmenovitém napéti 3,3 V.
5.4 ReSeni obsluhy jednotky

5.4.1 Mikrokontrolér

O cely chod jednotky pritokoméru se stard mikrokontrolér. Obecné se jedna
o jednotku, kterd vykonava obsluhu zafizeni na zdkladné programu uloZené v integrované
paméti a pfislusnych periferii. Pro obsluhu jednotky inteligentniho pritokoméru je pouZit
mikrokontrolér PIC18F25K22 od Microchip Technology. Mikrokontrolér je zapouzdien v malém

28 vyvodovém SSOP pouzdre.

Jednad se o 8 - bitovy kontrolér s RISC architekturou, tedy s redukovanou sadou
instrukci. Instrukce maji pevnou délku a pevny format a podstatna ¢ast se vykona béhem
jednoho instrukéniho cyklu (4 takty oscilatoru), tim se zvySuje rychlost a jednoduchost
zpracovani instrukci (béhu obsluhy), protoZe nezatéZuje jednotku dekdédovanim slozitych
instrukci. Dale obsahuje 32kB programové paméti (FLASH), 1536B datové paméti (RAM) a 256B
datové paméti EEPROM pro semipernamentni uchovavani dat. Také je vyuZito vnitfniho
oscilatoru a nasledného upraveni frekvence pro zajisténi pracovniho taktu 4 MHz, ktery je
dostatecné rychly a presny pro potreby pratokoméru. Mikrokontrolér obsahuje dva rail to rail
komparatory pro tvarovani logickych tdrovni ze snimact otaceni. Jeden vystup z komparatoru je
pouzit pro rezim Capture, tedy zachytavaci rezim, pomoci kterého lze odecist frekvenci
otaceni. Je vyuZito i analogové-Cislicového prevodniku pro méreni stavu akumulatoru a

samoziejmé mnoho digitalnich vstupud/vystupl uréené k signalizaci stavi a ovladani
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pfipojenych periferii. Mikrokontrolér komunikuje s Bluetooth modulem pres sériovy port UART

a s obvodem redlného ¢asu pomoci rozhrani I°C.

Popis obvodového zapojeni z obr. 5.13 a vyznam jednotlivych vyvodu jsou ndsledujici.
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Obrdzek 5.13: Obvodové zapojeni mikrokontroléru

/MCLR (Pin 1): Slouzi k resetovani zafizeni a aktivni je v nizké logické urovni, tedy v log. 0.
Hlavni funkce externiho resetovani mikrokontroléru je pfi programovani. Je nutny Pull up
rezistor pro udrzeni log. 1, déle je doplnén o mikrospina¢ pro manualni resetovani jednotky a
filtrovaci kondenzator, ktery zamezuje vytvareni dalsich impuls( vlivem mechanického kmitani

spinace.

RAO (Pin 2): Jedna se invertujici vstupy CI12IN- vnitfnich komparatorl. Referencni napéti
Urer =1 V je tvofeno pomoci napétového délice, rezistor R;; je zvolen 4,7 kQ hodnota Ry, je

dana vztahem 5.13.

R11.U3'3V _ _ 4,73,3

Urer

0= — 47 =10,81kQ => zvolen Ryy = 11kQ (5.13)

RA2, RA3 (Pin 4, 5): Oba vyvody jsou pouzity jako neinvertujici vstupy komparator(. Snimac B,
tedy spodni, je zapojen do vstupu C2IN+ komparatoru C2. Snimac A je zapojen do vstupu C1/N+
komparatoru C1. Pouze pro vystup C10UT komparatoru C1 je mozné pouzit rezim Capture pro

zjisténi frekvence otaceni.

RA4, RA5 (Pin 6, 7): Pro mozné, ale neoCekdvané potize s komparatory je mozné signaly ze
snimacl pripojit pfes SMD jumpery pfimo a obejit timto komparatory, ale zachovat moZnost

jako je Capture.

VSS, VSS2 (Pin 8, 19): Veskeré napétové Urovné jsou vztazeny k tomuto vyvodu.
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RA7, RA6 (Pin 9, 10): Oba vystupy ddvaji moznost fizeného napajeni obou snimacli, mohou tak
v dobé nepredpoklddané spotreby vyradit jeden snimac a tim usetfit spotrebu celé jednotky.
Vystupni napéti se blizi napdjecimu napéti, tedy 3,3 V a maximalni proudovy odbér pro kazdy

vystup je 20 mA, coz je dostatecna hodnota.

RC3, RC4 (Pin 14, 15): Komunikace s obvodem reélného &asu je prostiednictvim rozhrani F°C.
Mikrokontrolér nabizi dva moduly I°C, je pouzit modul €. 1. Ridici jednotka poskytuje hodinovy

signal SCL1 pomoci vyvodu RC3 a SerialData pies RC4.

RC6, RC7 (Pin 17, 18): Mikrokontrolér komunikuje s Bluetooth modulem pres univerzalni
asynchronni port, tedy UART. Pro komunikaci je vyuzit UART1 jehoz vystup TX1 je na vyvodu
RC6 a vstup na vyvodu RC7.

VDD (Pin 20): Napajeni jednotky mikrokontroléru napétim celého systému, tj. 3,3 V. Jako

blokovaci kondenzatory jsou pouzity dva 100 nF.

RBO (Pin 21): Slouzi k ftizeni zelené LED diody, kterd signalizuje stav OK, popfipadé stav
Connected. Aktivni stav je dan nizkou Urovni napéti, tedy log. 0. Velikost rezistoru je zvolena na

proud LED diodou 5 mA, pti jmenovitém napéti 2 V.

RB1 (Pin 22): SlouZi k tizeni ¢ervené LED diody, ktera signalizuje stav KO. Aktivni stav je dan
nizkou drovni napéti, tedy log. 0. Velikost rezistoru je zvolena na proud LED diodou 5 mA, pfi

jmenovitém napéti 2 V.

RB2 (Pin 23): Slouzi k fizeni NMOSFET tranzistoru T2, ktery docasné zastavi nabijeni. Aktivni

stav je dan vysokou Urovni napéti, tedy log. 1.

RB3 (Pin 24): Logicky vstup pro detekci stavu Connected, signal je poskytovan Bluetooth

modulem a aktivni stav (pfipojeno) je dan log. 1.

RB4 (Pin 25): Analogovy vstup AN11 pro méfeni napéti akumulatoru pomoci analogové-
Cislicového prevodniku. Vzhledem k napajecimu napéti je vyuzito vnitfni napétové reference
Urr = 2,048 V a jelikoZ méreni napéti na akumuldtoru Ug,r mlze byt v meznich podminkach az
5V, je nutné vstupni napéti snizit pomoci napétového délice, rezistor R;;je zvolen 4,7 kQ a Ry

je dan vztahem 5.14.

Ry7.U 4,75
o = L BATMAX _ p o= T 47 =677kQ => zvolen Ry = 6,8kQ  (5.14)
Urvr 2,048
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RB5 (Pin 26): Logicky vstup pfipojen k pinu /INT obvodu redlného ¢asu, slouzi tedy k detekci
preruseni Alarmu. Ke snimani aktivniho stavu (log. 0) je vyuzita funkce vstupu Interrupt On

Change, mikrokontrolér vyvola preruseni pfi kazdé zméné na tomto vstupu.

RB6, RB7 (Pin 27, 28): \\yvody programovaciho modulu In-Circuit Debugger. Programovaci
hodinovy signal na RB6, datovy signal na RB7. Zaroven se jednd o porty modulu UART2
pfivedené na programovaci konektor. Vystup TX2 je na vyvodu RB6 a vstup RX2 na vyvodu

RB7.

5.4.2 RTC/Cobvod

Integrovany obvod PCF8563 od NXP (Philips) poskytuje redlny ¢as a datum a je
optimalizovany pro velice nizkou spotfebu, typicky < 0,25 uA.Pro spravnou funkci je nutné
napdjeci napéti v rozsahu 1,8 - 6,5 V, proto je vhodny pro bateriové aplikace. Dokaze pracovat
jiz po pfipojeni 32,786 kHz krystalu a kondenzatoru. Integrovany obvod je zapouzdien v malém

8 vyvodovém SO8 pouzdre.

Obvod PCF8563 obsahuje Sestnact 8-bitovych registrd s auto-inkrementaci ukazatele
adres. Krystalovy oscilator a délicka frekvence zajistuje hodinovy signal pro RTC. Mize
poskytovat zdroj hodinového signalu v rozmezi 32,786 kHz az 1 Hz. Funkce, jako je alarm nebo
detektor nizkého napéti jsou samoziejmosti. Komunikaci s mikrokontrolérem zajistuje rozhrani
I’C s pfenosovou rychlosti 400 kb/s pfi maximalni spotiebé 0,8 mA nebo rychlosti 100 kb/s pfi

maximalni spotiebé 0,2 mA. Adresace Masterem pro Cteni je 0xA3 a pro zapis OxA2.

Popis obvodového zapojeni z obr. 5.14 a vyznam jednotlivych vyvod( jsou nasledujici.
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Obrdzek 5.14: Obvodové zapojeni RTC/C obvodu

OSCl, OSCO (Pin 1, 2): Mezi vyvody je nutné pripojit krystal presného casu s frekvenci 32,786
kHz. Sériovy odpor krystaly musi byt nejvySe 40 kQ. Pomoci paralelniho kondenzator Cj

ke vstupu oscilatoru se doladuje frekvence, je zvolena hodnota 12 pF, maximalné muize byt
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25 pF. Méteni frekvence pro pfipadné doladovani na vyvodu CLKOUT, defaultné je nastaven

jako aktivni s frekvenci 32,786 kHz.

/INT (Pin 3): Logicky vystup, aktivni v log. 0 pf¥i pferuseni vnitfniho nastavitelného ¢asovace
nebo alarmu, pro ktery je pouzit. O stav vystupu se stard tranzistor s otevienym kolektorem,
tedy v necinnosti je ve vysoké impedanci a proto se musi vystup opatfit Pull up rezistorem

velikosti Ry, = 1 kQ.
VSS (Pin 4): Veskeré napétové Urovné jsou vztazeny k tomuto vyvodu.

SDA, SCL (Pin 5, 6): Vstupni/vystupni porty rozhrani °C. Pro spravnou funkci sbérnice jsou
nutné Pull up rezistory, jejich velikost je dana rychlosti pfenosu, dobou rostouci/klesajici hrany
signalu a kapacitou sbérnice. Ze zkuSenosti je zvolena hodnota rezistoru R;s a Ry 4,7 kQ,
ovéreni tvaru signalu je méreno pomoci osciloskopu a vysledky zobrazeny v kapitole

9.1 Priibéhy impulsa.

CLKOUT (Pin 7): Logicky vystup poskytuje obdéinikovy signal o nastavitelné frekvenci. Funkce

neni vyuZita.

VDD (Pin 8): Napdjeni jednotky mikrokontroléru napétim celého systému, tj. 3,3 V. Jako

blokovaci kapacitor je pouZit polarizovany, tantalovy kondenzator hodnoty 15 uF.

6 Deska plosnych spoju

6.1 Navrh plosného spoje
Navrh DPS je realizovan v SW prostredi EAGLE 6.5.0. Nasledna vyroba se provadi

profesiondlnim zplsobem Pool Service. VVyrobené desky jsou dvouvrstvé, horni strana obsahuje
signalové a napdjeci spoje. Na spodni strané je rozlitd zem pro snadnéjsi rozvod zemniciho
potencialu. Dalsi technologicka specifika jsou, veskeré signalové a cast napajecich cest maiji
Sitku spoje 8 mils (asi 0,2 mm), napajeci spoje pro nabijeci obvod a spinany zdroj jsou tazeny
Sitkou 16 mils (asi 0,4 mm). Desky jsou opatfeny nepajivou maskou, potiskem z obou stran a

pady maji zlatou povrchovou Upravu.

Pro realizaci jednotky prlitokoméru je nutné vyhotovit dvé DPS, zakladni desku a DPS
se snimaci. Zakladni deska obsahuje vétsinu komponent a integrovanych obvodd, jedna se o
nabijeci obvod, spinany zdroj, mikrokontrolér, obvod redlného ¢asu a Bluetooth modul. Tvar a
velikost zakladni desky neni libovolna, ale musi byt kruhového tvaru s prlimérem 61 mm, jak je

znazornéno ve 3D modelu (obr. 5.1), proto pfi vybéru soucastek je kladen velky dliraz na jejich
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velikost. VeSkeré komponenty, kromé napdjeciho a programovaciho konektoru, jsou tvoreny
pro povrchovou montaz a vétsina pasivnich souédstek maji pouzdro SMD 1206. Rozlozeni
komponent a plosnych spojll je tvoreno s nejvétsi efektivnosti, aby se minimalizovalo tazeni
signalovych spoji pres prokovy a tim zbyte¢nému tfisténi rozlité zemé. Tomu se vsak nelze
vyhnout a pét signall prfevainé od Bluetooth modulu jsou tazeny pres prokovy, ale snaha je
o minimalni délku spoje na spodni strané. Dalsi omezeni se opét tyka Bluetooth modulu, pro
zamezeni radiového ruseni pod plochou antény a stinicimi pfipojenimi v rozich modulu
nevedou signalové cesty ani rozlitd zem. Také je doporucena minimalni vzdalenost 5 mm mezi
anténou a kovovymi pfedméty. Mechanické ukotveni obstardvaji tfi otvory o priméru 3 mm
pro distancni sloupky. Dale je vyfrézovana drazka délky 12 mm pro vetknuti desky se snimaci a

vyvrtan otvor o priméru 1,1 mm pro ukotveni hfidelky.

Deska plosnych spoji se snimaci obsahuje dva snimace a Ctyfi rezistory nastavujici
pracovni bod emitoru i detektoru. Rozméry jsou opét dany umisténim, jednd se o desku
srozméry 16 x 15 mm. Signal, napajeni a reference jsou na desku privedeny pres cylindrické
pady, které se pripdji s pady na zakladni desce a zaroven tyto spoje slouzi jako mechanické

uchyceni desky se snimaci.

Celkové schéma jednotky priatokoméru, motivy ploSnych spojd a seznam pouzitych
soucastek Ize nalézt v Pfiloze. Pfi vyvoji se objevily skute¢nosti, pro které bylo nutné zapojeni
upravit své pomoci. Proto je zvefejnéno obvodové zapojeni a navrh DPS vyrobené desky, ale
také upravené obvodové zapojeni a navrh DPS. V upravené verzi navrhu je doplnén Pull up
rezistor R, = 10 kQ na resetovacim pinu Bluetooth modulu, nebot pivodné byl nedopatienim
pfipojen na resetovaci pin /MCLR mikrokontroléru a to znemozriovalo pfipojeni vyssiho
programovaciho napéti. Dale se v prlbéhu prace vyuZilo funkce alarmu obvodu redlného casu,
proto je vystup /INT RTC obvodu pfipojen na vstup RB5 mikrokontroléru. Pro spravnou funkci
musi byt /INT vystup opatfen Pull up rezistorem velikosti R,; = 1 kQ. Posledni zménou je
doplnéni chybéjiciho spoje mezi vystupem /CHRG nabijeciho obvodu a katodou signalizaéni

oranzové diody, ktery se béhem vytvareni obvodového zapojeni smazal.

6.2 Oziveni
Deska plosnych spojl je osazena rucné za pomoci regulovatelné pajeci stanice,

presnost vyroby DPS a nevelikd zru¢nost umoZiuje pfipdjet i spinany zdroj v QFN pouzdru.
Nejdfive se realizuje napdjeci ¢ast obvodu, tedy spinany zdroj a nabijecka. Po proméreni napéti
se déle systematicky postupuje v osazovani od nejmensich komponent a nakonec je deska

osazena mikrokontrolérem, Bluetooth modulem a DPS se snimaci. Také je pfripojen
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akumuldtor, avSak nabijeci obvod nejevi znamky Zivota a akumulator se nenabiji. Nasleduje
dlouha fada programového nastaveni veskerych periferii, at vnitfnich (¢asovace, komparatory,
a jiné), tak vnéjsich (obvod redlného ¢asu a Bluetooth modul). Po ovéreni funkénosti dilcich

periferii je skldadanim jednotlivych funkci vyvijen Firmware pro obsluhu jednotky.

7 Komunikacni rozhrani

7.1 UART

Pfes sériové rozhrani UART jednotka pratokoméru komunikuje s obsluznym
uzivatelskym softwarem, a to pfimo pres vyvedené piny (programovaci konektor) nebo pomoci
Bluetooth modulu. Jedna se o obousmérnou asynchronni komunikaci mez PC a jednotkou,
proto je nutné nastavit na obou strandch stejnou modulacni rychlost, v ptipadé jednotky je to
19 200 Baud/s. Nelinny stav na sbérnici je reprezentovan High uUrovni. Pokud se rozhodne
zafizeni vysilat, vysle Start bit, tedy log. 0. Poté nasleduje 8 nebo 9 bitl predstavujicich data,
popfiipadé kontrolni paritni bit a ramec je zakoncen Stop bitem, ktery opét uvede stav sbérnice
do High urovné. Pokud je potreba, pfi Stop bitu se vnitfni hodinovy signal obou komunikujicich
zafizeni dokdaze sesynchronizovat. Platnost dat se déje pfi nabézné hrané hodinového signalu,
jak je znazornéno na obr. 7.1. Pro asynchronni komunikaci se hodinovy signal neprenasi a
kazdé zafizeni pouziva vnitfni hodinovy signal, ktery se synchronizuje nastavenim stejné
modulacni rychlosti a Stop bitem. Ve fyzické vrstvé se nachazeji dva signalové vodice, vysilaci
Tx a prijimaci Rx, a reference, tedy zem. Také mohou byt zatazeny sériové rezistory pro

omezeni maximalniho proud, a tim ochranit vstup/vystup periferie.

PARITY
DATA WORD BIT
START V| sTOP
BIT 4 4 o 4 0 0 1 1 BIT 4

DATA LINE

cockune | 4[4 [414a (2[4 1a s (214141

Obrdzek 7.1: Datovy ramec UART rozhrani [11]

7.2 Bluetooth

Bezdratova technologie Bluetooth slouzi k prenosu dat mezi jednotkou pritokoméru a
uzivatelskym PC. Pracuje ve volném frekvencnim pasmu 2,45 GHz a pro zamezeni ruseni vice
zafizeni se vyuziva Frequency Hopping Spread Spectrum, béhem jedné vtefiny se provede
nékolik skokl mezi 79 frekvencemi (rozestup 1 MHz) v okoli frekvence 2,45 GHz. Komunikace
s jednotkou je zfizena pres protokol RFCOMM. Jednd se o standard, ktery emuluje sériové

rozhrani UART, princip je znazornén na obr. 7.2. Protokol vytvofi virtudlni sériovy port na PC
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(Device A — type 1), na ktery lze pfijimat a vysilat béZnymi zpUsoby pro UART rozhrani.
Soucasné protokol data pfizplsobi pro Bluetooth a jsou pfenasena volnym prostorem.
Bluetooth modul (Device A — type 2) opét data transformuje, typické pro rozhrani UART, a pres
metalické vedeni jsou zpracovana v jednotce pritokoméru. Tudiz, z obou stran Ize nahlizet na

komunikaci jako na bézné sériové rozhrani UART.

Device A with Bluetooth ' Device A with Bluetooth - Device C
(Type 1) 8T (Type 2) Wire (non Bluetooth)

Obrdzek 7.2: RFCOMM protokol [12]
7.3 12C

Rozhrani I°C je vyuZito pro ziskani hodnot ¢asu a data z obvodu redlného ¢asu. Jedna se
o sériovou synchronni sbérnici typu multi-master, kazdé zafizeni ma vlastni adresu a Master
vidy zahajuje komunikaci, adresuje Slave obvod a generuje hodinovy signal, v pfipadé jednotky
pratokoméru je frekvence f = 100 kHz. Princip synchronizace je zndzornén na obr. 7.3 .
Start/stop podminka, kterd zahajuje/ukoncuje komunikaci, je zména napétové Uurovné
datového signalu (SDA) v High urovni hodinového signalu (SCL). Jednotlivé bity (data) jsou
platné jen v pfipadé, kdy se méni droven SDA signdlu v Low Urovni hodinové signdlu. Pro
ziskani hodnot je postup nasledujici (obr. 7.4). Je vyslana startovaci podminka, 7-bitova adresa
Slave obvodu + bit pro zapis, a vidy po pfijeti/vyslani jednoho bytu Slave reaguje devatym
potvrzovacim bitem Acknowledge bit, tzv. ACK. Pokud adresovdni Slave je spravné, Slave
nevysle ACK bit, pfi Spatné adrese Slave odpovi vyslanim ACK. Dale je Masterem vyslana
adresa registru, od kterého se zacnou ¢ist hodnoty a resetovaci podminka. Opét je nutné
adresovani Slave + bit pro Cteni, poté je Masterem pfijimana osmice bitd + ACK bit v High

, .
urovnl.
acknowledgement acknowledgement acknowledgement
from slave from slave from slave

r——- r——-

== [ -=" ! + =" T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

I\ / . \ WA SDA ‘ s ‘ SLAVE ADDRESS ‘U‘A‘ REGISTER ADDRESS ‘A‘ DATA ‘A| P ‘

| | ] 1 L T T R T T R N N

I | o I | . f

i s i \ / \ / i R i SCL RIW L n bytes

e o auto increment
START condition STOP condition memory register address
Obrdzek 7.4: Synchronizace 12C sbérnice [10] Obrdzek 7.3: Cteni dat [10]

Pro spravnou funkci jsou zapotiebi dvé signalové cesty SDA (data), SCL (hodiny) a
samoziejmé reference, tedy zem. Dale jsou nutné Pull up rezistory, nebot zména napétové
Urovné je provadéna pomoci tranzistoru s otevienym kolektorem. Velikost rezistoru je dana
kapacitou sbérnice tak, aby bylo zamezeno prechodovym jevliim a hrany odpovidaly
obdélnikovému signalu. Proto je vhodné, aby se sbérnice proméfila dvoukandlovym

osciloskopem pfi komunikaci, tim je zjistén tvar signalll a popfipadé se upravi Pull up
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rezistorem. Pribéhy na obr. 7.5 reprezentuji adresovani obvodu redlného casu pro zapis, jedna
se o hodnotu 0OxA2 (0b10100010), podle predpokladd neni ocekavan devaty ACK bit a tvar

signalu neni potfeba upravovat, tim i hodnota Pull up rezistor( 4,7 kQ z(stava nezménéna.

SEEmL

CHi= 1.88U [HSEEE 1.@60

Obrazek 7.5: Prubéhy 12C sbérnice

8 SW Realizace

Softwarova realizace je rozdélena na dvé c¢asti. Firmware, tedy obsluiny program
mikrokontroléru a Software pro PC, slouzici pro komunikaci uZivatele s jednotkou
pradtokoméru, stahovani dat a vizualizaci namérenych hodnot. Firmware je vytvoren
v programovacim jazyku C, v prostiedi MikroC PRO for PIC v.6.0.0 od spolecnosti
MikroElektronika. Toto prostiedi je zvoleno zamérné pro Sirokou nabidku knihoven.
Ve Firmwaru je poutzita knihovna pro konverzi datovych typl, komunikaci s EEPROM pameéti,
komunikaci pfes I°C sbérnici a nastaveni konfigura¢nich bitd. Naproti tomu, komunikace pres
UART je tvofena ptimo registry mikrokontroléru a knihovna neni pouzita. Software pro PC je
napsan v jazyku Java, konkrétné v prostfedi NetBeans IDE 8.0. Opét se vyuZziva knihoven pro

zefektivnéni prace, napftiklad knihovna pro komunikaci po sériové lince.
Oba programové kdédy jsou dodany v digitalni podobé.

8.1 Firmware

Inteligence systému, urcuje celkové chovani jednotky pritokoméru. Mél by si poradit
se vsemi moznymi udalostmi, které mohou nastat, bez zasahu uzivatele. Jedna se o robustni
kombinaci logiky a moZnosti obvodu a periferii. Nejvétsim problémem muze byt, Ze po néjaké
dobé provozu se jednotka pritokoméru resetuje. Tato situace muZe nastat instalaci
pratokomeéru na jiné misto, vybitim akumulatoru nebo pfi neocekavaném vypadku elektrické
energie. V takovém pfipadé je dlleZité, aby se jiZz uloZzené hodnoty zachovaly, k tomu slouzi
non-volatile pamét. Déle je nutné zajistit, aby se hodnoty neprepisovaly a zapisovani novych
hodnot pokracovalo od pamétového mista pred resetem. Témito funkcemi je jednotka

vybavena a jsou vice popsany v kapitole 2.1.3 Adresace EEPROM.
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Zakladni vyvojovy diagram jednotky pritokoméru je znazornén na obr. 8.1. Po resetu
probéhne veskera inicializace periferii, tedy nastaveni vnitfniho oscilatoru, 1/0 obvodd,
Casovacu, preruseni, alarmu RTC obvodu a také jiz zmifnované adresace EEPROM. Taktovaci
frekvence systému je 4 MHz, zarucuje nizsi spotfebu, avSak je dostate¢nd pro pfenosovou
rychlost 19 200 Baud/s UART rozhrani. Pro Usporu energie se jednotka pfepne do Sleep reZimu,
ve kterém je aktivni pouze jeden snimac a ze kterého se vidy ,probudi” aktivitou vyvolanou
prijimacem UART, po které miZe nasledovat stahovani dat k uZivateli nebo Real Time rezim.
Tento rezim v realném case informuje uZivatele o aktudlnim pratoku. DalSimi probouzejicimi
aktivitami jsou svételnd signalizace, snimani otacek, ndsledovné zpracovani a uloZeni
proteceného mnozstvi a v posledni fadé alarm vyvolany RTC obvodem, ptichazejicim kazdou

hodinu, po kterém se upravuje index adresace pro spravné ukladani namérenych hodnot.

Inicializace
Periferii
Sleep rezim
NO
YES
UART . . Snimani Hodinovy
) Signalizace .
Receiver pulzt Alarm
Zpracovani Zpracovani
Odeslani Real Time hodnot zbylych hodnot
dat rezim

Adresace
EEPROM

Obradzek 8.1: Zakladni vyvojovy diagram systému

8.1.1 Pouzité periferie

Pro bezchybnou funkci celého systému jsou dllezité veskeré periferie, ale o nékterych
je dobré se zminit podrobnéji, napfiklad pro jejich specifické nastaveni nebo proto, Ze pfi praci
s nimi se objevily zajimavé skutecnosti. Témito periferiemi jsou Timer0, Capture, RTC obvod a

Bluetooth modul.
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8.1.1.1 Timero0
Modul pro odmérovani casovych Usekll v rozmezi desitek nanosekund aZ jednotek

sekund. Obsluha béZi na pozadi a je tvoren dvéma 8-bitovymi registry (TMROH a TMROL), které
se kazdy instrukéni cyklus (F,./4) inkrementuji a pfi preteceni je vyvolano pferuseni. Dale muze
byt zavedena preddélicka pro prodlouzeni ¢asu. Zakladni ¢asova jednotka systému jet = 0,5 s,
ktera je pouZita napriklad pro signalizaci nebo obnoveni hodnoty pritoku pfi Real Time rezimu.
Hodnoty registrd jsou dany vztahem 8.1 pti pouZiti 4 MHz taktu oscilatoru a preddélicky 1:8.
Oba registry musi byt naplnény vidy po preruseni, jinak by ¢asovac inkrementoval od nuly a

vysledny ¢as by neodpovidal 0,5 s.

Fosc 4000000
P

N = 65535 — t4 i 65535 — O,ST = 65535 - 62500 =3035[—-] (8.1)

=> TMROH = 0x0B a TMROL = 0xDB

8.1.1.2 Capture
Jiz podle nazvu se jedna o zachytdvajici rezim, kdy pfi detekci kazdé klesajici hrany

signdlu se presune hodnota z timerl registrd TMR1H a TMROL do bufferu CCPR5H a CCPR5L.
Z rozdilu hodnot bufferu dvou po sobé ptichazejicich hran, lze urcit periodu signdlu a nasledné
frekvenci. Rozdil se nejjednoduse vytvofi nulovanim registri po obsluze Capture rezimu, poté

Ize hodnoty z bufferu povaZovat za rozdil.

C1 out
¢ Flag bit
CCP5IF
Prescaler A
11 i | CCPRSH || CCPRSL
I
|
Edge | Y A W
Detect Capture

| ™RMH || TMRIHL |

Obrdzek 8.2: Capture reZim

Je pouzit modul CCP5, pro ktery lze pouzZit jako zdroj vstupniho signalu vystup vnitfniho
komparatoru C1. Frekvenci a nasledny pritok je dan vztahem 8.2, ¢asovac vyuziva preddélicku
1:8. Konstanta k [dm>.pulz’'] (upraveny soudinitel k ) je ddna méfenim a N hodnota z bufferu

(16-bitd).

CPPR5H | CCPR5L => N

Ck.60.f = k.60.—10C _ _} 604000000[d3 in] 8.2
Qy=k.60.f =k. T Pre N0 73w m°/min (8.2)
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8.1.1.3 Bluetooth modul
Konfigurace modulu je moind pres sériové rozhrani, a to ze strany jednotky

pratokoméru, ale také ze strany uZivatelského PC. Nejpiehlednéjsi zplsob je pomoci
terminalu. Pfi vyvoji se pouziva program Tera Term. Po UspéSném sparovani, oranzova LEDS se
trvale rozsviti, pomoci vyslaného fetézce 5SS se modul nachdzi v pfikazovém reZzimu. Pokud je
pfikazovy rezim aktivni, blika LED5 s frekvenci 10 Hz a termindl zobrazi retézec CMD. Lze vyslat
znak H a zobrazi se kompletni seznam ptikazl a jejich parametr(l. Je zménén ndzev zafizeni na
Flowmeter, modulacni rychlost 19200 Baud/s. Déle je vyuZito metody Deep Sleep pro snizeni
spotfeby. Spotfeba se vtomto rezimu pohybuje okolo 300 uA, veskeré procesy bézi
v omezeném rezimu. Probuzeni lze provadét nékolika zplsoby, vyslanim znaku pres UART,
nastavenim automatického probouzeni a radiovym prenosem na RX pin. Posledni zplsobem je
modul probouzen, avsak pfi tomto zplsobu je nutné brat na védomi, Ze se vétSinou prvni
vyslany znak ztrati. Dalsi zplsob sniZeni spotfeby je vypnuti vSech stavovych pin( GPIO , kromé
vystupu GPIOS, ktery signalizuje stav na RF rozhrani RX/TX. Vypnuti stavovych pin( se provede
se zménou nastaveni na vstupy. Tim prestanou signalizovat LED diody LED5 a LED6, které se

vyuzivaji pouze pfi vyvoji. Nastaveni stavll GP/O je nutné opakovat vidy po ztraté napdjeni.

8.1.1.4 RTCobvod
Spravnou funkci obvodu presného casu zajistuje Sestnact 8-bitovych registrii (8.3).

Komunikace je provadéna pres I°C rozhrani rychlosti 100 kb/s, adresa pro zapis je OXA2 a pro
Cteni OxA3. Nastaveni ukazatele adresy Ize pouze jednou, protoZe nadale je inkrementovan
automaticky. Hodnoty ¢asu a data jsou v BCD formatu, tedy nejméné vyznané bity 0 — 3
reprezentuji jednotky a vysSi bity 4 — 6 reprezentuji desitky. Napfiklad 53 min v registru 0x03 je
zapsano 0b01010011.

V zavislosti na velikosti hodnoty se v registru vyskytuji nepotrfebné bity, mlze se jednat
o bity 7 - 5, které nenesou relevantni informaci, ovSem i jejich hodnota se méni. Po precteni je
nutné tyto nepotifebné bity maskovat bitovym nasobeni nulou a nasledné hodnotu prevést na
dekadicky tvar, aZz poté ziskdme spravné hodnoty ¢asu a data. Spolecné s odmérovanim casu a

data je také vyuzita funkce alarmu.
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CONTROL
00 | CONTROL_STATUS_1
01 CONTROL_STATUS_2
0D CLKOQUT_CONTROL

TIME

02 VL_SECONDS

03 MINUTES

04 HOURS

05 DAYS

06 WEEKDAYS

07 | CENTURY_MONTHS

08 YEARS
ALARM FUNCTION

09 MINUTE_ALARM

DA HOUR_ALARM

0B DAY_ALARM

0c WEEKDAY_ALARM

TIMER FUNCTION
DE TIMER_CONTROL
OF TIMER

Obrdzek 8.3: Registry RTC obvodu [10]

Inicializace funkce alarmu je provadéna v registru Control Status 2, ve kterém se
povoluje preruseni a nuluje Alarm Flag bit, pomoci I°C rozhrani. Alarm Flag bit je vyvolan vidy,
kdy se je shoda casu s nastavitelnymi registry alarmu (0x09 - 0x0C). Déle se Flag bit projevi na
vystupnim pinu Interrupt output jako logickd nula. K detekovani této zmény slouZi Interrupt On
Change mikrokontroléru. Po detekci je nutné vynulovat Alarm Flag bit a znovu nastavit ¢as pro
alarm. Je poZadovano vyvolani alarmu kazdou hodinu, proto se nastavuje minutovy alarm
registr Minute_Alarm na hodnotu nula. Tedy, vZdy kdy minutovy registr pretece z hodnoty 59

na 00 je vyvolano preruseni.

8.1.2 Inicializace periferii
Oscilator: Taktovaci frekvence vnitfniho oscilatoru je zvolena 4 MHz. Nutné rucni nastaveni,

nebot pres vyvojové prostiedi MikroC je nastaveni problematické.
Preruseni: Povoleni globdlniho preruseni, periferii a rozliSovani priority.

Timer0: Casovac s 0,5 s intervalem, vyvold preruseni nizké priority. Naplnéni registri TMROH a

TMROL.

(38]



UART: Pro nizsi taktovaci frekvenci je nutné pouzit High speed rezim, aby
Reset
modulaéni rychlost dosahovala 19200 Baud/s. PFi prijimani dat je C )

vyvolano preruseni. Pouzity oba komunikaéni moduly, UART1 i UART2.
Oscilator
Port: Nastaveni portl a aktivace snimacl. Analogovy vstup RB4 AD
prevodniku.
Preruseni
ADC: Inicializace AD prevodniku, kanal AN11. Kladna referencni Uroven
Urvg = 2,048 V dana vnitfni napétovou referenci.
Timer0
Capture + Kompardtor: |Inicializace CCP5 modul, vstupni signal
z komparatoru C1, detekce kazdé klesajici hrany a zachytdvani z Timer1. UART
Reset Alarm: Pomoci I°C rozhrani nulovani Alarm Flag bitu a povoleni
preruseni obvodu redlného casu. Port
Alarm: Pomoci F°C rozhrani nastaveni minutového alarm registru na
, ADC
00 min.
Interrupt On Change: Povoleni ptreruseni /OC pouze na pinu RB5 s nizkou Capture +
prioritou. Pro vétsi stabilitu je nutné pfipojit vnitini Pull up rezistor. Komparator
Datum + Cas: Podprogram zjistujici aktualni datum a ¢as (proménné hod, Reset Alarm
den, mes, rok) nasledné maskovani nepotiebnych bitl a konverze z BCD
formatu.
Alarm
Konstanta: Pokud se pred resetem ménila konstanta k pro vypocet
spotfeby, je vyzvednuta k pouzZiti, jinak se pouzivd defaultni konstanta Interrupt On
. L, Change
horizontalni.
Adresace EEPROM: Zabrarnuje prepisovani paméti po resetu, nalezeni Datum + Cas
ukazatele adres.
Sleep reZim: Inicializace je ukoncena aktivovanim SLEEP reZimu, snizeni Konstanta
spotreby.
Adresace
EEPROM

(  Sleeprezim )

Obrazek 8.4: Inicializace periferii
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8.1.3 Adresace EEPROM

Namérené hodnoty jsou uklddany do paméti typu EEPROM, tedy prepisovatelnou a
napétové nezavislou. Bohuzel pfi navrhu HW neni zakomponovana problematika ukladani
vétsiho mnoistvi dat a neni pouZit externi pamétovy obvod sSP/ rozhranim a ani
mikroprocesor s rozsifenou EEPROM paméti. Pouzity mikroprocesor ma velikost EEPROM
paméti pouze 256 Byte a protozZe se jedna o realizaci prototypu, statistiky se vytvari jen pro
7 dni zpétné s moZnosti premazavani starsich udaji. Dalsi omezeni je v podobé uloZeni
maximalniho proteceného mnozstvi za jednu hodinu, je mozné ulozit 127,5 litru béhem jedné
hodiny. Avsak ukladani celkové spotfeby neni ni¢im omezeno. Usporadani dat v paméti a

vysvétleni omezeni je zjevné z obr. 8.5 a nasledujiciho popisu.

Datum Hodinova spotieba

rok mes den | Oh 1h 2h 21h 22h 23h
Bank 0 0x00 | 0x01 |0x02 JOx03 | 0x04 |0x05 ... O0x18|0x19 [Ox1A
Bank 1 Ox1B e 0x35
Bank 2 0x36 e 0x50
Bank 3 0x51 .. 0x6B
Bank 4 0x6C . 0x86
Bank 5 0x87 e OxA1
Bank 6 0xA2 . 0xBC

Celkova spotieba _ - - Hodnota baze

Obrdzek 8.5: Usporadadni dat v paméti EEPROM

Pfevaina cast paméti je rozdélena na sedm blokl, nazvanych banky. Banky
reprezentuji jednotlivé dny a zabiraji 26 pamétovy adres. Prvni adresa kazdé banky je nazyvana
bdze, dlleZity parametr pro adresovani hodinové spotfeby. V prvnich tfech adresach banky je
ulozeno datum, ke kterému jsou data v dané bance vtazena. Dale jsou k dispozisi 23 adres
reprezentujicich jednotlivé hodiny ve dne, takZe adresa [bdze + 3] reprezentuje 0. hodinu az
[bdze + 26] reprezentuje 23. hodinu. Tedy pro kazdou hodinu je vyclenen jeden Byte a hodnoty
se ukladaji s rozlisenim 0,5 litru, proto maximalni hodnota 255 reprezentuje 127,5 litr( vody.
Po precteni hodnoty je vidy nutné vydélit dvéma, aby se ziskala sprava spotfeba dané hodiny.
Nasleduje ¢ast se c¢tyfmi Byte s adresami OxBD, OxBE, OxBF a 0xCO (189 - 192) pro uloZeni
celkové spotreby. Jednda se o ukladani datového typu long, avsak celkova spotifeba ma rozliseni
0,1 litru. Proto je uloZena celkova spotieba desetkrat vétsi a opét je nutné ji po precteni vydélit

deseti. Maximalné lze ulozit celkovou spotiebu o velikosti 429 496 729,6 litrt, coz predstavuje
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necelych 430 tis. m® vody. Posledni adresa je OxFF, do které se uklddd hodnota posledni

vyuzité bdze.

Princip adresace EEPROM paméti je provadéna dle vyvojového diagramu (obr. 8.6).
Nalezeni ukazatele adres po resetu, zabranuje pfepisovani jiz ulozenych hodnot. Je zjiSténo
aktudlni datum a cas a hodnoty ulozeny do proménnych hod,den,mes a rok. Prochazi se
jednotlivé banky a porovnavaji se uloZené Udaje s aktudlnim datem. Pokud je nalezena banka
odpovidajiciho data, s jeji bazi se naddle pracuje. Pokud tomu tak neni, je vyzvednuta hodnota
posledni bdze z adresy OxFF. Jestlize je hodnota rovna 255, do paméti se vlibec nezapisovalo a
bdze je nastavena na pocatek paméti, tedy nula. Pro jiné nenulové hodnoty je bdze zvysena,
aby odkazovala na dalsi volnou banku. Po nalezeni baze se na zacatek banky ulozi datum,
nastavi se se spravné hod_index, ktery odkazuje na pamétové misto aktudlni hodiny. Poté se
ukazetel adres upravuje na zacatku nové hodiny, tato obsluha je vyvoldna prerusenim, dané
Alarmem. Pokud se jednd o pfechod mezi 23. a 0. Hodinou je nutné zvysit hodnotu bdze a do

nové banky uloZit udaj o datu.
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Preruseni
Alarm

Obsluha wwlana

po 24h
hod <- RTC )
den <- RTC Zjisteni casu a datum YES EZ: :_ Eig
mes <- RTC z RTC obvodu hod_index = 26 mes <. RTC
rok <-RTC ok <. RTC
NO

Inkrementace
bank

Prete¢eni bank baze = 189

Porownani datumu
v bankéach s aktualnim EEPROM[0xFF] = baze

EEPROM[baze] = rok
EEPROM[baze+1] = mes
EEPROM[baze+2] = den

hod_index = hod + 2

hod index ++ Inkrementace adresového
0d_Index mista rp hodinové tdaje

Po nelspésném prohledani bank
wzvednuti hodnoty badze z EEPROM

Konec Adresace

EEPROMI[OXFF]

ok =1
and

M_ok = 1 and

D_ok =1

YES

EEPROMI[OxFF] = baze
EEPROM][baze] = rok
EEPROM][baze+1] = mes
EEPROM[baze+2] = den
hod_index = hod + 3

Ulozeni datumu do banky
a priprava pro adresaci
hodinowych udajt

Konec Adresace

Obradzek 8.6: Vyvojovy diagram Adresace

8.1.4 Snimani a zpracovani hodnot

Zakladni obsluha celého systému vyvolana klesajici hranou snimace A, jehoZ vystup
tvaruje komparator C1 a dale je zpracovavan modulem CCP5. Po preruseni se zjisti napétova
Uroven ze snimace B, a pokud se nachazi v nizké Urovni, inkrementuje se proménna puls.
V opacném pfipadé se nic neprovede, nebot se lopatky pritokoméru otadi proti sméru toku,

vice o tomto problému je psano v kapitole 4.2 PouZity motiv. Vyvojovy diagram zpracovani
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hodnot spotfeby a Real Time rezimu je zndzornén na obr. 8.6. Jestlize je zvolen Real Time
rezim, vyzvedne se hodnota CCP bufferu a dle vztahu (8.2) je vypoctena frekvence f a nasledné
hodnota priitoku. Po néjakém cCase je vyvolano preruseni od ¢asovace TimerO (0,5 s) a hodnota
pratoku je odeslana pres UART do PC, tedy hodnota je obnovovéana s periodou 0,5 s. Také se
porovnava aktualni hodnota pulsu s hodnotou ulozenou pred 0,5 s, pokud se shoduji, znamen3d
to, ze voda jiz neprotéka. Tak to je zamezeno neustalému ukladani hodnot a pfistupu do
EEPROM paméti a tim zvySovani spotieby, jednoduse se hodnoty ulozi, az pfestane protékat
voda. Nejdfive se zpracuje spotifeba pro aktudlni hodinu a dale celkovd spotieba. Sice se
spotieba vypocitdva do proménné s pohyblivou desetinou ¢arkou, ale pro uloZeni se zaokrouhli
na celé Cislo (dold), hodnoty zabiraji méné paméti. Tedy vidy zlstane zbytek, ktery se béhem
hodiny navysuje, po vyvolani Alarmu se hodnota zbytku opét zaokrouhli a pficte se ke spotiebé
pro aktudlni hodinu. Tim se eliminuje mozna nepresnost pfi zaokrouhlovani, Jedind nepfesnost
vznikne pti zaokrouhleni zbytku a maximalni mozna nepfesnost muize dosahnout 0,5 litru pro
kazdou hodinu. Obdobny proces je provddén i pro celkovou spotiebu, avsak maximalni

nepresnost mdze byt maximalné 0,1 litru pro kazdou hodinu.

Obsluha Zpracovani zbylych

hodnot
Preruseni Preruseni
Snimac¢ Alarm

Pricteni zbytku

puls++ EEPROMI[baze+hod_index] treb
freq <- Capture buffer += rest Spotreby pro
l aktualni hodinu

EEPROM[189,190,191,192] Prieteni zbytku
+= rest_celkove celkové spotfeby

}

rest =0
rest_celkove = 0

NO

Preruseni
Tmr0 - 0,5s

Obsluha Real Time
rezimu

UART = k * freq

Konec obsluhy

Obsluha Zpracovani hodnot

EEPROM][baze+hod_index] Zpracovani a ulozeni
+=k * puls spotieby pro aktualni hodinu

NO

Zpracovani a ulozeni
puls_p = puls rest zbytku spotieby pro
l aktualni hodinu

EEPROM[189,190,191,192] Zpracovani a ulozeni
+=k * puls celkové spotieby

puls =0 Zpracovani a uloZeni
Konec obsluhy rest_celkove zbytku celkové spotieby

Obradzek 8.7: Vyvojovy diagram zpracovani signdlii
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8.2 Software pro PC

Obsluzny PC software je vytvofen pro zpracovani namérenych hodnot a jejich
prehlednost. Nejdfive je nutné vyresit navazani spojeni a komunikaci pfes UART. K tomu slouzi
funkce z knihovny RXTX. Tento projekt se jiz nerozviji a je dostupny z webu. Nutno dodat, Ze
knihovna je podporovdna pouze na 64-bitové verzi OS Windows a proto je program na jinych
verzich nefunkéni. Jedna z nejdulezitéjsich tfid se nazyvd CommunicationHandler, ktera zjisti
vSechny aktivni porty, navaze spojeni a nastavi parametry komunikace. Pokud je nalezeno vice
aktivnich portd, necha uZivatele zvolit spravny. Dale uZivatel ma mozZnost vyslat prikaz jednotce
pratokoméru. Tyto prikazy urcuji nasledné chovani jednotky a jsou reprezentovany vyslanymi
znaky. Jednotlivé znaky jsou d, r, v, h, e. Vyvojovy diagramu na obr. 8.9 ukazuje funkce StaZeni
dat, Real Time rezim, Vybér instalace a Ukonceni komunikace. Dalsi duleZita tfida Listener se
vyvola vzdy, kdyzZ je ptijat znak. JelikoZ jsou vysildny pouze Byty a tyto se vidy skladaji ze tfech
znak(, jsou dané znaky prevadény na datovy typ integer a podle zvolené funkce zpracovany.
PFi vysilani hodinovych spotieb z paméti EEPROM se nepftidavaji redundantni znaky, napfiklad
pro oddéleni bank. Pro tfidéni pfijatych dat slouzi jednoducha funkce. Pfevadéné integery se
ukladaji do ArraylList, indexované pole dat. Kazda banka md 26 hodnot a tedy pokud funkce
index modulo 27 nabyva nulové hodnoty, dany index je zacatek nové banky. Nasledné se
hodnoty upravuji, bud” jsou hodinova spotfeba, nebo datum, popfipadé celkovad spotfeba.
Pomoci GUI funkci se vykresli graf hodinové spotfeby za poslednich sedm dnd nebo se také
mUzZe vytvofit csv soubor, ve kterém jsou hodnoty oddéleny stfednikem. Pro Real Time rezim

se zobrazuje aktudlni spotfeba, hodnota je aktualizovana kazdych 0,5 vtefin.
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Pfipojeny COM Port?

-> Vybér

‘PﬁpojovanfCOMF ‘ "COMx nelze ‘

otevrit"
O
YES ¢

: I I I I }

Ukonéeni Stazeni dat] Ulozeni dat| Real Time Vertikalni Horizontaln
TX <-"d" TX <-"d" Tx <-"r" instalace instalace
T <o e NO NO NO | | 1xcmr!| | T <mhr
YES YES YES
Zpracovani hodnot Zpracovani hodnot -
-> ArrayList -> ArrayList Zpracovani hodnoty
Vykresleni grafu uloZeni dat do .
a zobrazeni hodnot CSV souboru Zobrazeni hodnoty

| | |

End

Obrazek 8.8: Zakladni vyvojovy diagram uZivatelské softwaru

8.2.1 Popis ovladani

Po spojeni jednotky pratokoméru a uZivatelského PC je vytvoren virtudlni COM Port,
z pravé horni nabidky se vybere aktivni port a stiskne se Pfipojit. Pokud ptipojeni probéhne
v poradku, zobrazi se zelend tecka a tlacitka se stanou aktivnimi. Pfi neldspéSném navazani
komunikace je vypsana hlaska ,,COMx nelze otevrit”. lestlize se spojeni navazalo, Ize nastavit
polohu instalace pritokoméru a tim zpfesnit namérené Udaje. Pozor, defaultné je nastavena
horizontalni poloha. Dédle se mliZe zobrazovat aktudlni pritok, pomoci tlacitka Real Time rezim.
Po stisku tlacitka Stahnout data je vykreslen graf hodinovych spotieb za poslednich sedm dni,
zobrazena celkova spotireba a napéti akumulatoru. Také Ize hodnoty uloZit do csv souboru pro
nasledné zpracovani v tabulkovém procesoru. Soubor je vytvofen do slozky, ve které se

nachazi program. Pfi ukonéeni programu se veSkera komunikace prerusi a program se zavre.
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|

Aktuaini priatok Akumulator Instalace coMz2 =
Real time redim | litr / min voltd @ horizontalni
vertikalni Piipgjit
Celkova spotieba
Stéhnout data litrdi
lited Tydenni pfehled
125
| 100
75
o
25
a
Ulodit do souboru Konec

Obradzek 8.9: GUI uZivatelského softwaru

9 DosaZené vysledky a parametry realizovaného priutokomeéru
9.1 Pribéhy impulst

Pomoci dvoukandlového osciloskopu je provérena funkénost enkodéru a tvarovacich
komparator(l. Horni (Zluty) pribéh je ze snimace A a dolni (modry) ze snimace B. Nejdfive jsou
zméreny vystupni signaly na kolektorech opto-tranzistord (obr. 9.1), které nejsou nijak
tvarovany a jejich napétové Urovné se pohybuji v rozmezi od 0,25 V (log. 0) do 2 V (log. 1).
Ve druhém pfipadé jsou signaly zvnitfnich komparatord pfivedeny na fyzické vystupy
mikrokontroléru a pritokomér je roztocen na maximalni mozné otacky, pfi kterych se jesté
magnetickd vazba mezi lopatkami a hfidelkou neodtrhne. V provozu je frekvence otaceni asi
Ctyrikrat nizsi, neZ zobrazuje obr. 9.1. Pribéh 9.2a je pro pripad, kdy se lopatky otaci po sméru
a tedy voda proudi spravnym smérem. Ocekdvané pribéhy se potvrdily, nebot pfi klesajici
hrané signdlu A se signdl B nachazi vlog. 0. Opacné pro 9.2b, ve kterém se lopatky otaci
v protisméru, tedy pfi klesajici hrané signalu A se signal B nachazi v log. 1. Oba prlabéhy jsou
navzajem posunuty o 90° a maji pozadované napétové Urovné, tedy 0 V (log. 0) a 3,3 V (log. 1),

z toho vyplyva, Ze pouzité vnitini komparatory jsou nastaveny spravné.

[46]



Usua= 1.64U

Obrazek 9.2: Prubéh signal pfi otdceni po sméru (a - vlevo) a proti sméru(b - vpravo)
9.2 Stanoveni konstanty k
Konstanta kurcuje, kolik prote¢e mnoiZstvi vody za jeden impuls. Nejednd se
o0 bezrozmérnou jednotku, nybri jeji jednotka je [dm’.puls™]. K jejimu stanoveni je zvolen
empiricky postup. Béhem vyvoje prototypu probéhlo mérfeni a zjistovani konstanty

k nasledujicim zplsobem.

Pratokomér se pripoji na vodovodni fad, nechd se pres néj protékat voda a neustdle se
inkrementuje hodnota reprezentujici pulzy, které prichazeji ze snimacll. Pro vétsi objektivitu je
nutné nechat protéci velké mnozstvi vody. Déle je potfeba odmérovat mnozstvi vody, k tomu
celu je pouZita presna vaha. Zjisti se hmotnost a pomoci hustoty vody p = 0,998 [kg.m™] pro
20 °C je dopolteno mnoiZstvi vody. Z naméfenych hodnot (tab. 9.1) stanovime konstantu
k jako primérnou hodnotu z jednotlivych méreni, pro které jsou dil¢i konstanty k; dany
vztahem 9.1 a odchylky Ak vztahem 9.2, kde m je hmotnost vody, p hustota a N pocet

nacitanych pulsU.

m
ki = p_N [dm3/puls] (91)

ki —k
Ak = ~——.100 [%] (9.2)
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Tabulka 9.1: Namérené hodnoty pritokd

m k3] | g o | V]| NEL | b '] | e [dm] | 2k %] i mtls”] [“.,/"]

118,28 118,51 | 16328 | 0,007258 4,03 5,50

119,25 119,49 | 16997 | 0,00703 0,76 2,18
Horizont | 126,83 127,08 | 18058 | 0,007037 | 0,006977 | 0,87 2,29
118,94 119,18 | 17612 | 0,006767 -3,01 164

122,52 122,76 | 18076 | 0,006792 266 | 006880 g

114,85 115,08 | 16518 | 0,006967 0,14 1,27

’;Z;’S' 121,61 121,86 | 18352 | 0,00664 |0,006719| -5,02 3,49
121,26 121,51 | 18552 | 0,00655 6,36 ~4.80

119,82] oo [ 120,06 | 17165 0,006995 7.28 474

119,43 | = 119,67 | 15771 | 0,007588 0,59 3,35

120,65 120,89 | 14509 | 0,008332 10,46 13,48
Vertikal | 120,47 120,71 | 15279 | 0,0079 |0,007543 | 4,73 7,60
119,35 119,59 | 14361 | 0,008327 1039 | o oiongs [1341

122,56 122,81 | 17416 | 0,007051 652 | 3,97

121,41 121,65 | 18404 | 0,00661 12,37 9,98

957

11,8

2,31

Tabulka je vysledkem dvou méreni s rozestupem jednoho tydne. Celkem pres
pratokomér proteklo necelych 2180 litri vody. Vidy se provedlo nékolik méfeni pro rlzné
kombinace — poloha pritokoméru a zpUsob pratoku. Horizont a Vertikal je oznaceni pro
horizontalni a vertikalni instalaci a prdtok je kontinudlni, tedy bez preruseni. Pokud je

pfipojeno oznaceni puls, znamena to, Zze pratok je prerusovan po zhruba péti litrech.

Z namérenych hodnot jsou patrné rozdily mezi instalaci vertikdlni a horizontalni. Je
logické, Ze pocet impulsl pro vertikalni instalaci je nizsi, proto konstanta k vychazi vétsi nez pro
horizontéalni umisténi, nebot se projevuje vice tfeni mezi osou lopatek a mistem jejiho uloZeni.
Pokud by se stanovila konstanta z namérenych hodnot jen jedna, Cinila by k = 0,007028 a
odchylky pro horizontalni instalaci prlitokoméru by se pohybovaly aZ na dva extrémy do +4 %.
Pro vertikdlni instalaci by rozdily od stanovené konstanty byly znacné, i 18,5 %. Proto se
stanovi dvé konstanty a uZivatel pomoci obsluzného PC softwaru si zvoli, zda je pritokomér
nainstalovany vodorovné ¢i svisle. Timto opatfenim se pfriblizi k presnéjsim vysledkim
spotfebované vody. Horizontdlni konstanta vychazi k,; = 0,00688 a odchylky se az na nékolik
extrém{ pohybuji pod 2 %. Konstanta pro vertikalni instalaci je stanovena k, = 0,007343, avsak
odchylky jsou niz3i, ale stile znaéné. Defaultné je nastavena horizontalni konstanta. Cervené
oznacené jsou odchylky vétsi nez 5 %. Tato hranice je upravena v ¢l. 2.1 pfilohy k vyhlasce
¢.334/2000 Sbh., vydanou Ministerstvem pramyslu a obchodu, ktery stanovuje maximalni
pripustnou odchylku £5 % pro nizsi pratok a #2 % pro vyssi pratok na vodoméry na studenou
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vodu oznacené znackou EHS. Samozifejmé pro presnéjsi stanoveni koeficientu k je nutné veétsi

mnozstvi sad hodnot a dlouhodobéjsi méreni, kde by se mohly zanedbat extrémy.

Pro dalsi pfipadnou realizaci je moZné obvod doplnit o polohovy snimac¢ a tim by

odpadla starost uZivateli o nastaveni instalace v PC softwaru.

9.3 Elektricka spotieba

Elektrickd spotfeba jednotky pritokoméru je méfena digitdlnim voltmetrem a
miliampérmetrem zapojenych pred napajecim konektorem, tedy jako prikon. Napajeci napéti
je 6 V. Prikon je zjistén pro tfi rezimy komunikace (Tab. 9.2), nepfipojeno, komunikace pres
Bluetooth a komunikace pres kabelové pripojeni (pouzit prevodnik FT232RL, UART - USB).

Vykon Bluetooth ptijimace/vysilade je maximalni, tedy 16 dBm.

Tabulka 9.2: Méreny prikon jednotky pritokoméru

Rezim uC Komunikace P [mW] Doba trvani
Sleep Nepfipojeno 64 Trvale
Snimani a zpracovani | Nepfipojeno 98 Doba pritoku vody
Sleep BT, Pripojovani 635 3 vtefiny
Sleep BT, Kontrola radia 281 Pulsné kazdé 2 vtefiny
Sleep BT - sleep, Pfipojeno 122 Trvale
Sleep BT, Vysilani dat 251 Doba prenosu jednoho znaku
Sleep BT, Pfijem povelu 137 Doba prenosu jednoho znaku
Real Time BT, Pripojeno 159 Trvale

Z prvni namérené hodnoty pfikonu, mikrokontrolér ve Sleep rezimu (aktivni pouze
jeden snimac) a bez komunikace, je patrné, ze nastaveny proud emitorem neni 15 mA, nebot
celkovy proud se pohybuje kolem 10,5 mA. Po proméreni Ubytk( napéti na IR diodé a rezistoru
je zjisténo, Ze napadjeci napéti detektoru neni 3,3 V, ale pouze 2,3 V. Neni zjiSténa pficina,
protoze snimac je napajen z vystupu mikrokontroléru, avsak ten by mél poskytovat vlog. 1
na vystupech témér napajeci napéti. Zavada ovsem nijak nebrani provozu a snimani je funkéni,

pouze proud IR emitorem je nyni kolem 7,5 mA. Stejna chyba se vyskytuje i pro snimac B.

SniZeni spotteby jednotky pritokoméru lze optimalizaci Firmwaru, ale hlavné
konstrukénim pfiblizenim snimacl a rotacni ¢asti s reflexni a matnou vrstvou, tim lze znatelné
snizit proud dodavany IR dioddm pfi zachovani citlivosti snimani. Velky potencidl pro snizeni

prikonu je v nastaveni vykonu vysilace/pfijimate. Zvolenda hodnota P=16 dBm je
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naddimenzovand, avSak k ¢asovym moZnostem nebyl zjistén minimalni pfijatelny vykon

vysilace/pfFijimace, ale za jisté by se jednalo o citelnou Usporu v desitkach miliwatt(.

9.4 Ostatni
Nedostatek pfi navrhu obvodu je opomenuti externi paméti EEPROM. Nejjednodussim

zplUsobem je pouziti pamétového integrovaného obvodu s SPI rozhranim. PFi navyseni paméti,
Ize bez problému uchovavat namérenou spotiebu pro nékolik mésict a nevznikalo by Zadné

omezeni.

Realizovany nabijeci obvod je nefunkéni, bohuzel nebyl proméfen a pfric¢ina nebyla
zjisténa. Akumuldtor je proto odpojen a uzZivatelsky software zobrazuje nulovou hodnotu

napéti.

Pfestoze Bluetooth technologie pomoci RFCOMM protokolu emuluje na PC COM Port,
vytvoreny uzivatelsky software se nedokaze ptipojit na tento port. Zfejmé je tento nedostatek
za pouziti UART — USB prevodniku a kabelu ptipojeného k jednotce pritokoméru. Ovsem
komunikace pres Bluetooth je funkéni s termindlem Tera Term. Z termindlu je moiné data
uloZit pomoci funkce Log... (File -> Log...), ktera vytvofi soubor jakéhokoliv typu a vse co se
vypise na DOS obrazovku, je také zapsano a uloZeno do souboru. Pro vysilani pres Bluetooth
jsou vyslana data o spotfebé upravena tak, aby vytvofeny soubor mohl byt otevien a
zpracovan v tabulkovém procesoru. BohuZel pro uZivatele je tento zpUsob staZeni dat
nepohodliny, nebot se ¢astecné pohybuje v DOS prostiedi, na druhou stranu Ize komunikovat

bezdratové.

9.5 Demonstrace funkc¢nosti
Testovani funkcnosti je ovéreno ve zrychleném méreni, kdy je ¢as v obvodu realného

casu programové ménén a hodina trva pét minut. Veskera protecena voda je zachytavana a
pomoci hmotnostni metody mérena, tyto hodnoty jsou porovnavany s namérenou spotiebou
z pratokoméru. Data z pratokoméru jsou stazena pomoci uZivatelského softwaru (obr. 9.3) a
nasledné je z nich vytvoren csv soubor, ktery je zpracovan v tabulkovém procesoru (tab. 9.3).

Méreni probihalo pouze pro horizontalni instalaci.
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Obrdzek 9.3: StaZend data v uZivatelském softwaru

Tabulka 9.3: Porovndni namérené spotreby prutokomérem a kontrolnim mérenim
- Spotieba prutokomér [I] Spotifeba méreni [I] Odchylka [%]
hod hodinova celkova hodinova celkova | hodinova | celkova
7 19,5 19,1
8 30,0 29,7
9 21,0 19,3
10 47,0 51,6
11 14,0 13,5
12 11,5 10,9
13 20,0 19,6
14 34,5 339,3 34,1 332,
15 10,5 9,9
16 22,5 21,6
17 29,5 29,3
18 45,5 45,1
19 19,0 19,0
20 11,0 9,8
suma 335,5

Z namérenych hodnot jsou patrné rozdily mezi spotiebou z pritokoméru a spotiebou

danou mérenim

pro vizualizaci j

. Pro nékteré pripady jsou hodnoty spotieby dost odlisné od mérenych, avsak

sou dostacujici. V celkové spotiebé je rozdil, avSsak odchylka je 2 %, ktera

odpovidd odchylce pfi stanoveni horizontalni konstanty.
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10 Zavér

Pfes drobné nedostatky se mi podafilo navrhnout a realizovat funkéni prototyp
Inteligentniho pritokoméru, dosahujici presnosti méreni pritoku v priaméru do 2 %. Jednotka
pratokoméru vytvari statistiky hodinovych pritokd a zaznamenava celkovou spotiebu.
Namérend data a informaci o aktualnim pritoku lze pfenasSet bezdratovou technologii
Bluetooth, ovsem vizualizace hodnot je pro uZivatele trochu nepohodInd. PohodIné stazeni dat
pfes uZivatelsky software je moiné pouze pomoci metalického spojeni. Nakonec je
implantovana funkce zvysujici pfesnost méreni, pokud je pritokomér instalovan v horizontalni

nebo vertikalni poloze.

Pti realizaci prototypu Inteligentniho prutokoméru jsem vyuZil znalosti ziskanych
v minulych letech. Rozsifil jsem védomosti, jak postupovat pfi podobnych projektech.
Bakaldrska prace pro mé byla prvni zkuSenosti, jak postupovat pfi vyrobé profesionalni desky
plosnych spoji a s tim spojené spravné nastaveni veskerych parametrll v ndvrhovém
programu. NejvétSim prinosem této prace pro mé je, Ze jsem se naucil tfidit myslenky, vize a
tyto nasledné Uspésné realizovat. MUj zajem vtéto oblasti, bych rad prohloubil a
v magisterském studiu se zaméfil na vylepseni parametrd jednotky pritokoméru. V diplomové
praci se hlavné budu zabyvat moZinym ziskdvanim elektrické energie z kinetické energie

kapaliny, tim by se pratokomeér stal zcela samostatnou jednotkou.
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Priloha 0.4: Navrh DPS se snimaci

Priloha 0.5: Rozméry DPS jednotky

//-f-_-_ N --_-HHRH"'\
/ J . \
/ \

'Ilf
&
>
| E Af
52
o 12.1mm
\ O
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Priloha 8: Seznam soucdstek

Oznaceni

AKU
C1
c2
C3
C4
c5
Cé
c7
C8
c9
C10
C11
CON1
CON2
CON3
CON4
D1
L1
LED1
LED2
LED3
LED4
LED5S
LED6
Q1
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
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R13
R14
R15
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R19
R20
R21
R22
R23

Hodnota

3X1,2V_BATTERY
270p

1lu

10u

10u

10u

100n

100n

100n

15u

12p

100n
S1G5_JUMP
KON_SNIMAC_DPS
PLUG_JACK
KON_SNIMAC
US1G

DA42 2.2u
Or_CHRG
Gr_OK
Rd_KO
BI_BT
Y|_CONing
YI_CONed
32,786kHz
820

10k

2k7

75

10k

10k

0

0

10k

11k

4k7

270
270
6k8
4k7
4k7
4k7
680
270
10k
10k

Soucastka

3X1,2V_BATTERY
C-EUC1206
C-EUC1206
C-EUC1206
C-EUC1206
C-EUC1206
C-EUC1206
C-EUC1206
C-EUC1206
CPOL-EUSMCA
C-EUC1206
C-EUC1206
S1G5_JUMP
KON_SNIMAC_DPS
PLUG_JACK
KON_SNIMAC
GF1
INDUCTOR_4532
LEDCHIPLED_1206
LEDCHIPLED_1206
LEDCHIPLED_1206
LEDCHIPLED_1206
LEDCHIPLED_1206
LEDCHIPLED_1206
CRYSTALMM?20SS
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
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Oznaceni

R24
R25
R26
R27
R28
SA
SB
Swi
T1
T2
T3
Ul
u2
u3
u4
u5

Hodnota

1k

33k

150

33k

150
GP2560
GP2560
Swi
BSS83
BSS138
BDP-950
LTC4060
TPS63001
PIC18F25
PCF8563T
BLUETOOTH-RN41

Soucastka

R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
GP2S60

GP2S60
SMD_SWITCH
P-MOSFET_SOT-23
N-MOSFET_SOT-23
PNPSOT223
LTC4060EFEPBF
TPS63001
PIC18F25K22
PCF8563T
BLUETOOTH-RN41
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Foto dokumentace

Foto 0.2: DPS se snimaci
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Foto 0.3: Konstrukce priitokoméru
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Foto 0.7: Signalizace komunikace Foto 0.8: Komunikace pres prevodnik

Foto 0.4: Signalizace KO Foto 0.6: Horizontdlni poloha
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