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1 Uvod

7Zda se, ze soucasnd uspéchand doba piispéla k navratu modnich trendl, vyrobka a
dopliikit z domaciho prostfedi. Tento trend se projevuje zejména u mladych spotiebitela.
Popularita vyuzivani starSich véci byva také spojovana se zménou postoje spotiebiteli ke
konzumnimu zbozi. (Cassidy and Bennett, 2012)

Kromé tohoto, ptispivaji k rastu trendu ,,vintage fashion®, soucasni designéfi, médni
navrhafi, a v neposledni fad¢ i média. Tohoto sméru vyuzivaji také maloobchodnici, kteti maji
lepSi moznost prosadit se ru¢n¢ vyrabénymi produkty proti masoveé produkovanym vyrobkiim
na trhu plném velkych korporatnich firem. Jejich obchody tak byvaji Casto situovany do
ptirodniho stylu s vyuzitim starSich doplnk, které maji navodit klidnou atmosféru a osvobodit
zakazniky od uspéchaného svéta tam venku.

Pravé vzhled a atmosféra téchto prodejen byvaji Casto naruSeny nezbytnymi modernimi
piistroji, jako jsou pocitace, tiskarny, ¢i digitdlni vahy. Tato bakaldiska prace se zamétuje na
modernizaci starych mechanickych vah tak, aby si zachovaly sviij starozitny vzhled a zaroven

uzivateli nabidly stejny, ¢i alespont podobny, komfort jako moderni digitalni véahy.

2 Cile bakalarské prace

Ze zadani vychazeji tyto cile bakalaiské prace:
1. Seznamte se s metodami a mechanizmy pouZzivanymi pro vaZeni.
2. Pro vybrany typ vahy proved’te silovou a kinematickou analyzu.
3. Vybrany typ véhy modifikujte tak, aby disponovala pokrocilymi funkcemi

vazeni s moznosti bezdratového pienosu



3 Historie vazeni

Métenim hmotnosti téles se Clovek zabyva jiz od nepaméti. At jiz to bylo kvili obchodu

¢1 z védeckych divodl, mizeme sledovat dlouhodobou snahu ziskani zakladnich, pokud mozno

co nejobjektivnéjsich jednotek pro meéteni veli¢in, jejich neustalé zpresiiovani a rozSifovani.

(Kolomy, 1969)

K prvnimu zndmému pouziti vah jako takovych
doslo v oblasti kolem stfedozemniho mote zhruba 4000
let pied nasim letopoctem. (Petruso, 1981) O uzivani
vah ve starém Egypt¢ se dozvidame z jejich vyobrazeni
v Egyptské knize mrtvych (OBR. 1). Ta znazornuje
rovnoramenné vahy jako symbol spravedlnosti, kdy je
vazeno srdce zemielého.

Dalsim dikazem rozsifenosti vah v té dob¢ jsou
1 Cetné nalezy archeologt, ktefi objevili rovnoramenné
vahy sjazyCkem zvapence, vcetn¢ sad peclive
opracovanych kaminkd, které s nejvetsi
pravdépodobnosti slouzily jako zéavazi (OBR. 2).
(Petruso, 1981) Tyto vahy byly zprvu nejcastéji
pouzivany k vazeni drahych kovii a kament, coz
naznacuji i hieroglyfy na sadé zavazi.

Vice nez dva tisice let nedoSlo ke zméné

OBR. 1 — Egyptska kniha mrtvych
(cs.wikipedia.org, 2018)

‘i
e

Tl

OBR. 2 — sada zavazi (Petruso, 1981)

principu vazeni, velkého pokroku ovSem dosédhla zdvazi. V babylonské a asyrské tisi, kterd se

rozkladala severovychodné od stfedozemniho mofte, byly misto kamink( pouzivany bronzové

sochy Ivli (OBR. 3), které byly velké od 3
centimetr do 100 centimetri. Jejich hmotnosti
byly odstupniovany v rozmezi 60 grama az 18
kilogramti a tyto idaje byly na soskach peclivé
vyryty v podobé ¢ar. Velmi pozoruhodna byla
presnost, priCemz sosky oznacené patnacti
symboly vazily 15,3 kg a soSky oznacené pouze

péti zafezy mély hmotnost mezi 4,9 a 5,1 kg.

OBR. 3 — zdvaJi ve tvaru Iva (britishmuseum.org, 2018) (Britain and Ireland, 1834)



K dalsi velké zmén€ ve zjiStovani hmotnosti téles
obyvatelé zacali poprvé vyuzivat nerovnoramenné vahy, toto
dokazuje nalez z Pompeji, kde byl objeven konkrétné ptezmen
(OBR. 4), zavésnd nerovnoramenna vaha s posuvnym
zévazim. Tento typ vah je Casto spojovany s pocatky teoretické
mechaniky. Prvni dokument zminujici vazeni pomoci
nerovnoramennych vah nese nazev ,,Problémy mechaniky*
kapitola ,,zdkon rovnovahy“, jako jeho autor je povazovan

Aristoteles. (Damerow et al., 2000) K rozsifeni tohoto typu

vah vSak dochdzi az o 500 let pozdéji. Dalsim velkym OBR. 4 — pitezmen
pokrokem té doby bylo rozsiieni sjednocenych mér a vah. (museum.vzvi.ru, 2018)

V pribéhu  nésledujicich let dochazelo kvylepSovani rovnoramennych a
nerovnoramennych vah, pfipadné vah od nich odvozenych. Ty byly vyrdbény s vétsi piesnosti
a z kvalitngjSich materialli. Ke zméné¢ dochdzi az koncem osmnéctého stoleti, kdy Richard
Salter pfichazi s objevem pruzinové vahy. (Benton, 1941) Tato vaha nemé¢la snahu nahradit
rovnoramenné a nerovnoramenné vahy, nebyla tolik pfesnd, ale jeji mobilita a moznost vazit
bez zavazi si naSla své pfiznivce. Nejvice se rozsifila mezi zemédé€lci a farmari, ktefi
nepotitebovali az takovou piesnost, ovS§em mobilita pro n€ byla prioritni.

Zhruba ve stejnou dobu piisel Philipp Matthdus Hahn pochazejici ze Stuttgartu (Biener,
(Jenemann, 1980) Tato véha piinasela stejnou jednoduchost jako vahy pruzinové, ovSem byla
piesnéjsi a piisla na trh o néco dfive, coz zpiisobilo jeji ohromné rozsifeni.

Na dalsi vyznamnou zménu v technologii zjistovani hmotnosti téles si lidé museli
pockat az do poloviny dvacatého stoleti, kdy byly svétu predstaveny prvni tenzometry. Za jejich
objevenim stoji Edward E. Simmons (Simmons, 1946) a Arthur C Ruge (Ruge, 1944). Od té
doby svét prochazi zna¢nou digitalizaci a vahy nejsou vyjimkou. S jejich digitalni verzi,

zalozenou pravé na tenzometrech, se setkavame kazdy den.



4 Zakladni typy mechanickych vah

4.1 Rovnoramenné vahy

Nejstar§im a zaroven nejjednodussim
typem vah jsou vahy rovnoramenné (OBR. 5).

Jejich mechanismus je zalozen na volné

uloZzeném rameni, které od rotac¢ni vazby

pfesahuje na obé€ strany o stejnou vzdalenost.

Zjistovani hmotnosti poté probihd zatizenim
jednoho konce vazenym predmétem a
nasledné pfidévénim zavazi na druhé rameno, OBR. 5 — rovnoramenné vahy (conceitozen.com, 2018)

dokud se jazyCky vah neustéli proti sobé. Poté piisobi vaZzeny objekt na rameno stejnou silou,
jako je tiha vyvoland zavazimi. Jelikoz sily piisobi na stejnych ramenech, jsou i momenty

vyvolané témito silami stejné a vynuluji se.

Kinematické schéma mechanismu

Kinematické schéma (OBR. 6) se sklada pouze z jednoho t&lesa, a to ramene vah. Uhly
@1 a @5, které svird rameno s vodorovnou piimkou prochazejici rota¢ni vazbou, jsou na obou
stranach stejné a praveé kvili shodné délce ramen jsou shodné i1 posuvy y; a y,, jak vyplyva

z rovnice (1).

41

1

OBR. 6 — kinematické schéma mechanismu rovnoramennych vah

sing = % = % (1)



4.2 Nerovnoramenné vahy

Nerovnoramenné vahy jsou modifikaci
pfedchoziho méfidla, 1i8i se vSak rozdilnou délkou
piesahli ramene od rotacni vazby. Tato Uiprava ma

za nasledek moznost pouziti lehéich zavazi ¢i

dokonce zavazi jednoho. VSe opét vychazi

’wv;/f 7
/ /

OBR. 7 — nerovnoramenné vahy
(cs.wikipedia.org, 2018)

z momentové rovnice. Pokud ma nastat
rovnovazna poloha, musi se momenty M; a M, ! Fig. .

svou velikosti rovnat (2) a (3).

My =M, (2)

Fi-a=F, b (3)
2=2 )
F, a

V rovnovazném stavu musi pomeér sil F; a F, odpovidat pfevracenému pomeéru délek
ramen a a b, na kterych zminované sily pisobi viz rovnice (4). Nerovnoramenné vahy mohou
byt déleny do dvou kategorii - vahy s proménou délkou ramen a véhy s konstantni (neménnou)
délkou. Typickym piedstavitelem prvni skupiny je prezmen (OBR. 4). Jednd se o zavésnou
nerovnoramennou vahu, jejiz princip je zalozen na zmén¢ polohy ptlisobisté tihové sily zavazi
od osy otaceni. Vyrovnani velikosti momentu M; na konstantnim ramenu je tedy zplsobeno
prodlouZzenim ramene ptisobisté sily F, vyvolané zavazim.

Zastupcem druhé skupiny mohou byt uvedeny vahy zvané ,,decimalky*. Jedna se o vahy

s konstantnim pfevodem (jedna ku deseti), které byly vyuzivany pro vazeni tézkych véci.



Kinematické schéma mechanismu

Kinematické schéma (OBR. 8) je obdobn¢ jako u rovnoramennych vah. Opét se sklada

pouze zjednoho télesa a stejné¢ jako predtim plati, ze Ghly ¢, a ¢,, které svird rameno

s vodorovnou osou prochazejici rotacni vazbou, jsou na obou strandch shodné. Jak ovSem plyne

z rovnice (5) stejna velikost uhll ¢, a ¢, zde neznamena stejné posuny. Ty jsou totiz v poméru

délek ramen a a b.

OBR. 8 — kinematické schéma mechanismu nerovnoramennych vah

4.3 Kyvadlové vahy

S pfichodem kyvadlovych vah (OBR. 9)
byla odstranéna nejveétsi nevyhoda dosavadnich
méfidel. Tento mechanismus totiz umoznoval
vazeni bez jakékoli manipulace se zavazim. I zde
podobné¢ jako u vah  nerovnoramennych
s proménnou délkou ramene dochazelo ke zméné
polohy pusobiste¢ sily. Tato zména ovSem jiz
nemusela byt provadéna obsluhou, nybrz se rameno
samo meénilo, dokud mechanismus nedosahl
rovnovazného stavu.

Diky jazycku, ktery se pohyboval spolecné

se zavazim bylo mozné hned po ustdleni odecist

Y1

_Z
¥V, _b (5)

OBR. 9 — kyvadlové vahy (isasc.org, 2018)

piesnou ¢iselnou hodnotu na stupnici. Jednou z nevyhod byla ovSem jeji znacna nelinearita.



Kinematické schéma mechanismu

Kinematické schéma tohoto mechanismu se sklada ze tii téles a ze Ctyft rotac¢nich vazeb.
Té¢leso se zavazim je spojeno s ramem a zaroven je na jeho konec pfivedena sila vyvolana
vazenym objektem. Uhel ¢, mezi rameny délek a a b je konstantni.

Miska vah, kde plsobi sila vyvolana zatézi, je udrZzovdna v roviné pomoci
paralelogramu. Uhel nezatizeného mechanismu ¢, je vyvolan vlastni thou ramene délky b a
zbylych €asti mechanismu nachazejicich se na druhé strané néZ rameno délky a se zdvazim.

Jakmile dojde k zatiZzeni vychyli se rameno o uhel ¢, ¢imz se zvétsi kolma vzdalenost plsobisté

sily F; od osy otaCeni a mechanismus dospéje do stavu rovnovahy, viz OBR. 10.

OBR. 10 — kinematické schéma mechanismu kyvadlovych vah



Z principu virtudlnich praci lze vyjadrtit ¢ jako funkci F, viz rovnice (6). Toto feSeni
zanedbava vlastni tithu ramene vah a téles na pravé strané (nepocita s thlem ¢), ktera je oproti

sildm vyvolanym z4vaZim mala.

F, - b -sin g, )

6
F,-a—F,-b-cosq, ©)

Q= arctg(

4.4 Pruzinové vahy

Dalsim typem vah, kde neni potifeba pouZivat
zavazi jsou vahy pruzinové (OBR. 11). Ty vyuZivaji
platnosti Hookova zdkona. Zakladem pruzinovych vah,
jak jiz nazev napovida, je pruzina. Po jejim zatizeni silou
zpusobenou hmotnosti télesa se jeji délka zméni o
délku Al, ktera je pfimo imérnd hmotnosti piedmétu.

Pfi zjistovani hmotnosti je tedy méfena
deformace pruZiny. Timto se pruZinové vahy podobaji
dnes$nim digitalnim vaham, které téz funguji na principu
deformace.

S timto typem vah se béZzné miiZeme setkat 1 dnes.

Jsou vyuzivany zejména jako ru¢ni vahy zavazadel. Zde
yu y Q) ] y OBR. 11 - pruZinové vahy

si své misto udrzely pfevazné kvili své jednoduchosti a .
(moziru.com, 2018)

nizké cené. Dilezité je také to, Ze pti tomto pouziti neni

vyzadovana vysoka presnost.



5 Digitalni tenzometrické vahy

V dnes$ni dobé se ovSem setkdvame hlavné s tenzometrickymi vahami. Tyto vahy
umozinuji velmi pfesnd méteni a zaroven snadnou a rychlou digitalizaci jejich vystupu, ¢ehoz
se vyuziva nejen pii automatizaci ve vyrobnim procesu, v pokladnach potravnich fetézct, ale i

u chytrych osobnich vah, které data o hmotnosti uZivatele mohou v redlném case odesilat do

jeho chytrého telefonu.
5.1 Zakladni princip tenzometrickych vah

Je znamo, ze elektricky odpor materialii se méni v zavislosti na

mechanické deformaci. Tato vlastnost mize byt zdrojem chyb pii fade
méfeni, dala ovSem také moznost vzniku tenzometrd, zafizeni méficich
napéti (OBR. 12). (Fraden, 2004)

Jelikoz mechanické deformace byvaji bézn¢ velmi malé, dochazi

také pouze k nepatrnym zménam odporu. Pfimé méfeni rozdilu napéti by

tedy nemélo moc velky vyznam. V roce 1845 byl vSak anglickym fyzikem

Sirem Charlesem Wheatstonem objeven elektricky mustek uréeny K ope 15 tenzometr
meéfeni elektrického napéti(Hoffmann, 1974). M¢éfeni napéti pomoci (Volf, 2000)
tohoto mustku, znamého jako Wheatstoniiv mustek, je vhodné i pro malé zmény napéti.
Princip Wheatstonova mistku je zalozen na porovnani znamych odporti a odport
neznamych (tenzometrli), celkové se mustek skladd ze Ctyi rezistori OBR. 13. K jedné
uhlopfi¢ce mustku je ptipojen zdroj elektrického napéti a na druhé uhlopticce probiha samotné

meéfeni. Zména odporu tenzometru v jedné vétvi

EXCITATION + zpusobi rozvazeni mistku a diky tomu dojde
R1 R3
k vyrazné zmeén€ méten¢ho napéti. Tato zména
OUTPUT+ vSak nemusi byt zplisobena pouze deformaci
R Rs tenzometru. Se zménou teploty dochazi u
EXCITATION - kovovych tenzometrt k ristu jejich odporu, coz
OUTPUT - muze zcela znehodnotit naméfend data. Udrzet
OBR. 13 — Wheatstoniiv miistek stale stejnou teplotu neni mozné, proto musi byt

tato zména kompenzovana.



5.2 Kompenzace nechténych vlivi

Aby byl mustek v rovnovaze musi platit (7) (Volf, 2000)

Ri-Ry =R, R; (7)

pokud tedy budou na opacnych strandch mustku zapojeny soucastky se stejnymi vlastnostmi
vystavené stejnym podminkam jejich piisobeni se navzajem vyrusi. Pfi zapojeni jednoho
namahaného tenzometru naptiklad jako R; a jednoho nenaméhaného tenzometru stejnych
parametra jako R, vystaveného téze teploté dojde k nartstu na odporu vlivem teploty na obou

stranach rovnice ve stejné mife a tim se vliv teploty na vysledné napéti zcela vyrusi.
5.3 Typy mustku

Pfi zapojeni dvou namahanych tenzometri na jedné stran¢ rovnice (R, a R,) a dvou
kompenzacnich (R, a R,) dojde vlivem deformace ke dvojnasobné zméné odporu na jedné
stran¢ rovnice, mustek se tedy rozvazi vice, tato situace ma za nasledek dvojnasobnou citlivost
meficitho obvodu. Takovyto mustek se poté nazyva plil mustek, analogicky pak pii zapojeni
vSech Ctyfech tenzometrti namahanych (plny mustek) citlivost stoupne na ¢tyinasobek, zde je
ovSem dulezité, aby R; a R, byly namahany nesouhlasn¢ s R, a Rs, tj. naptiklad R, a R,
namahany tahem a R, a R; tlakem.

Kompenzace se ovSem nemusi omezovat pouze na vlivy teploty, pfi spravném zapojeni

tenzometra lze kompenzovat ohybové momenty, ptitlacné sily, nebo osové sily, viz TAB. 1.
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Méfend UspoFaddni Zapojeni tenzometrit Vystupni elektrické. napéti
veli¢ina tenzometru z mustku
Ri=R, | R Teplotni viivy kompenzovdany.
=R, 1 R
2 U
c — AU AU_ZE(AR'_ARZ)“
Deformace U
Ri=R = _R[(ARI +AR), )_AR27']
- 411
U
U U
AR, =k-e =——K[(g+g,.)—g,.]=——1(g
R = 4R 4R

Osova sila N

Viiv ohyb. momentu M eliminovan.
Teplomi viivy nekompenzovany.

U

AU=Z—1€(AR, _AR4)=
U
=EK[(5,\-' +Ey +E) T

H(ey —&y +&;)]=

U
ﬁzk(sv + 5'/')

Osova sila N

Viivy  ohybového momentu,
pricné sily F eliminovany.

resp.

Teplotni viivy kompenzovadny.

U

AU = — (AR, = AR, + AR, — AR
4R ’

3

7

Z’RjK[(‘gll,\' té&y té& ) -
_(";ng..\-' — HEyy, +/157')+
F(Eyy —Equ T E7) -

= (-peyy — ey + pg; )] =

U ...
= Ezk(gm + HE,, ):

r

;2K0+hﬂkx

Ohybovy
moment M

R,
i }- -
(R M

Ry

AU

Viiv osové sily N eliminovan.
Teplotni viivy kompenzovany.

U
AU =—|(AR, — AR, )=
2 (ar, - ar,)

7
J

4R
—(ex —&y +&p)]=

U
=—2Kg,,
4R

Kl(ey +&, +&;)—

Kroutici
moment M,

Viiv ohybového momentu M a osové

sily N eliminovan.

Teplotni viivy kompenzovdiny.

TAB. 1 — kompenzace nechténych vlivi (Volf, 2000)
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5.4 Deformacni €leny

Tenzometry slouzi obecné k méfeni deformace, jejich aplikace jsou velmi Siroké. Pouzit
se daji téméf na vSe od méfeni napéti na rdmu jizdniho kola aZ po robotickou pazi vyuzivajici
méfeni deformace k tomu, aby nedoSlo k poSkozeni uchopeného predmétu piili§ velkou
silou(Muller et al., 2010). V takovychto pfipadech byvaji tenzometry nejcastéji upevnény
pfimo na konstrukei pro minimalizaci rozmé&rQ a ptesnosti umisténi. Pokud se ovSem jedna o
beéznéjsi, Casto opakovanou aplikaci, jsou vétSinou vyuzity deformacni Cleny.

Deformacni €len je snimac, ktery ma jiz z vyroby pfesné umisténé tenzometry, které
kompenzuji nechténé vlivy. Jeho pouziti je velmi jednoduché, staci jej pouze ptipojit ke zdroji

napéti a jiz je moZzné odecitat hodnoty, nebot’ jeho soucasti je 1 Wheatstoniiv mustek.

5.5 Bézné pouzivané deformacéni €leny

5.5.1 Deformacni €len typu vetknuty nosnik

Deformacni ¢len typu vetknuty nosnik (OBR.
14) je jednim ze zakladnich typi deformacnich Clenti
a je urCen zpravidla pro malé¢ sily do desitek kN (Volf,
2000). Tenzometry jsou umistény na vrchni a spodni
stran¢ nosniku. Ten je plisobenim sily F namahan
ohybovym momentem, ktery zplisobuje tahové

namahéni tenzometrt R; a R, a tlakové namahani

tenzometri R, a R3. Jedna se o typické vyuziti plného

o ;i r , , OBR. 14 — deformacni ¢len typu vetknuty nosnik
mustku, toto rozmisténi ma za nasledek velkou P y

.. Volf, 2000
citlivost senzoru. ( )
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5.5.2 Deformacni €len typu S
Deformacni clen typu S (OBR. 15) dostal

jméno podle svého tvaru, ktery pfipomina pismeno AF

S. Tento typ deformacniho ¢lenu je velmi rozsifeny,

jeho pouziti se uplatnuje pii mefeni hladiny nadrzi, 7///////////

hmotnosti zasobniki ¢i jako senzor ve vahach % R’ RZ

urcenych pro nakladni vozidla (Ghanvat and Patil, /

2012). %
Velkou vyhodou deformacniho ¢lenu typu ’ .///////////4/////

S jeho odolnost vii¢i zniceni pretizenim. Pokud by
doslo zatizeni vétsi silou, neZ na kterou je senzor F
stavén, dojde k dosednuti zatéZovanych Casti na  OBR.15—deformaéni €len typu S (Volf, 2000)

Cast prostiedni, a tedy ke skokovému zvySeni tuhosti.

5.5.3 Sloupcovy deformacni €len

Sloupcovy deformaéni Clen je uréen hlavné pro vysoké sily
nad 10 kN (Volf, 2000), k t€émto aplikacim je vhodny hlavné kvili
sveé odolnosti viici pretizeni. Velmi €asto byva pouzivan pii vazeni
mistech pomoci hydraulickych heveri, na jejichz koncich se
nachazi deformacni ¢len. Tato vaZeni jsou potifebna nejen pii stavbé

nového modelu letadla, ovSem 1 pii rekonstrukci interiéru. Spatné

2%

OBR. 16 — sloupcovy

a tim 1 naslednou zménu ovladatelnosti. N,
deformacni ¢len

(Volf, 2000)
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6 Kinematické reSeni mechanismu trznich vah

OBR. 17 — trzni vahy

Tato kapitola bude veénovana teSeni
kinematického mechanismu  trznich ~ vah.
Kinematické feSeni se v prvé fad¢ zabyva hledanim
vztahli mezi jednotlivymi soufadnicemi, které urcuji
polohu téles mechanismu.

Na OBR. 17 jsou vidét trzni vahy po sundéani
predniho krytu. Z obrazku je patrné, ze tyto vahy
budou pifibuzné vahdm kyvadlovym. Obrys zavazi
obréazku. K tomuto télesu je pevné piipojena rucicka
vah, kterd po zatiZeni ukazuje navézenou hodnotu.
Velikost ramene, na kterém sila M vyvolana
hmotnosti zavazi plisobi, je rovna kolmé vzdalenosti

WV

velikost tohoto ramene rovna nule). Jak jiz bylo

zminéno v kapitole o kyvadlovych vahach, tak na téZe téleso musi byt kviili méfeni pfivedena

1 sila od vazeného objektu. V tomto ptipadé se jedna o silu F plsobici na rameni o velkosti

rovné kolmé vzdalenosti rotacni vazby a plisobisté této sily.

Trzni vahy ovSem nejsou pouze vahy kyvadlové, jedna se o kombinaci s vahami

rovnoramennymi. Toto skloubeni ma za nasledek vétsi rozsah méteni.

14



6.1 Kinematické schéma mechanismu trznich vah

Na OBR. 18 je znazornéno kinematické schéma mechanismu trznich vah. Jedné se o
mechanismus slozeny ze Sesti téles, ktera jsou mezi sebou spojena bfitovymi vazbami, které
maji pfiznivy vliv na minimalizaci tfeni a tim zpfesiiuji 1 provadénd méfeni. Z obrazku je patrné,

ze rovina misek vah je udrzovéana pomoci paralelogramu.

<<t
|
|
|
|
|
|
|
:
— { I
| Lﬁ

OBR. 18 — kinematické schéma mechanismu trZznich vah
Cast mechanismu zaloZena na principu rovnoramennych vah zde ma velky vyznam pti
zmén¢ rozsahu stupnice. Pfi zatiZzeni mechanismu silou F, dojde na zéklad€ odecteni momenta
ke zméné velikosti vysledné sily F (OBR. 17), kterd je ddna rozdilem F = F, — F,. Jak dale

vyplyne z vypoctii ma tento princip vliv také na nelinearitu stupnice.

15



Na OBR. 19 je pak vyobrazen mechanismus v obecné poloze.

<>
as
*—————————

OBR. 19 - kinematické schéma mechanismu trZnich vah v obecné poloze

6.2 Princip virtualnich praci
Pfi hledani rovnovazné polohy tohoto mechanismu je vyhodné pouzit princip
virtudlnich praci, ktery pracuje s tim, ze celkova virtualni prace je pfi libovolnych virtuélnich

posuvech nulova. Plati tedy rovnice:

14
6W=ZFA-6rA=O ©)
A=1
5} 5}
BW = Xy Fa- (Bja 22480)) = Bs (Shos Fa - 2 80, = 0. ©)

kde q; je libovolna nezavisla (Valasek, 2014).
Velkou vyhodou principu virtualnich praci je, Ze reakce idedlnich vazeb nekonaji praci,

nebot’ jsou vzdy k posuvim kolmé, takze s nimi nemusi byt pocitano.



6.3 Pocet stupnu volnosti

Pted zacatkem vypoctu je nutné urcit pocet stupiiti volnosti tohoto systému (OBR. 20),
ten totiz urcuje pocet rovnic pii vypoctu.

Tuto ulohu lze modelovat jako rovnovahu télesa v roviné (sily zde tvofi rovinnou
soustavu sil). Pocet stupiiti volnosti volné¢ho télesa v roviné je roven n, = 3, toto Cislo
predstavuje tii nezavislé soutadnice, kterymi miizeme jednoznacné popsat jeho polohu. S télesy
volnymi se setkavame jen vyjimecné, vétSinou jsou pohyby télesa omezeny vazbami (kazda
vazba snizuje stupeni volnosti télesa). V ptipad¢ trznich vah jsou to vyhradné vazby rotacni.

Tato vazba odebira dva stupné volnosti.

AN

©
® | @

———
v

ANNG

OBR. 20 — pocet stupiiti volnosti

Celkovy pocet stupiili volnosti n je tedy dan vztahem (10)
n=3u—-3vp—-2-(r+p+v)—o, (10)

kde vp oznacuje pevné vazby, r rotaéni vazby, p posuvné vazby, v valivé vazby a

o0 obecné vazby, proménna u je pocet téles

n=3-7-2-(10+04+0)—1-0=21-20=1° (11)
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Pocet stupnii volnosti se vypocte podle vztahu (11) a je roven n = 1°, coz odpovida i

jedné rovnici ve vypoctu.

6.4 Zavislosti mezi jednotlivymi proménnymi

OBR. 21 - zavislosti proménnych

Rovnici fesici tento systém je

Fy8y, —Méy, — Fu6y, =0

(12)

Vzhledem k tomu, Ze mechanismus ma 1° volnosti, musime vSechny proménné vyjadiit

na zakladn¢ jedné soutadnice, naptiklad y,.
Zavislost proménné y, na y, mizeme
vyjadiit z OBR. 22. Zavislost mezi témito
posuvy je dana rovnici (13), z které je patrné,
ze ob¢ proménné maji stejnou velikost viz

vztah (14). Plati tedy i rovnice (15).

Yu
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OBR. 22 - zavislost ys na y;
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sing; =%=% (13)
Y2 =Ya (14)
8y, = 8y, (15)

vvvvvv

vztah (20), ktery vychazi ze vzorce (16), kdy dosadime za ¢ vnitini funkci (17) ¢imz ziskadme

vztah (18). Jelikoz funkce sin ¢ a arcsin ¢ jsou k sob¢ inverzni, plati vztah (19).

sin? @ + cos? @ = 1 (16)

¢ = arcsin(x) (17)
sinZ(arcsin (x)) + cos?(arcsin(x)) = 1 (18)
sin?(arcsin(x)) = x2 (19)

cos (arcsin (%2)) =+1—x2 (20)

Vysledny vztah mezi y; a y, vychazi z OBR. 23. Tento obrazek ptredstavuje pootoceni

zévazi kolem rotacni vazby, y; je po t€ posunuti sily M a y, posunuti sily F, od nulové polohy.

OBR. 23 — zavislost y; na y;

19



Po dosazeni vztahu (21) do vyjadieni y; v zavislosti na ¢, (22) ziskdme rovnici (23),
ze které byla po vyuziti vztahu (20) vyjadiena hledand zavislost (24), ktera byla nésledné

zjednodusena do tvaru (25).

(1 = arcsin (%2) 21)
Yy, =r—r-cos@; =1-(1—cosp,) (22)
vy, =71-(1—cos (arcsin (%2)) =r-{1-— [1- (%2)2 (23)
2
6y1=0—g-<1—(%2)>2-(0—2-(%))-% (24)
1
SO P N, o

6.5 Funkce ¢, v zavislosti na zatizeni vah

Dosazenim ziskanych vztahd (15) a (25) do rovnice (12) ziskame vztah (26) po

vykraceni 6y, je vyjadiena zavislost ¢, resp. @7 jako funkce proménnych F; a F, viz (35).

ry, 1
Fy8y, - M '?'ﬁ'&’z Fy8y, =0 (26)
—(£2
1-(%)
ry, 1
F,—F, = a———————
S a2 Va2 (27)
1-(3)
Mr
F= = 2 (28)
ofi- ()
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Fa? |1— (YT:)Z = Mry, (29)

V22
F2q% (1 — (Z) ) = M2r2y22 (30)
F2a* — F2y2q? = M?r2y2 31
y2(M?r? + F2q?) = F?q* (32)
F?a*
YZZ = MZTZ + F2a2 (33)
F2q*
y, =% M2r2 + F2q2 34)
. (V2 : (F1—F,)%a
= 22 = 35
@, = arcsin ( a) arcsin \/(ng)zrz + (F; — F,)%a? (35)

P1 =91~ P (36)
6.6 Linearita systému

JiZ na prvni pohled rovnice (37) neni linearni, ovSem stupnice vah se linearni byt zda.

Vse je vidét pii vyneseni funkce

o (m- g)?*a* 37
b1 Z A [y )77+ (- g)%a? G7)

do grafu. Doslo k nahrazeni ¢lenu (F; — F,) ¢lenem m - g, kde m je rozdil hmotnosti zavazi na
miskach a zaroven jedind proménnd. Z GRAF 1 je vidét, Ze 1 pies nelinearitu funkce se graf na

rozsahu m = 0 — 1 kg velmi blizi pfimce.
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Zavislost ¢, nam
30

25

20

o [7] 15

10

0 0,1 0.2 03 04 0,5 0,6 07 0,8 0,9 1
m [kg]

GRAF 1 - zavislost @; na m na rozsahu 0-1 kg

Ovsem pfi zvoleni vétSiho rozsahu m = 0 — 15 kg se nelinearita vyrazné projevi.
Z tohoto diivodu je zfejmé, pro¢ jsou vahy konstruovany s protizdvazim. Na GRAF 2 je
vyznacena zelenou barvou oblast na rozsahu m = 0 — 1 kg a oranzovou barvou poté zvétSeny

rozsah.

Zavislost ¢, nam
90
80
70
60
50
¢ [ 20
30
20

10

0 2 4 6 8 10 12 14
m [kg]

GRAF 2 - zavislost @; na m na rozsahu 0-15 kg
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Disledkem nelinearity jako takové nejsou pouze rozdilné velikosti dilkil stupnice,
nejvétsim problémenm je rychle klesajici staticka citlivost métidla pii zvétSovani rozsahu.

Staticka citlivost K trznich vah by se dala definovat jako pomér velikost zmény thlu na
stupnici ku zmén€ hmotnosti vazené¢ho predmétu, jeji jednotkou tedy je [rad/kg], resp. [°/kg].
Na GRAF 2 je staticka citlivost vidét jako smérnice tecny pro danou hmotnost. Jak je patrné,
na rozsahu m = 0 — 1 kg se méni pouze malo, ov§em od této hodnoty velmi rychle klesa.

Jelikoz se jedna o smérnici te¢ny, miizeme jeji hodnotu pro jednotlivé hmotnosti ziskat

zderivovanim funkce (37), ziskame tak funkci pro zavislost statické citlivosti K na m (38).

d : (m - g)*a*
K = o arcsin m, - 9)°r2 + (m - 9)2a? =
2a*g%m 2a%g*m3 (38)
aZmeZ + me%rZ (aZmeZ + me%rZ)Z
a4g 2m2 a4g 2m2
aZmeZ + me%rZ aZmeZ + me%rZ
Vynesenim statické citlivosti Kdo grafu v rozsahu 0 — 1 kg je zobrazeno na GRAF 3.
Zavislost K na m
30
29
28
27
26
K [°/kg] 25
24
23
22
21
20
0 0,1 0,2 0,3 04 05 06 0,7 08 0,9 1

m [kg]

GRAF 3 - zavislost statické citlivosti K na hmotnosti m na rozsahu 0-1 kg
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Z grafu je patrné, Ze na tomto rozsahu klesne staticka citlivost K z 28,7 °/kg na 23,0 °/kg, coz
predstavuje 19,9 procentni pokles. Pokles tedy neni nikterak zanedbatelny, ovSem hodnota
statické citlivosti zlistala na dostate¢né vysoké tirovni.

Pti pohledu na GRAF 4 je vidét, Ze hodnota statické citlivosti K klesne na velmi malé
hodnoty. Na tomto rozsahu jeji hodnota poklesne z 28,7 °/kg na 0,5 °/kg. Procentudlni pokles

je tedy 98,3 %. Na tomto rozsahu by tedy nabylo mozné méfit s dostateCnou piesnosti.

Zavislost Knam
35
30
25
20
K[°/kel

15

10

0 2 4 6 8 10 12 14
m [kg]

GRAF 4 — zavislost statické citlivosti K na hmotnosti m na rozsahu 0-15 kg
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7 Volba souéastek vhodnych pro modifikaci vah

Jak jiz bylo zminéno v tivodu, cilem této prace je Uprava trznich vah tak, aby nabizely
co nejvetsi komfort pfi jejich pouzivani. V ramci téchto Gprav musely byt zvoleny vhodné
soucastky a senzory, pomoci kterych budou dané funkce realizovany, a pravé timto se bude

zabyvat tato kapitola.
7.1 Ridici jednotka

S vybérem zacneme u nedulezité;si ¢asti celého projektu, a to u fidici jednotky. Tento
prvek mé na starost zpracovani vstupti ze senzoru, jejich nasledné vyhodnoceni a zaslani signalu
do pfisluSnych periferii. V ramci tohoto vybéru bylo voleno mezi SBC (Single Board
Computer) jehoz typickym zastupcem je Raspberry Pi ¢i microkontrolérem, kde za piiklad
muZe byt uvedena jedna z desek Arduino. Hlavnim rozdilem mezi témito zastupci je to, Ze na
Raspberry Pi (SBC) bézi opera¢ni systém a v rdmci n¢j podprogram ovladajici dané senzory,
kdezto u desek Arduino (mikrokontrolér) b&zi uzivatelem napsany program piimo, bez

jakéhokoli opera¢niho systému.

Vzhledem k tomu, Ze pfi modernizaci vah
je potieba fesit pouze zakladni problémy, je pro
tento ucel vhodné zvolit fidici systém na zakladé
vyvojové desky s microcontrolérem. Jelikoz jsou
desky Arduino otevienym HW, vznikd po celém
sveéte spousty jejich alternativ. Zvolena byla
vyvojova deska NodeMCU-32S Lua od firmy
TENSTAR ROBOT (OBR. 24), ktera nabizi

pijjatelnou cenu, dostate€né mnozstvi vstupl a

vystupti a kombinaci bezdratovych technologii

OBR. 24 — NodeMCU - 32S Lua TENSTAR
Bluetooth a WIFIL. Navic se po pfislusnych ROBOT (amazon.com, 2018)

upravach da programovat jazykem Arduina. Dalsi nespornou vyhodou je dvou jadrovy procesor

Xtensa® 32-bit LX6, ktery usnadni praci pti psani programu.
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7.2 Deformacni ¢len a AD prevodnik

V ramci testovani byl pro digitalizaci naméfené vahy byl 3.3V —— Vcc
zvolen deformacni ¢len typu vetknuty nosnik ¢inské firmy ZHIPU,

ktery je schopen operovat v rozsahu 0-5 kg v kombinaci s 24-bit AD 24V —— Voyu

prevodnikem HX711, ktery je vhodny pro pifesné meéieni 2V == Vy

analogového signalu pravé z deformacniho ¢lenu. Deformacni ¢len

by bylo moZné nahradit jinym s vétSim rozsahem bez jakékoli 0.8V v,
hardwarové ¢i softwarové Upravy.
0.5 V - VOL
Ditlezitou vlastnosti HX711 je 1 to, ze muze byt napajen
0V —L— GND

napétim o rozsahu 2,6 - 5,5 V. Tato informace je dulezitd, nebot’ OBR. 2533 V logika
vyvojova deska NodeMCU-32S Lua ma 3,3 V logiku. Touto logikou (Huang, 2018)
jsou dany rozsahy, kdy je dany vstupni (popiipadé vystupni) signal povazovan za ,,1* ¢i za ,,0%.
Jak je vidét na OBR. 25 jsou rozdilnd pasma pro vystupni a vstupni signaly. Pro vstupni signal
je ,,1¢ pfitazena rozsahu 2V — 3,3V (Vi — Vo) naopak za ,,0“ je povazovan rozsah
OV — 0,8V (GND — V};.), obdobné pak pro vystupni signaly. Pasmo mezi témito dvéma
intervaly je ,,zakdzané‘ nelze mu piifadit ani ,,1* ani ,,0%.

Ptitomnost externiho 24-bit pfevodniku je vhodnd, nebot’ zabudovany AD pievodnik ve

vyvojove desce je pouze 10-bit, ¢imz podle rovnice (39) umozni rozsah 1024 krokt, kdy jeden

krok ma hodnotu 3,22 mV (40).

210 = 1024 (39)
3,3V (40)

= . -3 =
1024 4,88-107°V = 3,22 mV

Tento udaj se miize zdat jako dostatecny, je ovSem tieba si uvédomit, ze pii1 vazeni 5 kg

se dostadvame podle rovnice (41) na piesnost pouhych 4,88 g pti vyuZiti plného rozsahu.

=488¢g (41)
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Pouzitim HX711 je mozné rozdélit souvisly analogovy signdl do 16777216 poli
(rovnice (42)) to znamena teoretickou piesnost o Ctyfi fady vétsi, konkrétné 179 nV podle

rovnice (43).

224 = 16777216 (42)

3V (43)
—_— = . =7 =
16777216 1,79-107" V=179 nV

Cisté teoreticky tak lze na rozsahu 5 kg podle rovnice méfit s pfesnosti na 2,98 - 10~*g

(rovnice (44)).

5000 g

——— > _=2098-10"* 44
16777216 2081078 44

Tato teoretickd presnost je ohromna a do méteni tedy AD pievodnik HX711 kromé
presnosti pfinese 1 znacny Sum, nemél by byt ovSem problém jej odstranit a dostat se na

dostate¢nou ptesnost a to 1 gram.
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8 Zapojeni elektroniky

Tato cast bude vénovéana zapojeni jednotlivych soucasti k vyvojové desce. Kviili
jednoduché manipulaci a cCastému piepojovani v pribcéhu testovani bylo vyuzito kabela
umoziujicich propojeni dvou kontakt bez nutnosti pajeni, viz OBR. 26.

Tyto kabely se vyrdbi ve vSech variantach (male-male, female-male, female-female),

coz umoznuje jednoduché ptipojeni na piny desky, poptipad¢ napojeni kabell za sebe.

OBR. 26 — propojovaci kabely (fasttech.com, 2018)

8.1 Deformacni ¢len, AD prevodnik

Z ptedchozi kapitoly vime, zdkladem deformac¢niho ¢lenu je Wheatstoneliv mistek. Pro

jeho ptipojeni k AD prevodniku je tedy potieba propojit ¢tyii konektory viz OBR. 27.

OBR. 27 — propojeni deformacniho ¢lenu a AD prevodniku HX711

Cerveny kabel deformaéniho ¢lenu predstavuje napajeni a je tedy pfipojen na
E+ (EXCITATION +) AD ptevodniku, napéjeci obvod je uzavien pomoci ¢ern¢ho vodice
piipojen¢ho na E- (EXCITATION -). Samotné¢ méfeni pak probihd na zbylych dvou
konektorech A+ (OUTPUT +), ktery je spojen s bilym vodicem a A- (OUTPUT-) propojeny se

zbylym zelenym koncem.
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8.2 AD prevodnik, vyvojova deska

Propojeni externiho AD pievodniku HX711 je
realizovano pomoci &tyf vodi¢i. Cerveny zde ma opdt
funkci napajeni. Ptfivadi k pfevodniku napéti 3,3 V coz
oznacuje i1 pin 3V3 vyvojové desky viz OBR. 28. Bilym
kabelem jsou poté spojeny stejnojmenné piny
GND (GROUND). Timto propojenim je realizovano
uzavieni napajeciho obvodu.

Jakmile je zajiSténo napdjeni Cipu HX711 muize
AD pfevodnik plnit svou funkci a pievadét spojity
analogovy signal z Wheatstoneova mustku deforma¢niho
¢lenu na impulzy podle 3,3 V logiky, které pak vyvojova
deska ur¢i jako ,,1%, nebo ,,0“. Tyto signaly jsou na desku
pfivedeny pomoci dvou vodi¢i modrého a zeleného.
Zeleny propojuje pin P16 vyvojové desky, modry pak
P17. Tato komunikace probihd ptes sbérnici 12C, jeden
kontakt slouzi pro udavani taktu (SCK - modry) a druhy
pro data (DT - zeleny) (Blum, 2013).

Piny P16 a P17 pak musi byt uvedeny v kodu
vyvojové desky, aby bylo definovano odkud ma

mikrokontrolér pfijimat data.
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9 Softwarova cast

9.1 Mobilni aplikace

K vytvoteni mobilni aplikace byl pouzit software Blynk, ktery je volné dostupny pro
dve nejvetsi mobilni platformy 10S a Android. Vyroba aplikace byla v tomto ptipad¢ provadéna

na zafizeni s opera¢nim systémem 10S.

+

New Project

Digistump Oak Ethernet

e ESP32 Dev Board WiFi

Community

ESP8266 USB

OBR. 29 — Blynk tvorba aplikace

Pti tvorbé aplikace byla nejprve zvolena vyvojova deska viz OBR. 29, zde se jednalo o
ESP32 Dev Board. Nasledné bylo nutné zvolit typ propojeni. NodeMCU-32S Lua podporuje
jak WiFi, tak Bluetooth a samoziejmé 1 USB volba byla tedy mezi témito tfemi moznostmi.
Vzhledem k co nejjednodusSimu propojeni s chytrym telefonem bylo vybrano bezdratové
pfipojeni pies WiFi, které zajisti dobrou mobilitu vah a zaroven na rozdil od Bluetooth umozni
1 pfipojeni k internetu a tim 1 kontrolu na velké vzdalenosti.

Nespornou vyhodou softwaru Blynk je jeho jednoduchost. Uzivatelské prostfedi je

tvofeno pretazenim jednotlivych widgeti na pracovni plochu. Nasledné je potteba zvolit
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rozhrani, po kterém budou jednotlivé prvky aplikace komunikovat s vyvojovou deskou (OBR.

30). Tento vstup je pak vyuzit v kddu vyvojové desky, kterd na dany pin (nebo z daného pinu)

Widget Box Vahy © > [ Terminal Settings

TERMINAL

| SEHEERER *

Terminal
CD
INPUT
SuperChart DO R RO O O O R (R t:,:ii:?,‘::m--ueuoworw)

Terminal 33 BEE % SEE A SEE L L1

oo

e Sream AR

'_
®
<
o
T
o
z

r—
)
<
o
<

OBR. 30 — Blynk tvorba uZivatelkého prostiedi

zasila data ptes servery Blynku, takZe neni ani nutnost byt na stejné siti. K datim mé uzivatel

pristup odkudkoli z internetu.

m=1683g

ZATIZENI ZAVAZI VAHY JSOU ZKALIBROVANY

Zavazi 1kg

NULOVANI
iy 1712 _
=
‘-Lo @ SPUSTENI KALIBRACE UKONCENI KALIBRACE

SPUSTIT KONEC
Vahy
Jl RESET NA NASTAVENE HODNOTY
RESET
17:48:45 17:49:00 l745¥5 17:49

Live w 1m 3m
Log In ZAKLADNI HODNOTY KALIBRACE ZAKLADNI HODNOTY KALIBRACE
[ Create New Account l

OBR. 31 - Blynk uZivatelské prostiedi
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Vysledna aplikace je pak na OBR. 31. Bylo zvoleno jednoduché rozlozeni se dvéma
obrazovkami ,,ZAKLADNI HODNOTY* a ,,KALIBRACE*. Prvni jmenovana nabizi uzivateli
rychly pfistup k hodnotdm, které jsou diilezité pii kazdodennim pouZivéani. Prvni ¢islo shora
udava méfenou hmotnost, pod ni vpravo se nachazi doporucené protizavazi (pfesahne-li vaZzeny
predmét 1 kg — tedy rozsah stupnice vahy, aplikace mu automaticky doporuc¢i hmotnost zavazi,
které je nutné ptidat na druhou misku vah). Tento tidaj mtze byt pro uzivatele dilezity, pokud
vazi predmét téz8i nez 1 kg. Nemusi tak zkouset protizavazi, nez nalezne to spravné a rovnou
pouzije zavazi doporucené aplikaci. Ukazatel zatizeni v levé Casti uzivatele informuje o vyuziti
rozsahu senzoru. Ten u nami konstruovanych vah ma rozsah 0 — 5 kg. Tato informace je
dilezita, nebot’ pomoci tlagitka ,NULOVANI“ Ize vahy nastavit tak, Ze zanedbaji napiiklad
hmotnost misky a ukazuji tak pouze hmotnost obsahu. Obsluha tak mize dosdhnout limitni
hodnoty 5 kg i kdyz vahy budou zobrazovat mensi hodnotu, a pravé tomuto mé ukazatel rozsahu
zabranit.

Druhéd obrazovka ,,KALIBRACE® jak jiz ndzev napovidd umoznuje setfizeni vah.
Tlacitkem ,,SPUSTIT* dojde k zahdjeni kalibrace o jejimz prubéhu je uzivatel informovan
v okné , TERMINAL®. Ukonceni kalibrace v jejim priibdhu je mozné pomoci tladitka
»KONEC*. Jelikoz pti nedokoncené kalibraci mtze dojit k nespravnému nastaveni vah. Pro
tento pfipad je tu tlacitko ,,RESET*, které vahy nastavi do vychoziho nastaveni.

Takto vytvorenou aplikaci je nasledné¢ mozné publikovat v App Store (pro 10S) ¢i

v Google Play (pro Android).
9.2 Software vyvojové desky

V této ¢asti budou rozebrany nejdilezitési casti kodu vyvojové desky, ktery umozni
propojeni se vSemi senzory a mobilni aplikaci. Cely kod pak bude zahrnut mezi ptilohami. Pied
samotnym psanim programu je dilezité¢ doinstalovat potfebné ovladace a knihovny. Tomuto

bude vénovana nasledujici kapitola.

9.2.1 Pripravy pred programovanim

Nejprve byla potieba zajistit komunikaci vyvojové desky s pocitacem. VSechny
nasledujici ukony byly provedeny na notebooku s opera¢nim systémem macOS High Sierra.
Tento systém nepodporuje v zédkladu Cip CH340, ktery je typicky pro alternativy desek Arduino
pochézejici z Ciny a tedy ani zvolenou desku NodeMCU-32S Lua. Hlavni funkci tohoto &ipu
je zajiSténi USB komunikace mezi kontrolerérem pocitatem. Byly tedy doinstalovany oficialni

ovladace poskytované vyrobcem.
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Nasledné byly piidany dopliky pro programovaci jazyk Arduina. Knihovna ESP32,
ktera zajistila kompatibilitu vybrané vyvojové desky praveé s danym programovacim jazykem.
Knihovna HX711 pro praci se stejnojmennym AD pievodnikem a v neposledni fadé pak

knihovna Blynk umoznujici komunikaci desky s mobilni aplikaci.

9.2.2 Propojeni desky s mobilni aplikaci

Hlavni roli v komunikaci desky s mobilni aplikaci hraje knihovna Blynk. Piehled
hlavnich funkeci z této knihovny, které byly pouZity je uveden v KOD 1.

Prvni funkce blynk.begin(auth,ssid,pass) slouzi k ptipojeni desky k siti. Jeji parametr
auth je autorizacni token vazany k danému projektu (zajist'uje spravné ptifazeni na serverech
Blynku), ssid je SSID Wi-Fi sité, ke které se mikrokontrolér bude pfipojovat a pass je heslo
této sit¢. Tyto proménné byly definovany kvuli piehlednosti v samostatném hlavickovém
souboru pomoc.h. Druha funkce blynk.run() je uréena k béhu ve smycce a zajist'uje samotnou
komunikaci mezi aplikaci a deskou. Pomoci funkce WidgetTerminal kalibrace terminal(V5) je
definovan terminal na virtudlnim pinu V5 snédzvem kalibrace terminal. Tisk do tohoto
termindlu  pak  vyvolda  pifikaz  kalibrace terminal.println.  Nasledujici  funkce
BLYNK WRITE(V7) zajistuje komunikaci s tlacitkem na virtualnim pinu (V7). Posledni funkci
Blynk.virtualWrite(V2,0) je vyvolan zépis ,,0“ na virtualni pin V2.

Blynk.begin(auth,ssid,pass);

Blynk.run();

WidgetTerminal kalibrace_terminal(V5);

kalibrace_terminal.printin("Byla spusténa kalibrace"); KOD 1
BLYNK_ WRITE(V7)(cs.wikipedia.org, 2018)

Blynk.virtualWrite(V2,0);

Zvolena vyvojova deska je, jak jiz bylo feCeno v kapitole volba soucastek, vybavena
dvou jadrovym procesorem a jelikoz jeji knihovna je postavena nad jadrem svobodného
softwaru FreeRTOS (Melot, 2009), deska diky tomu umoziuje bch vice smycek

najednou (multitasking).
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Pouzitim funkce xTaskCreate viz KOD 2 byla vytvofena smycka ,,loop2“, ve které

24

pobézi hlavni funkce programu jako naptiklad Blynk.run() viz KOD 3.

xTaskCreate(
loop2, /* Task function. */
"loop2",  /* name of task. */
10000, KOD 2
NULL, /* parameter of the task™*/
L,
NULL); /* Task handle to keep track of created task*/

Tento krok umoznil oddéleni komunikace se servery Blynku a lokéalni komunikace se
senzory. Pii pouziti jedné smycky (typické pro arduino) by mohl nastat konflikt, kdy by pfi
delsi lokalni smycce (napt. vypocet za pouziti funkce while) doslo k odpojeni od serverti a
uzivatel by tak nebyl schopen pfistroj ovladat a musel by pockat na dokoncéeni vypoctu.

Toto odd€leni bylo vyuzito pii tvorbé tlacitka ,,KONEC* v sekci ,,KALIBRACE®, kdy
1ze spusténou ¢innost vypnout stiskem daného tlacitka. Samostatné smycky bylo téz vyuzito na

vypis hmotnosti a zatizeni do aplikace (KOD 3).

void loop2 (void*parameter)
{
for(;;){
11111z ASITLANT HODNOT DO APLIKACE//111H11H11111
if(K2){
Blynk.virtualWrite(V2, 0);
Blynk.virtualWrite(V3, 0);
) KOD 3
else{
Blynk.virtualWrite(V2, scale.get_units());
Blynk.virtualWrite(V3, scale2.get units());
Blynk.virtualWrite(V8,(int)((scale.get_units())/1000));
H
Blynk.run();
} vTaskDelete(NULL);}
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9.2.3 Textovy vypis do aplikace
Pro vypis do termindlu na obrazovce ,, KALIBRACE® byly dodefinovany pomocné
funkce mezera() a pockej() viz KOD 4. Prvni jmenovana funkce slouzi k vytisknuti tfech

prazdnych tadki, druha funkce pak k pozastaveni dan¢ho textu na obrazovce.

T NEEZER AT
void mezera(){

kalibrace terminal.printin();

kalibrace terminal.printin();

kalibrace terminal.printin();

KOD 4
}

i NS YA N
void pockej(){
delay(1700);

Jednotlivé fadky vypisované do termindlu byly kvilli pfehlednosti definovany jako
jednotlivé funkce TEXTI(), TEXT2() ... viz KOD 5. Zavolani funkce TEXT() tedy vytiskne
pomoci funkce mezera() tfi mezery, ndsledné¢ zadany text, opét tfi mezery, funkce
kalibrace terminal.flush() zkontroluje, zda vSe dorazilo bezpecné do aplikace a funkce pockej()

ponecha fadek na displeji 1,7s.

e N = S S s
void TEXT1(){

mezera();

kalibrace _terminal.printin("Byla spusténa kalibrace");

mezera();

kalibrace_terminal. flush();

pockej();
}
T i
void TEXT2(){

KOD 5

mezera();
kalibrace terminal.printin("Zadejte hmotnost znamého zavazi [g]:");
mezera();
kalibrace_terminal. flush();
pockej();
}

35



9.2.4 Kalibrace

Pti psani funkce kalibrace bylo vyuzito linearity zvoleného deformacniho Clenu. Pro
vypocet kalibracniho faktoru je tedy potfebné zmétit hodnoty, které senzor zaznamenava
nezatizeny a hodnoty naméfené po zatizeni vah zavazim znamé hmotnosti.

Tato méfeni jsou provadéna pomoci dodefinované funkce prumer, ktera provede zadany
pocet méteni a provede jejich aritmeticky primér. Do praméru nejsou zapocteny hodnoty lisici
se 0 vice nez patnact procent kvili pfipadnym chybam, které by mohly pokazit méfeni.

Samotny vypocet pak probiha tak, Ze jsou od sebe odecteny priiméry hodnot zatizenych
a nezatizenych vah a takto ziskana hodnota je vydélena hmotnosti zavazi viz KOD 6. S takto

vypoctenym koeficientem jiz umi pracovat knithovna HX711.

float kalibrace(){
/11111111111111111111111]/PROMENNE///////11111111111111111/
float presnost1=100;

float presnost2=100;

float nulova_hodnota=0;

float zavazi_hodnota=0;

float KP=1;

/11111111111111111/]//PROBERNE JEDNOU///////1//]11111111]
TEXT3(zavazi); //Zadand hmotnost...

TEXT4(); //Odeberte predméty...

TEXT5(); //Nulovani zapocne za... KOD 6
TEXT6(); //Odpocet

TEXT7(); //Probiha méreni nulové hodnoty ...

scale2.tare();

nulova_hodnota=prumer(presnost1);

TEXT8(); //Vlozte zavazi

TEXT9(); //odpocet

TEXT10(); //Probiha vypocet

zavazi_hodnota=prumer(presnost2);

/11111111111111111111//VYPOCET PARAMETRU///////]/1]111111]]

KP=(zavazi_hodnota-nulova_hodnota)/zavazi;
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10 Zaveér

V teoretické €asti této bakalatskeé prace byla provedena reserSe nejvyznamnéjSich druht
vah, a to jak mechanickych, tak digitalnich. U téchto métidel byly popsany principy, na zakladé
kterych funguji.

Pro silovou a kinematickou analyzu byly zvoleny trzni vahy, které v sobé kombinuji
principy typické pro vahy rovnoramenné a kyvadlove. Na zaklad¢ vypocti byla zjisténa zna¢na
nelinearita vah, hlavné na vétSich rozsazich. Tato nelinearita ma za nasledek rozdilnou velikost
dilkd stupnice, kde nejvétsim problémem je rychlé snizovani statické citlivosti. Tento problém
je u trznich vah feSen omezenim rozsahu na jeden kilogram. Vazeni tézSich predméti je
umoznéno diky protizdvazim, kterd kompenzuji hmotnosti ptesahujici tisic gramd.

Hlavnim cilem této prace bylo modifikovat mechanické vahy tak, aby uzivateli
umoznily jednoduchou a rychlou obsluhu. Tohoto cile bylo dosazeno za pomoci deforma¢niho
¢lenu, AD ptrevodniku HX711 a mikrokontroléru NodeMCU-32S Lua. VSechny tyto soucastky
splnily své ucely bez chyby a prokézaly, Zze byly dobrou volbou. Timto zpusobem by Slo
modifikovat téméf vSechny mechanické vahy, které maji misky, pod néz by se dal umistit
deformacni ¢len. Pii realném pouziti vah by bylo vhodné pftistroj dovybavit LCD pro rychlé
odecteni vahy bez nutnosti pouziti mobilniho telefonu.

Pavodni myslenou bylo zajistit pouze zakladni bezdratovy pienos dat (naptiklad
v podobé vypisu hodnot do termindlu), nakonec se vSak podafilo vytvorit aplikaci, ktera by
mohla byt snckolika drobnymi upravami distribuovdna pro dva nejrozsifenéj$i mobilni
opera¢ni systémy, a to Android a 10S. Celkova modifikace vah se tak piiblizila finalnimu

produktu vice, nez bylo piedpokladéano, coz lze povazovat za zna¢ny tspéch.
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