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Abstrakt

Tato bakalarska prace je zaméfena na vytvoreni funkéniho systému pro méreni
prutoku kapaliny, vyuzivajictho technologii z oblasti internetu véci. Prace obsahuje
prehled pouzivanych méticich metod, které jsou redlné pouzivany. Je zde vytvoren
piehled siti internetu véci zavedenych v Ceské republice a piehled metod 3D tisku,
které vyuzivaji soucasné 3D tiskarny.

V praktické casti je popsan navrh 3D modelu mechanické ¢asti a jeho nasledné
vytisténi pomoci 3D tiskarny. Elektronicka cast zalozena na ARM mikrokontroléru je
nasledné realizovana a jeji parametry zméreny. Pro realné pouziti je vytvoren fidici
program a mérena data jsou vizualizovana.

Klicova slova
Priatokomeér, Iot, 3D tisk



Abstract

This bachelor thesis is focused on creating functioning system for measuring of the
flow of a liquid using the technology from the area of internet of things. The thesis
contains a survey on common measuring methods, which are used in practice. We
discuss several networks of internet of things used in Czech republic and we introduce
methods of 3D printing, which are used by modern 3D printers.

In the realization part there is described the design of 3D model of mechanical
contruction and the printing by 3D printer. The electronical part based on the ARM
microcontroller is realized and its parameters are measured. For the practical use, there
is created the controlling program and the measured data are visualized.

Keywords

Flowmeter, Iot, 3D print
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1. Uvod

Internet véci (IoT) se v dnesni dobé rozristé o stéle nova zafizeni, kterd autonomné
ziskévaji a zpracovavaji data. Vyuziti téchto dat je velmi siroké at z hlediska finan¢niho
zisku ¢i zlepseni zivotnich podminek populace. Pro pripojena zarizeni je velmi dilezita
spotifeba nebo-li vydrz na baterii. Ta se ¢asto pohybuje v tadu nékolika let, diky ¢emuz
nemusi byt zarizeni uzivatelem casto kontrolovano. Dulezita problematika spociva v
zabezpeceni dat proti jejich zneuziti.

Jeden z moznych sméra vyuziti IoT je pripojeni zafizeni, méticich spotifebni ma-
terial. V tomto pripadé se tedy bude jednat o méreni pritoku kapaliny. Tato préace je
zameérena na vytvoreni prutokoméru pro komercéni vyuziti. S upravenymi parametry by
vsak bylo mozné najit vhodné vyuziti i v priamyslu.

Technologie 0T jsou mimo jiné soucasti Pramyslu 4.0. Dalsi technologii spadajici
do tohoto odvétvi je technologie 3D tisku. Vyuziti je opét velmi Siroké a v dnesni dobé,
kdy jsou 3D tiskarny i cenové dostupné, zacinaji vznikat rozsahld priamyslova vyuziti.
Jako priklad lze uvést replikovatelnost 3D tiskaren ve smyslu zavedeni vyrobny, kde
3D tiskarny tisknou dily na dalsi 3D tiskarny.

Kombinovani téchto technologii se samo nabizi, proto je v této praci vytvoren pri-
tokomér, jehoz mechanickd konstrukce je vytisténa pomoci 3D tiskdrny a zafizeni je
napojeno na sit internetu véci.



2. Méreni priatoku

2.1 Zakladni metody

Metoda objemova

Do kalibrované nadoby natéka kapalina a méri se Cas, za ktery kapalina dosahne v
nadobé urcitého objemu. Méreni funguje i opacné, kapalina tedy z nadoby vytéka.

Metoda hmotnostni

Misto objemu se méri hmotnost nebo tiha kapaliny. Pro presné méreni je treba znat
hustotu kapaliny. Pouziva se pro kalibraci pritokomérnych zarizeni.

2.2 Meéreni priatoku v potrubi

2.2.1 Elektromagnetické (induké¢ni) pratokomeéry

Pro tspésné méreni plati zakladni pozadavek na vodivost mérené kapaliny, a to
minimélné 0.5 pS/cm. Funkce méfeni je zalozena na Faradayové zdkoné. Méfenou ve-
licinou je zde indukované napéti na elektrodach, které jsou umistény kolmo ke sméru
proudéni kapaliny a ptisobeni magnetického pole. Dalsi mozné vysvétleni vychazi z
Lorentzova zakona, kde vzniklé napéti odpovida ptisobeni magnetickych a elektrickych
sil, které ptsobi na naboj pohybujici se v magnetickém a elektrickém poli.

Elektrody jsou nejcastéji v primém kontaktu s protékajici kapalinou, ale mohou byt
i bezkontaktni kapacitné vazané a pripevnéné na potrubi zvenéi. Bezkontaktni uspora-
dani umoznuje odstranit vliv usazenin na elektrodach a je mozné mérit kapaliny se 100x
mensi vodivosti nez pri kontaktnim méreni. Princip spoc¢iva v prenosu stiidavého na-
péti pomoci kapacit mezi vodivou kapalinou a elektrodami. Hodnota vazebnich kapacit
je zavisla na plose elektrod, permitivité materiali a tloustce stény potrubi. Podminkou
spravného mérenti je, ze kapacita vstupniho mériciho obvodu musi byt vétsi nez vazebni
kapacita. Vznikaji zde rusiva napéti, kterd se potlacuji aktivnim stinénim vedeni od
elektrod na vstup mériciho obvodu.

Magnetické pole vytvorené civkami prilozenymi na potrubi mize byt stejnosmérné
nebo sttidavé. V praxi se nejcastéji pouzivaji impulzni stejnosmérna pole. Pole s harmo-
nickym prubéhem se pouzivaji, pokud mérend tekutina obsahuje hodné bublin, pevnych
¢astic nebo jeji tok pulzuje s frekvenci mensi nez 15 Hz.

Dalsi déleni je mozné podle zptisobu provedeni snimani, a to plosné nebo bodové.
Plosné snimani dosahuje nejvyssi presnosti a jeho magnetické pole je vytvoreno pres
celou mérenou oblast. Bodové snimani je levnéjsi, ale méné presné a je pouzivano
predevsim pro velké priuméry potrubi.



2.2.2 Ultrazvukové pritokomeéry

Ultrazvukové prutokomeéry je mozné rozdélit bud podle zptusobu vyhodnoceni sig-
nalu na:

1. prtatokoméry s vyhodnocovanim doby prichodu signalu
2. prutokoméry vyuzivajici Doppleruv jev

nebo podle zptisobu montaze na:
1. prutokomeéry se zasuvnymi snimaci

2. prutokoméry s priloznymi snimadi.

Priatokomeéry s vyhodnocovanim doby prichodu signalu

Pratokomér je vytvoren ze snimace a vysilace ultrazvukového signalu. Nejcastéji se
pouzivaji piezoelektrické ménice, které mohou fungovat jako vysilac i prijimac. Pritoko-
meéry jsou casto konstruovany se dvéma vysilaci a dvéma prijimaci. V takovém pripadé
je mérena doba prichodu signalu ve sméru i proti sméru proudu kapaliny. Vysledny
prutok je potom nezavisly na rychlosti proudéni kapaliny nebo na rychlosti siteni ul-
trazvukového signélu. Pro zvyseni presnosti je mozné zveétsit drahu, kterou musi urazit
méreny signal. V takovém pripadé se vyuziva odrazu signalu od stény potrubi nebo od
uméle vytvorené odrazové plochy, tzv. reflektoru.

Pritokoméry vyuzivajici Dopplertv jev

Tyto pratokoméry lze pouzit pouze v pripadé, ze mérena kapalina obsahuje pevné
castice ¢i bubliny plynu. Signdl z vysilace se v mérené kapaliné odrazi od pevné ¢astice
¢i bubliny plynu a pfi jeho prijeti pfijimacem se vyhodnocuje zména frekvence oproti
puvodnimu signalu. Pfesnost je zavisla na typu i velikosti odrazovych ¢astic, na velikosti
potrubi a na rychlostnim profilu proudéni kapaliny (rozlozeni rychlosti v prurezu). Je
mozné dosdhnout presnosti 99 %.

Priatokomeéry se zasuvnymi snimaci

Snimace jsou v tomto pripadé ve styku s proudici kapalinou, ¢imz je ovlivnéno
proudéni kapaliny, ale signal neni ovlivnén prichodem sténou potrubi.
Pritokomeéry s priloznymi snimaci

Snimace signdlu jsou umistény zvenci potrubi. Nezasahuji tedy do proudéni kapa-

liny, ale signal je ovlivnén prichodem sténou potrubi.

Pro velké priméry potrubi nebo nerovnomérné proudéni kapaliny v pritfezu se pou-
zivaji vicekanalové pratokomeéry s nékolika pary snimact v rtiznych axialnich rovinach.
S kazdym parem snimacu se vsSak zvysuje cena prutokoméru.



2.2.3 Coriolisovy pratokoméry

Princip Coriolisova prutokoméru spociva ve snimani kmitani soustavy slozené z
redukované trubice, kterou prochazi mérena kapalina. Tyto pritokoméry jsou velmi
presné, jsou nezavislé na vlastnostech kapaliny a je mozné jimi mérit i hustotu kapaliny.
Pro spravné fungovani musi byt vsak izolované od vnéjsich mechanickych vibraci, jsou
nevhodné pro méreni na potrubich o velkych primérech a jsou drahé.

2.2.4 Virové prutokoméry

Virové prutokomeéry pracuji na principu méreni frekvence tzv. Karmanovych virt.
Tyto viry se vytvareji za télesem vlozenym do proudu kapaliny. Pfi vzniku téchto virt
dochézi ke zméné tlaku a rychlosti proudéni kapaliny. Tyto zmény je mozné zmérit a
prepocitat na prutok kapaliny. Virové pritokomeéry jsou levné, ale narocné na vlastnosti
meérené kapaliny a potrubi.

2.2.5 Rotametry

Rotametry neboli plovackové prutokoméry jsou zalozeny na vloZzeni télesa (plo-
vacku) do cesty kapaliné. Funguji na principu tlakové diference, ktera je v jejich pri-
padé konstantni a plovacek méni svou polohu podle rychlosti proudéni. Mérici trubice
je koénického tvaru. Plovacek je unasen trubici, az se ustali v poloze, kdy sila plisobici
ve sméru proudéni je rovna sile ptisobici proti sméru proudéni. Na sténé potrubi je
nanesena stupnice, ze které se odecte poloha plovacku odpovidajici plose prstence mezi
plovackem a sténou potrubi.

2.2.6 Smésovaci prutokoméry (se znac¢enim tekutiny)

Typ rychlostniho pritokoméru difve vyuzivajictho predmét (znacku) undseny ka-
palinou. V dnesni dobé se jako znacka pouziva vhodna latka primichana do proudici
kapaliny. Smésovaci pritokoméry vyhodnocuji bud dobu postupu znacky nebo zredo-
vani znackovaci latky.

2.2.7 Turbinové a lopatkové priutokomeéry

Uvniti potrubi je umistén rotor s vhodné tvarovanymi lopatkami. Proudici kapa-
lina pusobi silou na lopatky a roztaci rotor. Na potrubi je umistén senzor polohy, pod
kterym probihaji lopatky. Objemovy priitok odpovida frekvenci impulzi ziskanych ze
senzoru polohy. Pred a za rotorem byvaji umistény usmeérnovace proudéni, které upra-
vuji turbulentni proudéni na priblizné laminarni. Pro méreni se velmi ¢asto pouzivaji
Hallovy senzory, které pti priichodu lopatky pod senzorem vygeneruji napéfovy im-
pulz. K lopatkdm je mozné umistit permanentni magnety. V takovém pripadé ale miize
dochéazet k nepresnostem vznikajicim ze vzajemného silového pusobeni magnetu a lo-
patek. Obecné lze lopatkové priutokoméry pouzit do 32 MPa a pro potrubi o priumérech
5 az 70 mm. Nevyhodu predstavuje nemoznost métit primo od nulového priatoku. Ke
snizeni treni je casto rotor umistén do lozisek, ktera se casem opotiebuji stejné jako
lopatky. Velky obsah plynu v kapaliné plisobi téz negativné na vydrz lopatek. Pfesnost
muze byt déle negativné ovlivnéna pevnymi c¢asticemi v kapaliné, ty je vSak mozné
odstranit prediazenim filtru.



2.2.8 Priatokomeéry se skrticimi organy

Pritok se urcuje z tlakové diference v ztizeni potrubi a vychazi z Bernoulliho rovnice.
Zuzeni je vytvoreno skrticim orgdnem. Pri prichodu kapaliny skrticim organem dojde
k zvyseni rychlosti pritoku, snizeni statického a zvyseni dynamického tlaku. Rychlost
proudéni odpovida dynamickému tlaku, ktery je mozné ziskat rozdilem statickych tlakt
pred a za skrticim organem nebo rozdilem celkového tlaku a statického tlaku. Déle jsou
uvedeny nékteré pouzivané skrtici organy.

Clony

Maji tvar desky s otvorem uprostied a vkladaji se kolmo na smér proudéni. Je mozné
dosdhnout nepfesnosti mensi nez 1%. Minimélni staticky tlak se mér{ ve vzdalenosti
od clony takové, kde je nejvyssi rychlost proudéni a koncentrace proudnic.

Venturiho trubice

Jedna se o dlouhou trubici pomalu se zuzujici a poté rozsirujici. Je tfeba zabranit
prudkym zménam profilu, aby nedoslo k turbulentnimu proudéni. Obé ¢asti trubice jsou
vyvedeny do prstencovych dutin pro ziskani primérného tlaku po obvodu potrubi.

Dallova trubice

Na rozdil od Venturiho trubice je kratsi a neobsahuje zaoblené tseky zvysujici
naklady na vyrobu. Pouziva se pro méreni vétsich pratoki a znecisténych kapalin.

Dyza

Ma tvar trysky. Sklada se z hladké nabéhové casti a ostrého ukonceni. Naroky na
presnost a porizeni jsou nizsi nez u clon. Pouzivaji se pro vysoké teploty a vysoké
rychlosti proudéni. Zakladni nepresnost predstavuje 1% z namdéfeného udaje. Tuto
nepresnost je mozno snizit kalibraci. Nedoporucuje se pouziti pro spinavé kapaliny a
kaly.

V-kuzely

Prekézka ma tvar delsiho rozbihavého kuzele a kratsiho shihavého kuzele na druhé
strané. V mezete mezi prekazkou a potrubim dochazi ke zvyseni rychlosti pratoku a
tedy k poklesu statického tlaku. Pouziva se pro velké rychlosti pritoku a erozivni nebo
abrazivni tekutiny. Je mozné je pouzit i v blizkosti kolen potrubi.

Klinové segmenty

Klinovy segment mé tvar pismene "V”, vnika do prutoku z potrubi a zptisobuje
zvyseni rychlosti pritoku a zménu tlaku. V samotném klinu je senzor k meéreni tla-
kové diference. Pouziva se pro méreni znecisténych kapalin. Je mozné ho pouzit pro
obousmérné méreni, ale musi byt doplnén druhym senzorem tlaku.



Kapacitni senzory

Pouzivaji se pro méfeni plyna pfi malych rychlostech. Plyn vstoupi do senzoru
opatfeného membranou, k niz je pripojen kapacitni senzor posuvu. Membrana se pro-
hyba z divodu rozdilnych tlakt na jejich stranach.

2.2.9 Kolenové priatokoméry

Vyuzivaji tlakové diference vznikajici odstiedivou silou, kterd plisobi na stény po-
trubi kruhového tvaru. Sila, ktera ptisobi na vnitini stranu kolena, je nepfimo imérna
poloméru kolena. Pro méteni je mozné pouzit jakékoli koleno, pouze staci vyvrtat ot-
vory do potrubi pod thlem 45° a do otvort pripojit senzory tlakové diference. Tlakovy
rozdil je velmi maly, a proto je nutné pouzit dostatecné citlivé senzory.

2.2.10 Rychlostni priatokomeéry
Pitotova trubice

Prekazka umisténa v potrubi zptsobi rozdéleni toku tak, ze jeho proudnice obepinaji
vlozené téleso. Proudnice, kterd je umisténa dokonale ve stfedu prifezu proudéni, se
vsak zastavi na vrcholu télesa. V tomto bodé ma tok nulovou rychlost a zvyseny tlak
o hodnotu dynamického tlaku. Tento bod se nazyva bod stagnace. K méteni rychlosti
proudéni je tedy nutné znat staticky tlak v okoli sttedni proudnice v ¢asti potrubi pred
vlozenym télesem a totalni tlak v bodé stagnace. Pomoci kapalinovych manometri je
mozné zmérit potiebné vysky sloupce kapaliny, které odpovidaji potrebnym tlaktm.

Prandltova trubice

Jedna se o Pitotovu trubici tvarovanou do pismene ”"L”. Vyhodou tohoto tvaru je
moznost mérit celkovy a staticky tlak ve stejném misté. Totalni tlak je méren pres otvor
u bodu stagnace. Otvory pro odbér a méteni statického tlaku jsou potom umistény ve
vzdalenosti trojnasobku prumeéru valcové sondy od bodu stagnace.

2.2.11 Fluidikové pritokoméry

Vyuzivaji vzajemného pusobeni proudici tekutiny a snimace a aerodynamickych
jevll mezi nimi. Plati zde elektro-fluidikova analogie, tzn. ze za veli¢iny popisujici flui-
dikovy obvod povazujeme veli¢iny popisujici mérenou kapalinu. Jako ¢idla se zde pou-
zivaji laminarni odpor, fluidikova dyza a fluidikovy difuzor. Pratokoméry zalozené na
fluidikovych principech jsou vhodné pro pouziti v naroc¢nych pracovnich podminkach
napr. pri vysokych teplotach, silnych vibracich nebo ve vybusnych prostredich. Tyto
priutokomeéry maji dlouhou zivotnost, nizké porizovaci naklady a maji vysokou spoleh-
livost, pokud jsou spravné definovany parametry mérené tekutiny.

2.2.12 Tepelné priatokomeéry

Tepelné priatokomeéry vyuzivaji vyménu tepla mezi vyhiivanym télesem umisténym
do tekutiny a samotnou tekutinou. Vyznacuji se rychlosti a pTesnosti méreni se sta-
bilnimi parametry. Podle zpiisobu méfeni se déli na termoanemometry a kalorimetry.



Termoanemometry méri ochlazeni vyhtivaného télesa, zatimco kalorimetry méri otep-
leni tekutiny vyhtivanym prvkem. Pro spravné méreni vsak tepelné pritokoméry kla-
dou pozadavek na Cistotu slozeni tekutiny. Casto jsou pritokoméry pouzitelné pouze
pro plyny a pfi zméné métrené tekutiny je tfeba pritokomér prekalibrovat. Za vyhody
jsou uvadény rychlost a presnost méreni, velky rozsah primeéra potrubi, na kterych lze
merit, a velky rozsah provoznich podminek i velikosti pratoku.

Dalsi informace jsou dostupné z [1].



3. IoT technologie

V roce 1999 Kevin Ashton poprvé pouzil pojem "Internet véci’ve své prezentaci pro
firmu Procter & Gamble, ¢imz se snazil prosadit pouziti RFID c¢ipu ke kontrole usklad-
nénych produktl. Internet véci predstavuje sit propojenych objektl, které vzajemné
komunikuji, ziskavaji a zpracovavaji data. Objekty diky vzdjemné interakci mohou re-
agovat na data z jinych zarizeni. Véci mohou byt veskeré objekty, které snimaji danou
veli¢inu. Prikladem muze byt bezpecnostni kamera, senzor teploty a tlaku, monitor te-
pové frekvence nebo prumyslové stroje. Klicové je, ze takovy objekt musi byt pripojen
k siti, a to kabelem ¢i bezdratové. Velkou vyhodu predstavuje samostatné fungovani
pripojenych zafizeni bez nutnosti lidského zasahu. Snimana data se vysilaji do clou-
dovych serverti, kde jsou uchovana, a je mozné je preposlat pro nasledné zpracovani a
analyzu. Dalsi informace je mozné ziskat z [4][5][9][10][11].

3.1 Bezpecnost a soukromi

Diky velkému mnozstvi zarizeni, ktera sbiraji data vznika u IoT technologii problém
s bezpecnosti a ochranou soukromi. Jelikoz se tento problém podarilo odhalit teprve v
neékolika poslednich letech, existuje mnoho zatizeni, ktera nejsou dostatecné chranéna.
Zarizeni se tedy mohou snadno stat obéti kybernetického ttoku. Jako jeden z nejhorsich
pripadl je uvadén utok z 21. fijna roku 2016 na spolecnost Dyn, ktera kontroluje
velkou &ast svétové infrastruktury internetu. Utok byl zaméfen na napadeni koncovych
zafizeni, napr. digitalni fotoaparaty nebo DVR prehréavace. Napadeno bylo asi 100 000
zafizeni a jednalo se o jeden z nejhorsich DDoS ttoki do této doby. Dalsi odhalena
zranitelnd zarizeni byla napt. smart TV, elektronicky zamek, automobil, détska kamera,
zarovka nebo kardiostimulator.

Ochrana soukromi predstavuje dalsi problém. Néktera zarizeni mohou vyzadovat od
uzivatele vlozeni citlivych osobnich tdaji, napr. jméno, vék, adresa, telefonni ¢islo, v
nékterych pripadech prihlasovaci idaje k socidlnim sitim a jinym sluzbam. U nékterych
zatizeni v pocatcich IoT byla shromazdéna data odeslana do lokalniho rozbocovace,
ktery shromazdoval data z vice zafizeni a tato data byla posléze odeslana najednou.
Tento zptisob predstavoval problém ve shromazdovani velkého mnozstvi citlivych dat
na jednom neprilis chranéném misté. Dalsi riziko zneuziti hrozi od spolecnosti vlast-
nicich cloudova tlozisté, kde se data uchovavaji. Dalsi informace je mozné ziskat z
[6][7][8][13][14].

Podle sméru vyvoje je mozné rozdélit internet véci na:
1. Pramyslovy internet véci
2. Spotrebitelsky internet véci

3. Podnikovy internet véci



3.2 Prumyslovy internet véci (I1oT)

Primyslové odvétvi internetu véci se soustieduje na propojovani pracovnich stroji
a zalizeni v ropném, plynovém, dopravnim, energetickém primyslu, primyslové auto-
matizaci, vyrobnich zavodech nebo zemédélstvi. Jeho zakladem je M2M komunikace
rozsitena o analyzu dat v cloudovych tlozistich.

Ve vyrobnim primyslu je pouziti IIoT vhodné hlavné pii udrzbé stroji. Jednim
ze znaku predchézejicich poruse miuze byt napr. zvysSeni vibraci. Diky snimani, dat a
nasledné anylyze je mozné vadu vcas odhalit a zajistit opravu.

Vétsina stroji ma doporucené pracovni podminky tykajici se teploty, tlaku, vlhkosti
vzduchu nebo vibraci. Diky dlouhodobému snimani téchto veli¢in je mozné odhalit
prostfedi nevhodna pro dané stroje.

[ToT dokaze zvysovat spokojenost zakaznikil snimanim a anylyzou dat o tom, jak
zakaznik dany vyrobek vyuziva. Vyrobce je potom schopen lépe prizpiisobit své pro-
dukty pozadavkim zakaznika.

Sledovani vyrobkii umoznuje dodavatelim, vyrobctim nebo zdkaznikim sledovat
polohu a stav vyrobku ve vyrobnim retézci. V ptripadé hroziciho poskozeni je mozné z
vyrobku vyslat upozornéni a tim zabranit zniceni produktu.

[ToT miize predstavovat vyhodu pro terénni pracovniky tim, Ze jim usnadni identi-
fikaci zavady u zdkaznika pred tim, nez dojde k poruse.

Vyuzitim IloT dojde k zvyseni efektivity a produktivity préace, snizeni vyrobnich
nakladia diky efektivnéjsimu vyuzivani zdroji a materialu, zvyseni bezpecnosti pracov-
niki. V dusledku predstavuje IToT ekonomicky vyhodnou technologii. V soucasné dobé
k uplatnéni dochézi i ve zdravotnictvi nebo v konceptu Smart city zlepsujicim zivotni
podminky ve méstech. U IloT je objem vyuzivanych dat relativné velky a fungovani
systému ma kriticky vliv na zivot a zdravi lidi.

3.3 Spotrebitelsky internet véci (CloT)

Vyuziti CloT a IlIoT se v nékterych ohledech prekryva. Naptiklad sledovani ob-
jektl se vyuziva u IIoT, ale je ho mozno pouzi i u CloT pro sledovani lidem cennych
predmétti. Sledovani se nemusi tykat pouze nezivych objektl, ale je mozné sledovat i
zvitata, ¢imz muze u [IoT byt zemédélsky dobytek a u CloT doméci mazlicci. Clot se
od IToT lisi predevsim objemem zpracovanych dat a dulezitosti vyuzivanych systému z
hlediska globalni populace. U CIoT je objem dat relativné maly a vyuzivané systémy
nemaji kriticky vliv na zdravi a zivot uzivateli.

Pod CIoT je mozné zaradit koncepty Smart home a Smart security. Smart home
predstavuje automatizaci domacnosti ve smyslu zavedeni chytrych zarizeni, jako jsou
termostaty, osvétleni nebo jiné prvky slouzici k ovladani prostredi v mistnosti. Smart
security se tyka zajisténi bezpecnosti domacnosti pouzitim kamer, elektronickych zamki
nebo sledovanim neopravnénych vstupii.

Vyuziti lze nalézt také ve zdravotnictvi napt. jako naramky mérici krevni tlak a
srdecni tep. Tyto objekty byvaji pomoci CloT pfimo napojeny na zdravotnicky systém
umoznujici rychly zasah pii nebezpecnych hodnotach. Déle technologie umoznuje sle-
dovani zdravotniho stavu sportovcii, dohled nad pacienty, seniory a invalidy nebo také
detekci padu clovéka.



Nositelné objekty jako hodinky nebo sledovace pro fitness jsou dnes velmi rozsitené.
Podobna zatizeni se pouzivaji u IToT k ochrané pracovnikii, coz opét ukazuje podobnost
CloT a IloT. Méneé rozsitenym prvkem jsou bryle tzv. Smart glasses, jejichz funkci je
mozné popsat jako hands-free smart-phone. Cena takovychto bryli se pohybuje kolem
tisice dolarii.

3.4 Podnikovy internet véci (EIoT)

Spolecnosti vyuzivajici EIoT jsou schopny pomoci sbéru a analyzy dat zlepsovat
stavajici sluzby a poskytovat nové lepsi sluzby vice odpovidajici pozadavkim zakaz-
nika. S tim souvisi tvorba novych obchodnich model, zvysSeni produktivity urychlenim
vyrobnich procest a lepsi operacni rozhodovani. Ve vysledku toto vse umoznuje zvyseni
prijmu spole¢nosti. Dalsi informace jsou dostupné z [15][16][17].

Do internetu véci jsou firmami v dnesni dobé investovany nemalé ekonomické pro-
sttedky. Investované castky se pohybuji v tfadech milionti az miliard dolari. Spolecnost
IoT Analytics [12] uvadi, Ze v roce 2018 bylo registrovano 7 miliard pfipojenych za-
fizeni. Do roku 2025 se pocita s nartstem na hodnotu 21.5 miliardy. Tento vyvoj je
vyobrazen v grafu na obrazku 3.1
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or gateways that the end , ot every sensor/actuator. Simple one-

Obrézek 3.1: Casovy vyvoj poctu piipojenych zafizeni ve svété, prevzato z [12]

3.5 LPWAN

LPWAN je technologie pro propojeni nizkoenergetickych zafizeni na vzdalenosti az
100 km. Mezi nejznaméjsi technologie patii LoRaWAN a Sigfox. Oproti technologiim
Bluetooth, Zighee nebo Wi-Fi spadajicim do kategorie WPAN predstavuji LPWAN

10



technologie alternativu s vyssim dosahem, casto nizsi spotiebou, ale také nizsi pre-
nosovou rychlosti. LPWAN oproti bunkovym sitim umoznuje lepsi pokryti a snizenou
spotiebu.

3.6 LoRaWAN

Sit LoRaWAN vyuziva modulaci SS-Chirp a FSK a jeji frekvencéni rozsah se lisi
podle geografického umisténi. V Evropé jsou vyuzivany frekvence 867 MHz az 869
MHz, v Severni Americe 902 MHz az 928 MHz. V dalsich prevazné asijskych oblastech
se tyto frekvence také lisi. V Evropé je vyuzivano 10 prenosovych kanalti s prenosovymi
rychlostmi od 250 bps do 50 kbps. Vysilaci vykon je stanoven na 25 mW/ 14 dBm.
Dosah sité v terénu je az 40 km. Velikost odeslané zpravy je 256 bajti. LoRaWAN
rozlisuje koncova zarizeni do t¥i tiid podle vydrze jejich baterie a zptisobu komunikace.

1. Class A
Nejméné energeticky narocna t¥ida A umoznuje zpétnou komunikaci ze serveru
pouze potom, co koncové zatizeni vyvolalo komunikaci na server.

2. Class B
Narozdil od tfidy A je komunikace ze serveru do koncového zarizeni naplanovana
na predem stanovené casy. Vidi tiidé A je ttida B vice energeticky narocna.

3. Class C
Zatizeni tTidy C maji nejvétsi energetickou naroc¢nost, protoze prijem ze serveru
je provadén témeér permanentné. K preruseni dochazi pouze v pripadé, ze zatizeni
potiebuje vysilat.

Na obrazku 3.2 je vidét pokryti Ceské republiky sit{ LoRaWAN v roce 2018.

Obrézek 3.2: Pokryti siti LoRaWAN na tizemi Ceské republiky, prevzato z [26]
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3.7 Sigfox

Sigfox predstavuje sif vyuzivajici pro prenos frekvenci 868 MHz v Evropé a 915
MHz v USA. Vyuziva modulaci DBPSK s dosahem az 50 km v terénu. Maximélni
velikost zpravy je 12 bajti pri rychlosti prenosu 100 bps, kazdé zarizeni mize za den
odeslat 144 zprav. Na tizemi Ceské republiky je Sigfox rozsifen spolecnosti SimpleCell
Networks a.s., spolupracujici se spole¢nosti T-Mobile. Sigfox pokryva 94% tizemi Ceské
republiky a 96% populace. Detailni pokryti je vidét na obrazku 3.3.
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Obrézek 3.3: Pokryti sit Sigfox na tizemi Ceské republiky, pievzato z [19]

3.8 NarrowBand(NB-IoT)

NB-IoT je relativné nova tizkopasmova sit, ktera je v Ceské republice zajistovana
hlavné spole¢nosti Vodafone. Hlavni vyhodu predstavuje moznost pouziti v pasmech
GSM a LTE. Je zde vyuzivina FDMA technologie s sitkou pasma 200 kHz a licen-
covanym pasmem 7 az 900 MHz. Vyhodou zde je tak nizka spotfeba zafizeni, Ze je
mozné dosdhnout zivotnosti 10 let na baterii. Cena vysilacich modulti je zde oproti
predchidciim vyssi, ale zaroven je dosazeno prenosové rychlosti az 200 kbps. Plosné
pokryti v CR je 100 % s pokrytim 94 % populace ve vnitinich prostorech.

f

/

™ /

Obrézek 3.4: Pokryti siti NB-IoT na tizemi Ceské republiky, pievzato z [28]
Dalsi informace jsou dostupné z [18][19][20][29][30].
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4. Metody 3D tisku

4.1 Fusion deposition modeling (FDM)

Metoda je zalozena na natavovani dratu v tiskové hlavé, ktery je potom tryskou
nanasen na tiskovou plochu. Tryska se ve vrstvé pohybuje ve sméru osy x a y a po
dokonceni vrstvy se posune ve sméru osy z. Tisk umoznuje vysokou presnost pti do-
stateéné pevnosti. Tisknout je mozné z plastovych materidlii, polymerti s primésmi
umoznujicimi vzhled podobajici se kovu nebo napt. dievu. Ve specidlnich tiskarnach je
mozné tisknout i z ¢isté kovovych materialii. Podptrné konstrukce je mozné tisknout ze
stejného materidlu, ze kterého je vytvoren samotny objekt. Dnes se vsak casto vyuziva
materialii rozpustnych ve vodé, pricemz tiskarna musi podporovat tisk z vice materidla
najednou. Na presnost a kvalitu tisku ma vliv smér a zptisob kladeni vlaken. Pro kazdy
tisk je klicové spravné prichyceni prvni vrstvy k tiskové podlozce.

4.2 Selective laser sintering (SLS)

Metoda spociva ve spojovani vrstev praskového materialu vykonovym laserem. Pri
nanaseni praskového materidlu dochazi k jeho nataveni, pripadné k iplnému roztaveni.
Tiskarny se déli podle zptisobu nanaseni materidlu. Jedna moznost je, ze se materidl
nanese na celou tiskovou plochu a laser potom vytvrdi a spoji mista, kde bude pevna
konstrukce (zbyly materidl funguje jako podpora). V druhém pripadé tiskdrna obsahuje
kromé laserové hlavy také hlavu pro nanaseni materialu a material je tedy na tiskové
plose pouze v mistech, kde je pozadovana pevnéd konstrukce. SLS tiskarny umoznuji
tisk z plastovych, kovovych a keramickych materiali.

4.3 Stereolytografie (SLA)

U SLA probiha tisk z tekutého polymeru. Ten je umistén v nadobé, ve které je
zaroven tiskova podlozka. Na zacatku tisku je podlozka prekryvana hladinou polymeru
o vysce jedné tiskové vrstvy. Pro vznik pozadované konstrukce se vyuziva vytvrzovani
materidlu pomoci UV svétla. Laser tedy osviti pouze mista, kde ma byt pevna kon-
strukce, nasledné se vrstva zarovna nozem a podlozka se posune ve sméru osy z tak,
aby vytvrzena vrstva byla opét prekryta polymerem o vysku tiskové vrstvy. Diive se
vyuzivala obdoba této metody Solid groud curing, kde dochézelo k osviceni celé tiskové
plochy a mista, kde nemél byt materidl vytvrzen, byla prekryta maskou.

Misto polymeru je mozné pouzit pastu, coz umoznuje zaneseni kovovych nebo ke-
ramickych ¢astic pro zpevnéni vytisku. Pripadné je mozné polymer nasledné odstranit
a dostat pouze kovovou nebo keramickou strukturu.
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4.4 Laminated object manufacturing (LOM)

Tato metoda umoznuje tisk velkych soucasti pti relativné vysoké rychlosti tisku. Pti
tisku jednotlivé vrstvy se na celou tiskovou plochu nanese folie z tiskového materialu.
Ta je pripojena k predchozi vrstvé vyhiivanym valcem. Pozadovany tvar ve vrstvé
je vyriznut nozem nebo laserem, ktery zaroven nareze i zbytek félie pro snadnéjsi
odstranéni. Nevyhodou je velké mnozstvi odpadu a komplikace pii tisku podptrnych
konstrukei. Naopak vyhodou je moznost tisku z rtznych materidli, napt. z papiru,
polymerti, kovii. Dalsi vyhodou je nizké cena tiskového materidlu a nejvyssi kvalita
povrchu ve vodorovné sméru.

Dalsi informace jsou dostupné z [2][3].
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5. Vlastni realizace

Pro vlastni realizaci byl zvolen princip lopatkového pritokoméru pro jeho mérici a
konstrukéni jednoduchost. Jak jiz bylo uvedeno jeho zakladni nevyhodou je nemoznost
meérit od nulové hodnoty priitoku. Sniméni otac¢ek bude probihat pomoci Hallovy sondy
a magnetu umisténého v lopatkach. Pro ndvrh mechanickych ¢asti byl zvolen software
SolidWorks. Nésledné vytvorené modely ve formatu .stl byly otevieny v softwaru Slic3r
Prusa Edition, kde doslo k vytvoreni souborti pro 3D tiskarnu. Nakonec byly modely
vytisknuty na 3D tiskarné Original Prusa i3 MK3. Jako Iot sif byla zvolena sif Sigfox
predevsim pro nizkou cenu vysilacich moduli.

5.1 Navrh mechanické konstrukce

SolidWorks je 3D CAD systém zalozeny na technologii SWIFT. Jeho zakladni vlast-
nosti je, ze umoznuje plosné a objemové modelovani neomezené velkych sestav. Diky
technologii SWIFT je ovladani snadné a intuitivni. Na modelovani je navazano mnoho
dalsich produktii od spolecnosti SolidWorks. Nevyhodu pro bézného uzivatele miize
predstavovat potreba licence a zpétnd nekompatibilita soubort se starSimi verzemi
softwaru. Dalsi informace jsou dostupné z [21].

Obréazek 5.1: Télo lopatkového Obréazek 5.2: Télo lopatkového
priutokomeéru - pohled zeptedu priutokoméru - pohled zezadu

Na obréazcich 5.1 a 5.2 je vyobrazen navrh hlavni ¢asti (téla) prutokoméru. Uz pii
navrhu bylo treba uvazovat nad zpusobem tisku modelu. Pro privod a vyvod kapaliny
jsou zde umistény 2 vnitini trubkové zavity G 3/4”. Jak bude déle ukazéno, do téchto
zaviti bude nasrobouvana propojka, ktera bude druhym koncem ptipojena na potrubi
nebo hadici. Tento zptisob pripojeni byl zvolen kvili komplikaci vznikajici pti tisku
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zaviti. Pokud by zavit pri tisku byl orientovan tak, ze by jeho stfedova osa byla rovno-
bézna s podlozkou, bylo by nezbytné vyuzit k tisku podpory. Ale i v takovém pripadé
by doslo ke znacné deformaci a zavit by byl nepouzitelny. Tento problém se vytesi ori-
entovanim stredové osy zavitu kolmo k podlozce. Pro pripojeni by bylo mozné pouzit
pouze vnéjsiho zavitu vyénivajiciho z téla. V tomto ptipadé by vsak pfti tisku nedoléhal
model k podlozce, coz by mohlo byt nahrazeno velkym mnozstvim podpor, ale zaroven
by celd konstrukce pti tisku byla vratka a snadno by mohlo dojit ke zhrouceni. Déle
jsou v téle 4 otvory pro srouby velikosti M4 a ze zadni strany otvory pro distanc¢ni
sloupky. Ve vnitini ¢asti je vystupek s otvorem pro pricku, na kterou bude umisténo
kolo s lopatkami. Na zadni strané je dale vyhloubeni pro Hallovu sondu.

Na obrazku 5.3 je vyobrazeno lopatkové kolo s postrannimi otvory na dvou proti-
lehlych lopatkach. Do téchto otvorti budou po vytisténi umistény neodymové magnety.
Stejny obrazek dale zobrazuje pricku, na kterou bude umisténo lopatkové kolo.

B |

Obrézek 5.3: Lopatkové kolo s prickou

Na obrazcich 5.4 a 5.5 je vyobrazeno viko priitokoméru. Jsou zde vidét 4 otvory
pro srouby velikosti M4 se zapustnou hlavou. Viko mé na sobé vystupek s otvorem,
do kterého bude vlozena pricka pro lopatkové kolo. Vystupek zaroven zabrani kyvani
lopatkového kola, které by mohlo zptisobit tfeni koncti lopatek o stény. Ve viku je dale
vidét drazka, do které bude umisténo gumové tésnéni.

Obrézek 5.4: Viko - pohled zepredu Obréazek 5.5: Viko - pohled zezadu
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Obrazek 5.6: Sestava lopatkového Obrazek 5.7: Rez sestavou lopatkového
prutokomeéru prutokomeéru

Obrazek 5.6 zobrazuje sestaveny prutokomér a obrazek 5.7 jeho fez. Na obrazku 5.8
je zobrazena zavitova propojka. Na obou koncich mé zavit G3/4” a uprostied Sestihran
vhodny pro kli¢ 24 mm. Vnitini primeér propojky je 18 mm.

Obrazek 5.8: Zavitova propojka G3/4”
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5.1.1 Slic3r Prusa Edition

Slic3r je nastroj pro upravu modelu do podoby, ktera je vhodna pro 3D tisk. Mo-
dely je tfeba vkladat ve formatu .stl. Na obrazku 5.9 je zobrazeno rozhrani softwaru. V
pravé casti mizeme vidét zakladni nabidku pro tisk. Nastaveni tisku ovliviiuje vysku
tisknuté vrstvy. Nejmensi vrstva ma velikost 0,05 mm a nejvétsi 0,2 mm. Toto nasta-
veni ovliviuje kvalitu i dobu tisku. Novéjsi verze umoznila jesté nastaveni quality nebo
speed, které ovlivni dobu tisku zménou dréahy trysky. V dalsi nabidce je vybér materi-
alu. Kvuli potfebé presnosti tisku u zavitu byl zvolen material PLA. PLA je vyhodné
prave diky jeho snadnému tisku, dobfe prilne k podlozce, pii tisku se nedeformuje
a velikost tisknutych objekti tedy neni omezena. Nedoporucuje se pro tisk objekti,
které budou pouzivany za vyssich teplot, protoze PLA ztraci pevnost pri teploté vyssi
nez 60°C. Jeho post-processing, tedy tuprava povrchu po vytisknuti, je také relativné
slozita. V dalsi nabidce je vybér tiskarny. Nasleduje hustota vyplné, kterda ma vliv na
dobu tisku a pevnost vysledného objektu. Pro bézny tisk staci hustota 20%. Déle je zde
nabidka pro tisk podpor, které mohou byt vSude nebo pouze na tiskové plose. V zalozce
nastaveni tisku je mozné nastavit automatickou detekci mist, kde maji byt podpory.
Posledni nabidka je limec, ktery vytvori kolem prvni vrstvy télesa pridanou plochu.
Tato moznost je vhodna pro modely, které maji malou podstavu a Spatné by drzely
na podlozce. V zalozkach nastaveni tisku je mozné upravit mnoho dalsich parametri.
Moznosti slicovat se vytvori nahled modelu, kde je mozné prohlédnout si jednotlivé
vrstvy a také drahu trysky. Moznosti exportovat g-kéd dojde k vytvoreni souboru ve
formatu .gcode, ktery jiz dokaze 3D tiskarna zpracovat. Nasledné se také na obrazovce
Slic3r objevi informace o dobé tisku a spotiebé materialu.

€ Slic3r Prusa Edition - 1.41.3+win64 — O X

Soubor Podlozka Objekt Okno Zobrazeni Konfigurace Pomoc

Podlozka Nastavenitisku Nastavenifilamentu Nastaveni tiskarny

g Pridat.. Smazat Vie Usporadat Velikost... Rozdélit Rezat.. t
Nastaveni tisku: | e 0.15mm QUALITY MK3 v|

Filament: | . Prusament PLA v|

Tiskéma: | (& (- Original Prusa i3 MK3 v|

Hustota vyplné: l 15% v|

Podpora: | Zadny v

Limec: []
Exportovat STL... Slicovat Exportovat G-kéd...
Nazev Kopii Méritko “

Obrazek 5.9: Rozhrani softwaru Slic3r
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Obrazek 5.10: Model lopatkového Obréazek 5.11: Nahled modelu po vy-

priutokoméru ve Slic3r tvoreni souboru pro tisk

Na obrazku 5.10 je vidét model téla pritokoméru jiz vhodné orientovany pro tisk.
Model je doplnén o 5 bloki typu support blocker, které umoznuji zablokovat vytvoreni
podpor v konkrétnich mistech. Tyto bloky byly zde pridany, aby bylo zabranéno ob-
tiznému odstranovani podpor z otvort pro srouby. Nejvétsi blok potom zabranuje vy-
tvoreni tenké podpory na tiskové plose, kterd by dosahovala az k vrcholu ostatnich
podpor. Jeji plocha by byla na tiskové plose tak mald, Ze by mohlo dojit béhem tisku
k jejimu odtrzeni a cely tisk by se mohl zhroutit. Nahled na vysledek je vidét na ob-
razku 5.11. Na obrazku 5.12 je potom vidét lopatkové kolo ve stejném stavu. Zde byly
také vyuzity podpory do otvorti pro umisténi magnetti. Obrazek 5.13 zobrazuje stejny
stav u vika. Nebylo tfeba u néj vyuzit podpor ve stoupani zapusténi pro sroub. Toto
stoupani ma tuhel viuci podlozce vétsi nez 45°, coz je hrani¢ni hodnota pro tspésnost
tisku. Stoupéni s thlem vétsim nez 45° se s jistotou vytisknou, zatimco s nizsim thlem
muze dojit k selhani. V lepsim pripadé by se stoupani vytisklo, ale jeho povrch by byl
zdeformovany.

Obrazek 5.12: Nahled lopatkového Obrazek 5.13: Nahled vika po vy-
kola po vytvoreni souboru pro tisk tvoreni souboru pro tisk
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Obréazek 5.14: Nahled propojky Obréazek 5.15: Néhled pricky po vy-
po vytvoreni souboru pro tisk tvotreni souboru pro tisk

Na obrazcich 5.14 a 5.15 je zobrazena propojka a pricka. Zde bylo vyuzito tisku
limce pro zvyseni plochy, kterou model drzi na podlozce.

5.1.2 Original Prusa i3 MK3

3 S ORNAL PRUSA B wa
AX=S Shaw

Obrazek 5.16: 3D tiskarna Original Prusa i3 MK3

3D tiskarna Original Prusa i3 MK3 od spolec¢nosti Prusa Research je vyrabéna od
roku 2017 jako nastupce Original Prusa i3 MK2S. Obrazek 5.16 zobrazuje fotografii
tiskarny. Tiskarna se od konkurenc¢nich odlisuje nékolika parametry. Tiskova podlozka
je magnetickd, na ni se priklada ocelovy plat a na ten je nanasen tiskovy material. To
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usnadnuje predevsim oddéleni vytisknutého modelu od podlozky, jelikoz ocelovy plat
je pruzny. Maximaln{ tisknutelny objem je 11 025 ecm?, rozméry podlozky jsou 250 x
210 mm a v ose z je vyska 210 mm. U tiskdrny je mozné nastavit tichy chod a je
schopna reagovat na vypadek napajeni, takze nedojde ke ztraté casu a materidlu. Dale
tiskdrna obsahuje senzor filamentu a podavaci valecky v extruderu. Tryska typu E3D
V6 je vyrabéna bud z oceli nebo z tvrzeného nerezu. Ocelova varianta umoznuje vy-
bér ze 4 vnitinich pramért trysky. Tento primér mé velky vliv na presnost a rychlost
tisku. Varianta z tvrzeného nerezu je vhodna pro abrazivni materidly, tedy plasty s
primésmi. Danou ptimési mohou byt uhlikova vldkna, méd, bronz, mosaz nebo korkové
dfevo. Dalsi informace jsou dostupné z [22].

Jak bylo jiz vySe zminéno, pro tisk byl pouzit materidl PLA, a to predevsim kvuli
jeho presnosti tisku. Konkrétné byl pouzit materidl Prusament PLA Azure Blue. Pred
tiskem jesté bylo potteba vycistit tiskovou podlozku roztokem IPA. Prvni bylo tisténo
télo prutokomeéru. Po vytisténi bylo vidét, ze zhruba v poloviné tisku nedoslo k upl-
nému spojeni dvou vrstev, coz ve vysledku zptsobilo rozlomeni vytisku. Pro testovaci
ucely byl vytisk slepen pomoci specidlniho lepidla Marley, které je ptivodné urcené k
lepeni okapovych zlabti. Po vytvrdnuti za 24 hodin si vytisk zachoval pevnost, ale ne-
bylo dosazeno vodotésnosti ve zlomu. Tento problém bude jesté zminén dale. Jelikoz se
tento tiskovy material ukazal i ve vytiscich mimo tuto praci jako problémovy, pro dalsi
tisk byl zvolen materiadl Prusa PLA silver. Z tohoto materidlu bylo jiz bez problémi
vytisténo viko, lopatkové kolo, pricka a zavitova propojka. Nasledné bylo tfeba upravit
otvor pro magnet kvili Hallové sondé, ktera by byla ptilis daleko a na magnet by nere-
agovala. Po tpravé otvoru byl magnet uvnitt zalit pomoci tavné pistole. Kvili tésnéni,
které bude zminéno déle, bylo potreba vytisknout sloupek, ktery se nasune na pricku
a s pomoci vika bude udrzovat lopatkové kolo ve vzdalenosti, pii které bude Hallova
sonda schopna reagovat na magnet. V tabulce 5.1 je uvedena spotieba materidlu a
¢asova narocnost potrebnd pro vytisténi prutokomeéru.

Tabulka 5.1: Spotfeba materidlu a ¢asova narocnost pro tisk pritokoméru

soucast spotfeba (m) | spotfeba (g) | doba tisku (h,min)
télo 26,19 78,11 13 h 56 min
lopatkové kolo 4,04 12,07 1 h 35 min
pricka 0,22 0,66 10 min

viko 9,37 27,99 1 h 35 min

2x propojka 8 23,9 7 h 12 min
sloupek 0,08 0,23 4 min
celkem 47,9 142,96 24 h 32 min
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5.2 Meérici elektronika

Jak bylo zminéno vyse, pro sniméani otacek lopatkového kola byla pouzita Hallova
sonda, konkrétné unipolarni typ A1122LUA-T s napéjecim napétim od 3 V do 24 V.
Tato sonda se pri pritomnosti magnetické indukce preklopi do nizké trovné. Zapojeni
Hallovy sondy a ménice napéti je zobrazeno na obrazku 5.17. Pro nastaveni vysoké
urovneé slouzi pull-up rezistor R4. Pro napéjeni obvodu byla zvolena baterie CR2050W
o napéti 3 V. Aby napéti na Hallové sondé bylo s jistotou vyssi nez 3 V, byl do obvodu
zafazen peviny méni¢ napéti s bezinduktorovou nabojovou pumpou RT9361AGE. Jeho
vstupni napéti je v rozsahu 2.8 V az 5 V a vystupni napéti je pevné a to 5 V. Konden-
zatory C8, C9, C10, C11 a civka L2 jsou zde zatrazeny dle technického listu pro obvod
s konstantnim odbérem proudu. Je zde testovaci bod TP3 a jumper propojka JP1 pro
snadné odpojeni napéti. Jumper propojka JP1 déle nasla vyuziti pti méreni spotteby
celého zatizeni, kdy na ni byl pfipojen odpor, na némz byl pripojen osciloskop.

L

: 1

L

Obréazek 5.17: Zapojeni ménice napéti a Hallovy sondy

Pro tizeni zafizeni byl zvolen 8-bitovy mikrokontrolér ATMEGA328. Mikrokontro-
lér ma architekturu AVR a je vyrabén spolecnosti Atmel. Tuto architekturu vyuziva
spole¢nost Arduino pro vyrobu svého hardwaru. Kvuli moznosti naprogramovat mik-
rokontrolér v prosttedi Arduino IDE, které je snadno pristupné, byl vybran mikrokon-
trolér pravé od spolec¢nosti Atmel. Rodina ATMEGA obsahuje nékolik verzi ¢ipu, které
se lisi predevsim ve velikosti vnitinich paméti. Jelikoz nebylo mozné predem odhad-
nout potiebnou velikost paméti, byl pouzit ¢ip ATMEGA328 s nejvyssimi kapacitami.
Alternativu predstavuje rodina ATTINY s minimalistickym poc¢tem vyvodu, malymi
paméfmi a nizkym vykonem. Jejich vyhodou muze byt nizka cena a maléa velikost.

Zapojeni mikrokontroléru je zobrazeno na obrazku 5.18. Mikrokontrolér pracuje pti
napéti od 1.8 V do 5.5 V. Obsahuje 23 vstupné vystupnich bran, programovou pa-
mét 32 kB a RAM pamét 2 kB. V aktivnim rezimu pri frekvenci 1 MHz ma podle
technického listu odbér 0.2 mA, pri rezimu Power-down 0.1 yA a v rezimu Power-save
0.75 pA. Na jeho branu PCO je pripojen vystup Hallovy sondy. Na brané PB2 je
pripojena zelend LED dioda s predradnym odporem, ktera slouzi k signalizaci. Kon-
denzatory C6 a C7 maji blokovaci funkci. Blok J1 je SPI konektor pro programovani
mikrokontroléru.Rezistor R3 s kondenzatorem C5 tvori standartni RC filtr pro reset
pin.
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Obrézek 5.18: Zapojeni mikrokontroléru ATMEGA328

Pro vysilani do sité Sigfox byl zvolen modul WISOL SFM10R1. Modul je dodavan
bud na hotové DPS nebo jako samostatny ¢ip. Jeho hlavni vyhodou je velmi nizka
cena a jednoducha ovladatelnost. Jako alternativu vyrabi spole¢nost WISOL modul
SFM20R1, ktery je mozné pouzit pro WiFi, Bluetooth, GPS, Sigfox. Déle obsahuje
akcelerometr, ale jeho cena je vyssi. Spole¢nost WISOL vyrabi i dalsi pouzitelné mo-
duly, ale ve vyssi cenové kategorii. Dalsimi spole¢nostmi vyrabéjicimi vysilaci moduly
jsou napriklad Murata nebo InnoComm. Jeho zapojeni je zobrazeno na obrazku 5.19.
Kondenzatory C1 a C2 plni blokovaci funkci. K zafizeni jsou pripojeny dva anténni
konektory. Konektor X1 je mikro-koaxialni konektor pro pripojeni antény primo na
zafizeni a X2 je SMA koaxiadlni konektor pro pripojeni antény pres kabel pro pripad,
ze by v misté umisténi pritokoméru nebyl signal. Kondenzatory C4, C12 a civky L1,
L3 dle technického listu tvori ochranu viacéi ESD. K pinu RADIO LED je pripojena
LED dioda V1, ktera je pres predfadny odpor R2 pripojena na dvé pajeci propojky.
Propojka SJ1 je pripojena k napajecimu napéti a propojka SJ2 k zemi. K tomuto reseni
doslo, jelikoz v technickému listu nebylo uvedeno, zda pfi vysilani bude na pinu RA-
DIO LED logicka "0”nebo ”1”. Dioda by byla v pripadé potfeby otoc¢ena. Po vykonéani
testovaciho odesilani se ukazalo, ze je dioda orientovana spravné. Na prislusném pinu
se tedy pri vysilani objevuje logickda ”1”. Piny UART RX a UART TX jsou pripojeny
na brany PD0 a PD1 na mikrokontroléru a na téchto spojich jsou umistény testovaci
body TP1 a TP2. Rezistor R1 s kondenzatorem C3 tvori standartni RC filtr pro reset
pin. Tlac¢itko SW2 umoznuje hardwarovy reset.
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Obrézek 5.19: Zapojeni Sigfox modulu WISOL SFM10R1

Pro vytvoreni DPS byl pouzit software EAGLE 7.4.0. U spole¢nosti PragoBoard
s.r.0. byla vyrobena deska plosnych spoji. Na DPS byla pomoci kovové sablony nane-
sena pajeci pasta, do které byly osazeny soucastky. Cela DPS byla zapajena pomoci
zatizeni pro pajeni v parach.

Pro zkompletovani zarizeni byly dale tfeba Srouby, matky, distancéni sloupky M4 a
tésnéni pro viko a propojky. Pro viko byl pouzit gumovy O-krouzek 66x2,5 S0355-ND
a pro propojky fibrovy O-krouzek N1/205.

5.2.1 Ridici program

Jako programovaci prostiedi bylo zvoleno Arduino IDE pro jeho snadnou pristup-
nost. Diky tomu, ze Arduino IDE je OSS, poskytuje velké mnozstvi volné dostupnych
knihoven a podptrnych kéda. Pro naprogramovani hardwaru byl pouzit programator
mySmartUSB light, coz je AVR-ISP programator, ale v programovacim prostiedi byl
vydavan za STK500. Jeho ovlddaci software je dostupny z [27]. Pfed samotnym pro-
gramovanim bylo tfeba do mikrokontroléru nahrat bootloader nebo-li zavadéc. Nahrani
zavadéce bylo nezbytné pro moznost vyuziti Arduino funkei. Déle bylo tfeba vytvorit
soubor obsahujici informace o hardwaru, jelikoz na rozdil od Arduino zarizeni tento
hardware neobsahoval vnéjsi krystal. Potfebné soubory bylo mozné ziskat z [23]. Soubor
boards.txt mimo jiné obsahuje informace o nastaveni tii pojistek. Pojistka LOW na-
stavuje napt. vybér zdroje hodinového signalu, pojistka HIGH mimo jiné zpristupnuje
programovani po sériové lince. Pojistka EXTENDED obsahuje informace o nastaveni
Brown-out detekce, tedy informace o tom, pri jak nizkém napéti dojde k resetu mikro-
kontroléru. Prave pojistku EXTENDED bylo tieba zménit na Oxfe, coz nastavi reset na
napéeti 1.8 V. K tomuto feseni doslo, jelikoz se ukéazalo, ze napéti baterie ma pri odbéru
proudu tendenci klesnout pod 2.7 V| coz je nejblizsi vyssi hodnota Brown-out detekce.
Vice o nastaveni pojistek lze zjistit napt. z [24]. Soubor boards.txt déle obsahuje infor-
mace o typu mikrokontroléru, kterou bylo v tomto pripadé také treba upravit, jelikoz

24



prodejce dodal jeden mikrokontrolér ATMEGA328P a jeden ATMEGA328.

Po vybrani prislusné vyvojové desky a programétoru v Arduino IDE je mozné na-
programovat zavadéc. Pro zobrazovani dat ze zatizeni v PC byl pouzit sériovy prevodnik
TTL-232RG, jehoz RX vyvod byl vzdy pfipojen na testovaci bod TP1 nebo TP2 podle
toho, zda bylo potieba ¢ist data z mikrokontroléru nebo z vysilactho modulu. Data je
nasledné mozné ¢ist napt. termindlem Hercules. Na néasledujicich obrazcich 5.20 a 5.21
je zobrazena ¢ast programu pro ziskani registracnich udaji vysilaciho modulu, které
jsou potteba pro registraci zarizeni v siti Sigfox.

void setup() { void setup() {
Serial.begin(9600) ; Serial.begin (9600);
Serial.println ("ATS$I=10"); Serial.println ("ATS$I=11");
} }

Obrazek 5.20: Cést programu pro Obrazek 5.21: Cast programu pro zfs-
ziskani ID udaje z vysilactho modulu kani PAC ddaje z vysilactho modulu

Jako dalsi bylo treba vytvorit program pro zméreni chovani pritokomeéru, aby bylo
nasledné mozné vytvorit vypocetni funkci. Program je zobrazen na obrazcich 5.22 a
5.23 (pro prehlednéjsi popis byl program presunut do PSPad editoru, ktery na rozdil
od Arduino IDE ¢éisluje tadky).

1 ISR(PCINT1_vect) {
if(digitalRead(A®)==HIGH)
{ cnt++;

cas = millis();

cas_celkovy = cas - cas_predchozi;

1 #include <avr/interrupt.h>
2 volatile int cnt = 8;
3 int cnt_predchozi = ©;
4 unsigned long cas = @;

[+ IR N I e IV B S VY N ]

5 unsigned long cas_predchozi = ©; . .
] cas_predchozi = cas;

6 unsigned long cas_celkovy = 0; }

7 void §etup()'{ if (cnt != cnt_predchozi)

8 Serial.begin(96€0); 9 { serial.println(cnt);

9 pinMode(A®, INPUT); 10 Serial.print(cas_celkovy);
1@ PCICR |= BOOORRO10O; 11 Serial.println("ms");
11 PCMSK1 |= Beeeeeeel; 12}
12 sei(); 13 cnt_predchozi = cnt;
13 } 14}

Obrazek 5.22: Program pro nastaveni Obrézek 5.23: Obsluznéd funkce preru-
preruseni od Hallovy sondy Seni pro méreni

Na tadcich 1 az 6 v obrazku 5.22 je mozné vidét deklarované proménné a zahrnutou
knihovnu umoziiujici preruseni. Kéd na fadku 9 nastavuje dany pin na vstup. Radek
10 povoluje vnéjsi preruseni pro brany PC a tadek 11 ho povoluje na konrétni pin.
Funkce na radku 12 déle povoli uzivani preruseni po jejich nastaveni.

Obrézek 5.23 zobrazuje funkei obsluhujici preruseni. Podminka na radku 2 zajistuje
reakci pouze na nabéznou hranu tim, ze zjisti zda je vstup ve vysoké drovni po pre-
ruseni. Radek 3 inkrementuje proménnou poéitajici otacky lopatkového kola. Rédek
4 zaznamenava dobu v milisekundach od zacatku béhu programu. Hodnota funkce
millis() pretece za cca 50 dni a poté zacne pocitat znovu. Radek 5 zaznamendva ¢as
jedné otacky lopatkového kola. Rédek 6 slouzi jako hodnota pro vypoéet na piedchozim
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radku. Podminka na radku 8 umoznuje vypisy na sériovou linku z radka 9 az 11 pouze
v pripadé dokonceni otacky. Této podmince slouzi i zaznamenani na radku 13.

Pri méreni se ukédzala netésnost v misté, kde doslo ke zlomu téla prutokomeéru. Pri
dalsich métenich bohuzel doslo ke vzniku dalsi trhliny. Tyto trhliny poskytuji velmi
maly tnik kapaliny vzhledem k celkovému mérenému objemu, proto méfeni témeér ne-
ovlivnily. S vyse zminénym programem bylo mozno zmétit chovani pritokomeéru, pro
analyzu ziskanych dat byl vyuzit MATLAB R2016a.

5.2.2 Vypocetni funkce

Pro vytvoreni funkce z namérenych dat byla vyuzita nelinedrni regrese. Nelinearni
regresni model je udavan dle rovnice 5.1.

V tomto pripadé z; je vektor namérenych dob jedné otacky, © je neznamy vektor
parametri, f je zndmd funkce (v tomto pripadé polynom tfetiho stupné), &; jsou na-
hodné odchylky. Dale y; jsou odpovidajici hodnoty proteklého objemu na jednu otécku.
Pro polynom ttetiho stupné je mozné rovnici 5.1 prepsat do tvaru:

yi = Bo + Bixi + Boxi + B3z} + €. (5.2)

Dalsi informace je mozné ziskat z [25].

1 X=[delta t2L]:

2 Y=[V _otacky 2L];

3 A=cones (length(X"'),4):

4 BA(:,2)=K";

5 B(:,3)=X"'."2;

6 B(:,4)=X"."3;

7 beta= A\Y';

8 x=100:1:1200;

9 y= beta(l)+beta(2)*x + beta(3)*x.”2 + beta(4)*x."3;
10 figure:

11 hold on;

12 plot (x,vy) s

13 plot (delta t2L,V otacky 2L, 'bo');
14 hold off:

Obrazek 5.24: Program pro vypocet a vykresleni vypocetni funkce

Obréazek 5.24 zobrazuje program pro vypocet funkce a vykresleni jejiho grafu. Na
prvnich dvou fadcich byla do vektori X a Y vlozena namérena data dob jedné otacky
a proteklého objemu na jednu otacku. Radky 3 aZz 6 vytvori matici A naplnénou daty
z X a jejich mocninami, ¢fm7 se vytvoii soustava rovnic. Radek 7 poskytne feseni této
soustavy v podobé koeficienttt polynomu ulozenych ve vektoru 3. Radky 8 az 14 slouzi
k vykresleni spojité funkce a namérenych udaju.
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Pomoci koeficienti z vektoru S je nasledné mozné vytvorit vypocetni funkci zapsa-
nou jako:

Vins = Bo + B1At + Bo At + B3 At (5.3)

By = 0.0237446920917642

B = 0.000184986794541955

By = —1.60441684215259 - 10~°
B3 = 4.55788900143354 - 1011,

kde V,,.s je objem protekly za jednu otacku a A t je doba jedné otacky. Tato funkce
plati pro hodnoty na ose x v ms. Déle po prevedeni doby jedné otacky na minuty se
funkce zméni na:

Vinin = Ba + BsAt + B At + B AL (5.4)

B4 = 0.0237446920917641
Bs = 11.0992076725174
Bs = —577.590063174938
Br = 9845.04024309662

Tato funkce bude potteba pro vypocet aktualniho pritoku. Obrazek 5.25 zobrazuje
tuto funkci graficky spolu s namérenymi daty. Pro hodnoty na ose x v minutach ma
graf stejny pribéh a je uveden v ptilohach.

0.09 - o _— ©o0o

0.08 O

0.07 5

V]

0.06 | o/

0.05 J

53‘ — Vypodetni funkce
O Namérené hodnoty

0.04 / I I I I I |
0 200 400 600 800 1000 1200
A t[ms]

Obréazek 5.25: Graf aproximac¢ni funkce (V},5) a namérenych dat
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5.2.3 Meéreni a vypocet chyb

Pro zjisténi s jakou presnosti bude prutokomér mérit, bylo potfeba upravit funkci
obsluhujici preruseni. Tuto tpravu zobrazuje obrazek 5.26. Na radku 3 je podminka
zabezpecujici, ze vypocet probéhne pouze v rozsahu rychlosti otaceni, pro ktery je vy-
pocetni funkce platna. Radek 4 slouzi k naéitani objemu podle funkce V,,,, pro kterou
byl vyuzit ¢as z proménné cas_celkovy. Radky 5 az 7 provadéji vypocet aktudlniho
priutoku v jednotkach 1/min. Déle byl program doplnén o nékolik dalsich vypisi pro-
ménnych.

cas_predchozi=cas;}
if ((1ee < cas_celkovy) && (cas_celkovy < 1280)) {
objem += V_ms;
cas_celkovy_min = (double)cas_celkovy / 66000;
prutok = V_min;
prutok_za_min = prutok * (1 / cas_celkovy_min);
}

Serial.print(cnt);

®WoJaupbwmMmpRE

oy

Obrézek 5.26: Uprava funkce obsluhujici pferuseni

Pro ovéreni, zda mikrokontrolér pocita s dostatec¢nou rychlosti, byl na zacatek vy-
poctu pridan prikaz k rozsviceni LED diody a na konec vypoctu prikaz k jejimu zhas-
nuti. Na obrazku 5.27 je zobrazen snimek z osciloskopu, kterym bylo ovéreno, ze doba
vypoctu je 3.7 ms. Nejmensi doba jedné otacky, odpovidajici nejvyssi rychlosti pratoku,
byla 150 ms. Mikrokontrolér tedy dokaze vykonat vypocet vcas.

D0 30128, MYS1250233: Thu May 1613:21:14 2013

1100w 2 3.064s 5.000%/

Obréazek 5.27: Snimek z osciloskopu zobrazujici dobu vypocétu

P1i otevirani kohoutu dochézi k pomérné prudkym zménam tlaku, a tim i rychlosti
proudéni, proto bylo treba méreni rozdélit. Celkové méreni probihalo pro protekly
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objem 6 1 do odmérné nadoby a pro zjisténi chyby po ustaleni rychlosti toku bylo
vyuzito méteni od 2 1 do 6 1. Absolutni odchylka téchto méfeni byla vypocitana podle
vzorce 5.5 pro celkovy objem a pro objem po ustédleni toku ze vzorce 5.6.

AVear, = |Veer, — 6| (5.5)

A‘/konst = |Vk‘onst - (6 - 2)| (56)

Z nékolika méteni byla vypocitana primérnd odchylka pro riizné rychlosti toku. Z této
priumérné odchylky byla vypocitana relativni odchylka méreni podle vzorce 5.7 pro
celkovy objem a ze vzorce 5.8 pro objem po ustdleni toku.

_ AV
6vcelk - Vcelk (57)
6
T7 AVlconst
OV konst = 5.8
o = 3 2 5:8)

Tabulka 5.2 zobrazuje vypocitané chyby rozdélené podle rychlosti toku, které jsou
zde reprezentované dobou jedné otacky At. P¥i méfeni neni mozné udrzet dobu jedné
otacky na konstantni hodnoté, proto je uvadéna zpriumérovana hodnota s odpovidajici
hodnotou prutoku.

Tabulka 5.2: Vypocitané chyby méteni

Q (I/min) | At (ms) | AVer (1) | AVionst (1) | 0V eere (%) | 6V ionst (%)
19.21 150 0.11 0.15 1.79 3.63
5.92 950 0.2 0.12 3.33 2.94
8.14 655 0.19 0.06 3.13 1.63
12.64 325 0.17 0.07 2.88 1.75
8.95 575 0.19 0.17 3.17 4.19

Vzajemna zavislost doby jedné otacky s objemem a priitokem je po prevedeni na
spravné jednotky stejna. Tento fakt vyplyva z grafickych pribéht aproximacnich funkei.
Proto lze povazovat relativni chybu objemu za relativni chybu pritoku. V tabulce 5.3
jsou uvedeny absolutni dopocitané chyby pro prutok.

Tabulka 5.3: Vypocitané chyby méteni pritoku

Q (/min) [ Ay, (/i) [ AQppper (/min)
19.21 0.34 0.7
5.92 0.2 0.17
8.14 0.25 0.13
12.64 0.36 0.22
8.95 0.28 0.38

Vychozi namérena data jsou uvedena jako prilohy v tabulkach 8.1, 8.2, 8.2, 8.3, 8.4,
8.5.

Obrazek 5.28 zobrazuje graf absolutnich chyb a jejich primérnou hodnotu pro cel-
kovy objem. Z grafu vyplyva, Zze nejmensi chyba vznika pti méreni s nejvyssi rychlosti
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toku, coz je v grafu zobrazeno jako nejkratsi doba jedné otacky. Tato skutecnost vy-
chazi jiz ze zpusobu méreni, kdy pro tuto rychlost bylo mozné otevrit kohout rychleji
na maximalni hodnotu a nebylo tieba postupné otevirat az na pozadovanou rychlost.
V tomto pripadé byla tedy doba, kdy se pritok méni, kratsi, ale zaroven jeho zména
byla mnohem vétsi. Pro nizsi rychlosti se chyba zvysila, ale jeji dalsi nartst jiz byl
nizky.
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Obrazek 5.28: Grafické zobrazeni absolutnich chyb méteni pro celkovy objem 6 1
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Obrazek 5.29: Grafické zobrazeni absolutnich chyb méfeni pro objem po ustéleni rych-
losti toku

Obrazek 5.29 zobrazuje graf absolutnich chyb a jejich primérnou hodnotu pro
méreni po ustaleni rychlosti toku. Ocekavani pro toto méreni bylo, ze odchylka zde
bude témeér konstantni oproti predchozimu méreni. Jak je vidét z grafu, tato skutec-
nost se na prvni pohled nepotvrdila. Rozdil odchylek je zde pro riizné rychlosti vétsi,
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nez tomu bylo v predchozim grafu. Tyto chyby mohou byt zptisobeny nepresnym mére-
nim prutokomeéru, ale je tieba zdiraznit, ze chyby se pohybuji v desetinach az setinach
litru, coz pri méreni s presnosti na celé litry, mohlo byt zptisobeno nepresnosti méritele.
Takto vznikajici nepresnost by se pravdépodobné tykala téchto malych odchylek, kviili
kterym namérena hodnota nedosahuje hodnoty odectené z nadoby, nebo ji presahuje.

T
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0.32
= 031
£
T2 0.28
o
<1 0.26
0.24 1
0.22 1
| —— Absolutni odchylky pritoku
0.2 & : !
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Obrazek 5.30: Grafické zobrazeni absolutnich chyb méteni pritoku

Obréazky 5.30 a 5.31 zobrazuji grafy absolutnich chyb méreni pro priitok. Grafy jsou
opét rozdéleny na celkové méreni a méteni po ustaleni rychlosti toku. V obou ptipadech
plati, ze pro vyssi hodnoty prutoku doslo ke vzniku vétsi chyby.
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Obrézek 5.31: Grafické zobrazeni absolutnich chyb méfeni pritoku po ustaleni rychlosti

toku
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5.2.4 Meéreni spotreby

Pro méreni spotteby byl mezi zdroj napéti a prutokomér pripojen odpor o hodnoté
10.22 2. Na tento odpor byl pripojen osciloskop a podle Ohmova zakona prepocitana
zména napéti na odporu na proud odebirany ze zdroje. Pro néasledné nastaveni pracov-
niho rezimu bylo tfeba zmérit t¥i pracovni rezimy, a to rezim méreni pritoku, rezim
odesilani dat do sité Sigfox a tsporny rezim mikrokontroléru a vysilaciho modulu.

307128, MY51250233 Thulday 16 18:13:14 2019

DS0-K
1

Agilent

Obrazek 5.32: Snimek z osciloskopu zobrazujici prepnuti do tsporného rezimu

Usporny rezim zobrazuje vy$e umistény obrazek 5.32. Na za¢dtku bylo zafizeni vy-
pnuto a po pripnuti napajeciho napéti bylo napéti na odporu 80.25 mV, coz v prepoctu
odpovida odbéru 7.85 mA. Zarizeni bylo nastaveno, aby po 3 vtefinach nastavilo vysi-
laci modul do tsporného rezimu a po dalsi vtefiné totéz vykonalo s mikrokontrolérem.
Odbér pri usporném rezimu odpovidal 4.23 mA.

Nasledujici obrazek 5.33 zobrazuje mérici rezim. Na snimku jsou vidét dvé vychylky
casové odpovidajici dvéma pulziim z Hallovy sondy. Pulz je dlouhy 2.8 ms a odbér pti
jeho vysoké trovni je 9 mA.

DS0-X 30728, MY51250233 ThuMay 16 19.08:44 2019
e ]

+357 14Hz
AY[1):
+11.75mY

Obrazek 5.33: Snimek z osciloskopu zobrazujici métici rezim
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Obrazek 5.34 zobrazuje snimek z osciloskopu pri odesilani dat do sité Sigfox. Méreny
interval obsahuje 3 vysilaci ramce. Maximalni odbér pri vysilani byl 64.58 mA. Tato
hodnota odpovidd odbéru uddvanému v technickém listu vysilactho modulu, ktery je
60 mA. Jeden ramec je dlouhy 1.54 s a cely prenos je dlouhy 5.42 s.

D30 30124, MYS1230233 Frilay 24 18:40:36 2013
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Obrazek 5.34: Snimek z osciloskopu zobrazujici rezim odesilani dat

Podle vyse uvedenych méreni bylo mozno navrhnout pracovni rezim pritokoméru.
Ukazalo se, ze Hallova sonda méa velky odbér, coz souhlasi s technickym listem, ktery
uvadi odbér 4 mA. Tato skutecnost znacné zkomplikovala Zivotnost zarizeni pfi napa-
jeni z baterie. Pokud bychom uvazovali pouze béh zafizeni v tisporném rezimu, jeho
vydrz na baterii by byla 86 h a 15 min. Odbér se samoziejmeé zvysi v aktivnim rezimu,
pri méreni a pri odesilani dat.

Jedna z moznosti vyuziti pritokoméru by byla jeho pouzitim pouze pii méteni.
V dobé, kdy by nedochéazelo k méreni, by byl pritokomér odpojen od baterie, coz
by zvysilo jeji vydrz. Tohoto odpojeni by mohlo byt dosazeno spinacem, ktery by ale
musel byt ovladan uzivatelem. Vydrz v tomto rezimu by byla dale ovlivnéna c¢etnosti
vysilani dat do sité. Doba jedné otacky by také ovlivnila spotifebu, ale tato zména by
byla mnohem mensi nez v predchozim pripadé.

Tabulka 5.4 uvadi odhad vydrze na baterii. Velicina At udava dobu, po které dojde
k odeslani dat. Veli¢iny ti59 a t1900 predstavuji dobu vydrze baterie pri dobé jedné
otacky 150 ms a 1000 ms. Tabulka dale uvadi odpovidajici hodnoty pfi pouziti baterie
o veétsi kapacité. Z této tabulky je zfejmé, ze doba jedné otacky ovliviiuje spotiebu
pouze minimélné. Naopak ¢etnost odesilani dat ma znacny vliv. Jak bude dale uvedeno,
odesilany jsou pouze dva tdaje. Jednim je aktudlni prutok, ktery se ale s kazdou
otackou muze zménit, a to i pri konstantni rychlosti, i kdyz minimélné. Proto je tfeba
data primérovat, coz na kratkém casovém useku nepredstavuje problém. Pti odesilani
dat po delsim casovém tseku napt. 60 s, jak je uvedeno v tabulce 5.4, by se ale priutok
mohl vice ménit a jeho primérovani by znacné ovlivnilo vyslednou presnost zarizeni.
Proto tento casovy tsek odesilani dat neni mozné prilis navysovat, i kdyz by se tim
zvysila vydrz na baterii. Jiny problém by mohl nastat pfi ¢asovém tseku 6 s, ktery je
pouze o 0.58 s delsi nez potrebny cas vysilaciho modulu k odeslani dat. Mohlo by tak
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snadno dojit ke ztraté dat kvili tomu, ze vysila¢ nebude reagovat na dalsi pozadavek
o dalsi odeslani dat, zatimco bude vysilat. Pro odesilani celkového proteklého objemu
tento problém odpada.

Tabulka 5.4: Vydrz zafizeni na baterii pii stalém meéteni

Kapacita baterie (mAh) 345 1000
At (5) 6 ] 10 60 | 6 | 10 | 60
t150 (h) 498 | 893 | 26.3 | 14.45 | 259 | 76.27
t1000 (h) 5 | 897 |26.58 | 14.5 | 25.98 | 77.08

5.2.5 Navrh uprav pro snizeni spotreby

Aby prutokomér mohl dlouhodobé fungovat samostatné, je tfeba zajistit odpojeni
Hallovy sondy od napéti. Toho je mozné dosahnout zarazenim MOSFET tranzistoru
typu N (napt. RHUO02NO6FRAT106 z divodu nizké ceny) mezi pin pro uzemnéni a zem
GND. Mikrokontrolér IC2 udrzuje na svych vystupech nastavené hodnoty i v rezimu
spanku, proto neni tfeba tranzistor doplnit o pull-down rezistor. Podle technického
listu ma Hallova sonda odbér 4 mA. V rezimu spanku mikrokontroléru a vysilaciho
modulu byl naméren odbér 4.23 mA. Teoreticky by tedy po vykonani iprav mél odbér
klesnout na 0.23 mA. Tato hodnota je sice znacné nizsi, avsak neodpovida hodnotdm
danym technickymi listy. Pokud bychom secetli hodnoty odbéru v rezimech spanku pro
vysilaci modul a mikrokontrolér, dostaneme hodnotu 2.1 pA.

V tomto pripadé by bylo nutné zménit pracovni rezim priitokoméru, jelikoz by jiz
nebylo mozné jeho probouzeni ve chvili, kdy jim zacne prochézet kapalina. Bylo by
tfeba nastavit ¢asovani napt. pomoci ¢asovace watchdog, ktery bézi i v rezimu spanku,
aby zarizeni po urcité dobé opustilo rezim spanku a vykonalo méteni.

Tabulka 5.5 ukazuje odhad vydrze na baterii s kapacitou 345 mAh pii vyse popsa-
ném rezimu. Veli¢iny ¢, th, taen predstavuji vydrz zatizeni pri jeho probouzeni jednou
za minutu, hodinu, den. V porovnani s rezimem bez odpojovani Hallovy sondy je zde
dosazeno nékolikanasobné delsi vydrze. Samoziejmé pokud by v pfedchozim rezimu
bylo zatizeni malo vyuzivano, bylo by u néj mozné dosahnout vydrze jesté vyssi.

Tabulka 5.5: Vydrz zarizeni na baterii s kapacitou 345 mAh pri prerusovaném méreni

At (s) 6 10 60
(h) | 6235 | 60.38 | 51.69
t, (h) | 1059.43 ] 1030.69 | 781.88
tn (den) | 44.14 | 42.95 | 32.58
taen () | 1474.4 | 1471.61 | 1443.88
taen (den) | 61.43 | 61.32 | 60.16

V tabulce 5.6 jsou uvedena data pro vydrz zafizeni pri pouziti baterie s kapacitou
1000 mAh. Pii méfeni po dobu 6 sekund a probouzeni zarizeni jednou za den by bylo
mozné dosdhnout nejvyssi vydrze na baterii.
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Tabulka 5.6: Vydrz zarizeni na baterii s kapacitou 1000 mAh pii pferusovaném meéreni

At (3) 6 10 60
tmin (den) | 753 | 7.3 | 6.25
tn (den) | 128 | 124.56 | 94.48
taen (den) | 178.15 | 177.83 | 174.46

Tento rezim by mohl byt vyuzit na potrubi, které je konstantné protékano kapali-
nou. Pozadavkem by mohlo byt snimani vzorku prutoku z dlouhodobého hlediska.

5.2.6 Uprava programu pro prerusovany rezim meéreni

Po vytesSeni pracovniho rezimu bylo tfeba upravit predchozi program tak, aby to-
muto rezimu odpovidal. Bylo tfeba vytvorit dvé nové funkce. Prvni funkce slouzila k
odesilani dat a druhd k vypocteni aritmetického priméru ze vzorkt priitoku.

void odeslat() {
prumer();
sprintf(zprava, "%04X%e4X", (int)(prutok_prumer*1@@0), (int)(objem*1ee));
Serial.print("AT$SF=");
Serial.println(zprava);
posledni_odeslani = millis();
prutok_prumer=8;

1
%
3
4
5
6
7
8 }

Obrazek 5.35: Funkce pro odesilani dat

Obrazek 5.35 zobrazuje funkci pro odesilani dat. Nejdiive je spusténa funkce pro vy-
pocet pruméru. Nasledné jsou hodnoty pritoku a objemu vynasobeny 100 a prevedeny
na jeden tetézec, ktery je odeslan po prislusném AT piikazu. Prendsobeni umoznuje
prenést cislo se dvéma desetinnymi misty jako celé ¢islo. Na strané zpracovani dat bude
pievod opa¢ny. Radek 6 zaznamenava ¢as posledniho vysilani. Funkce pro odesilani je
volana ze smycky vzdy po 10 sekundéch. Po odeslani je pritok vynulovan.

1 void prumer() {

2 int b = 8;

3 for (int a = 8; a < pocet_zaznamu; a++) {
4 if (prutok_zaznam[a] != @) {

5 b++;

6 prutok_prumer += prutok_zaznam[a];

7 ¥

8 1}

9 prutok_prumer = prutok_prumer / b;

10 i = e;

11 memset(prutok_zaznam, ©, pocet_zaznamu);
12}

Obrazek 5.36: Funkce pro vypocet aritmetického primeéru pritoku

Pro zaznamenavani vzorka prutoku bylo vytvoreno pole, které je plnéno ve funkci
obsluhujici preruseni. Obrazek 5.36 zobrazuje funkci pro vypocet aritmetického prameéru
prutoku. Nejdiive jsou vyctena data z pole a jsou sectena v proménné prutok_prumer.
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Zaroven je zjistovan pocet téchto dat, aby byl nasledné na radku 9 vykonan vypocet
prumeérné hodnoty. Radky 10 a 11 zajisti, ze pole bude vynulovano a ukladani do néj
zapocne opét od zacatku.

5.3 Prijem a zobrazeni namérenych dat

Po registraci zatizeni v siti Sigfox pomoci tdaji PAC a ID je mozné zobrazit data o
prenosu v zalozZce messages. Tento stav je zobrazen na obrazku 5.37. Jsou zde zobrazena
data o casu prijeti zpravy, zpozdéni, vlastni data v podobé hexadecimalniho ASCII
kodu, SNR a dalsi udaje.

Time Delay (s) Data/Decoding Base station RSSI (dBm) SNR (dB) Freq (MHz) Frames
2019-05-22 15:48:39 2.1 089805de 788B -129.00 14.75 868.1452 2/3
788B -129.00 6.00 868.2011 1/3
2019-05-22 15:47:45 1.2 00c80096
68BD -141.00 7.71 868.2009 1/3

Obrézek 5.37: Zobrazeni prijaté zpravy v cloudu Sigfox

Pro zobrazeni dat byla zvolena webova aplikace Thingspeak umoznujici snadné
zobrazeni dat a jejich pripadnou analyzu pomoci funci MATLABU. Pro preposlani dat
do Thingspeak je tfeba nastavit callback. Jeho nastaveni je zobrazeno na obrazku 5.38.

Callbacks

Type UPLINK v
Channel |URL v
Send duplicate
Custom payload

config prutok::int:16 objem::int:16 (2]

URL syntax: http://host/path?id={device}&time={time}&key1={var1}&key2={var2}...
Available variables: device, time, duplicate, snr, station, data, avgsnr, lat, Ing, rssi, seqNumber
Custom variables: customData#prutok, customData#objem

The fFeature send duplicate and the following information: snr, station, avgsnr, lat, lng, rssi, will n
callback Feature from the First of June 2019.

Url pattern https://api.thingspeak.com/update?api_key=MPZMVGNZMPYLDWYE&field1={custol

Use HTTP Method |POST v

Send SNI [ (Server Name Indication) for SSL/TLS connections

Headers header value

Content type application/x-www-form-urlencoded

Obrazek 5.38: Nastaveni callback

Na zacatku se nastavi typ sluzby, v tomto pripadé uplink dat. Moznost Channel
urcuje, kam budou data preposlana. Dalsi moznosti kromé zde pouzitého URL je napr.
e-mail. Moznost Custom payload config slouzi k nastaveni poctu a datového typu pre-
posilanych proménnych. URL pattern predstavuje adresu, kam budou data preposlana.
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Tato adresa obsahuje API kli¢ vygenerovany aplikaci Thingspeak, dale rozdéleni posi-

lanych proménnych do poli, se kterymi Thingspeak dale pracuje. Posledni moznosti je

pouzitda HTTP metoda, ktera muze byt, kromé zde pouzité POST, GET nebo PUT.

Cely Url pattern ma potom tuto podobu: https://api.thingspeak.com/update?

api_key=MPZMVGNZMPYLDWYE&fieldl={customData#prutok}&field2={customData#objem}.
Jak bylo vysSe zminéno, v aplikaci Thingspeak dojde po vytvoreni nového kanalu

k vygenerovani API zapisového klice, jak zobrazuje obrazek 5.39. Na stejna zalozce je

mozné ziskat predpis pro Url pattern pro nastaveni callback.

Write API Key

Key MPZMVGNZMPYLDWYE

Obrazek 5.39: Vygenerovany API zépisovy kli¢

P1i vytvoreni nového kandlu je tfeba nastavit pritazeni prijimanych proménnych
do poli (field). Cislovani téchto poli je stejné jako ve vySe zobrazeném Url pattern.
Nésledné je mozné v zalozce Private view nastavit zobrazeni dat. Zakladni zobrazeni
predstavuje v grafu proménnou zavislou na case. Dalsi mozné zakladni vizualizace jsou
¢iselné zobrazeni, budikové zobrazeni nebo svételny identifikator. U vSech téchto vizua-
lizaci je mozné ménit jejich nastaveni, napt. popis a rozsah os, dobu obnoveni, jednotky
a dalsi. Zalozka dale zobrazuje celkovy pocet prijatych zapist. Priklad vizualizace pri-
jatych dat zobrazuje obrazek 5.40.

Field 1 Chart 2 O & % Field 1 Numeric Display 2 o & %

Pritokomér_v1
2000

]Ziif 1630.00

09:25 09'30 I/min

Pritok [I/min]

19 minutes ago
Thingspeak.com

Obrazek 5.40: Priklad vizualizace dat v aplikaci Thingspeak

Vyse uvedeny obrazek zobrazuje prijata data, ktera byla na strané zafizeni vynaso-
bena 100. Tato data bylo tedy tfeba opét vydeélit. Thingspeak bohuzel limituje volnou
licenci poctem zapisi a jinych vykona v case. Zapis do kandalu je limitovan na jedno
zapsani za 15 s. Proto bylo tfeba upravit konstantu CAS ODESILANI na 16000
ms. Hodnota je pro jistotu prijeti dat o 1 s vétsi. Dalsi omezeni nastava pri vykonani
prace s daty. Omezeni je v ptipadé reagovani pti prijmu omezeno na 10 min. V pripadé
pravidelné kontroly je omezeno na 5 min.

Byl tedy vytvoren druhy kanal, do kterého jsou data z prvniho kanalu vydélena 100
vkladana kazdych 5 min. Bylo tfeba zde nastavit, aby z jednoho kanalu do druhého

37


https://api.thingspeak.com/update?api_key=MPZMVGNZMPYLDWYE&field1={customData#prutok}&field2={customData#objem}
https://api.thingspeak.com/update?api_key=MPZMVGNZMPYLDWYE&field1={customData#prutok}&field2={customData#objem}

byla prenasena data z celého intervalu 5 min i s jejich casem prichodu. Obrazek 5.41
zobrazuje program vykonavajici vyse popsanou funkci.

1 readChannellID = 775547;

2 readAPIKey = "H82UDWSATVIIMP94';

3 writeChannelID = 793657;

4 writeAPIKey = 'S5C83MGNRNSYT29MS';

5 [data,timestamps] = thingSpeakRead(readChannellD, 'ReadKey',readAPIKey,

6 'Fields',[1,2], "NumMinutes',5);

7 analyzedData=data/100;

8 if(analyzedData~=0)

9 thingSpeakWrite(writeChannellD,analyzedData, 'TimeStamp"',timestamps,
10 'WriteKey', writeAPIKey);
11 end

Obrézek 5.41: Zpracovani dat v aplikaci Thingspeak

Tato funkce byla vytvorena v aplikaci Thingspeak pod zalozkou MATLAB analysis.
K vytvorenému programu bylo mozné hned pripojit TimeControl fidici ¢asy vykonavani
funkce. Vysledné zobrazeni je na obrazku 5.42.

Field 1 Chart B o & % Field 1 Numeric Display Z o & %

Pritokomér_v2

. 16.30

S )
09:25 09:30 [I/min]
Date

Priitok [I/min]

18 minutes ago
Thingspeak.com

Obrézek 5.42: Zobrazeni vyslednych dat v aplikaci Thingspeak
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5.4 Financni naklady

Tabulka 5.7: Cena vsech potfebnych soucastek (kromé DPS)

soucastka oznaceni podle vyrobce | cena (K¢)
BT1 CR2050W 33.127
V1, V2 KP-1608CGCK 4.109
C1, €3, C5, C6, CT7 C0603C104Z3VACTU 0.501
C4, C12 MC0603N101J500CT 0.619
R1, R3, R4 MCWR06X1002FTL 0.152
C8, C9 GRM21BR61C106KE15L 6.857
R2, R5 MCMRO06X181 JTL 0.141
C10, C11 LMK107B7105KA-T 1.489
L2 LK16081ROK-T 5.675
C2 GRM188R60J226 MEAOD 6.343
L1, L3 744786147A 9.398
X1 73412-0110 10.323
IC3 A1122LUA-T 40.831
IC2 ATMEGA328-AU 41.345
SW2 FSM4JSMA 3.544
IC4 RT9361AGE 22.907
IC1 WSSFM10R1AT 274.68
X2 142-0711-821 110.938
drzék baterie 1066 24.627
distancni sloupky AB 4X18IA 32.8
matky 1.4
srouby 2.88
anténa - sma konektor ANT-SS900 110.938
anténa - ufl konektor 66089-0830 178.219
O-krouzek S03555-ND S03555-ND 60
O-krouzek N1/205 N1/205 10.53
filament pro 3D tisk FLM-PLA-175 58.8065
celkem 994

Vyse umisténa tabulka 5.7 zobrazuje finance potrebné na vyrobu jednoho proto-
typu. Neni zde zahrnuta cena DPS, jelikoz ta se velmi lisi podle vyrobce, jak bude
ukazano déle. Nékteré soucastky maji minimalni pocet pro objednani vyssi nez 1 kus.
V tabulce jsou uvedeny ceny za minimalni objednatelny pocet. Cena jedné soucastky by
pri objednavce velkého pocétu byla samoziejmé nizsi. Bunka filament pro 3D tisk byla
vypoctena podle spotfebované hmotnosti, protoze civky s filamentem jsou dodavany
podle hmotnosti, nikoli podle namotané délky.
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Tabulka 5.8: Cena DPS

vyrobce allpcb.com | plosnaky.cz | printed.cz | pcbway.com
cena za 1 DPS (K¢) - 210 1200 -
cena za 5 DPS (K¢) 116 628 1484 510
cena za 100 DPS (Kc¢) 1554 12598 8720 3155
cena za 1000 DPS (Kc¢) 12366 25198 29804 18096

Vyse uvedena tabulka 5.8 zobrazuje cenu DPS podle vyrobce a poc¢tu kusi. Vyrobci
uveden{ allpch.com a pcbway.com maji virobnu v Ciné, ¢imz mtize vzniknout poplatek
za dopravu. Z tabulky ale jasné vyplyvd, ze cena samotné DPS je u téchto vyrobct
vyhodnéjsi nez u vyrobei v CR.

Pokud bychom u vSech vyrobcii prepocitali cenu na jedno zafizeni, dostali bychom
interval od 910 K¢ do 2087 K¢. K porovnani je mozné uvést napr. zafizeni vytvorené z
pritokoméru uréeného pro Arduino[31] a hardwaru Arduino MKRFOX1200([32], ktery
ma zabudovany modul pro Sigfox. Vysledna cena takového zafizeni bude 1612 K¢. V
této castce samoziejmé neni zahrnuta prace, kterou by bézny uzivatel musel vykonat,
aby zarizeni zprovoznil. Z porovnani zatizeni je mozné odvodit, ze pii dostatecné levné
vyrobé DPS by bylo mozné dosahnout priznivé ceny, nehledé na moznost snizeni fi-
nancnich naroki pti navrhu druhého prototypu. Snizeni ceny by mohlo byt dosazeno
celkovym snizenim rozméru prutokoméru, ¢imz by doslo ke snizeni ceny predevsim u
DPS.
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6. Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit funkéni systém pro méteni priutoku kapaliny s pou-
zitim technologie [oT. K vytvoreni mechanické ¢asti bylo vyuzita technologie 3D tisku.
VySe popsany systém byl realizovan a uveden do funkéni podoby.

Pti vyuziti technologie 3D tisku se ukazaly souc¢asné nedokonalosti této technologie.
Hlavni problém nastal s materidlem Prusament PLA Azure Blue. Pti jeho tisku nedoslo
ke spojeni nasledujicich vrstev v nékolika bodech, coz ve vysledku mélo za nasledek tunik
kapaliny z prutokomeéru. Tento tnik neni natolik velky, aby ovlivnil mérici schopnosti
prutokoméru, ale z uzivatelského hlediska predstavuje velmi nepiijemnou zalezitost.
P1i dalsim pouziti 3D tisku tyto problémy jiz nevznikly a projevily se spise prednosti
této technologie. Ty spocivaji predevsim ve velmi Sirokych moznostech tisknutelnych
tvart. Mechanicka konstrukce je funkéni, ale podléha nedokonalostem vyuziti lopatko-
vého principu méreni. Nicméné se pri kompletaci ukézaly navrhové nedostatky. Prvni
nedostatek byla prilis velka vzdalenost magnetu od Hallovy sondy. Tento problém byl
snadno opraven na jiz vytisténém modelu a jeho tupravu pro tisk dalsiho prototypu
by bylo mozné snadno provést. Druhy nedostatek se tykal estetické ¢asti. PTi navrhu
vika byla vytvorena drazka na tésnéni, ta vSak nema dostatecné rozméry. To zptisobi
deformaci vika, coz narusuje celkovy vzhled zarizeni. Tento nedostatek neovliviiuje vo-
dotésnost mezi souc¢astmi. Dalsi ipravou mechanické ¢asti by mohl byt post-processing
materidlu, ktery by také zlepsil vysledny vzhled.

Ridici elektronika splnila svij tcel a pro méfeni je plné postacujici. Nicméné pro
vyuziti jako zatizeni v [oT sitich ma pratokomér prilis velkou spotiebu energie. Byl zde
navrzen zpusob uprav pro jeji snizeni. Takovato zména rezimu fungovani vsak znacné
omezuje moznosti vyuziti zarizeni. Pii pozadavku funkcnosti zafizeni v fadu nékolika
let by bylo tfeba rozsahlejsich zmén, pripadné jiného principu méreni pratoku.

Prenos dat do sité Sigfox se ukazal jako témeér bezproblémovy. To z velké casti
umoznil vysilaci modul, ktery je velmi snadno ovladatelny a pfitom cenové dostupny.
Nésledné zobrazovani dat pomoci aplikace Thingspeak bylo téz bezproblémové.

Po finan¢ni strance je vysledna castka nejvice zatizena cenou DPS. Vyrobou u
vhodného vyrobce by ji bylo mozné zredukovat. To zptisobi, Ze zafizeni je cenové srov-
natelné s alternativami na trhu vytvorenymi kombinaci pratokomeéru, ridici elektroniky
a vysilactho modulu. Kompletni snizeni rozméri mechanické konstrukce a tim i DPS,
by mohlo prinést snizeni vysledné castky. Dalsi snizeni by mohlo predstavovat vyuziti
pouze jedné antény. Varianta antény s ufl konektorem by nastala v pripadé, ze bude
predem zajistén dostatecny signal v misté méteni.
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Priloha 1

Tabulky obsahuji namérené objemy Vi pro 6 1 a Vignse pro 4 1 pii konstantim prii-
toku. Nasledné jsou uvedeny vypocitané chyby méreni. Doba jedné otacky je zprtimeéro-
vana hodnota.

Tabulka 8.1: Nameérené hodnoty pro dobu jedné otacky 150 ms

¢islo méreni | At (ms) | Ve (1) | Vionst (1) | AV (1) | AVionst (1)
1 150 5.73 3.66 0.27 0.34
2 150 6.02 3.92 0.02 0.08
3 150 5.99 3.95 0.01 0.05
4 150 5.87 3.89 0.13 0.11
AV () 0.11 0.15
5V (%) 1.79 3.63

Tabulka 8.2: Namérené hodnoty pro dobu jedné otacky 950 ms

¢islo méreni | At (ms) | Veee (1) | Vionst (1) | AV (1) | AVionst (1)
1 950 5.62 3.84 0.38 0.16
2 950 5.81 3.85 0.19 0.15
3 950 5.89 3.92 0.11 0.08
4 950 5.88 3.92 0.12 0.08
AV (D) 0.20 0.12
5V (%) 3.33 2.04
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Tabulka 8.3: Nameérené hodnoty pro dobu jedné otacky 655 ms

¢islo méfeni | At (ms) | Ve (1) | Vionst (1) | AV (1) | AVionst (1)
1 655 6.2 3.89 0.2 0.11
2 655 6.13 3.99 0.13 0.01
3 655 6.14 3.91 0.14 0.09
4 655 6.28 4.05 0.28 0.05
AV (D 0.19 0.06
oV (%) 3.13 1.63

Tabulka 8.4: Namérené hodnoty pro dobu jedné otacky 325 ms

¢islo méreni | At (ms) | Ve (1) | Vionst (1) | AVt (1) | AVionst (1)
1 325 6.14 4.03 0.14 0.03
2 325 6.13 4.14 0.13 0.14
3 325 6.35 4.07 0.35 0.07
4 325 6.07 3.96 0.07 0.04
AV () 0.1 0.07
3V (%) 2.8% 1.75

Tabulka 8.5: Namérené hodnoty pro dobu jedné otacky 575 ms

¢islo méreni | At (ms) | Veer (1) | Vionst (1) | AV (1) | AVionst (1)
1 575 5.85 3.8 0.15 0.2
2 575 5.92 3.99 0.08 0.01
3 575 5.76 3.81 0.24 0.19
4 575 5.71 3.73 0.29 0.27
AV (1) 0.19 0.17
oV (%) 3.17 4.19
Priloha 2
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Obréazek 8.1: Graf aproximacni funkce (V,,;,) a naméfenych dat
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Priloha 3

Obrazek 8.2: Fotografie zazizeni (pohled zepredu)

pertatigienn

Obrazek 8.3: Fotografie zazizeni (pohled zezadu)
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Priloha 4

#include <avr/interrupt.h>

volatile int cnt = O;

int cnt_predchozi = 0;

unsigned long cas = O;

unsigned long cas_predchozi =

unsigned long cas_celkovy = O;

double objem = O;

double prutok = O;

double prutok_za min = O0;

double cas_celkovy_min = O;

int const CAS_ODESILANI = 16000; // odesilani dat po 16 s

int zaznam = O;

int const POCET_ZAZNAMU=CAS_ODESILANI/100; //100<min. doba jedne
— otacky = velikost pole je vice mnez dostatecna

double prutok_zaznam[POCET_ZAZNAMU] ;

unsigned long posledni_odeslani = 0;

char zpraval4];

double prutok prumer = O;

void setup() {

Serial.begin(9600) ;

pinMode (A0, INPUT);

PCICR |= B00000010;

PCMSK1 |= B00000001;

sei();

}

0;

ISR(PCINT1 vect) {
if (digitalRead(A0)==HIGH) //reakce jen na nabeznou hranu
{ cnt++;
cas = millis(Q);
cas_celkovy = cas - cas_predchozi;
cas_predchozi = cas;
}
if ((cnt != cnt_predchozi) && (cnt != 1) ) {
if ((100 < cas_celkovy) && (cas_celkovy < 1200)) {
objem += 0.0237446920917642 +
— 0.000184986794541955 * cas_celkovy -
< 1.60441684215259 * pow(10, -7) * pow(
— cas_celkovy, 2) + 4.55788900143354 * pow
— (10, -11) * pow(cas_celkovy, 3);
cas_celkovy_min = (double)cas_celkovy / 60000;
prutok = 0.0237446920917641 + 11.0992076725174
— cas_celkovy_min - 577.590063174938 * pow(
— cas_celkovy _min, 2) + 9845.04024309662 *
— pow(cas_celkovy_min, 3);
prutok_za_min = prutok * (1 / cas_celkovy_min);
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prutok_zaznam[zaznam] =prutok_za min;

zaznam++;
+
}
cnt_predchozi = cnt;
}
void prumer() {
int b = 0;
for (int a = 0; a < POCET_ZAZNAMU; a++) {
if (prutok_zaznam[a] != 0) {
b++;
prutok_prumer += prutok_zaznaml[a];
}
}

prutok_prumer = prutok_prumer / b;

zaznam = 0;

memset (prutok_zaznam, 0, POCET_ZAZNAMU) ; //vynulovani pole
b

void odeslat() {

prumer () ;

sprintf (zprava, "7%04X%04X", (int) (prutok_prumer*100), (int) (objem*100))
— 5

Serial.print ("AT$SF=");

Serial.println(zprava);

posledni_odeslani = millis();

prutok_prumer=0;

by

void loop() {
if (posledni_odeslani == 0)

{
if (CAS_ODESILANI <= millis())//pruni odeslani
{ odeslat();
}
}
if ((millis() - posledni_odeslani) >= CAS_ODESILANI)
{
odeslat();
}
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Obrazek 8.5: Vrchni vodiva vrstva DPS
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Obrazek 8.6: Osazovaci vykres DPS
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