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Abstrakt :

Tato bakalarska praca sa venuje navrhu a realizacie sledovacieho relé pre ¢erpadla. Ciel'om tejto prace
je navrhniit’ a zostrojit’ systém ktory dokaze odhalit’ poruchové stavy na zariadeni (Cerpadle), spravne
na ne zareagovat a zaroveil musi dokazat kontrolovat’ ¢i je zariadenie v prevadzke aj po nami
nastavenom c¢ase a ak &no musi ho vediet’ bezpecne vypnut'.

KI'acové slova :

Atmel, mikrokontroler, ¢erpadlo, meraci pridovy transformator, A/D prevodnik

Abstract:

This Bechelor's thesis is dedicated to the design and implementation of watchdog relay for the pump.
The aim of this work is to design and construct a system which can detect failure states on the device
(pump), correctly respond to them and at the same time it must be able to check whether the device is
in operational state even after the time set by us and if so it must be able to safely shut it down.
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Zoznam pouzitych symbolov a skratiek

Tab. 1 Zoznam pouZitych symbolov

Magneticky tok

Kapacita kondenzarota

Jednotka frekvencie

Prud

Okamzity prud tecuci obvodom v aktudlnom case
Prud na primarnom vinuti prudového transformatora
Prud na sekunddrnom vinuti pradového transformatora

Pocet zavitov primarneho vinutia pradového transformatora
Pocet zavitov sekundarneho vinutia pradového transformatora

Elektricky odpor
Odpor
Odpor zat'aze
Napitie
Okamzité napétie v obvode v aktualnom Case
Vystupné napétie
Vstupné napitie
Voltmeter
Casové konstanta

Tab. 2 Zoznam pouZitych skratiek

A/D
EEPROM
FLASH
LCD
LED
MCU
RAM
ROM
SMD
TTL

Analdgovo / digitalny prevodnik

Elektrichy programovatel'na a mazatel'nd pamat’

Druh pamdte

Liquid Crystal Display

Luminiscen¢na dioda

Mikrokontrolér

Random access memory - pamit’ s nahodnym pristupom
Read only memory - pamt’ iba na Citanie

Surface Mount Device - sti¢iastky pre povrchovi montaz
Tranzistorovo tranzistorova logika

[Wh]
[F]
[Hz]
[A]
[A]
[A]
[A]

[-]

[€2]
[€2]
[€2]
[V]
[V]

[s]



Uvod

Ciel'om tejto préace je navrhntt’ a zostrojit’ systém na kontrolovanie chodu Cerpadla. Tento
systém musi byt schopny odhalit’ poruchové stavy na ¢erpadle a merat’ po aky Cas toto ¢erpadlo
pracuje. Do tohto systému je mozné nastavit’ maximalnu dobu po ktoru ma Cerpadlo pracovat’ a po
tomto ¢asovom intervale ho musi bezpecne vypnut’ a svetelnou a zvukovou signalizaciou dat’ o
poruche vediet’.

Toto zariadenie bude umiestnené v rozvadzaci na DIN liSte. Napdjané bude zo sietového
napétia 230V. Ako metdédu merania prudu som zvolil meranie pomocou pradového transformatoru.

V prvej kapitole strucne vysvetlim a popiSem teoreticky zaklady metdody merania pradu
odoberaného cerpadlom.

V druhej kapitole je cely problém rozdeleny do jednotlivych blokov. Pri jednotlivych blokoch
su rozobraté ich teoretické zaklady pre pracu, ich implementacia do systému, a popisané redlne
suciastkami ktoré su v pouzité pri zhotovovani systému.



1. Teoreticky rozbor

1.1 Met6dy merania chodu ¢erpadla

Jedna z hlavnych ¢asti systému je zistenie stavu Cerpadla. Stavom cerpadla sa mysli ¢i motor
pracuje normalne, ¢i je vypnuty, popripade ¢i sa na iom neprejavuje nejaky poruchovy stav ako skrat
alebo chod naprazdno. Ak by ¢erpadlo pracovalo naprézdno tj. netlacilo by vodu alebo inu tekutinu tak
by nevykonavalo ziadnu pracu a prud ktory by odoberalo zo zdroja by klesol na Groven potrebna na
udrzanie Cerpadla v chode naprazdno. Aby sme zistili v akom stave je prave teraz Cerpadlo bude
najjednoduchsie merat’ prud ktory aktudlne odobera zo siete. Spdsobov na meranie pradu je viacero a
preto je potrebné ich v d’alSej Casti podrobnejsie popisat’ a vysvetlit' ich klady a zapory. Zaroven je
potrebné mat’ na mysli ze hodnota priadu ktory bude merany je d’alej spracovavany mikrokontrolérom
preto musi byt tito hodnota v rozsahu hodnot aké je schopny spracovat A/D prevodnik
mikrokontroléru.

1.1.1 Meranie pridu bo¢nikom

Meranie prudu boc¢nikom je aj doteraz stale pouzivana metdoda merania prudu. Bo¢nik nam
umoziiuje merat’ prudy ktoré su prili§ vysoké na priame meranie napriklad ampérmetrom alebo
mikroprocesorom. Boc¢nik je vlastne odpor o ve'mi malej hodnote. Tento odpor je sériovo zaradeny do
série zo zatazou na ktorej je potrebné merat’ odoberany prid. Prad pretekajuci bo¢nikom je priamo
umerny ubytku napétia na bo¢niku a je dany vztahom Ohmovho zékona :

i(t) ="

i(t)
Zataz
Bocénik []

i ®

Obr. 1 Schéma zapojenia pre meranie Ubytku napéatia na bocniku

Boc¢nik méze byt zhotoveny vo vela variantoch ale vacSinou pozostava z nekovovej podlozky
na ktorej su namontované dve svorkovnice do ktorych sa upnua privodné vodic¢e od obvodu kde sa ma
boc¢nik zaradit’ do série a vodi¢e na od meracieho systému. Medzi tymito svorkovnicami je upevneny



odporovy drot roznej hribky a odporu. Tento moze mat rdzne velkosti. Jeho parametre ( dizka,
hrabka, Sirka ) zavisia na tom aké vel'ké prudy chceme pomocou neho merat’, z akého materialu je
vytvoreny ( aky ma odpor na jednotku dizky ). Mdze byt’ aj poohybany vid’. obrazok 2. Toto neméa na
meranie ziaden vplyv. Ohyb odporového drétu je Cisto len z konStrukénych dovodov - zmenSenie
celkovej velkosti celého bo¢nika aj s podlozkou a lepsie chladenie odporového drétu.

Obr. 2 Konstrukéné vyhotovenie bo¢nika

Vyhody merania pridu pomocou boc¢nika:
e Dbocniky su lacné
e jednoduché na pouzitie
e pri poruche jednoduché na vymenu
e presné

Nevyhody merania pradu pomocou bo¢nika:
e nie je zaistené¢ galvanické oddelenie - pri skrate na zariadeni moznost' zniCenia bocniku
popripade meracieho systému
e ovplyviluje meranie svojim vlastnym odporom
e Dbocnik nie je zaizolovany teda pri neodbornom zachadzani moze nastat’ Uraz elektrickym
pradom
e odpor bo¢nika je tepelne zavisly - so zmenou teploty sa meni
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1.1.2 Meranie prudovym transformatorom

Pradovy transformator je druh transformatora ktory sa pouziva na meranie striedavého pradu.
Na sekundérnej strane sa vytvara striedavy prud ktory je priamo tmerny striedavému pradu na
primarnej strane.

Tieto transformatory transformuja prad zo zvycajne vysokych hodnét na hodnoty s ktorymi dokazu
pracovat’ aj mikrokontroléry. DalSou vel'mi vyhodnou vlastnost'ou je to, Ze transformator galvanicky
oddel'uje meraciu sekundarnu ¢ast’ obvodu od vykonovej primarnej Casti.

Priidové transformatory maji ako vSetky transformatory primarne vinutie, sekundarne vinutie a jadro.
Tieto vSak vyuzivaju vzduchové jadro. Pri prechode pridu primarnym vinutim sa v jadre indukuje
magnetické pole ktoré vytvara prad na sekundarnom vinuti. Tento prud je dany vztahom:

Ny
12 :IlN_z

Kde I, je prad sekundarnym vinutim, I; je prad primarnym vinutim, N; je pocet zavitov primarneho
vinutia a N, je pocet zavitov sekundarneho vinutia.

Pridové transformatory bezne pozostavaju z jadra z kremikovej ocele s mnoho zavitmi. Jadra mézu
mat’ rozne tvary. Primarna cievka ktorou teCie merany prud je prevleCena cez prstenec a zvycCajne
pozostava z jedného zavitu. Primarna cievka moze byt aj trvalou sucastou transformatoru, napr. hrubé
medené platy na meranie vel'mi vysokych pridov. Prevod pri beznych malych transformatorov bezne
byva 1000:1 tj. 1A na primare sa rovna 1mA na sekundarnej strane. Hodnoty prevodu st uvadzané v
datovych listoch.

Obr. 3 Pridovy transformator schématické zapojenie [1]
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Prudovy transformator ma pri merani striedavého prudu svoju charakteristiku prevazne linearnu a
zhorSovat’ sa zacne az ked je pretazeny. Dolezitym poznatkom pri pouzivani meracieho
transformatoru pradu je fakt, ze transformator pracuje akoby v rezime naprdzdno. Teda velmi
dolezitu rolu hra aj dizka privodnych kablov od transformatoru k miestu merania. ¢im dlhsie st
privodne vodice tak tym je vicSia nepresnost merania v dosledku moZznosti naindukovania ruSivého
napitia na tieto vodide a taktiez vacsia dizka sposobuje vicsie straty a teda va¢siu chybu merania.

Dal§im pravidlom je, e svorky transformatora nesmu zostat’ nepripojené a byt’ len "volne visiace". V
dodsledku magnetického toku cez merany vodi¢ by mali nepripojené svorky za nasledok naindukovanie
vysokého napitia na sekundarnej strane co by viedlo az k zni¢eniu meradla ¢i uz voltmetra alebo
mikroprocesoru. Preto sa vZzdy musia vSetky nepouzité vyvody pripojit’ k zemi alebo k meraciemu
systému.

Obr. 4 Zopar z mnohych moZnych vyhotoveni pridovych transformatorov [2]
Vyhody merania pomocou pradového transformatora

e galvanické oddelenie vykonovej Casti a ¢asti meracej

o velky rozsah meranych prudov - vyrabany v réznych velkostiach a rozsahoch
e kompletne zaizolované - mala Sanca poranenia elektrickym pradom

e linearna charakteristika

Nevyhody tejto metody

e Drahsie ako bo¢nik
e pre meranie vacSich pradov je potreba vacsie rozmery
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1.1.3 Meranie pomocou Hallovej sondy

Hallov snima¢ alebo Hallova sonda je snima¢ ktory meni svoje vystupné napétie na zaklade
zmeny magnetického pol'a ktoré nim prechadza. Hallove snimace su bezne pouzivané na meranie
rychlosti otacania hriadelov alebo kolies napriklad vo vnutri spalovaciecho motora a na meranie
aktudlnej polohy hriadel'a z ¢oho sa pogita riadenie ¢asovania motora. Dalsie pouzitie je napriklad pri
merani rychlosti ventilatorov alebo riadenie rychlosti pevnych diskov v pocitaci.

Technické vyhotovenie:

Hallove sondy su vyrobené zo zlicenin polovodi¢ovych krystalov u ktorych je hlavnym faktorom
ovplyviujtcim citlivost’ sondy pohyblivost” elektronov. Medzi materidly pouzivané na vyrobu sond
patria zluceniny ako:

e Galium Arzenid (GaAs)

e Imdium Arzenid (InAs)

e Fosfid India (InP)

¢ Antimod India (InSb).

Tieto krystaly su vyhotovené ako tenka polovodicova dosticka/pasik s odporom 0,01 az 20 ohmov a
hrabkou okolo 0,1 mm. Pri tejto hrubke ide o kompromis medzi mechanickou pevnost'ou dosticky a
citlivostou sondy, kedze ¢im je dosSticka tenSia tym je jej citlivost vysSia. Tato dosticka je
namontovana na drziaku ktory musi byt’ vyrobeny z neferomagnetického materialu aby neovplyviioval
a nerusil meranie. Dodticka ma dva pary kontaktov. Jeden par kontaktov je $irsi ako druhy. Sirsie
kontakty st na privod prudu do sondy, pricom tenSie st na snimanie vystupného Hallovho napitia.
Celé je to zapuzdrené a kontakty st vyvedené von z puzdra.

6 (<)

Obr. 5 Puzdra v ktorych sa vyrabaji hallové sondy (A) MLP - pre povrchovi montaz (SMD),
(B) SOT23W, (C) CSP, (D) K-SIP, (E) TO9AU [3]
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Hallova sonda musi byt udrziavana v magnetickom poli tak, Ze magnetické siloCiary prechadzaju cez
nu kolmo. Prad ktory prechadza krystalom ked’ je sonda v magnetickom poli ma za nasledok takzvany
"Hallov jav".

Hallov jav vznika ked tok elektronov vodicom prechadza magnetickym pol'om, sila zndma ako
Lorentzova sila posobi na Castice a Tok elektronov je vychyleny z priamej drahy. Ak je vodic
umiestneny v magnetickom poli kolmo na smer elektrénov, buda vychylené z priamej drahy. V
dosledku tohto javu sa jedna rovina vodica stane zaporne nabita a opac¢na bude nabita kladne. Napétie
medzi tymito rovinami sa nazyva ako Hallovo napitie.

Hallovo
\a?atie v

Prdd napajajuci

sondu I /v

Magnetické pole B

Obr. 6 Princip funkcie Hallovej sondy

Ked je sila posobiaca na nabité Castice v elektrickom poli rovnakd ako sila produkovaného
magnetického pol'a, separacia nosicov sa zastavi. V pripade Ze prud sa nemeni, je velkost’ Hallovho
napétia tmerna vel'kosti hustoty magnetického toku. V podstate existuji dva druhy Hallovych sond.

Jednym z nich je sonda linearna. To znamena Ze tato sonda konvertuje hustotu magnetického
toku ktory cez nu prechddza na Hallovo napétie ktoré je priamo umerné vel'kosti toku. Tato sonda je
vhodna na meranie prudu ktory tecie vodi¢om, meranie vzdialenosti magnetu od sondy.

Druhy druh sondy je sonda v tak zvanom spinacom rezime. V tomto rezime funguje ako magneticky
spina¢ na ktorého vystupoch sa objavujua len logické tirovne 1 a 0. Tato sonda byva doplnend o
histeréziu, aby sa zabranilo prekmitavaniu medzi trovilami pocas toho ako bude magnet alebo merany
objekt v medznej hodnote medzi vzdialenost'ou kedy je vystup sondy v log 0 a vzdialenostou kedy je
vlog 1.
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Vyhody merania prudu pomocou Hallovej sondy :

moéze fungovat’ aj ako bezkontaktny prepinac

dokaze operovat’ az do frekvencie desiatok kHz

vytvara galvanické oddelenie od meranej Casti obvodu
vel'mi malé rozmery - aj SMD

dokaze merat’ Siroky rozsah vel'kosti magnetického pol'a

Nevyhody :

e jeteplotné zavisla
e na vystupe je vzdy takzvané offsetové napétie aj ked’ sondou neprechadza magnetické pole
e 70 stupajucou vzdialenost'ou od zdroja magnetického pol'a klesa jej schopnost’ ho merat’

1.2 Zhrnutie teoretickych vysledkov

V teoretickom rozbore boli vysvetlené hlavné moznosti merania chodu cerpadla ktoré je
mozné pouzit’ v tejto praci a boli vypisané som ich hlavné vyhody a nevyhody.

Meranie pomocou bo¢nika nie je vhodné pouzit’ kvoli pozadovanému galvanickému oddeleniu
meracej Casti od ¢asti vykonove;j.

Dalsia podmienka vyhotovenia vyrobku ktora je zadana je, Ze toto zariadenie ma byt umiestnené v
krabi¢ke v rozvodnej skrini primontované na DIN liSte a zaroven musi byt schopné plnohodnotne;j
prevadzky pocas celého roka. V tejto rozvodnej skrini bude teda pocas roka velky rozptyl teplot. Tato
skutocnost’ vylucuje pouzitie Hallovej sondy kvoli jej teplotnej zavislosti.

V préci je pouzity na meranie pradu odoberané¢ho ¢erpadlom Priudovy transformator AC1010. Tento
transformator je schopny merat’ prudy na primarnej strane az do 10A. Ak by bolo potrebné merat
prud cez Cerpadla alebo motory ktoré maju vyssi odber, tak by bolo potrebné vybrat’ transformator
ktory by tuto podmienku spliioval.
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2. Vlastné vypracovanie

Zakladnym podnetom na vypracovanie tejto prace bola problematika nadrzou s vodou ktora
sa pravidelne naplia a vypusta. Vypustanie tejto nadrze je realizované pomocou ¢erpadla ktoré je
riadené mechanickym plavakom ktory je umiestneny v nadrzi ( ked’ hladina vody stipne nad nejaku
hodnotu tak sa ¢erpadlo zapne a je zapnuté az pokym hladina vody neklesne pod uréiti hodnotu ).
Takto sa cerpadlo pravidelne zapina a vypina. Problém vSak nastava ked’ sa vypust z nadrze upcha (
voda neteCie do Cerpadla ). Vtedy voda neodtekd z nadrze a plavak je v hodnote kedy je Cerpadlo
zapnuté. V tomto stave toto ¢erpadlo méze bezat’ niekol’ko hodin, pri dobrom chladeni Cerpadla aj
niekol’ko dni. Ked’ze pri chode naprdzdno ( ked’ Cerpadlo netlaci vodu ) nevykonava ziadnu pracu tak
jeho prud odoberany zo siete je mensi a preto na tento stav nadpridové ochrany nezareaguju. Toto
Cerpadlo sa vypne az ked sa prehreje a zareaguje jeho vnutorna tepelna ochrana. Tento stav vsak
mobze mat’ za nasledok uz tepelné poskodenie Cerpadla, pri najlepSom len velké mnozstvo zbytocne
spotrebovanej elektrickej energie. Tomuto stavu sa sa chce zabranit. V nasledujucej Casti bude
popisana funkcia zariadenia ktoré bude sledovat’ stav Cerpadla, merat’ ¢as po ktory bezi a v pripade
poruchy ( prili§ dlhy chod Cerpadla, elektrické poruchy - skrat ) vyhlasi chybu a pomocou svetelnych
a akustickych zariadeni ju oznami.

Cielom tejto prace je teda navrhnit a zostrojit' systém ktory by dokazal merat’ elektricky prud
Cerpadlom, zistit’ jeho aktualny stav a vypnit’ ho po nami nastavenom ¢asovom intervale alebo pri
detekcii poruchového stavu tj. chodu nakratko alebo naprdzdno a o tejto udalosti dat’ vediet
svetelnymi a zvukovymi signalmi.

Tento vyrobok ma fungovat nasledovne :

Na ovladacich prvkoch si nadstavime ¢as pocas ktorého ma byt’ ¢erpadlo v prevadzke ( tento
Cas bude zobrazovany aj na displeji ). Zariadenie ma merat prud odoberany cerpadlom. Aby
zariadenie bolo schopné dobre zistovat’ poruchové stavy, treba ho nakalibrovat’ na aktualne pripojené
¢erpadlo pocas toho ako toto Cerpadlu bude v bezporuchovom stave pracovat’. Toto je vykonavané
pomocou tlac¢idla "Kalibracia". Po stlaCeni tohto tlacidla sa zacne zariadenie kalibrovat’ ¢o znamena
7ze zacne merat prud odoberany cerpadlom po dobu asi 30 sekund a tieto namerané hodnoty
spriemeruje a ulozi si ich do EEPROM pamite ( tato pamit sa aj po odpojeni napajania
mikrokontroléra nevymaze ) a vzdy pri resete zariadenia si ju mikrokontrolér nacita. Tato hodnota sa
pouziva na zistenie elektrickych poruchovych stavov Cerpadla - skrat/ chod naprazdno. Ak vSak
zariadenie nie je nakalibrované tak nebude merat’ prud ani hlasit’ poruchy.
Hned ako prud stipne z nuly tak na tato skutonost’ zareaguje Casovac ktory zacne pocitat’ ¢as po
ktory Cerpadlo bezi. Ak sa cerpadlo vypne ( prud odoberany nim klesne na 0 ) tak sa casovac¢ vynuluje
a Caka az kym sa Cerpadlo znova nerozbehne. Ak sa vSak ¢erpadlo nezastavi ani za nami pozadovany
¢as, tak mikrokontrolér rozopne relé cez ktoré je zapojené Cerpadlo, teda vypne Cerpadlo. Nasledne na
displej vypiSe oznamenie o chybe, rozsvieti led diédu ktort ma za tcel oznamit’ chybu svetelnym
signalom a zapne buzzer ( bzuciak ) ktory bude o chybe oznamovat’ akustickym signalom. V takomto
stave to ostane az kym uzivatel’ fyzicky nepride k zariadeniu a nezresetuje ho. Resetom alebo inak
reStartom zariadenia sa vymaza chybové hlasenia, zhasne "chybova" led didda, vypne sa buzzer a
znova sa zopne relé ovladajice Cerpadlo, ktoré je mozné teraz znova zapnat pomocou plavaka v
nadrzi.

Ako uZz bolo spomenuté, zariadenie ma byt uzavreté v krabicke, ktora je pripevnena na DIN
liste v rozvadzaci. VSetky ovladacie prvky, notifikatné diody a displej musia byt vyvedené z
vonkajsej strany krabicky a musia byt dobré vidite'né. Zariadenie musi zabezpecCovat’ galvanické
oddelenie meracej Casti od Casti vykonovej a musi byt’ schopné nepretrzitej prevadzky, a malo by byt’
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schopné merat’ 'ubovolné Cerpadlo / motor ktory k nemu pripojime ( pokym prid odoberany
¢erpadlom nepresiahne maximalnu hodnotu pradu na ktort je stavany prudovy transformdtor a relé.)

Sietové y Pulzny zdroj Ovladacie
napéatie 230V 230V / 5V prvky
¢ ¢ A/ Notifika&né
RELE < = diddy
¢ M C U »  Displej
ATMEGA328p
Cerpadlo \ Zmena
zosilnenia
v v
Prudovy Usmernenie ) Zosilnenie
transformator signalu signalu

Obr. 7 Blokova schéma sledovacieho relé na cerpadla

Popis blokovej schémy sledovacieho relé :

Jadrom celej blokovej schémy je mikrokontrolér ATmega 328p. Tento bude umiestneny na
doske plosnych spojov ktord bude v krabicke. Krabicka bude umiestnend v rozvadzaci a teda bude
napajana zo sietového napitia 230V. Kvoli malym rozmerom krabi¢ky a potreby nemat’ v okoli
prudového transformatora ziaden rusivy zdroj indukovaného napitia ktoré by sa mohlo nepriaznivo
naindukovat’ na pridovom transformatore a tym ovplyvilovat merané hodnoty ktoré zaznamendva
A/D prevodnik je pouzity maly pulzny zdroj ktory meni 230V striedavého napétia na vstupe na
jednosmerné napitie o hodnote 5V na vystupe, ¢o bude sluzit' jak pre napajanie mikrokontrdlera,
displeja, operacnych zosilovacov ale aj relé.

Cerpadlo je umiestnené pri nadrzi a cez toto zariadenie je cez relé pripojeny jeho fizovy vodic¢ (
pomocou wago svoriek ). Tento vodi¢ je prevleCeny cez pradovy transformator kde tvori jeden zavit
primarneho vinutia transformatora. Zo sekundarnej strany transformatora je vyvedeny signal d’alej
spracovavany. Ked’ze signal z transformatora ma striedavy charakter a ATmega dokaZze pracovat’ len s
jednosmernymi signalmi, musi byt usmerneny.

Usmernenie je vykonavané pomocou opera¢ného usmernovaca a to z dovodu Ze pri odbere Cerpadla
1A je na sekundarnej strane transformatora 1mA a na zatazovacom odpore o hodnote 100 ohmov je
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teda 100mV. Z tohto dovodu nie je mozné pouzit usmeriiovanie napriklad pomocou diddového
mostika ked’ze tibytok napatia na kazdej usmeriiovacej didde je 0.6 - 0.7V a na shotkyho diéde 0.5V.
Nasledne je tento signal zosilneny aby ho dokazal A/D prevodnik dobre zaznamenat'.

Zmena zosilnenia je do tejto prace zimplementovana z dvoch dévodov. Jednym z nich je to aby bol
vyuzity cely rozsah A/D prevodnika a druhym je to Ze ak by sa v buducnosti pripojilo vykonnejsie
¢erpadlo tak by hodnota na vystupe zosiliiovac¢a mohla byt prili§ vysoka ¢o by mohlo viezt’ k zni¢eniu
mikrokontroléra.

Dal§imi blokmi st bloky s riadiacimi prvkami, notifikaénymi diédami a displej na ktory sa vypisuje
aktualny Cas merania a aktualny odoberany prud.

V nasledujucej sekcii sa podrobne vysvetlia jednotlivé bloky a ich redlne implementovanie.

2.1 Mikrokontrolér - MCU

Pod pojmom mikrokontrolér (z angli¢tiny MCU - microcontroller unit ) sa rozumie jedno
¢ipovy mikropocitac tvoreny jednym integrovanym obvodom.

Mikrokontrolér pozostava z [4] :

Procesorové jadro

Pamit RAM

Pamit s programom vo forme FLASH / ROM / EPROM

Casovace

Programovatel'né vstupno/vystupné periférii kompatibilne s troviiami TTL
Kontroléry komunikacii ( UART , I12C, SPI)

A/D a D/A prevodniky

V tejto praci pouzivam mikrokontrolér ATMEGA 328p z rodiny MEGAAVR vyrobeny nérskou
spolo¢nosti Atmel. Atmega 328p je 8 bitovy mikrokontrolér vyuzivajuci RISC in§trukénu sadu.

Kombinuje:

32kB ISP flash paméte s mozZnost'ou Citania a zapisovania
1kB EEPROM pamét

2kB SRAM pamiite

23 vSeobecne pouzitelnych vstupno/vystupnych pinov

2 Citace/Casovace

vnutorné a vonkajsie prerusenie

sériova programovatelni USART komunikaciu

12C komunikéciu

SPI sériovy port

10-bitovy A/D prevodnik s moznost'ou multiplexu az na 6 kanalov
programovatelny watchdog ¢asovac

vnutorny 1MHz oscilator
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e 5 moznosti spanku(ispory energie pre aplikacie pozadujuce dlhi trvacnost’ batérie).
e vypoctovy vykon az 1 MIPS pri frekvencii jadra 1MHz

DIP-28 TQFP-32

Obr. 8 Puzdra v ktorych sa vyraba ATMega 328p

Atmega 328p je TTL integrovany obvod. Je napajany zo zdroja napitia o hodnote +5V ktory
je reprezentovany pulznym zdrojom. V mojej schéme pouzivam kvoli Setreniu miesta Atmegu v SMD
puzdre TQFP-32.

Ma v sebe integrovany 1MHz oscilator ale kvoli vysSiemu vypoctovému vykonu som na jej
vyvody pripojil 16MHz SMD krystal s ktorym dosahuje vypoctového vykonu az 16MIPS. Dokéze
vSak pracovat’ az na 20 MHz. [5]

Obr. 9 Puzdro krystalu HC49/USSMD Q 16.00MHz pouzitého v praci

Rozmery tohto krystalu st 11.5x4.8 mm. A ma teplotny rozsah od -40 do +85°C

2.1.1 Analogovo/Digitalny prevodnik

Atmega 328 p vyuziva jeden 10-bitovy A/D prevodnik s postupnou aproximaciou. Tento A/D
prevodnik je pripojeny na 7 multiplexovanych vstupov. 6 z toho je pripojenych na vstupno/vystupné
piny na potre A, jeden je pripojeny na teplotny senzor integrovany do mikrokontroléra. A/D
prevodnik ma napajanie vyvedené na vlastnom pine Avcc a obsahuje vnatorni napatova referenciu o
hodnote 1.1V. A/D prevodnik s postupnou aproximaciou prevedie analégovi hodnotu na vstupe na
10-bitovu ¢iselnit hodnotu ktorej minimum je OV ¢iZe zem a jej maximum je napitie pripojené na
referen¢nom pine Aref.
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Rozlisenie tohto prevodnika je dané hodnotami referencného napitia Uref a poctu bitov
prevodnika # je dané vztahom :

U
Rozlisenie = zr—ff
o [ I
Hodinovy
signal n-bitovy
Start/stop O EE— posuvny
register
+ 3 YD
Merané Rlad}aca Pamst
napatie logika MSB
o)
B 0 p "
i Komparator — o n-bitovy
vystup
VVY V¥V [SB°

< n-bitovy D/A

Obr. 10 Blokova schéma principu funkcie A/D prevodnika s postupnou aproximaciou

To Ze ma prevodnik 7 multiplexovanych vstupv znamena Ze je vzdy mozné robit’ prevod len jedného
vstupu. Prevod moéze trvat’ 13 - 260us a maximalna vzorkovacia frekvencia je pri maximalnom
rozliseni 15kSPS ( 15000 vzorkou za sekundu ).

V praci je A/D prevodnik vyuzivany na meranie prudu z prudového transformatora ( az po jeho
uprave ) a druhy multiplexovany vstup je vyuzity na meranie hodnoty potenciometra ktorym sa
nadstavuje ¢as po ktorého uplynuti sa ¢erpadlo vypne.

2.1.2 Citag&/Casovaé

Atmega obsahuje 2 ¢itace Casovace jeden je 8-bitovy a druhy 16-bitovy. Atmega ma vel'mi
zaujimavu Struktaru ¢itatov. Obvod ma dva vstupy a jeden vystup. Ak sa bude pouzivat’ tak, Ze signal
pripojime na pin Tn tak bude pocitat’ pulzy na tomto pine. Ak sa nastavi nech pracuje na internom
alebo externom krystali tak z neho bude Casova¢ ktory pri kazdom takte hodinového signalu zvysi
svoju hodnotu o 1. Takto ju zvySuje az kym nedosiahne svoju maximalnu hodnotu ( hodnotu ktora sa
mu nadstavi ). Pri 8-bitovom ¢itaci je to hodnota 255 a pri 16-bitovom zase 65535. Ked’ dosiahne tuto
hodnotu tak do registra TOVn zapise log 1 ktora znamena Ze Cita¢ "pretieckol" teda sa dostal na
maximalnu hodnotu. Po preéitani tohto registra sa vynuluje a ¢ita¢/Casova¢ za¢ne znova pocitat’ od
nuly. Ak nastavime tento Casova¢ na vystupny pin, moze sa pouzivat ako PWM generator z
nastavitel'nou striedou.
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Casova¢ je pouzivany na meranie ¢asu po ktory bezi ¢erpadlo. Tento ¢&itad/Gasovaé je
nastaveny tak, aby kazdu sekundu pretiekol, teda sa dopocital svojej maximalnej hodnoty, zapisal log
1 do registra na jeho pretecenie. Vzdy ked’ toto preteCenie nastane tak sa do premennej na meranie
Casu pripocita 1. Kontrolu ¢i prerusenie pri preteCeni Citaca/Casovaca uz nastalo sprostredkovava
funkcia ktora nastane ihned’ po preruseni. Teda sa nemoze stat’ Ze by mikrokontrolér vykondval
nejaku ind Cinnost’ ked’ nastane tito preteCenie, teda meranie tohto Casu je pomerne presné. Jeho
presnost’ zavisi najmé od presnosti kryStalu ktory je pouzity v zapojeni.

V pripade ako je tento ked’ je potrebné aby ¢itac "pretiekol" kazdi sekundu by bolo nemozné
sa dopocitat’ do tejto hodnoty kvoli obmedzenej velkosti registra kde sa zapisuje maximalna hodnota
¢itaca. Ked'ze krystal ma frekvenciu 16 MHz a maximalna hodnota do ktorej mdze Citac pocitat’ je
65535 tak by prerusenie od ¢itaca bolo priblizne kazdé 4ms. Tento problém sa da jednoducho vyriesit
predelickou ( ang. Prescaller ). Predelicka ma za tilohu podelit’ frekvenciu krystalu nejakym ¢islom.
Tieto ¢isla su (0, 8, 32, 64, 128, 256 a 1024)

Aby sa nastavil ¢asova¢ na presne jednu sekundu, je potrebné vypocitat’ jeho maximalnu hodnotu do
ktorej ma ratat’ aby tento Cas presne odpovedal 1s. Register do ktorého sa ukladd maximalna hodnota
sa oznacuje rovnako ako tato hodnote, teda OCRn register.

frekvencia krystalu

OCR, = ( - pozadovany cas v Sekunddch) -1

hodnot a predeli ¢ky
po dosadeni dostanem

16 000 000

OCR, = ( 1024

1) —1=15624

tato hodnota sa uz do 16-bitového registra ulozit’ da a ¢ita¢ bude pocitat’ do tejto hodnoty presne 1s.

V programe je tak nastavené, nech ¢ita¢ za¢ne pocitat’ az ked’ je hodnota pradu ktory odobera
Cerpadlo vécsia ako 0 tj. Cerpadlo pracuje. Hned’ ako prestane pracovat’ tak sa casovac vynuluje a ¢aka
kym sa ¢erpadlo znova neuvedie do chodu.

2.1.3 Externé prerusenie

Externé preruSenie je vel'mi uzitoéna funkcia mikrokontroléru. ATmega ma 2 piny na ktoré
je mozné naprogramovat’ externe preruSenie napr. tla¢idlom. St to INTO a INT1. Na tychto pinoch
moze byt prerusenie nastavené aby reagovalo na 4 stavy :

logicka 0 vytvori prerusenie

logicka zmena vytvori prerusenie ( log.0 — log.1, log.1 — log.0)

zmena logickej Grovne z log.0 — log.1 vytvori prerusenie ( ang. rising edge )
zmena logickej trovne z log.1 — log.0 vytvori prerusenie ( ang. falling edge )

Externé preruSenie sa da nastavit' sice na vSetkych pinoch ATmegy, avSak uz sa nedaju
nastavit’ parametre pri ktorych sa vytvori poziadavka na preruSenie tak ako je tomu na pinoch INTO a
INT1. Na oby¢ajnych I/O pinoch sa vytvori prerusenie po I'ubovolnej logickej zmene ( log.0 — log.1,
log.1 — log.0).
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Prerusenie funguje tak, Ze hned ako pride poziadavka na prerusenie ( napr. z nejakého pinu )

tak mikrokontrolér prerusi aktudlne vykonavanu Cast’ kodu, preskoci do kodu pre prerusenie, tato Cast’
sa vykona a znova sa vrati to Casti kodu ktora sa prerusila kvoli preruseniu.
Toto je vyhodné vlastnost’ aby sme dokazali zachytit’ deje ktoré nevieme kedy presne nastanu (
napriklad spominané stlacenie tlacidla uzivatelom ). Toto mo6ze nastat’ hocikedy a ak by prave vtedy
mikrokontrolér vykonaval ina ¢innost’ ( a nekontroloval pin na stlaenie tlacidla ) tak by tato akcia
nemusela byt’ zaznamenana. Pokial’ je v8ak preruSenie spravne nastavené tak sa akcia stlacenia tlacidla
uzivatelom vzdy zachyti a vykona.

V préci je pouzité prerusenie na tlacidle "Kalibracia" ( vid’. kapitola 2 - vlastné vypracovanie -
popis funkcie).

2.2 Displej

Udaje o aktualnom prade odoberanom &erpadlom a o nastavenom &ase po ktory ma bezat
Cerpadlo musia byt zobrazené uzivatel'ovi pre I'ahku obsluhu zariadenia. Na zobrazenie tychto tidajov
je pouzity alfanumericky displej WINSTAR WHO0802A1-YGH-ET. Jedna sa o dvojriadkovy LCD
(ang. liquid crystal display) displej ktory ma na kazdom riadku 8 znakov.

Tento displej komunikuje s MCU pomocou sériovej komunikacie SPI ( ang. Serial Peripheral
Interface ). Tato komunikacia sa stala Standardom kvoli jej vysokej pouzivanosti. Komunikacia
prebiecha medzi dvoma zariadeniami z ktorych jedno je Master ( ATmega ) a druhe je Slave ( displej ).
Na tuto komunikaciu st potrebné 4 vodice.

e SCLK - obsahuje hodinovy takt pre synchronizaciu oboch zariadeni a spravne ¢itanie dat

e MISO - Master In Slave Out - Slave posiela data do Mastera

e MOSI - Master Out Slave In - SluZi na posielanie dat od Mastera do Slave

e SS -V pripade pripojenia viacerych Slave zariadeni slizi tento pin na vyber medzi nimi.

2.3 Prudovy transformator

Ako metodu na meranie pradu odoberaného ¢erpadlom som zvolil pradovy transformator. Je
to transformator ktory ma len sekundarne vinutie. Ako primarne vinutie sa pouziva vodi¢ ktory cez
ktory chceme merat’ prid. Pradovy transformator transformuje vysoky priid na primarom vinuti na
prad o nizkej hodnote na sekundarnom vinuti pricom tvori galvanické oddelenie primarnej a
sekundarnej strany.
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Priddovy transformator

T T | T |
Jedna slucka Dve sluéky Tri sluéky

Obr. 11 Pocet sluciek pri zapojeni pradového transformatora

V tejto praci je pouzity maly pradovy transformator AC1010. Oznacenie hovori o tom Ze je
navrhnuty na meranie pradov do 10A, aj ked’ chvilkovo zvlada az 60 A. Pri dlh§om pridovom
pretazeni je pravdepodobné Ze dojde k zniceniu vinutia transformatora kvoli teplotnému pretazeniu a
moézu byt zni¢ené aj d’alSie obvody na spracovavanie tohto signalu.

Tab. 3 Zakladné parametre tohto transformatora :

Prud pretekajuci primarnym vinutim 10A nominalne ( 60A maximalne )
Pocet zavitov sekundarneho vinutia 1000

Jednosmerny odpor pri 20°C 41.8 ohm

Maximalna dielektricka pevnost’ 4kV rms

Pracovny rozsah teplot -55°C - 130°C

Obr. 12 Pradovy transformator AC1010 pouZity v praci.
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2.4 Relé

Pri poruchovom stave alebo pri stave ked” by ¢erpadlo pracovalo aj po nami nastavenom c¢ase
je treba aby MCU toto ¢erpadlo vypol. Kvoli bezpecnosti je nutné aby bola riadena vykonova cast’ (
napéjanie Cerpadla ) galvanicky oddelend od riadiacej ¢asti ( MCU ) a preto je potrebné pouzit’ Relé.
Je to elektrotechnicka suciastka ktora sluzi na spinanie a rozpinanie elektrického obvodu.

Existuje niekol’ko druhov relé.
Napriklad:
e SSR - polovodicové relé ( ang. Solid State Rele )
e clektromagnetické relé
e hydraulické relé
e pneumatické relé

2.4.1 SSR

SSR je polovodi¢ovy spinaci prvok ktory sa pouziva ako nahrada za elektromagnetické relé
alebo stykac. Preto sa aj zaradzuje medzi relé. Ked’ze sa jedna o polovodi¢ovy prvok neobsahuje na
rozdiel od elektromagnetického relé Zziadne pohyblivé kontakty ktoré by sa pri spinani mohli
opotrebovavat’, vytvarali by hluk a rusenie pri spinani. Medzi dalSie vyhody sa radia jeho menSie
rozmery a vysoka spinacia frekvencia ktort je mozné dosiahnut. Medzi nevyhody vsSak patri vyssi
ubytok napdtia, preto je nutné ho v niektorych pripadoch osadit’ aj chladi¢om a tiez je aj drahSie ako
elektromagnetické. Pre tuto pracu je vSak najvacSia nevyhoda to, ze toto relé nevytvara galvanické
oddelenie riadenej a riadiacej Casti elektrického obvodu. To znamené Ze pri pretazeni a chybe je
mozné aby sa Skodlivé vysoké napétie dostalo do riadiacej Casti ¢o by sposobilo jej destrukciu. Pre
tento dovod je toto relé pre tento systém nepouzitelné. [6]

2.4.2 Elektromagnetické relé

Elektromagneticke relé je elektrotechnicka stciastka ktora obsahuje elektromagnetom spinané
kontakty. Ako elektromagnet je pouzitd cievka navinutd na jadre z feromagneticky mékkého
materialu. Magneticky obvod je uzavrety pohyblivou kotvou. Kotva je pomocou pruziny udrziavana v
pokojovej polohe a sucasne sa opera o jeden z kontaktov. Po privedeni elektrickej energie na
elektromagnet vyvold prad tectci cievkou v magnetickom obvode magneticky tok. Ten vytvori
pritazliva silu na kotvu. Této sila premoze silu pruziny a pohyblivy kontakt sa preklopi. Po odpojeni
elektrickej energie sa kotva s kontaktom vrati do pokojovej polohy. [7]

Vyhody elektromagnetického relé:
e tvori galvanické oddelenie riadiacej a spinanej ¢asti obvodu
e maly odpor
e vysoky pocet spinacich cyklov
e jednoducha nahraditel'nost’ v pripade poruchy
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Nevyhody :
e spinacia a rozpinacia rychlost’ - +/- 10Hz
e vicSia hmotnost’ kvoli pritomnosti cievky ktord zabezpecuje spinanie
e pri spinani a rozpinani odskakuju kontakty - vznikd rusenie

Kedze prud odoberany cievkou v relé je podstatne vyssi ako maximalny prad ktory sme
schopny odoberat’ z pinu na ATmege ( 40 mA/pin ) je potrebné relé spinat’ pomocou unipolarneho

tranzistora. Tymto sposobom bude vsetok prad potrebny na prepnutie kontaktov v relé odoberany
priamo zo zdroja napétia a nie z MCU.

Cievka ktora je v relé je ako kazda cievka akumula¢ny prvok ktory v sebe akumuluje energiu.
Pri vypinana relé dojde k prechodovému javu pri ktorom cievka vytvori napiatovy raz do obvodu. Ak
by sa tato napitova Spicka dostala na unipolarny tranzistor tak by ho zarucene znicila. Preto treba

Fazovy vodic
cerpadla

VCC

IN

ouT

T

R1

1K
MCU

R2
10K

Obr. 13 Schéma zapojenia elektromagnetického relé a jeho riadenia

tranzistor pred touto skuto¢nost'ou ochranit. To sa da jednoducho pomocou klasickej usmernovacej
diédy ktort zapojime antiparalelne k cievke relé. Tato dioda vyrusi napéatova $picku vd’aka tomu ze je
zapojena v opa¢nom smere ako je napatova Spicka ktora tito diddu namaha. Ako antiparalelnu diodu

som zvolil bezn usmerfiovaciu diodu 1N4007 ktora ma maximalne opakovatel'né S§pickové napétie v
zavernom smere Ugry= 1000V.

V zapojeni je pouzité relé JS1-5V-F od spolo¢nosti Panasonic [§]
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Parametre tohto relé :

Tab. 4 Parametre elektromagnetického relé pouZzitého v praci

Maximalny spinany prad 10A
Maximalne striedavé spinané napitie 250V
Nomindlne napitie cievky 5V
Prud odoberany cievkou pri 20°C 72mA
Odpor cievky pri 20°C 69.4Q

Nominalny vykon odoberany pri spinani cievky 360mW

2.5 Usmernenie signalu

Signal ktory je odoberany zo zatazovacieho odporu pradového transformatora ma pri
prechode pradu v primarnom vinuti 1A hodnotu 0.1V striedavého napitia. Aby bolo mozné tato
hodnotu spracovat A/D prevodnikom v ATmege tento signidl musi byt najskér usmerneny. Na
usmernenie tohto signalu nie je mozné pouzit usmeriova¢ z usmeriiovacimi diddami pretoze na
kazdej usmernovacej diode vzniké tibytok napédtia 0.6 - 0.7V a signal z transformatoru ma 0.1V .

Ako rieSenie predstavuje pouzitie zapojenia s operaénymi zosiliiova¢mi. Toto zapojenie ma
oznacenie "Dvojcestny opera¢ny usmeriovac" alebo "Clen absolutnej hodnoty".

R

1
| I |

R R/2 R
1 L 4

D1 D2

Obr. 15 Schéma zapojenia opera¢ného zosiliiovaca

N
Ue

< >
U1

Obr. 14 Prechodova charakteristika dvojcestného operacného
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Z prechodovej charakteristiky je zrejmé ze nech na vstup tohto zapojenia pride akykol'vek signal (
kladny alebo zaporny ) tak na vystupe bude vzdy kladn4 hodnota, preto sa nazyva aj ¢len absolutnej
hodnoty. Téato hodnota vSak nemdZze ist do nekonecna ale je obmedzena napdjacim napétim
opera¢nych zosililovacov ktoré byva bezne okolo 15V.

V mojom zapojeni som pouzil operacny zosiliova¢ TLO74BCD [9].

Tab. 5 Zakladné parametre operacného zosiliiovaca TLO74BCD:

Napajacie napitie + 15V
Sirka pasma 3MHz
Sirka pracovnych teplot 0°C -70°C
Vstupny napétovy offset 3mV
Maximalne napitie na vystupe 13.5V
Vstupny odpor 1012 Q

Tento model operacného zosiliiovaca som vybral najmi kvoli jeho malému napidtovému offsetu na
jeho vstupoch ktory len 3mV na jedno hradlo. Pri vysokych teplotach méze vsak stipnut’ az na SmV
¢o je aj tak nizka hodnota v porovnani s inymi OZ. Napatovy offset alebo inak napidt'ova nesymetria
vstupov nepriaznivo vplyva na signal na vstupe opera¢ného zosilnovaca ked’Ze sa tento signal pricita
alebo odcita k uzitonému signalu. Teda ¢im je napédtovy offset mensi, tym je aj mensia chyba ktora
vznika pri prechode signalu opera¢nym zosiliiovacom.

40UT
A4IN-
ATN+
VCC-
3IN+
3IN-
30UT

10UT
1IN-
1IN+
VCC+
2IN+
2IN-
20UT

Obr. 16 Vnutorné zapojenie zosiliiovaca TLO74BCD

Ako uzZ je z vnutorného zapojenia zrejmé, obsahuje 4 samostatné hradla opera¢nych zosilnovacov.
Dva z nich st pouzité na usmernenie signalu v operatnom usmeriiova¢i a dalSie dva v
neinvertujicom operacnom zosiliiovaci ktory je popisany na nasledujucej strane.
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2.6 Operacny zosiliiovaé

Signal ktory je na vystupe dvojcestného operacného usmerniovaca uz je sice usmerneny len do
kladnej polarity, ale stile ma prili§ mali hodnotu na to aby mohol byt dobre spracovany A/D
prevodnikom. Preto sa musi zosilnit’ na tiroven ktora je dobre spracovatelna prevodnikom a zaroven
nie tak vysoka aby tento prevodnik dokazala poskodit. Maximalne napétie pripojiteIné na prevodnik
je v tomto pripade +5V.

Pri odbere cerpadla 1A ne na vystupe z usmeriiovaca signal s maximalnou hodnotou 0.1V.
Tento signal musim zosilnit’, ale musim brat’ do Gvahy Ze pri rozbehu cerpadla je chvilkovy zadberny
prud tectici do Cerpadla 2.5 - 3.5 krat vyssi. Kvoli tejto skutocnosti som ako Cinitel’ zosilnenia zvolil
¢islo 13. Ked’ sa signal zosilni 13 krat tak pri odbere 1A Cerpadlom bude mat signal hodnotu 1.3V a
pri zabernom prude moze tato hodnota vystapit’ az na 3.5 A ¢o ¢ini hodnotu po zosilneni 4.55 V. Tato
hodnota je dostatocne velka na presne snimanie A/D prevodnikom a zaroven dostatocne nizka na to
aby sa A/D prevodnik zni¢il.

«| MX

X2

Adresa

U, o—>_’_o Uo
[ [

Obr. 17 Schéma neinvertujuceho zosiliiovaca s nastaviteI'nym zosilnenim

Na tejto schéme je zapojenie neinvertujuceho opera¢ného zosiliiovaca s nadstaviteInym zosilnenim
pomocou multiplexora. Tento multiplexor nema Ziadnu inu ulohu len prepinat’ jednotlivé vstupy na
vystup na zéklade adresy ktora je posieland z mikrokontroléra.
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2.7 Zmena zosilnenia pomocou multiplexera

Zosilnenie u neinvertujuceho operacného zosililovaca je v tomto pripade dané dvoma
vzt'ahmi podl'a toho aké adresa teda ktory vstup je pripojeny na vystup.

Ak je na pine adresa log 0 tak je zvoleny vstup X1:

Au=1+ (R1R+3R2) =1+ (100 01(:)0;0200 000) =13

Ak je na pine adresa log 1 tak je zvoleny vstup X2:

Au=1+ (R3R+1R2) =1+ (%) =433

Toto rieSenie je implementované v praci kvoli moznosti niekedy v buducnosti pripojitt ku
sledovaciemu relé vykonnejSie Cerpadlo ktoré odobera vysSie prady. Po usmerneni a zosilneni
konstantnym zosilnenim 13 by tento signal mohol byt prili§ velky pre A/D prevodnik ¢o by ho mohlo
znicit’,

Toto riesenie je jednoduché a funkéné. V programe je navrhnuté tak, Zze vZzdy ked’ sa odmeria hodnota
z A/D prevodnika tak sa porovna ¢i nie je vyssia ako 0.9-rozsah A/D prevodnika(5V) ¢o je 4.5V . Ak
je tato podmienka splnena, tak ATmega posle na multiplexer log 1 ¢o prepne vstup a teda sa zmensi
zosilnenie Aby sa nemohlo stat’ Ze je zosilnenie stale prepinané, je v programe naprogramovana
hysterézia. Tato hysterézia znamena ze zosilnenie sa neprepne znova az pokym hodnotana A/D
prevodniku neklesne na hodnotu 0.15-rozliSenie A/D prevodnika ¢o je priblizne 0.75V. Ak by
hodnota klesla az na tiito hodnotu tak sa na multiplexer posle log 0 co prepne zosilnenie znova na
hodnotu 13. A proces sa opakuje.

Ako multiplexer som pouzil maly SMD multiplexer NC7SB3157P6X. [10]

X1 |1 _‘ . 6| Adresa
I

GND |2 5 Vcc

X0 |3 41 Q

Obr. 18 Vnutorné zapojenie a rozloZenie pinov multiplexera
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2.8 Vyhladzovaci filter

Signal po usmerneni a zosilneni mé uz spravnu polaritu, spravnu velkost, ale stadle ma tvar
sinusovky ktord je usmernend do kladnej polarity. Ak by sa tento signél dostal na A/D prevodnik, tak
z prevodnika by sme dostavali nezmyselné hodnoty ktoré by nam o velkosti prudu odoberaného
Cerpadlom ni¢ nepovedali. To by sa dialo preto ze by signal menil svoju hodnotu od 0 do svojho
maxima a s prevodnikom by sme sa nikdy netrafili do tej istej hodnoty dva krat ked’ze prevod nema
presne urceny ¢as aky trva. Tento problém sa da vyrieSit pomocou vyhladzovacieho filtra.

R1
330K

O 1
U1 C1

I b
470nF l l

Obr. 19 Schéma zapojenia navrhnutého vyhladzovacieho filtra

Vyhladzovaci filter je navrhovany na zaklade niekol’kych poziadavkou. Prvym kritériom bolo, aby
bolo zvlnenie ¢o najmensie a d’alSou aby Casova konStanta bola dostatocne kratka aby dokazala o
najlepSie  kopirovat zmeny pradu odoberané cerpadlom. KedZe kondenzitorom so stipajicou
kapacitou vyrazne stipaju rozmery tak sa musel zvolit' vacsi odpor. Cim vigsi je odpor tak tym je
mensie zvlnenie ale na druhej strane je aj dlhsia ¢asova konstanta. Preto sa zvolil kompromis medzi
tymito dvoma poziadavkami.

Casova konstanta tau sa vypogita podl'a vztahu

T=R-C

Po dosadeni do vzorca dostaneme
7=300000-470-10"° = 0.141s

Tato ¢asova konstanta je dostatotne mald na to aby dokézala kopirovat zmeny odoberaného prudu
Cerpadlom a zaroven dostato¢ne vel'ka aby zamedzila prechodu vel'kych zabernych pradov pri rozbehu
cerpadla do meracej Casti na A/D prevodnik. K ustaleniu hodnoty na vystupe vyhladzovacieho filtra
dojde priblizne pri 3 - 5t ¢o predstavuje priblizne 0.4s
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Obr. 20 Odsimulovany priebeh v Orcade - Priebeh na zdroji sinusového napétia
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Obr. 21 Odsimulovany priebeh v Orcade - sinusovy priebeh po prechode dvojcestného opera¢ného

usmernovaca ( vid'. Kapitola 2.5 obr. 14 )
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Obr. 22 Odsimulovany priebeh v Orcade- priebeh usmerneného signalu cez operaény zosilnovac (
vid. Kapitola 2.6 obr. 17) a vyhladzovaci filter(vid’. Kapitola 2.8 obr.19)

Zo simulécii je zrejmé Ze striedavy sinusovy signal na vstupe( obr.12 ) pred operacnym
usmernova¢om je po prechode tymto usmeriiovacom cely usmerneny do kladnej Casti ( obr.21 ).
Zaporné polviny sa preklopia a signal je "jednosmerny" ale stale je na meranie vel'mi zvlneny a ma
tiez mali amplitidu. Po prechode operacnym zosiliiovatom sa zosilni podla nami nastavené¢ho
zosilnenia ( v tomto pripade 3- nasobné zosilnenie ) a po prechode vyhladzovacim filtrom postupne
narastd az sa nakoniec ustali na maximalnej hodnote signalu. Narastanie hodnoty ( z 10% hodnoty na
90% maximalnej hodnoty) trva priblizne 0.4 sekundy. Prekmit ktory je na vystupnom signale pri
najvysSom zosilneni ( zosilnenie 13 krat) ma hodnotu 19mV. Tato hodnota pri merani nerobi ziaden
problém. Tento prekmit sa na hodnote A/D prevodnika prejavi ako chyba 0.5%.

2.9 Ovladacie prvky

Pre jednoduchu obsluhu zariadenia st na vonkajsiu stranu krabicky vyvedené len tie
najpotrebnejsie ovladacie prvky. Prvky ktoré st vyvedené na celnom paneli su:

Tlacidlo "Reset" - slizi na zresetovanie zariadenia pri vyhlaseni poruchy. Stlacenim tohto tla¢idla sa
zariadenie reStartuje, vypne sa zvukova signalizacia o chybe a prestane blikat’
LED-ka oznamujuca chybu.

Tlacidlo "Kalibracia" - Toto tlacidlo sluzi na nakalibrovanie zariadenia na normalnu hodnotu prudu
odoberanti Cerpadlom pri bezporuchovom chode (vid. Kapitola 2 Funkcia
zariadenia)
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Tlacidlo "Podsvietenie LCD" - Slizi na zapnutie podsvietenia LCD displeja pre dobru Citatel'nost’ aj v

tmavych podmienkach. Po stlaceni tohto tlacidla sa zapne podsvietenie na LCD.
Podsvietenie nie je spinané priamo tlaCidlom ale ovlada ho MCU kde je
naprogramované ze sa podsvietenie automaticky vypne po 60 sekundach. To by
mala byt’ dostato¢ne dlha doba na nastavenie pozadovaného Casu vypnutia a na
kalibraciu zariadenia.

Potenciometer "Nastavenie cCasu" - Tento potenciometer slizi na nastavenie cCasu po ktorom

pozadujeme aby sa cerpadlo vyplo. Hodnota je z neho merand pomocou A/D
prevodnika. Tento Cas je zobrazovany aj na LCD displeji

Prepina¢ "Rozsah casu" - Na tomto prepinai sa nastavujé rozsah ¢asu pre potenciometer na

nastavenie tohto ¢asu. Funguje to tak Ze ak je prepina¢ prepnuty v hornej polohe
tak sa na potenciometri da nastavit’ ¢as od 0 - 15minut. Ak je v spodnej polohe tak
sa da nastavit’ ¢as 0 - 60minut.

2.10 Notifika¢né diédy

Na vonkajsiu stranu krabicky s vyvedené len dve notifikaéné LED diody.

Dioda "Kalibracia" - Tato didda sa rozsvieti ak sa zariadenie kalibruje a zhasne az po kalibracii

Didda "Porucha" -

Tato didda ma cCervenu farbu a zacne blikat hned’ ako nastane nejaky z
poruchovych stavov na ¢erpadle. Da sa vypnut’ jedine stlacenim tlacidla Reset.
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3. Navod na pouzitie

1. Zapojenie privodnych vodicov ktoré slizia na napajanie celého zariadenia :

1.1 Do svorky oznacenej "L1" pripojte fazovy vodic streidavého napitia 230 V ktoré
bude sluzit’ pre napéjanie systému

1.2 Do svorky oznacenej "N1" pripojte pracovny vodi¢

2. Zapojenie fazového vodica Cerpadla aby bolo mozné merat’ jeho odoberany prud. :

2.1 Do svorky oznacenej "X1" pripojte fazovy vodi¢ ktory bude sluzit’ na napajanie ¢erpadla

2.1 Do svorky oznacenej "X2" pripojte fazovy vodi¢ veduci k ¢erpadlu

3. Uvedenie zariadenia do chodu :

viete

Po pripojeni fazovych vodi¢ov a zapnuti napajania sa po kratkej chvili rozsvieti displej a zacne
signalizovat’ aktualny odoberany priud Cerpadlom a Vami nastaveny Cas.Aby vSak dokazalo
spravne zachytavat’ poruchové stavy ¢erpadla musi sa nakalibrovat’.

POZOR: Pre spravnu funkciu zariadenia je potrebné aby ste zariadenie kalibrovali vtedy ked’
ze Cerpadlo pracuje bezporuchovo a v svojom menovitom zat'azeni

3.1 Stlacenie tlacidla "Kalibracia" - Pri kalibrovani za¢ne svietit’ notifikaénad LED dioda o
kalibrécii a aj na displeji sa zobrazi slovo KALIBRACIA.

Po Dokonceni kalibracie sa na displeji na kratku chvilu zobrazi hodnota pradu ktora bola
namerand. Ak by tato hodnota bola nespravna napriklad kvoli tomu Ze sa v polovice kalibracie
Cerpadlo vyplo, jednoducho moézete zariadenie znovu dat kalibrovat ked bude cerpadlo
normalne pracovat’

4. Nastavenie ¢asu po ktory ma Cerpadlo maximalne pracovat’ :

4.1 Na prepinaci "Rozsah ¢asu" si zvol'te v akom casovom intervale chcete ¢as nastavovat

4.2 Oto¢nym potenciometrom otacajte a tym nastavujete hodnotu Casu. Tato hodnota sa
zobrazuje na displeji v druhom riadku textom napriklad : "T = 250s" ¢o znamena Ze ste
nastavili ¢as maximalnej dizky chodu erpadla na 250 sekund.

5. Resetovanie chyby

5.1 Hlésenie o chybe vypnete stlacenim tlacidla RESET.

POZNAMKA: Po stlaceni tohto tlacidla sa zariadenie reStartuje. Netreba ho vSak uz znova
kalibrovat’. Samo si nacita posledni hodnotu prudu na ktory bolo nakalibrované.
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3.1 Namerané priebehy signalu

Umax= 196ml) Umax= 222ml.)
MEFEE  100mU/ B CHZ:=  100ml)/ [N

Obr. 23 Namerany priebeh signalu na operacnom usmeriiovaci pri f= 5S0Hz ( zlty = sinusovy zdroj napétia ,
zeleny = signal po prechode usmeniovacom

A AT B R AL A

IB.BBmsf

AR R ol T

Obr. 24 Namerany priebeh signalu po prechode OZ a vyhladzovacim filtrom ( ZIty = sinusovy zdroj napétia ,
zeleny = vyhladeny signal po prechode vyhladzovacim filtrom
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Obr. 22 - Na nameranom priebehu je vidiet’, Ze sinusovy signal na vstupe je cely usmerneny do
kladnej polarity. Maximalna hodnota vystupného ( zeleného ) priebehu sa 1isi len kvoli malému
rusivému signalu. Ked’Ze tento signal ma hodnotu len priblizne 200mV tak ide iba o rusenie ktoré sa
naindukovalo na cesti¢kach, popripade ide o napédt'ovy offset ktory sa pripocital k uzitocnému signalu.

Obr. 24 - Z priebehu je zrejmé ze po prechode cez operacny usmernovac je signal zosilneny ( v tomto
pripade 13 krat ). Zosilnenie vSak nie je Gplne presné a to kvoli nepresnosti pouzitych odporov. Signal
je vsak spravne usmerneny a jeho prekmit je maly, takZe ho nie je vidno.

Z nameranych priebehov je zrejmé ze systém upravuje signal presne tak ako bol navrhnuty.
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Zaver

Napliiou tejto bakalarskej prace bolo za ulohu teoreticky rozobrat’” metddy merania chodu
Cerpadla, po nami nastavenom ¢ase ho vypnut a tento systém navrhnut’ a postavit’ tento systém.

Navrhnuty systém dokaze merat okamzity prad odoberany cCerpadlom, usmerni ho pomocou
opera¢ného usmeriiovaca a tento analdogovy signal dokaze ho zosilnit’ jednym z dvoch zosilneni podla
jeho velkosti a to preto aby ochranil A/D prevodnik pred privedenim signalu s prili§ vysokou
amplitidou na neho.

Dalej dokaze merat’ as po ktory bezi erpadlo a ked sa &erpadlo vypne tak znova ¢aka aZ pokym
nezaéne pracovat’ a znova mu meria ¢as. Ak Cerpadlo bezi dlhSie ako je Cas ktory sa nastavi na
ovladacich prvkoch tak ho dokéze bezpecne vypnut a o tejto udalosti dat’ nasledne patricne vediet
akustickymi a svetelnymi signalmi.

Toto zariadenie je napajané zo sietového napétia 230V pomocou pulzného zdroja vystupnym
jednosmernym napédtim 5V ktoré je potrebné na napajanie mikrokontroléra, relé, LCD displeja.
Operacné zosililovace potrebuju napajanie +/- 15V. Toto je sprostredkovavané pomocou dvoch
DC/DC menicov 5V/15V.

Vo vysledku povazujem tento navrhnuty systém za pouzitelny c¢o sa tyka rieSenej
problematiky tak je systém funkény a spifiajuci aj niektoré bezpeénostné predpisy.

Ako moznosti Gprav do budtcnosti by sa oplatilo rozsirit’ funkciu kontroly a ovladania tychto
zariadeni o internetové sluzby. Ak si predstavite ze mate nejaki firmu a v nej niekolko takychto
zariadeni bolo by rozumné ich nastavovat ovladat’ a kontrolovat’ ich stav prostrednictvom nejakej
aplikacie alebo webovej stranky.
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II - Navrhnuta DPS mikrokontroléra a analégovej Casti
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III - Schéma pre napajaciu ¢ast’ dosky a 15V DC/DC menice
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IV - Navrhnuta DPS pre napajaciu ¢ast’ dosky a 15V DC/DC menice
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V - Schéma pre ovladacie prvky
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VI - Navrhnuta DPS pre ovladacie prvky
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