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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva studiem mikropocitate HCO8 NITRON a problematikou
jeho vyuziti v jednoduchych samostatnych aplikacich. Jejim ukolem je navrh a realizace
zatizeni pro hlidani spotfeby vody S pouzitim mikropocitace z rodiny HCO08. Prace je
rozdélena do dvou ¢asti, na teoretickou ¢ast a praktickou ¢ast.

Prvni polovina teoretické casti prace je zaméfena na studium a popis pouzitého

mikropocitace HCO8 NITRON. Druha polovina se zabyva méifenim pratoku a proteklého

mnozstvi tekutin.

V druhé, praktické ¢asti je popsan navrh hardwarového zapojeni jednotlivych soucasti
systtmu s mikropocitacem, jeho realizace a ovéfeni  Vjednoduché aplikaci

naprogramované ve vyvojovém prostiedi CodeWarrior od firmy MetroWerks.

Kli¢ova slova: mikropocita¢, HCOS8, prutokomér, elektromagneticky ventil, preruseni
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ABSTRACT

This thesis studies the HCO08 microcontroller NITRON and with its simple use in
individual applications. Its task is to design and realization of equipment for monitoring
water consumption using the HCO8 family of microcontrollers. The work is divided into
two parts, a theoretical part and practical part.

The first half of the theoretical work is focused on the study and description of the
microcontroller HCO8 NITRON. The second half deals with the measurement of flow and

flow volume of fluid.

The second part describes the design of hardware components involved with the
microcomputer system, its implementation and verification of the simple application of

programmed development environment made by Metrowerks CodeWarrior.

Keywords: microcontroller, HCO08, flow meter, the electromagnetic valve, interruption
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UvVOD

K vysokému uc¢tu za vodu se blizime tehdy, pokud ignorujeme protékajici toaletu, kapajici
kohoutek nebo si pofizujeme prostorné vany. Levné spotiebi¢e ndm miizou uSetfit ¢as pii
myti nadobi nebo prani pradla, ale jsou Casto energeticky naro¢né. Celkoveé pak za energie
a vodu cCasto zaplatime mnohem vice, nez kdybychom investovali do kvalitnich vyrobkii.

Timto zptisobem pak ro¢né piichazime o nékolik tisic korun.

Vodu pouzivame kazdy den. Je nedilnou soucasti naseho Zivota. Sprchovani a koupani
spole¢né se splachovanim toalety spotiebuje nejvice vody. Témét kazdému z nas se nékdy

prihodilo, Ze do nadrzky zachodu bud” voda nenatékala, nebo ¢astéji naopak protékala ven.

Pfitom pii poskozeni tésnéni mlze protéct az 1L vody za minutu, coz pfi aktudlni cené
vody pro zlinsky kraj (73,15 K&/m?®) ¢ini 5339,95 K& mésic. Tim jsem chtél podotknout,
ze se vyplaci kontrolovat, zda je toaleta v pofadku, anebo tento ukol svétit do rukou

moderni techniky. A to je pravé cilem mé prace.

vvvvvv

¢asti mikropocitacti a vénuje se predevsim konkrétnimu typu MC68HC908QT4 z rodiny
HCO08. Je zde také struény uvod do programovani mikropocitaci. Druha polovina se
zabyva métenim pratoku a proteklého mnozstvi tekutin. Jsou zde uvedeny druhy proudéni
(lamindrni x turbulentni), tvar rychlostniho profilu v potrubi (kanalu), ¢asové zmény
méteného pritoku apod. VSechny tyto okolnosti maji vliv na volbu fyzikalniho principu

snimace pro danou aplikaci.

Prakticka cast, stejné jako teoretickd, je Clenéna na nckolik ¢asti, které zahrnuji navrh
funkéniho schématu, vhodny vybér vstupnich/vystupnich zafizeni komunikujicich
s mikropocitacem, navrh desky ploSného spoje, a samotny program, ktery tidi cely

mikropocitacovy systém.
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. TEORETICKA CAST
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1 MIKROPOCITACE

Pojem mikropocitaé se s vyvojem novych technologii a vyroby PC ménil. Jeden
Z nejveétsich meznikit ve vyvoji pocitacii bylo pravé vynalezeni integrovaného obvodu.
Vyvojati americké firmy Texas Instruments se snazili o zefektivnéni vyroby elektrickych
obvodil velmi malych rozméra pii zachovani jejich spolehlivého fungovani. Jako prvni
ptisli s myslenkou vyrabét kompletni obvod se vSemi aktivnimi a pasivnimi prvky piimo
na povrchu polovodi¢ovych desticek. Tim vyfesili problém integrace mnoha jednoduchych
elektrickych soucastek, kterd tvofi slozitéjsi obvod vykonavajici specifické operace. Diky
zmensSujici se technologii vyroby se tyto obvody stavali mén¢ energeticky naro¢né a jejich
cena rychle klesala. Rychly vyvoj umoznil integrovat vSechny dtlezité soucasti, které tvori
pocitaé do jedné ,bedny” a tim vznikl jednodipovy mikropoéita¢. Vzhledem k jeho
univerzalnosti pouziti, a poméru cena/vykon nasSel uplatnéni v nejriznéjsich oborech lidské
¢innosti.

Zakladni struktura:

o mikroprocesor
o pamét
o sbérnice

o vstupné/vystupni rozhrani — tzv. porty

Mikroprocesor (angl. Central Processing Unit, zkratka CPU) je zakladni soucasti
mikropo¢itage. Ulohou mikroprocesoru je &ist a vykondvat strojové instrukce ulozené
V operacni paméti. Srdce mikroprocesoru tvoii jedna nebo vice aritmeticko-logickych
jednotek (ALU, anglicky Arithmetic-Logic Unit), které provadi s daty aritmetické a
logické operace. Dalsi soucasti mikropocitace je Fadic, ktery zajistuje fizeni jednotlivych
¢asti mikroprocesoru dle provadénych instrukci. Dale obsahuje registry pro uchovani

operandil a mezivysledk.

Pameét slouzi pro uchovani programu a dat. Pravé z tohoto hlediska mtizeme architekturu

mikroprocesort rozdélit na dvé ¢asti:

¢ Von Neumannova koncepce

e Hardwardsky model
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Von Neumannova architektura je takova, pro kterou je typicka spole¢na pamét’ pro data i
pro program. Vyhodou této koncepce je, ze nerozliSuje instrukce pro pfistup k paméti dat a
paméti programu — zjednoduseni Cipu. Postacujici pro tento model je jedna datova
sbérnice, po které se prendsi oba jiz zminéné typy dat. Nevyhodou je vSak pomale;jsi

pienos obou typt dat po jedné sbérnici.

Harwardska architektura ma naopak tyto dva typy paméti oddélené. Hlavni nevyhodou je
technologickéa naro¢nost vytvoreni pravé dvou nutnych sbérnic. Mezi vyhody patii rychlost
vykonavanych instrukci (¢teni instrukci a dat soucasn€) a také moznost vytvoreni riizné

Sitky programové a datové sbérnice.

Sbernice je mozno chapat jako soubor nebo souhrn vSech propojeni, které zajist'uji
komunikaci mezi jednotlivymi ¢astmi mikropocitace. Sbérnice mizeme d¢lit na adresovou,

datovou a fidici.

Porty jsou obvody, které zajistuji komunikaci mikropocitace s okolim. Muzeme k nim

ptipojit riizna periferni zafizeni a s pomoci mikropocitace je ovladat.

1.1 Mikropo¢ita¢ z rodiny 68HCO08

Jednocipové mikropocitate Motorola z fady HCO8 jsou typickymi piedstaviteli své
kategorie, navazujici na fadu HCOS, se kterou jsou kompatibilni na Grovni zdrojového
kodu (smérem vzhiru). Obé tfady byly vyrabény technologii HCMOS (High-speed
Complementary Metal Oxide Silicon). Starsi typy 6805 pak technologii HMOS. Struktura
jadra vychézi z mikroprocesoru 6800 a starSiho jedno¢ipového mikropocitace 6801. Jadro
fadice 68HCOS8 bylo oproti mikropocitaci 6801 zjednoduseno (chybi druhy stfadac). Na
druhé strané bylo doplnéno o nékolik instrukei pro praci s bity v paméti RAM a registrech
periferii. Procesor je vybaven periferiemi tak, aby co nejlépe vyhovoval konkrétnim

aplikacim. [1]
Znaceni mikropocitaci HCOS se pak sklada z téchto ¢asti [3]:

MC — PlIn¢ kvalifikovana souc¢astka. Dalsi mozné znaceni XC — soucastka, pro kterou jeste

nejsou provedeny vSechny kvalifikacni testy.

68 — Oznaceni fady mikropocitact.
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HC — Obvodova technologie.

9 — Mikropocita¢ obsahuje programovou FLASH. Pokud zde neni nic,
mikropocitac je vyroben s paméti ROM programovanou maskou.

08 — Typové znaceni fady mikropocitaci HCO8.

QT — Zastupce typu QT. Dalsi mozna znaceni jsou napt. AB, AZ, GP, GT, MR,
KX, QY, atd. Popisuje skladbu periferii a ptiblizn€ cilovou skupinu aplikaci, pro
niz je mikropocitac¢ koncipovan. Az na vyjimky maji vSsechny modely stejného
typu stejné periferie.

4 — Ptiblizna velikost paméti FLASH v kB (zde 4kB). Velikost paméti FLASH se u
HCO8 pohybuje od 1kB az do 64kB.

C — Teplotni rozsah, ve kterém je zarucena spravna funkce mikropocitace.

Teplotni rozsahy jsou tyto:

<nic> 0°C az70°C

I 0°C az 85°C
C -40°C az 85°C
\ -40°C az 105°C

M -40°C az 125°C
P — typ pouzdra (zde DIL). Dals§i mozna znaceni jsou napi. DW pro SOIC, FA pro
32pin LQFP apod.

Napr. MC68HC908QY2CDW — Mikropocita¢ HCO8 typu QY (NITRON) s 2kB FLASH,
certifikovany pro praci v teplotach -40°C az 85°C, v pouzdru SOIC.

Obvody s malymi pouzdry (typicky 8 - vyvodovy NITRON apod.) mohou mit popis z
prostorovych divodi zkraceny o nékteré nevyznamné ¢asti — napi. MC68HC908QT4CP -
tedy NITRON v 8 - vyvodovém provedeni ma na obvodu oznac¢eni MC908Q4CP.
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Obrazek 1-1. MC68HC908QT4
- NITRON

Zakladni vlastnosti

MC68HC908QT4 je osmibitovy jedno¢ipovy mikropocitac vyrabény firmou Freescale

Semiconductor. Je jednim z nejmensich zastupci rodiny Motorola HCOS.

Mezi zakladni vlastnosti patii [2]:

vysoko-vykonové 68HC08 CPU jadro

kod kompatibilni s jadrem 68HCOS

napéajeni 2,7-5,5V

maximalni kmitocet interni sbérnice 8 MHz pti1 5V, 4 MHz pti 3V nap. napéti
vnitini generator hodin (taktovani CPU na 13,8MHz, tedy 3,2MHz BUSCLK)
moznost externiho taktovani az do 32MHz, tj. 8MHz BUSCLK (pro 3V provoz
pouze 16MHz)

architektura typu Von Neumann, tzn. data i program, jsou umistény ve stejném
pamétovém prostoru

periferie jsou pamétové mapované

pamét’ FLASH 1,5-4kB, pamét’ RAM 128B

dvoukandlovy IC/OC/PWM casovac

A/D prevodnik 8bit (jeden pfevod za 17us) s ¢tytkandlovym multiplexorem

6 vstupt pieruseni od klavesnice

programovatelny externi IRQ a RESET

velmi maly ptikon, nékolik tspornych moda
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Mikropocitate NITRON typ QT maji 8 vyvodu, typ QY 16 vyvodu. Z toho jsou vzdy dva
napéjeci a zbyvajicich 6, resp. 14 vyvodu je volné€ k dispozici uzivateli. Na vétsinu z téchto
vyvodu jsou také vyvedeny signaly vnitinich periferii (Casovac, A/D, aj.). Nasledujici
obrazek naznaCuje pfifazeni kazdému vyvodu skupiny funkci, z niz se podle priority

vybira, ktera funkce bude na vyvodu nastavena.

P

Voo [ 1 g [ ] Ves
PTASDOSC1/ADKBEE |: 2 7 [] PTANADOTCHIKBIO
PTAADSCHADEKEM ] 3 6 ] PTAVADUTCHIMEN
PTAVASTHMBIE [ 4 57 PTAZTACYHBIZTCLE

Obrazek 1-2. Ptifazeni funkci pinim [2]

Tabulka 1-1. Upfednostnéni funkci na pinu,

pokud je povoleno vice funkci na jednom pinu [2]

cvwr

Jméno pinu Nejvyssi -> nejniZsi priorita
PTAO ADO — TCHO — KBI0O — PTAO0
PTA1 AD1 —-TCHI1 — KBI1 — PTAI
PTA2 IRQ — KBI2 — TCLK — PTA2
PTA3 RST — KBI3 — PTA3
PTA4 OSC2 — AD2 — KBI4 — PTA4
PTAS5 OSC1 — AD3 — KBI5 — PTAS

1.1.2 Bloky mikropocdita¢a NITRON

V této ¢asti bude popsano nékolik dilezitych blokd mikropoc¢itaci NITRON.

Procesorové jadro

Struktura procesorového jadra je shodna s rodinou procesort MC HCO0S5. To znamena
stejnost v architekture, adresovacich médech a instrukénim souboru. Vyznacuje se zejména
nasledujicimi prvky [2]:

e 16bitovy citac

e 16bitovy x-registr pro praci s instrukcemi

e a7 8MHz vnitini sbérnice

e 64kb adresovatelny pamétovy prostor
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e pievody pamét — pamét’ bez ucasti akumuléatoru
¢ instrukce pro ndsobeni a déleni

e nizko-vykonovy a ¢ekaci mod

System Integration Module (S1M)

Tato cast popisuje modul systémové integrace (SIM), kterd podporuje az 24
vné&jsich/vnitinich preruseni. Spolu s centralni procesorovou jednotkou ovlada SIM

vsechny aktivity mikrofadice. [2]

Low-Voltage Inhibit (LVI)

Tento modul zajist'uje sledovani napajeciho napéti, ovliviiuje spotfebu obvodu a nastaveni

STOP médu. [2]

Konfiguracéni registry (CONFIG1 a CONFIG2)

Jednotlivé bity téchto konfiguracnich registrii ovladaji COP modul, STOP instrukci, LVI

modul a nastaveni nizko-ptikonovych modu. [2]

Vstupni/vystupni porty (1/0 ports)

MC68HC908QT4 ma 5 obousmérnych vstupné/vystupnich pinii a jeden vstupni pin.
Kazdy vyvod muize byt nastaven jako vstupni nebo vystupni, porty maji softwaroveé

nastavitelné ,,pull-up® rezistory. [2]

Computer operating properly (COP)

Soucasti modulu je nezavisly ¢itac, ktery generuje reset, pokud je povoleno pteteCeni.
Tento obvod miizeme nazvat terminem Watchdog. Obvod ma za ukol hlidat spravny béh
programu. Jedna se v podstaté o Casovac, ktery je odstartovan bezprostiedné po resetu
mikropocitace, nebo n¢kdy pozdéji (nastaveni programove). Po vyprSeni ¢asového limitu
casova¢ vyvold automaticky reset, pokud ho vSak dfive néjakym podnétem (signal,
hodnota v registru) nevratime do pocatecniho stavu. V praxi to funguje tak, Ze do
programu jsme schopni vlozit ptikazy nulujici ¢asova¢ hlidaciho obvodu Watchdog, kdy

pii spravné funkci tohoto obvodu nedochazi k vyprseni ¢asového limitu. [1]
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External Interrupt (IRQ)

Tento modul zajistuje obsluhu maskovaného pteruseni. Vyvod IRQ ma interni ,,pull-up*
rezistor, nastavitelnou citlivost na hranu nebo na uroven, nastavitelna hystereze,

automatické potvrzeni pieruSeni. [2]

Keyboard Interrupt Module (KBI)

Modul obsahuje 6 nezavislych, maskovatelnych externich pteruseni, ur€enych napt. pro
obsluhu klavesnice. MoZnosti nastaveni stejné jako u IRQ. Ukonceni nizko-piikonovych

rezimu. [2]

Timer Interface Module (TIM)

Modul tvofi dvoukanalovy c¢asova¢ umoznujici také nacitdni impulzt s volitelnou
citlivosti, pulzni Sitkovou modulaci PWM a mnoho jinych moZnosti zpracovani a

generovani impulzu. [2]

Analog-to-Digital Converter (ADC)

Integrovany Ctyi-kandlovy analogové-digitalni prevodnik S rozliSenim 8 bitt. Umoznuje
jednoduchy nebo kontinualni pfevod, volitelnou rychlost pievodu, vyvolani pieruseni po

ukonceni ptevodu. [2]

Break Module (BRK)

Modul umoznuje tzv. ,In Circuit Debugging®, neboli ladéni pfimo v aplikaci. Za béhu
vykonavané instrukce na nastavené adrese je vyvolano specidlni pferuseni, jehoZ obsluha

je pak pouzita pii ladéni programu. [1]

1.1.3 Registry mikroprocesoru

Obecné registry jsou velmi rychlé paméti, do kterych se ukladaji operandy aritmetickych a
logickych operaci, které vykonava procesor. Z nasledujiciho obr. miZeme vidét, jak

vypadé programovaci model mikropocitaci NITRON.
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7 0
AT ] A

16-BIT INDEX REGISTER H:X
H| INDEX REGISTER (HIGH) | | INDEX REGISTER (LOW) | X

15 8 7 0
| . ., . STACKPONTER [P
15 0
(T ebewioonE || ®
7 0
CONDITION CODEREGISTER |V 1 1 H | 'N'Z'C| CCR
CARRY
—— ZEROC
NEGATIVE
INTERRUPT MASK
HALF-CARRY (FROM BIT 3)
TWO'S COMPLEMENT OVERFLOW

Obrazek 1-3. Programovaci model [2]

Do registru A se nejcastéji ukladaji operandy a také nékdy vysledky operaci. Do
indexového registru (ma dvé samostatné ¢asti H a X) se ukladaji adresy, kterymi mizeme
odkazovat na jina pamétiova mista. V registru SP (Stack Pointer) nalezneme adresu vrcholu
zasobnikové paméti. SP tak ukazuje na misto v paméti, které nésleduje za poslednim
prvkem zasobniku. Model jesté tvoii 16 - bitovy registr programového ¢itace (PC) a 8 -

bitovy ptiznakovy registr CCR.

1.2 Programovani mikropocitacu

K programovani mikropocita¢ii se pouzivaji rizné programovaci jazyky. Programovaci
jazyky muzeme rozdé€lit dle abstrakce na vysSi programovaci jazyky (vétSina) a nizsi
programovaci jazyky (napt. JSA). To co potiebujeme k programovani je prekladac, textovy
editor pro zapis kodu a programator. Prekladac (compiler) je stroj nebo program, ktery
nam provadi preklad z vstupniho jazyka (nas programovaci jazyk) do jazyka vystupniho
(strojovy kod), kterému rozumi mikropocitac. Strojovy kod se skladéa z ¢iselnych hodnot,

které predstavuji instrukce a data, které odpovidaji instrukéni sade procesoru.
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Samotny program napsany v editoru potom je$t¢ musime nahrat do vnitini paméti naseho
mikropocitate pomoci zafizeni nazyvaného ,,programator. Toto zafizeni umoZziuje

komunikaci s mikropocitatem pies rozhrani USB, RS232, aj.

1.2.1 Vyvojové prostiedi CodeWarrior

CodeWarrior Development Studio je komplexni integrované vyvojové prostiedi (IDE),
které poskytuje vysoce vizualni a automatizované feSeni V ramci urychleni rozvoje z
byla v roce 1999 odkoupena spole¢nosti Motorola a jeji dcefinou spole¢nosti Freescale
Semiconductor, ktera se v roce 2004 osamostatnila a nadale pokracuje ve vyvoji novych
verzi. Soustiedi se na nastroje pro jazyk C a C++, ale zahrnuje také Pascal, Object Pascal,
Objective-C a Java kompilatory. CodeWarrior obsahuje piedev§im editor pro psani
zdrojového kodu, kompilétor, debugger véetné simulétoru a rozhrani pro ulozeni programu

do mikropocitace. [2]
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2 MERENI PRUTOKU

Urceni prutoku neboli podilu mnozstvi tekutiny, ktera protéka prifezem potrubi, a ¢asu
potiebného k proteceni tohoto mnozstvi patii k nejstar§im ukolim méfici techniky v lidské
historii. V soucasné dob¢ patii k nejcastéji méfenym veli¢inam praveé proteklé mnozstvi
tekutiny a vyska hladiny, ale také teplota a tlak. Pritokoméry se dnes pouzivaji v Sirokém
odvétvi pres mefeni pratoku krve az po méfeni rychlosti proudéni ficnich tokli a motskych

proudd.
Pracovni podminky pritokomérii jsou rizné a mizeme je délit z hlediska:
- sloZeni proudiciho média (Cisté tekutiny, agresivni tekutiny, smeési)
- vlastnosti méfenych tekutin
- rozsah teplot proudicich tekutin
- rozsah tlaka tekutin

Nejen samotny vybér a instalace prutokoméri vyzaduji celkové pochopeni jejich
fyzikalnich principli a zdkond proudéni tekutin a termodynamiky, ale také jejich samotny

provoz.

2.1 Zakladni pojmy a definice
Vsechny uvedené rovnice v této podkapitole uvadi autor ve svém dile. [4]

Tekutina je latka, kterd nema ur€ity tvar a vyznacuje se tendenci pifi pohybu kopirovat
obrysy nadoby. Jako tekutina se chovaji kapaliny, plyny a pary. Tekutiny se od pevnych
latek 1iSi velkou pohyblivosti svych ¢astic, nemaji vlastni tvar a snadno se déli.

Rychlost pohybujici se ¢astice tekutiny v, je vektor, jehoz smér je stejny jako smér te¢ny
k draze Castice a jehoz velikost je dana pomérem drahy Al K ¢asu At, ktery je potieba
k jeho probé&hnuti. [4]

Al

V=%t 1)

Prutok je podil mnozstvi tekutiny protékajici pruto¢nym priafezem potrubi a ¢asu

potiebného k proteceni tohoto mnozstvi timto prufezem.

Stiredni prutok je stiedni hodnota priitoku za Cas.
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Objemovy priitok Q,, je vyjadien podilem objemu tekutiny AV, ktery protece urcitou

plochou za ¢asovy interval At.

AV
Qv - E (2)

Okamzity objemovy priitok je pak dan derivaci objemu V podle ¢asu t.

av
Qv = d_t 3

Hmotnostni priitok Q,, je vyjadien podilem hmotnosti tekutiny Am, ktery protece urcitou

plochou za ¢asovy interval At.

_ Am
Qm = E (4)

Okamzity hmotnostni pritok je pak dan derivaci hmotnosti m podle ¢asu t.

dm
dm = ar (5)

Hmotnostni pritok mizeme urcit Z objemového za pouziti vztahu

dm = PQy (6)

kde p je hustota métené kapaliny.

Pokud zname plochu S a stfedni rychlost v, miiZeme pak urcit objemovy pritok ze vztahu

qy = Sv (7)

2.1.1 Druhy proudéni
Druh proudéni tekutiny zasadné€ ovliviiuje hlavni funkcei pratokoméru.

Pti laminarnim proudeni se Castice tekutiny pohybuji vedle sebe po drahach (destickach =
lat. Lamina), které se vzajemné nekfizi. Mezi jednotlivymi vrstvami tekutiny se
predpoklada ucinek ttecich sil. Rychlost proudéni je nejvetsi v ose potrubi, postupné klesa
parabolicky a nejmensi je na misté styku hrani¢ni vrstvy tekutiny s vnitini sténou potrubi.
Na misté styku se o¢ekava nejvétsich ucinki tiecich sil. Toto proudéni je typické pro

viskozni tekutiny a malé rychlosti proudéni.
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Turbulentni proudent je takové proudéni, pii kterém se drahy ¢astic tekutiny navzajem
kiizi. Castice tekutiny vykonavaji kromé& pohybu posuvného, také slozity vlastni pohyb,
ktery vede k vytvafeni virt (boufit = lat. Turbo - odtud nazev proudéni). Proudéni neni
stacionarni, protoze rychlosti jednotlivych castic tekutiny se nepravidelné¢ méni. Toto
proudéni se objevuje pii vétsich rychlostech proudéni tekutin, nebo pifi michdni dvou

nezavislych toki.

» A
' o

(a) > |d

»
»

lamindrni proudéni

(b) d

turbulentni proudéni

Obrazek. 2-1. Rychlostni profil pro rtzné druhy

proudéni tekutiny

2.1.2 Mezni vrstva

Mezni vrstvou nazyvame velmi tenkou vrstvu tekutiny na styku povrchu obtékaného
télesa. Zde dochazi k velmi prudké zméné rychlosti proudéni umérné se vzdalenosti od
stény (nulova hodnota v blizkosti stén obtékaného télesa). Vzhledem k rozmisténi zakladni
¢asti mnoha prutokomeért praveé v oblasti mezni vrstvy nebo v jeji blizkosti, nabyva mezni
vrstva dlilezitého vyznamu pii méteni pritoku. Jedna se napt. o umisténi senzorli ve sténé
potrubi pritokomérti s tlakovym rozdilem, uloZeni elektrod indukéniho pritokoméru nebo

vznik mezni vrstvy mezi lopatkami turbinovych pritokoméru. [4]

2.1.3 Viskozita

Je to vlastnost realné tekutiny, diky které vznikd smykové napéti mezi sousednimi dvéma
vrstvami realné tekutiny. Vazebni sily pisobici mezi ¢asticemi tekutiny vyvolavaji vnitini
sily nebo vnitini tfeni. Kapaliny s vétsi ptitazlivou silou mezi ¢asticemi maji vétsi

viskozitu, tzn. v&tsi brzdéni pohybu kapaliny nebo téles v ni. Idealni kapalina mé& nulovou

viskozitu. Kapaliny s nenulovou viskozitou miizeme oznacit za viskozni neboli vazké. [4]
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Fyzikalni velic¢ina a jeji znaceni
Dynamicka (absolutni) viskozita: n
Jednotky: Ns.m™ , Pa.s

Vnitini tieni, které je zavislé na gradientu rychlosti, je ddno vztahem

_adv
=095 (8)
Kde Z—z oznacuje gradient (rast) rychlosti v kolmém sméru na rychlost, 7 je te¢né napéti a n

nazyvame soucinitelem dynamické viskozity neboli dynamicka viskozita. Podil dynamické
viskozity n a hustoty kapaliny p se oznacuje jako souéinitel kinematické viskozity nebo

kinematicka viskozita v. Je dana vztahem:

(9)

T3

2.1.4 Reynoldsovo ¢islo

Dulezitym meétitkem pro posuzovani druhu proudéni je Reynoldsovo cislo Re, které udava
pomé&r mezi setrvaénymi a tfecimi silami v tekutin€. Pro kruhové potrubi o svétlosti D je
definovano vztahem:

setrvatné sily  pv®D
trecisily — nu -] (10)

Re =

kde n je dynamicka viskozita tekutiny a v je kinematicka viskozita tekutiny.

Proudi-li tekutina v uzavieném profilu a je-li Re < 2320, jedna se o laminarni proudéni. U
otevienych profilli neni mozné kvili volné hladin€ stanovit hranici pro laminarni proudéni.
O turbulentnim proudéni mizeme mluvit, je-li Re > 4000. V intervalu 2320 < Re < 4000 je
tzv. prechodnd oblast mezi laminarnim a turbulentnim proudénim. Hranici mezi
laminarnim a turbulentnim proudénim urcuje kritické Reynoldsovo cislo. Jeho hodnota

zalezi na druhu kapaliny a potrubi. Zjist'uje se experimentalné. [4]

2.1.5 Rovnice kontinuity

Pro nestlacitelné tekutiny musi byt zachovana hmotnost tekutiny proudici v uzavieném
potrubi mezi dvéma misty pozorovani o ploSe prifezu S; a S, rychlostmi v a v, za stejny
casovy interval. Jinak by doSlo k hromadéni (akumulaci) nebo rozpousténi tekutiny

V potrubi.
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Vyjadfeno matematicky musi platit

pS1V1 = pSav; (11)

kde p je hustota kapaliny.

Obecné plati pro proudéni nestlacitelné kapaliny a libovolny prifez potrubi vztah
pSivy = pS,v, = - = pS;v; = konst. (12)
oznacovany jako rovnice kontinuity. [4]

2.1.6 Bernoulliho rovnice

Jedna se o vztah, ktery popisuje energetické poméry pii proudéni tekutin a vyjadiuje zakon
zachovani mechanické energie pro ustilené proudéni tekutiny. Zékladni predpoklad je
platnost nestlacitelnosti tekutiny (rovnice kontinuity) a rovnomérné rozdeleni rychlosti
proudéni (turbulentni proudéni). Tento vztah odvodil Svycarsky védec Daniel Bernoulli

roku 1783. [4]

Obecny tvar vztahu je:

1
p+ Epv2 + pgh = konst. (13)

2.2 Senzory prutoki

Pii méfeni pratoku dochazi uvnitt senzor k ptemén¢ méfené veliCiny (prutoku) na jinou
fyzikalni veli¢inu, kterd je zavisla na rychlosti proudéni tekutiny nebo na jeji kinetické

energii.

2.2.1 Pozadavky na snimace pritoku a pratokoméry
Pfi vybéru vhodného snimace bychom méli respektovat mnoho riznych vliva [5]:

e pracovni ¢innost — spojitd, nespojita, jednorazova, trvald, provozni

e druh, viastnosti a hodnoty parametrii mérené tekutiny — kapalina, para, plyn, agresivita,
teplota, tlak, viskozita, hustota,...

e mérici misto a jeho parametry — potrubi, otevieny kanal, jejich rozméry

e rusivé vlivy senzoru — trvala tlakova ztrata, Casové zpozdéni
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e zpusob indikace — zobrazeni nebo zapis, mistni nebo dalkovy, analogovy nebo digitalni
e vyhodnoceni — prutoku nebo proteklého mnozstvi, parametry tekutiny, signalizace

e presnost (nejistoty) méreni — bez korekci nebo s korekcemi

e mozné opotiebeni — mechanické dily

e dynamické viastnosti — Cas. konstanta, zpozdéni

2.2.2 Rozdéleni senzora prutoki

Kineticka
energie
prHime > SENZORY PRUTOK( ~ — ~ deformacni
nepiimé - objemové
- gyroskopické
energi- energii otevien¢ kanaly Uzaviené kanaly
spotiebovavajici  pridavajici
., ) -ptepady (potrubi)
(pasivni) (aktivni) .
-hraze - objemové
- hmotnostni

Obrazek 2-2. Rozdéleni pritokomérii

Senzory prutokli pro uzaviené kanaly mizeme podrobnéji rozdélit na:

0bjemové hmotnostni
e Plovackové (rotametry) e Coriolisovy
e Davkovaci o Tepelné

e Rychlostni
»  Turbinové
* Lopatkové
= Indukéni
= Ultrazvukové
» Znackovaci
= Skrtici organy
=  Virové
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II. PRAKTICKA CAST
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3 NAVRH ZARIZENI

Vytvoteni spravného navrhu propojeni mikropocitace s ostatnimi soucastmi je nesmirné
dalezité pro spravné fungovani celého obvodu. Cilem prace bylo vytvofit zafizeni, které
zabird co nejmén¢ prostoru (snaha o miniaturizaci) @ ma co nejmensi spotiebu (odbér).
Prvnim nutnym tkolem bylo navrhnout pocet, a jaky typ periferii budou pfipojeny na
jednotlivé porty mikropocitace. MC68HC908QT4 ma 5 obousmérnych vstupné-vystupnich

pini a jeden vstupni pin, tzn. celkem 6 pind k dispozici. Zatizeni pfipojené k pinim a

jejich ukol:
Tabulka 3-1. Pfipojené zatizeni k jednotlivym pinim
PTAO svételna signalizace zelenou 3 mm LED diodou (inicializacni stav)
PTAl svételna signalizace ¢ervenou 3 mm LED diodou (chybovy stav)
PTA2 pouze vstupni pin, pfipojeny méfic pritoku
PTA3 pfipojeno tlacitko (pro ndvrat z chybového stavu)
PTA4 pripojeno relé 1 (ovladani elektromagnetického ventilu)
PTA5 pfipojeno relé 2 (ovladani elektromagnetického ventilu)

Dalsim krokem bylo vyfesit tzv. ekologické napajeni pro pouzity typ mikropocitace s tim,
Ze bude mit co nejmensi spotiebu. To znamena, Ze zafizeni musi byt napajeno z baterie.
Odpada tak nutnost elektrické pfipojky (pokud by bylo zafizeni napajeno ze sitového
adaptéru) a navic se tak zafizeni stava snadno pfenosnym a kompaktnim zatizenim. Diky
nékolika ispornym modim, kterymi NITRON disponuje, vydrzi baterie pomérné dlouhou

dobu v provozu.
Podle vySe uvedené tabulky miZeme tedy rozdé€lit zafizeni (periferie) piipojené
k mikropocita¢i rozdélit na vstupni a vystupni.

3.1 Popis pripojenych zarizeni

3.1.1 Vstupni periferie
Terminem vstupni je obecné oznaCovano zafizeni, které posila signaly, informace, data
nebo impulzy nadfazenému systému (mikropocita¢i, pocitaci) Kk dalS§imu zpracovani.

K mikropocitaci jsou ptipojené pravé dvé takové zatizeni.
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Tlacitko (spinac)

Tento prvek slouzi pro navrat z chybového stavu, neboli k opétovnému resetu (inicializaci)
zafizeni. V chybovém stavu je elektromagneticky ventil zavieny a blika ¢ervena led dioda
s periodou 0,5s. Pro navrat staci jeden stisk, zafizeni reaguje okamzité, protoze je obsluha

vykonavana s pouzitim preruseni.
Méric priatoku
Vzhledem k povaze tlohy a pozadované piesnosti méfeni byl jako mé&fi¢ prutoku vybran

lopatkovy pritokomér od firmy WHIRPOOL. Je to bézny prutokomér pouzivany v
nékterych typech pracek této firmy. Je relativné cenové dostupny za cca 400,- s DPH.

M¢érnym organem tohoto typu prutokoméru je ob&zné kolo s lopatkami. Osa rotace je
kolma k ose toku tekutiny. Protékajici tekutina uvadi do rota¢niho pohybu lopatkovy rotor.
Vystupem tohoto priitokoméru jsou impulzy, ziskané zesilenim a tvarovdnim signdlu ze
senzorl pruchodu lopatek. Kazdému prichodu lopatky odpovida jisté objemové mnozstvi
a objemovy pratok se uréuje z poctu pruchodu listi lopatek pod senzorem polohy. V praxi
to znamena, ze ¢im véEtsi pratok, tim vice pulzh pritokomér vysild a naopak pfi menSim
priatoku je pocet vysilanych pulzii mensi. To znamend, Ze nezavisi na rychlosti pritoku
zatizeni, objem proteklého mnozstvi kapaliny bude potad stejny. Jednomu pulzu odpovida

priblizng 1cm? proteklého mnozstvi kapaliny. Chyba tchto typi priittokomari je + 2%.

Obrazek 3-1. Pouzity lopatkovy prutokomér

3.1.2 Vystupni periferie

Zde miiZzeme piipojena zafizeni rozdélit na indikaéni prvky a prvky zajiStujici urcitou akci.
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Indikacni prvky

Jsou jimi jednoznacné dvé diody (zelend a Cervend) piipojené na piny PTAO,1. Zelena
dioda slouzi pro indikaci inicializa¢niho stavu. Doba inicializace trva 10s. B€hem tohoto

procesu zelena dioda sviti.

Cervena dioda slouZi pro indikaci chybového stavu. V chybovém stavu blika &ervena led

dioda s periodou 0,5s.

Akéni prvky

vvvvvv

prave pulsni elektromagneticky bistabilni ventil 6V/DC.

Obrazek 3-2. Pulsni bistabilni

elektromagneticky ventil

Volba pulsniho bistabilniho elektromagnetického ventilu 6V DC (dale jen elektroventil)
prisla jako nejvhodnéjsi pro tuto aplikaci. Jak funguje?

Z Cislicové techniky pojem bistabilni obvod znamend, Zze ma dva stabilni stavy, ve kterych
pretrva libovoln¢ dlouhou dobu, dokud nepfijde na jeho vstupy vhodny impulz pro
preklopeni. To znamend, ze ventil ma dva stavy (zavien, otevien). Je napdjeny 6V
stejnosmérného napéti. Polarizovanim napéti na jeho civce ho mizeme libovolné zavirat a
otevirat. Pfeklopeni do wurcitého stavu trva 100ms. Hlavni vyhoda pouziti tohoto
elektroventilu spocivad v tom, ze neni nutno piivadét trvale napéjeni, a tim padem se

zmensSuje celkova spotieba zafizeni.
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3.1.3 Ovladani bistabilniho elektroventilu

Ofiskem této prace bylo vytvoreni ovladani elektroventilu. Prvnim krokem bylo vyfeSeni
samotného napajeni elektroventilu. Vzhledem k tomu, ze elektroventil nemohl byt napajen
pfimo, protoZze ma moc velky odbér (cca 0,4A), bylo uréitym feSenim pied vlastni napajeni
elektroventilu umistit kondenzator. Tento kondenzator musel mit dostate¢nou kapacitu na
to, aby ventil po 100ms zménil sviij stav. Jeho hodnota byla uréena pomoci dvou vzorct

pro urceni kapacity kapacitoru a z obecné definice pro fyz. veli¢inu proud.

Q
€=y (14)
Q

Dosazeni:

=Sy T T emf (16)

I.t 04.01
c=2
U
Jednd se pouze o piiblizny vypocet, vzhledem k nelinedrni charakteristice nabijeni
kondenzatoru a dal$im aspektim. Nakonec byla hodnota doladéna experimentaln¢, a byl

pouzit kondenzator s kapacitou 4,7mF.

H mauastek L293D

Druhym krokem bylo jiz samotné vytvofeni ovladdani elektroventilu. Pivodnim navrhem
ovladani elektroventilu byl sice elegantnéj$i, protoZze namisto ovladani pomoci dvou
elektromagnetickych relé posilené tranzistory bylo ovladani navrzeno pii pouZiti jediné
soucastky s TTL logikou (H mastek L.239D), ktera se mimo jiné pouziva v robotice pro
ovlddani sméru otaceni stejnosmérnych motor. Obvod ma celkem 16 vyvodu. Kazda
strana mustku miiZe byt pouZita pro samostatné ovladani reverze polu piilozeného napéti.
Mistek mize byt napajen v rozsahu 4,5V — 36V. Vystupni proud muze byt az do hodnoty
600mA. Obvod funguje tak, ze podle logické hodnoty pfivedené na jeho dva vstupy obvod
méni polaritu pfivedeného napéti na vystupu. AvSak cena elegantniho provedeni je
pomérn¢ vysoka. Obvod v klidu spotiebovava 4mA a rozhodovaci logika 3mA, coz pii
pouziti 9V/155mAh baterie, je energie baterie vyCerpana za necely 1 den (pouze spotieba

jednoho obvodu). Pravé z tohoto divodu bylo toto feSeni zavrhnuto.
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Obrazek 3-3. H
mustek, typ L293D

Elektromagnetické relé

Druhym a efektivnéjSim ndvrhem bylo vytvofeni ovladdni pomoci dvou
elektromagnetickych relé s ptepinacimi kontakty. Relé tvofi elektromagnet (civka s jddrem
z magneticky mekké oceli) v jehoZz blizkosti je pohybliva kotva. Kotva se obyc¢ejné dotyka
pruznych kontaktt, k nimz je pfipojen obvod ovladaného zatizeni (elektroventil). Jakmile
elektromagnetem zacne prochdzet ovladaci proud, jadro civky se zmagnetizuje a pfitdhne
kotvu relé, ¢imz se ptrepnou pruzné kontakty. Tim je ovladané zatizeni uvedeno do chodu.
Ptitom k pfitazeni kotvy postacuje mnohem mens$i ovladaci proud, nez je proud, ktery

prochézi obvodem ovladaného zatizeni.

Relé s prepinacim kontaktem bylo vybrano pravé pro to, Ze potfebujeme meénit (pfepinat
polaritu jednotlivych vystupt). Vzhledem k tomu, Ze civka elektromagnetického relé ma
maly odpor, tak pokud bychom ji pfimo pfipojili na pin mikropoc¢ita¢e, mohli bychom ho
znicit v disledku vétsiho proudu tekouciho pinem, neZ je povolen (cca 25 mA). Resenim
bylo spinat relé pies obycejny tranzistor NPN v kombinaci s diodou zapojenou v zavérném
sméru (kvili zavedeni nezddouciho napéti zpét do obvodu). Tranzistor spiné relé (ptivadi
na néj napéti) pokud do jeho baze teée jiz velmi maly proud (baze pfipojena ptes rezistor).
Vystupy obou relé jsou piivedeny na civku elektroventilu. Pokud nejsou relé sepla (bez
napéti), je na obou vstupech elektroventilu trvale ptivedeno +. Pfivedenim napéti na
ovladaci civku jednoho relé se pravé meéni polarita, a elektroventilem zacind téct proud.
Toto ovladani bylo vybrano z divodu nulového odbéru relé, protoze civkou neprochézi

zadny proud (pfi rozepnutém stavu).
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3.2 Schéma ploSného spoje

3.2.1 Editor EAGLE

Dalsim bodem této prace bylo vybrat vhodny editor pro tvorbu schématu plosného spoje.
Na internetu bylo k dispozici hned nékolik freewarovych editorti. Nejlepsi editor z hlediska
pouzitelnosti, vykonnosti a piistupnosti pro tvorbu schémat a navrh plosnych spojt, byl
software EAGLE od némecké firmy CadSoft Computer GmbH. Tato firma nabizi tii verze
softwaru. Jedna se o EAGLE Light, Standard a Professional. Nazev prvni uvedené verze
,Light” napovida, ze se jedna o omezenou verzi, avsak co je podstatné je zadarmo. Je to
verze urCena praveé pro domaci kutily nebo pro odborné skoly. Omezeni prichazi pouze ve
velikosti vysledné desky, a to v max. rozméru: 8 x 10 cm. Nazev EAGLE je zkratka,
pochazejici z puvodniho nazvu Easily Applicable Graphical Layout Editor. Program se

sklada ze tfi hlavnich modult:

e Editor spoji
e Editor schémat

e Autorouter

Moduly jsou ovladany z jednoho uzivatelského prostiedi, proto neni tieba konvertovat
netlisty mezi schématy a deskami. Mezi dal§i uzite¢né vlastnosti patii napt. dopfedna a
zpétna anotace v realném cCase, vicenasobna okna pro desku, schéma a knihovnu, funkce
vpted/vzad pro libovolny editacni piikaz (do urcité hloubky), velka databize uZzivatelské

knihovna souéastek a moznost vytvofeni nové nebo kombinaci jiz vytvofenych soucastek.

3.2.2 Vlastni navrh schématu

Program je ptehledny a hlavné uZivatelsky piivetivy. Uzivatelské prostredi se sklada
nabidce nalezneme klasické menu jako soubor, upravit, kreslit, nastroje,... ale také ikony

pro praci s listem jako: ulozit, oteviit, tisk, zoom, pfevod desky, aj.

Nastrojova liSta nam pak slouZzi pro vlastni ndvrh desky. Je zde spousta nastrojt, které nam
umoznuji snadnou a rychlou praci se soucastkami. Soucastky ptidavame ikonou
s popiskem add, a naslednym vybérem z knihovny potvrdime typ a ptislusné pouzdro
soucastky. Soucastky potom vodivé pospojujeme pies ikonu s popiskem net, ktera kresli

elektrické propojeni. Vyhodou je, Ze po dokonceni navrhu je zde ikona s vykii¢nikem,
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ktera po aktivaci zkontroluje veSkeré vodivé propojeni jednotlivych soucastek ve

schématu, pokud je néco Spatn¢, tak nas upozorni chybou s ptfesnym popisem problému.

1 B

Obrazek 3-4.
Vytvafeni vodivych

propojeni
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Obrazek 3-5. Schéma plosného spoje

Obvod bychom mohli rozdélit na dvé ¢asti. Prvni ¢ast (oznacena na obr. 3-6. modie) se
stara o napajeni pouzitého mikropocitace MC68HC908QT4. Je tvofena 5V stabilizatorem
LM2936-5.0 v zapojeni s n€¢kolika kondenzatory C1, C2, C4. Kondenzétor C1 je z divodu

pokud bychom chté€li napéjet zatfizeni ze sitového zdroje, C2 potom piidan kvili stabilité
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napéti na vystupu stabilizdtoru. Kondenzitor C4 potom jako filtracni kondenzator

V typickém zapojeni s mikropocitacem.

Druhou ¢ast tvofi propojeni jednotlivych ¢asti s mikropoc¢itatem. Na piny PTAO,1 jsou
pripojeny diody (zelena, Cervend). Zelena dioda D1 slouzici pro signalizaci inicializacniho
stavu (elektromagneticky ventil otevien), je zapojena do série s odporem R1. Odpor je
nutny jak pro omezeni tekouciho proudu pinem tak i samotnou diodou. Cervené dioda D2,
kterd je pfipojena na pin PTAI, signalizuje chybovy stav (elektromagneticky ventil je
zavieny). Pin PTA2 je pouze vstupni, proto je na néj ptipojen lopatkovy prutokomér, ktery
slouzi jako zdroj informace o objemu proteklé vody. Na pinu PTA3 je ptipojeno tlacitko,
které ma vyznam navratu (resetu) z chybového stavu. A posledni zbyvajici piny PTA4,5
jsou urceny jako vstupy pro dvé piepinaci relé, které ovladaji spinani bistabilniho

elektromagnetického ventilu.
Nasledujici tabulka shrnuje v§echny pouzité soucastky:

Tabulka 3-2. Tabulka v§ech pouzitych soucastek

J1 SJ10.5mm konektor -
J2 SJ10.5mm konektor -
J3 SJ10.5mm konektor -
S1 LM2936-5.0 stabilizator 50V
S2 PVALIR tlacitko -
C1 - kondenzator 100nF
C2 elektrolyticky kondenzator 10uF
C3 elektrolyticky kondenzator 5700uF
C4 - kondenzator 100nF
R1 - rezistor 1kQ
R2 - rezistor 1kQ
R3 - rezistor 10kQ
R4 - rezistor 10kQ
R5 - rezistor 1kQ
T1 BC639 bipolarni tranzistor NPN Ic=1A
T2 BC639 bipolarni tranzistor NPN Ic=1A
K1 P-5 elektromagnetické relé s piep. kont. 1A/30VDC
K2 P-5 elektromagnetické relé s piep. kont. 1A/30VvDC
D1 L3G Led dioda zelena 3mm Im=30mA
D2 L3R Led dioda ¢ervena 3mm Im=30mA
D3 1N4004 dioda -
D4 1N4004 dioda -
Nitron  68HC908QT4 mikropocitac¢ -
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3.3 Navrh desky ploSného spoje (DPS)

3.3.1 Kontrola pouzder

Pii vytvafeni ndvrhu schématu plosného spoje, je dobré, pfed umisténim soucastek
kontrolovat typ pouzder. Zde se jedna piedevsim o stabilizator S1, a mikropocita¢
NITRON. U ostatnich soucéastek byl Siroky vybér z knihovny, jak typu soucastky, tak
pouzder. Pro piifazeni dané schématické znacce je nejprve nutno importovat do dané
knihovny (u mne Freescale) typ pouzdra (napi. DIL8). Po té v tabulce propojeni piifadit
jednotlivé vyvody schématické znacky vyvodim na pouzdie. Kontrola pouzder je nutna,
protoze pokud bychom méli jiné pouzdro jen u jediné soucastky, vyroba desky pak bude
zbytecnd, pokud ndm soucéstka nebude spravné ,,sedét” na desce, tzn. spravné roztece

mezi vyvody, pocet vyvodi, jednotlivé propojeni aj.

0000

B B oue

Dual In Line Package

Obrazek 3-6. Pfifazeni typu pouzdra se schématickou znackou

3.3.2 Rozmisténi soucastek a autorouter

Po dokonceni navrhu schématu plosného spoje ndm pouze stac¢i kliknout na ikony s
popiskem vytvotit desku a program uz sam za nas vytvoii desku, pfenese jednotlivé

soucastky na desku a propoji signalove soucastky podle navrhu schématu.
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Deska plosného spoje je uvedena na nasledujicim obrazku:

Obréazek 3-7. Deska plosného spoje —

signalové propojeni
Velikost desky mizeme riizné¢ zmenSovat/zvétSovat podle potieby, avsak do max. rozméru
8 x 10cm. Je mozné upravovat jednotlivé rozmisténi soucastek na desce. MuZzeme je
libovolné pfemistovat nebo otacet podle potieby. Jakmile mame soucdstky rozmisténe,
naskytuji se ndm zde dv€é moznosti spojeni vSech signalli. Prvni moZnost je ruéni propojeni
vSech cest, pomoci ikony route mizeme vytvofit jednotlivé cesty podle jiz predkreslenych
signala (na obr 3-8. zlut¢). Nebo zvolime druhou, efektivnéj$i moznost pomoci jiz zminéné
funkce auto-route. Zde je dulezité mit vhodné smérované vSechny souéastky na desce, aby
se podafilo propojit vSechny cesty na desce. Pii pouziti funkce auto-route miizeme volit
nékolik nastaveni jako pocet signalovych vrstev, tloustka vysledné cesty, miizka a dalsi

podrobng;jsi nastaveni.

Obrazek 3-8.
Tvorba cest (auto-

router)
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4 REALIZACE NAVRZENEHO ZARIZENI

Vyslednou desku resp. cesty vytvoiené v programu Eagle vypadaji nasledovné:

[}
— ¥
o o o () l
Designed by Washd4

Obrazek 4-1. Vysledna deska

plosného spoje

4.1 Technologie vyroby desky

41.1

Fotocesta

Pro vyrobu desky plosného spoje byla vybrana technologie fotocestou, protoZe je docela

pfesna a nenaro¢na. Pro vyrobu potiebujeme desku kuprextitu, Positiv 200 sprej, hydroxid

sodny, UV vybojku.

Postup vyroby:

ofezani desticku kuprextitu podle vyslednych rozméra DPS

ocisténi desky lihem od mastnot a necistot

V tmavé mistnosti naneseni fotocitlivého laku (Positiv 200) na desku

doba schnuti laku uvedena na spreji pii 20°C cca 1h

po dukladném oschnuti, pfilozenim vytisknuté¢ piredlohy cest DPS na desku
nechame osvitit pod UV lampou cca. 20 minut

po té nastava odstranéni osvétlené vrstvy polozenim desky do vanicky

S pripravenym roztokem NaOH (osvétlend vrstva mizi, neosvétlena zlistava)
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e po vyvolani obrazce je nutné prekontrolovat spoje a piipadné nedostatky opravit

spec. fixou

| S

Obrézek 4-2. Osviceni desky pod UV vybojkou

4.1.2 Leptani desky

roztoku, ve kterém se da leptat.

1. Roztok FeCL3 (chlorid Zelezity)
2. H202 + HCL (peroxid vodiku a kyselina chlorovodikova)

Prvni roztok je slabsi a leptani trva déle nesrovnatelné déle s druhym, avsak nehrozi nam
z4dné nebezpeci pti leptani. Druhy roztok je agresivni ziravina. Doporuc¢ené pro zkusené

uzivatele. Vyleptanou DPS nasledné jesté musime zbavit fotocitlivé vrstvy.

4.2 Osazovani DPS

Dalsim krokem bylo osazeni vyrobené¢ DPS. Nejdiive bylo zapotiebi vyvrtat jednotlivé
diry pro soucastky vrtdkem 0,5 — 0,7 mm. Déle bylo potieba mikro pajeckou zapijet
vSechny soucastky. Po dokonéeni desky je vyhodné, avSsak ne nutné, zkontrolovat
multimetrem vSechny vodivé cesty, popt. opravit nedostatky opétovnym protavenim spoje.
Nasledovalo posledni ocisténi desky a jeji umisténi do plastového pouzdra. VSechny

ovladaci a indika¢ni prvky byli vyvedeny tak, aby byli snadno ptistupné.
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Jsou zde tii ovladaci prvky:

e Power tlacitko (zajiSt'uje zapnuti/vypnuti zatizeni)
e Reset tlacitko (pro navrat z chybového stavu)

e PVC ventil (pro ru¢ni uzavér vody)

Obrazek 4-3. Vysledné zatizeni pro hlidani spotieby vody

4.3 Programovani mikropocitace

vvvvvv

samotného programu, ktery fidi veSkerou ¢innost mikropocitace. Spravnost navrhu celého

programu je dalezité nebot’ ovliviiuje chovani zatizeni v definovanych stavech zatizeni.

431 Vyvojovy kit JANUS

Kit Janus je koncipovan jako velmi jednoduchy a snadno dostupny nastroj pro seznameni
se s problematikou mikropo¢itac¢ti Motorola 68HCO08. Kit umoziuje vyvoj software uréeny
pro podskupinu mikropo¢itaci HCO8 ,,NITRON®, tedy 68HC908QT, QY. Lze jej velmi
dobie vyuzit pro demonstraci moznosti mikropocitace, pro navrh jednoduchych aplikaci
nebo pro malosériové programovani mikropocitacii. Pokud je cilova aplikace vybavena

odpovidajicim servisnim konektorem (MONO8, MINIMON, apod.), lze kit zaroven pouzit
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jako vyvojovy a programovaci adaptér. Propojeni s pocitatem zajistuje sériové rozhrani
RS232, popt. je mozno pouzit redukci z RS232 na USB. Kit je napajen usmérnénym
napétim 9-25V. [3]

(e Xo)
o0
oo
o0
o0
o0
coO
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Obrazek 4-4. Janus KIT

4.3.2 Vlastni program

Program je strukturovany do nékolika ¢asti:

Definice funkci a pomocnych proménnych

Zde je definovan prototyp funkce obsluhy pteruseni. Nasleduje vytvoreni, resp. predani
této funkci adresy vektoru preruseni tak, ze nadefinujeme globalni proménnou jako
ukazatel na tuto funkci. Dale jsou zde nadefinovany 4 funkce, které usnadnuji orientaci

Vv programu. Definice pomocnych proménnych:

unsigned int change_state uchovava informaci o stavu ventilu (zavien, otevien)

unsigned int pocet uchovava informaci o mnozstvi proteklé vody

unsigned int before slouzi pro opakovani cyklu, pokud nedojde k chybovému
stavu

unsigned int init_time piedstavuje inicializaéni ¢as k nabiti kondenzatoru

unsigned int init stav, ve kterém se nachazi zafizeni hned po zapnuti

unsigned int limit definice hodnoty max. objemu vody, pro chybovy stav
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Pouité funkce

interrupt void kbi_int(void) definice  obsluhy  piferuSeni, je  zde
inkrementovana proménna pocet a test, zdali
bylo stisknuto tlacitko, potom se vola funkce
reset

void reset() V této funkci nejdiive testujeme, zdali opravdu
nastal chybovy stav (kvtli eliminaci stisku pfi
funk¢énim stavu), a dale se zde nuluji vSechny
proménné pro navrat do init. stavu

void cekej_100ms() funkce na ¢ekéani 100ms

void open_valve() funkce na otevieni ventilu nejdiive zméni
hodnotu datového registru pinu 4 (PTA4),
pocka 100ms na otevieni ventilu, a pak opét
zmeni jeho stav

void close_valve() to stejné jako u piedchozi funkce, akorat se
meéni datovy registr pinu 5 (PTAS)

Hlavni smycka

a.) Nastaveni Fidicich registrit, pull-up rezistorii, pieruseni
Hlavni smycka zacind veSkerym nastavenim fidicich registrii pro jednotlivé piny
mikropocitace, konfiguracnich registrii pro nizko-ptikonové mody, nastaveni preruseni, aj.
Toto nastaveni prob&hne pouze jednou, hned po zapnuti napajeni.
Ptiklad nastaveni pro pin PTAO:
DDRA_DDRAO =1, Bit 0 portu A jako vystupni reZim (pfipojena LED)

PTAPUE_PTAPUEOQ = 0; pull-up rezistory pro PTAO vypnuty

b.) vlastni algoritmus

v v ree

Vlastni program, ktery vSe ovlada a rozhoduje v riznych podminkach, “bézi* porad dokola
v nekone¢ném cyklu do {} while(1). Tento cyklus je nekoneény, protoze podminka
while(1) je splnéna poiad. Na nasledujicim vyvojovém algoritmu je popsana hlavni smyc¢ka

programu.
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- inicializace bit portu A (piny
0,1,4,5 vystupni rezim a 2,3

vstupni rezim

- inicializace KBI modulu

preruseni

- nastaveni konfiguracniho

registru

- bit 4,5 portu A nizk4 uroven

- zhasnuti led diody

cekej 0,3s

before < pocet ?

nuluj proménnou pocet

nuluj proménnou before

aktivace isporného modu

cekej 0,5s

rozsvit' LED 1

zhasni LED 2

inkrementuj Init_time

volani funkce open_valve()

zhasni LED 1

povol pferuseni pinu 2

pocet < limit ?

ANO

Obrazek 4-5. Vyvojovy algoritmus
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volani funkce close_valve()
change_state=0 ?

change_state = 1

cekej 0,5s

zakaz preruseni pinu 2

blikei s diodou 2

Obrazek 4-6. Dokonceni vyvojového diagramu

Inicializace

Na zacatku cyklu se inkrementuje proménna Init_time po 0,5s a jakmile je kondenzator
nabity zavola se funkce na otevieni ventilu, zméni se hodnota proménné Init (inicializace
dokoncena) a povoli se pferuseni pinu, na kterém je pfipojen pratokomér. Tim je zafizeni

pfipraveno na béZny chod.
Vyhodnoceni a chybovy stav

Pti dalSim prichodu jiz program ptfechazi na vétev, ve které se program drzi jiz celou
dobu, dokud nenastane chybovy stav. Zde je nékolik vétveni pomoci podminek if/else.
V prvni podmince nejdiive porovnavame dvé hodnoty proménnych pocet a before.
Proménna pocet se inkrementuje pokazdé, pokud ptichazi signal z pratokoméru. Pokud je
hodnota proménné before mensi nez v proménné pocet (to znamena, ze se lopatka
pratokomeéru stale otaci) skace se na dal$i, vnitini podminku. Pokud ne, pritokomeér se
zastavil, nuluji se hodnoty proménnych pocet a before (z divodu, aby mohlo byt
vyhodnoceni pouzito vicekrat) a mikropocita¢ prechazi do usporného moédu. Ve vnitini
podmince pak probihd dal$i vyhodnoceni, jestli jiZ ndhodou hodnota proménné pocet

nedosahla hodnoty proménné limit. Pokud jesté nedosahla, uklada se do proménné before
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hodnota v proménné pocet a to z divodu vnéjsiho porovnani, zdali se lopatky priutokoméru
pfi dal§im “probéhnuti* otaceji.

Jakmile hodnota proménné pocet je vétsi nez hodnota proménné limit nastava chybovy
stav. Zde se méni hodnoty change_state (zména stavu ventilu) a vola se funkce close_valve
na zavieni ventilu. Pfi opétovném prichodu programu uz jen stfidavé mikropocitac
rozsvécuje a zhasina cervenou LED diodu (méni hodnotu datového registru portu PTAT1).
Diulezité je zde zablokovat, neboli znepfistupnit pieruseni pinu, na kterém je pfipojen
pratokomér z toho diivodu, aby mohlo byt pouzito tlacitko na reset zatizeni. Je to proto, Ze
pratokomér ma v 90% oba své vystupy sepnuty, coz znemoziuje pouziti tlacitka pti pouziti
preruseni. Z tohoto chybového stavu je ho mozné navratit zpét stiskem resetovaciho

tlacitka, které vola funkci reset ().
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ZAVER

V ramci této bakalarské prace se bylo navrzeno a sestaveno zafizeni, které muze slouzit
jako vhodny “pomocnik® pii hlidani stavu vody nejen doma (napi. pii napliiovani nadrzky
na vodu po splachnuti WC), ale ma i dalsi vyuziti v primyslové oblasti. Toto zafizeni je
Setrné vuci Zivotnimu prostiedi, protoze je napajeno z 9V baterie. Zaroven v kombinaci s
nizko-ptikonovym moédem stop tvoii velice efektivni zafizeni, které ma velmi malou
spotiebu (fadoveé pA) a vydrzi fungovat na baterii dlouhou dobu (cca 1,5 roku). V piipadé
nepouziti tohoto modu by zatizeni fungovalo pouze 1 den. Vytvorené zafizeni je snadné na
instalaci, a skladd se celkem ze 4 funkénich prvkd. Jsou to: méfi¢ pratoku,
elektromagneticky ventil, ovladaci krabicka a PVC ventil, diky némuz je mozné zatizeni
kdykoli demontovat a provést piipadné opravy nebo vymeénu baterie, aniz by musel byt
zastaven piivod vody. Nejvétsi duraz pti navrhu zafizeni byl kladen nejen na jednotlivy
vybér elektronickych soucastek, miniaturizaci zafizeni, ale také na spravny a efektivni
navrh ovladani elektromagnetického ventilu, protoze prave tato periferie ma nejvétsi odbér
energie. Zaroven plni nejdilezitéjsi funkci obvodu, kdy zabranuje zbyte¢nému pratoku
vody, coz se nepfiznivé projevuje pravé na nasich penézenkach. Pivodni navrh ovladani
elektroventilu byl sice elegantni, protoze namisto ovladani pomoci dvou
elektromagnetickych relé posilené tranzistory bylo ovladani navrZeno pii pouziti jediné
soucastkou s TTL logikou (H mistek L239D), ktera se mimo jiné pouziva v robotice pro
ovladani sméru otafeni stejnosmérnych motori. AvsSak bylo zjisténo, ze obvod
spotiebovava piili§ mnoho energie na to (cca 7mA), aby mohl byt napajen z baterie, a
proto bylo toto feSeni zavrhnuto. Nahrazeni elektromagnetickymi relé bylo vhodné
zejména k tomu, ze pokud relé neni “sepnuto” neodebira ze zdroje napéti vibec zadny
proud, coz je v porovnani s ptivodnim navrhem o 100% méné. Celé navrzené zatfizeni by
vsak bylo k ni¢emu, pokud by “srdce” zatizeni nefungovalo tak, jak ma. Tim poukazuji na
to, Ze nedilnou soucasti byl korektni navrh samotného programu, ktery se stara o celkovy

chod systému, a hlavné vyhodnocuje a porovnava rizné stavy zatizeni v realném case.

Spravna funkcnost zafizeni byla otestovana v domacim provozu.
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ZAVER V ANGLICTINE

As part of this work is designed and assembled equipment, which can serve as a suitable
"helper" in monitoring the water level at home (eg in the implementation of the water tank
after the flush toilet), but has other uses in the industrial area. This device is
environmentally friendly because it is powered from 9V battery. At the same time in
combination with low-power input mode tracks are a very effective device that has a very
low consumption (of the order of microamps) and run on battery lasts a long time (about 2
years). In the case of non-use of this mode, the device worked only 1 day. The created
device is easy to install, and comprises a total of four functional elements. They are: flow
meter, electromagnetic valve, control box and PVC valve, allowing the device can be
removed at any time and make any repairs or replace the battery without having to be
suspended in the water supply. The greatest emphasis in the design of equipment has been
placed not only on individual selection of electronic components, miniaturization of
devices, but also the correct and efficient design of electromagnetic valve control, since
these are peripheral to the largest collection of energy. It also fulfills the important function
of the circuit, which prevents unnecessary water flow, which is being reflected adversely
on our wallets. The original proposal control electromagnetic valve was indeed elegant,
because instead of using control of two electromagnetic relays for enhanced transistor
control is designed using a single component with a TTL logic (H bridge L239D), which is
also used in robotics to control the direction of rotation of DC motors. However, it was
found that the circuit consumes too much energy on it (about 7 mA), it can be powered
from the battery, so that solution was discounted. Replacement of electromagnetic relay is
suitable, in particular, that if the relay is "closed" does not alter the voltage source current-
existent, which in comparison with the original proposal of 100% or less. The entire
proposed facility would be useless if the "heart” of equipment did not work as expected.
Points to the fact that an integral part of the proper design of the program itself, which
handles the overall operation of the system, and mainly evaluates and compares the

different states of devices in real time.

Proper functionality of device was tested at home.
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A ACUMULATOR
AD Analogové Digitalni
ALU Arithmetic Logic Unit

BUSCLK Bus Clock

CCR Condition Code Register
CPU Central Processing Unit
DIL Dual In Line package
DPS Deska Plosného Spoje

HCMOS High-speed Complementary Metal Oxide Silicon

HMOS High-speed Metal Oxide Silicon

IDE Integrated Drive Electronics
JSA Jazyk Symbolickych Adres

KBI Keyboard Interrupt Module
LED Light-Emitting Diode

LQFP Low-profile Quad Flat Package
PC Program Counter
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RAM Random Access Memory

SOIC Small Outline Integrated Circuit
SP Stack Pointer

TTL Transistor Transistor Logic



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 50

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1-1. MC68HCI08QT4 - NITRON ......coiiiiiiiee e 15
Obrazek 1-2. Ptifazeni funkci pintim [2] .......ccoveiiiiiiiiieiiccceee e 16
Obrazek 1-3. Programovaci model [2] .......ccccoiiiiiiiiiiiic e 19
Obrazek. 2-1. Rychlostni profil pro rizné druhy proudéni tekutiny ...........ccccovvvvviierinnnn 23
Obrazek 2-2. Rozd€leni protoKOMETT........uiiiiiiiiiie it 26
Obrazek 3-1. Pouzity lopatkovy pratOKOMET.........eeivieiiiie i 29
Obrazek 3-2. Pulsni bistabilni elektromagneticky ventil...........ccocoviiiiiiiiiiiiiiiicc 30
Obrazek 3-3. H mustek, typ L293D ....ccuooiiiiiieiiieee e 32
Obrazek 3-4. Vytvareni vodivych propojent ........cccvvviiiiiiiiiiiiciieseie e 34
Obrézek 3-5. Schéma ploSNEho SPOJE .....vvivieiiieiiiiii e 34
Obrazek 3-6. Pitazeni typu pouzdra se schématickou znackou ..........cccccevvieiiiiiienniieniinns 36
Obrazek 3-7. Deska plosného spoje — signaloveé propojent..........cccovvererieereenisieeseenesnenns 37
Obrazek 3-8. TVOrba Cest (AULO-TOULET).......cccviiiiiieieieriese st 37
Obrazek 4-1. Vysledna deska ploSného Spoje ........cccovvviiiiiiiiiiiiii 38
Obrazek 4-2. Osviceni desky pod UV vyDOJKOU ......ccviiiiiiiiiiiiiiiee e 39
Obrazek 4-3. Vysledné zatizeni pro hlidani spotieby vody........ccccvvveririiiiieiiiiciicec 40
Obrazek 4-4. Janus KIT ... 41
Obrazek 4-5. VYVOJOVY @lOTILMUS ....ccveiviiiiiiiiiiiic i 43

Obrézek 4-6. Dokonceni vyvojoveho diagramu...........ccoooviiiiiiiiinic e 44



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 51

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1-1. Upiednostnéni funkci na pinu, pokud je povoleno vice funkci na

J1=Te aToTa TN o] [0 0 I 122 OSSR 16
Tabulka 3-1. Pfipojené zatizeni k jednotlivym pintim ...........ccocevvriiiniiiiinenc e 28
Tabulka 3-2. Tabulka v§ech pouzitych SOUCASIEK ........c.ooviiiiiiiiiicieice e 35



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011

52

SEZNAM PRILOH

Pl Cely projekt navrhu programu v prosttedi CodeWarrior.
Pl Kompletni navrh desky plosného spoje v programu eagle.
P I Datasheet k mikropoc¢itaci MC68HC908QT4 - NITRON



PRILOHA P I: PROJEKT V CODEWARRIORU

Obsahuje kompletni program S poznamkami.



PRILOHA P 2: NAVRH DESKY PLOSNEHO SPOJE

Obsahuje zdrojové soubory vytvarené v navrhovém prostiedi eagle véetné schématického

navrhu a desky plosného spoje.



PRILOHA P 3: DATASHEET K MIKROPOCITACI NITRON

Obsahuje popis pouzitého typu mikropocitace.



