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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva ovéfovanim piesnosti a kalibraci méficu
pritoku kapalin. Cilem této bakalarské prace je software a Uprava hardware elektroniky
meéfici ustfedny pro kalibrani linku a dale pak software do fidiciho pocitace,
umoznujici ovéfovani a kalibraci pratokoméri.

Kalibra¢ni linka je vybavena dvéma etalonovymi pratokoméry a umozni
pfipojeni az 6 méfenych pritokoméri. VSechny méfené pritokoméry jsou vybaveny
pulznimi vystupy, pfi¢emz kmitocCet téchto pulzii je pfimo umérny prutoku. Tyto
vystupy jsou piivedeny k méfici ustiedné, dale zpracovavany a pomoci sériového
rozhrani RS232 jsou naméfené hodnoty posldny do pocitace, kde se ndsledné
vyhodnocuji. Nastaveni prutoku je provedeno fizenim frekvenéniho ménice Cerpadla,

opét pomoci linky RS232.

V pocitaci se porovnaji naméiené hodnoty nezkalibrovanych pratokoméri

s hodnotami etalonli a vyhodnoti se pfesnost métenych pratokomeért.

V piipadé€ pozadavku je mozno provést kalibraci pratokoméria.

Klicova slova: prutokomérna linka, kalibrace, etalon, C, C#, impulsni ¢islo, RS232



Abstract

This bachelor thesis is concerned with verifying of the accuracy and calibration
of liquid flow measuring. Software and hardware modification of electronics logger for
calibration line are the main task of this thesis. Software of control computer which
provides the verification and calibration of flow measuring units is next task. The
calibration line is equipped by two etalons and allows connection of up to 6 flow
measuring units. All measured flow meters are equipped with pulse outputs. The
frequency of these pulses is directly proportional to flow.

These outputs are connected to a data logger and further processed using a serial

interface RS232. Measured values are sent to the computer and then evaluated.

Setting of the flow is allowed by controlling of the frequency changer of the
water pump via the RS232. Measured values of uncalibrated flow meters are compared
with the values of the etalon and the accuracy of the measured flow meters is evaluated.

The calibration of flow meters can be done on the request.

Keywords: flow bench, calibration, standard, C, C#, pulse number, RS 232
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Uvod

V dnesni dobé je méfeni pritoktl kapalnych a plynnych latek velice dulezité.
Vyuziva se v mnoha aplikacich, zejména v mnoha ptipadech spjatych s automatizacni

technikou a primyslem.

Pratok se méfi napiiklad v energetickém primyslu v piehradach a vodnich
dilech, dale ve zdravotnictvi, v potravinaiském primyslu, chemickém priamyslu. Stejné
tak se meéfeni prutoku vyuziva k méfeni odbéru pitné vody a zemniho plynu
v doméacnostech, k méfeni odebraného mnozstvi pohonnych hmot u Cerpacich stanic,

atd.

Je zfejmé, Zze meéfeni prutoku musi byt velice pfesné. Rozdil mezi spravné
a chybné uréenym pritokem je veliky problém, protoze zde mize vzniknout finan¢ni
zisk, nebo financni ztrata. Na Spatném urCeni pratoku mohou zéviset 1 lidské Zivoty.
Napfiklad pii Spatném davkovani 1€k v nemocnicich hrozi poskozeni lidského zdravi,
v nejhors$im piipad€ smrt pacienta. Pfi chybném méfteni ptitoku vody do piehrad hrozi
obecné ohrozeni zpusobené napiiklad Spatnym uréenim povodinového stupné
pii povodnich. Pii takovémto pochybeni miize dojit k pfeteCeni, nebo protrzeni

ptehrady.

Cilem této bakaléaiské prace je uvést do provozu linku uréenou ke kalibraci
pratokomeért, kterd by méla slouzit jako vyukovy prostfedek. Hlavnim ukolem linky
je sbirat a zpracovavat data z bytovych a primyslovych pratokomérnych méfidel
umisténych na pratokomérné lince. Na zakladé obdrzenych dat linka uréi impulsni
konstanty a vypocita kalibracni koeficienty pro nasledné zkalibrovani pratokomérnych
meétidel. Kalibrace by méla zajistit, aby meéfidla méfa v toleranci uvedené jejich

vyrobcem.

Pritokomérnd linka byla vyrobena pro Skolni laboratofe Technické univerzity
v Liberci v roce 2011. Na lince mlize byt najednou usmisténo az Sestnact priitokoméra,
z nichz bude alesponi jeden etalon, podle kterého se budou kalibrovat ostatni méfici
piistroje. Kazdy z nich generuje signal o urcité frekvenci. Ten odpovidd okamzitému
prutoku. Pritok se da z pravidla urCit z frekvence tak, Ze se frekvence vynasobi

impulsni konstantou. Ta byva uvedana bud’ v impulsemch na litr, impulsech na metr



krychlovy nebo v litrech na impuls.

Signaly generované pritokoméry jsou piivedeny na meétici desku. Jako pravni
se provede zpracovani signald, kdy se sinusové signaly prevedou na obdelnikovy signal
0 az 3,3 V. Vstupni obvody prevedou harmonicky signal diskrétni log ,,0" a ,,1". Tyto
signaly jsou ptivedeny na Porty mikroprocesoru. Mikroprocesor sleduje zmény signéalu
a v piislusny okamzik zaznamena ptichozi puls. Podle toho, jak rychle pfichézeji pulsy
za sebou, urcuje frekvence ptichozich signali. Na vyzadéani poskytuje namétfena data

obsluznému programu v PC.

Veskeré zpracovani dat se provadi v pocitacovém programu. V tomto programu
je nutné nastavit dobu trvani méficiho procesu a urcit pozici etalonového pritokoméru.
Po nastaveni se muze spustit méfici proces. Béhem méfeni si program prabézné stahuje
data z mikroprocesoru a zobrazuje prubézné vysledky. Po ukonceni méficiho procesu
se nam¢fend data zpracuji a program navrhne nové impulsni konstanty pro kalibraci
pratokomért. Z programu se da ovladat také ob&hové cerpadlo, které vhani vodu

do pratokomérné linky.
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1. MéFeni pritoku
Pritok patii mezi najCastéji mefené veliCiny v pramyslu. Existuji rizné metody
pro méieni prutoku.
1.1 Objemovy priitok

Objemovy prutok Qv vyjadiuje jaké objemové mnozstvi tekutiny dV protece

kanalem za Cas dt. Vyuziva se pro nestlacitelné tekutiny.

v

=i

[m’s]

Vzorec 1 - Vypocet objemového priitoku

1.2 Hmotnostni pritok

Hmotnostni pritok Qm je definovan jako hmotnostni mnozstvi tekutiny

dm proteCené kanalem za dany Cas dt. Vyuziva se pro stlacitelné tekutiny.

_ dm |
Om= I [kg.s™]

Vzorec 2 - Vypocet hmotnostniho pritoku

1.3 Méreni v otevieném kanalu

Otevienym kanalem se mysli napiiklad koryto feky, potok nebo odpadni stoka.
Oteveny kanal muZe mit rtizné tvary. Profilu koryta se odborné fika pteliv. Prelivi
je nékolik. Napfiiklad: obdelnikovy pieliv, lichobéznikovy pteliv, trojihelnikovy pteliv

nebo kruhovy preliv.

Na otevieném kandlu se dd meéfit pritok hned nékolika zpisoby. Jednim
zpisobem je sledovat vysku hladiny v Case, za predpokladu, Ze je znama Siika a tvar
kandlu. Dale integralem vysky hladiny jako funkce Casu a vynasobenim koeficientem

tvaru koryta a Sitkou Ize ziskat objem protecené kapaliny v daném case.

Druhou metodou je sledovani piepadu. U piepadu se sleduje zména rozdilu
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vySky hladiny a vySky piepazky. Z téchto parametrt se zpocita velikost pritoku.

Dalsi metoda je méfeni prutoku pomoci hraze. Zde se méfi urcité mnozstvi

natecené kapaliny do uzaviené piehrady za méieny cas.

1.4 Méreni v uzavireném kanalu

Uzavienym kanalem se mysli napiiklad potrubi. V tomto druhu kandlti neni
mozné méfit prutok napiiklad pfepadem. V uzavienych kandlech se k méfeni prutoku
pouzivaji pritokoméry. Prutokoméry se déli na dvé kategorie pro méfeni hmotnostniho

pritoku a pro méfeni objemového pritoku.

Pro méfeni hmotnostniho pritoku se vyuzivaji pratokoméry zalozené na méteni

Coriolisovy sily a kalometrické anemometry.

Coriliosovy prutokoméry obsahuji dve trubky, které se rozkmitaji na rezonancni
frekvenci. Jedna ma konstantni fazi a ve druhé vznika se zménou pritoku fazovy posuv.
Rozdilem téchto fazi lze urcit pratok. Velikost Coriolisovy sily zavisi na pohybujici

se hmot¢ a jeji rychlosti.

Kalometrické anemometry maji do potrubi vyvedenou topnou spiralu. Tato
spirala je ohtata a protékajici voda z ni odebira teplo. Pted spirdlou je umisténo cidlo,
které mé&ii teplotu pfitékajici vody. Za spirdlou je umisténo druhé &idlo. Cim je priitok
pomalejsi, tim vice se voda ohieje. Z rozdilu teplot ¢idel lze urcit okamzitou rychlost

proudéni.

Pro objemové priutoky se pouzivaji plovackove, lopatkové, rychlostni

a davkovaci priutokoméry.

Plovackovy priutokomeér pievadi rychlost kapaliny na polohu rucicky.
V plovackovém pratokoméru pusobi tlak protékajici kapaliny na plovacek (pruzina

vraci plovacek), hybe s ru€ickou, ktera na stupnici ukazuje okamzity pratok.

V lopatkovém pritokoméru zpisobi protékajici voda rotacni pohyb lopatek.

wewvr

podobné jako funguje tachometr u automobilu. Tyto pratokoméry se vyuzivaji Casto

v domécnostech jako vodoméry, méii bez pfivodu elektrické energie.

Virové senzory v sob& maji umisténou piekézku, clonku. Za touto piekazkou

12



vznikaji viry, ty prekdzku rozkmitaji. Z naméfené frekvence se spocitad rychlost
proudéni. Pouzivaji se v praimyslu. Vyhodou je rychlad ptestavba, sta¢i pouze vymeénit

clonku.

Ultrazvukové priitokoméry méti pratok na zaklad¢ vyslani a piijmu ultrazvuku.
Vysila¢ vysle signél. Pfijimac ¢eké na signal, kdyz signal dorazi, vyhodnoti ¢as. Podle
tohoto Casu lze urcit rychlost pritoku. U ultrazvukového meéteni zalezi na hustoté

protékajici kapaliny.

Indukcni priitokomeéry vytvareni magnetické pole prochazejici potrubim v daném
misté. V potrubi jsou umisténa c¢idla, na nichz se indukuje napéti imérné okamzitému
pratoku. Tento zpisob méfeni je odolny proti naraziim, takze se s nim da méfit velice

piesné. Indukované napéti na Cidlech je malé, takze se musi pfed zpracovanim zesilit.

2. Kalibrace priitoki
2.1 Kalibrace

Kalibrace je soubor ukont, kterymi se za specifikovanych podminek stanovi
vztah mezi hodnotami veli¢in, které jsou indikovany meéficim systémem, méficim
pfistrojem, hodnotami reprezentovanymi ztélesnénou mirou nebo referencnim

materidlem a odpovidajicimi hodnotami, které jsou realizovany etalony (standardy).

2.2 Kalibrace pres vahu

Kalibrace pfes vahu se povazuje za jednu z nejstabilnéjSich a nejptesnéjSich
metod kalibraci prutok. Tato metoda udavd pouze stiedni hodnotu pritoku. D¢l
se na metodu se statickym vazenim a metodu s dynamickym vazenim. U kalibrace
objemovych pratokomért je dilezité udrzovat pii kalibraci konstantni tlak a konstantni
teplotu. Jinak by mohlo dojit ke zmé&né objemu métené kapaliny a pak by mohla byt

do kalibrace vnesena kalibra¢ni chyba.
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2.2.1 Statické vazeni

Princip statického vazeni je zalozen na tom, Ze cCerpadlo cerpd kapalinu
ze zasobni nadoby do spadové. Ve spadové nadobé musi byt udrzovana konstantni
vySka hladiny. Ta musi byt konstantni, aby nedochédzelo k poklesu tlaku v potrubi
pii poklesu hladiny. Tuto podminku zajiStuje piepad.

Ze spadové nadoby vytéka samospadem kapalina. Ta protéhd pies kalibrované
prutokoméry a pres regulacni ventil, kterym se reguluje tlak v potrubi. Z ventilu protéka

kapalina ptes klapku do vazené nadoby, kterd je umisténa na velice pfesnych vahach.

Spadova nadoba musi byt zajisténa tak, aby se do métené kapaliny nedostaly

zadné necistoty, které by mohly zptisobit chybnou kalibraci.

Spadova
nadoba

Kalibrované
pritokoméry

Cerpadlo

Obr. 1 — Metoda kalibrace statickym vaZenim
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2.2.2 Dynamické vazeni

Dynamické vézeni je principielné velice podobné jako statické vazeni.
Ze zéasobni nadoby cCerpa cCerpadlo vodu do samospadové nadoby, kde je pomoci
pfepadu udrZzovéana konstantni vySka hladiny. Odsud protéka samospadem voda pies

kalibrované pratokoméry az do vazené nadoby.

Ve vazené nadobé jsou stanoveny dva hmotnostni body, podle kterych
jsou ovladany stopky. Jeden o niz§i hmotnosti a jeden o vySsi hmotnosti. KdyZz dosahne
hmotnost natecené kapaliny niz§tho hmotnostniho bodu, spusti se stopky. Po dosazeni

vyS$$iho hmotnostniho bodu se stopky zastavi.

U této metody se mohou presné vahy zaménit pifesnymi hladinovymi cidly,

za predpokaldu, ze bude zndm objem nadoby. Pfi naristu hladiny do vysky spodniho

vvvvv

Spadova
nadoba

Kalibrované
pritokomeéry

Cerpadlo

Obr. 2 — Metoda kalibrace dynamickym vazZenim

15



2.3 Obéhova kalibrace

Obé&hova kalibra¢ni metoda je zalozena na principu ob&hu kapaliny v uzaviené

smycce potrubi.

Kapalina je Cerpana ze zasobni nadoby a je posilana do tlakové nadoby.
V tlakové naddobé¢ se natlakuje potrubi na zddany tlak. Odsud vede natlakovana kapalina
pres etalonové pratokoméry. Tyto priutokoméry se zpravidla zapojuji paralelné a kazdy
z nich je urcen pro jiné pratoky. U pfisluSného etalonu se pfi pouzivani otevie ventil,
u ostatnich se zavie. Dale protéka kapalina pifes kalibrované pritokomeéry
a pres regulacni ventil zpét do zdsobovaci nadoby. Regulacni ventil slouzi k nastavené

tlaku v potrubi.

Etalonové Kalibrované
pritokoméry pritokoméry

Regulacni \/
ventil pritoku /\

Cerpadlo

Obr. 3 — Metoda obéhové kalibrace
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3. Prakticka c¢ast

3.1 Kalibrac¢ni linka

Kalibre¢ni linka, kterou se tato prace zabyva, je obéhova prutokomérna linka,
na niz mize byt umisténo az Sestnict pritokomérnych métidel. Alesponi jedno z nich
musi byt jiz zkalibrovany pratokomér, podle kterého se kalibruji ostatni métidla. Tento
prutokomér slouzi jako etalon. Z toho vyplyva, ze se na této kalibracni lince

da kalibrovat az patnact prutokoméri najednou.

Srdcem linky a zdrojem proudéni vody v potrubi je ob&hové cerpadlo, které
cerpa tekutinu z nadrze a posild ji do potrubi. Ta projde vSemi pritokoméry, linkou
a op¢t se vraci do nadrze. Pritokoméry jsou fazené za sebou. Tim je zajiSténo, Ze bude
ve vSech méfidlech stejny okamzity prutok. Na zakladé prutoku generuji méfidla
signaly, impuls / objem kapaliny, nebo objem kapaliny / impuls, od 0 do 1 500 Hz podle

okamzitého pritoku. Tyto signaly jsou piivedeny na métici desku.

v

Cerpadlo

RS5232

Obr. 4 — Kalibra¢ni linka - blokové schéma

Na méfici desce jsou umistény vyménné moduly, které maji za ukol galvanicky
odde¢lit signadly generované prutokoméry od mikroprocesoru a provést zménu urovné
signalu na amplitudu 0 az 3,3 V, coz odpovida logice CMOS. Diskrétni signaly

jsou pfivedeny na porty mikroprocesoru. Procesor tyto porty skenuje s urcitou
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vzorkovaci frekvenci. Po naskenovani provadi detekci nadbéZznych hran. Po detekci
zmény nabéznych hran dojde k zaznamenani piichoziho pulsu pfisluSnému
prutokoméru. Po spusténi méticiho procesu se zacné méfit ¢as. S prichodem prvniho
pulsu se ¢as zaznamend. Podobné jako se méfi ¢as od spusSténi k prvnimu pulsu méii
se 1 ¢as od ukoneni procesu k prvnimu ptichozimu pulsu. Tyto Casové hodnoty
se vyuzivaji pro zptfesnéni métfeni na desetiny pulsi. Tento zplisob méfeni usnadni
a zpfesni vypocet kalibracnich konstant. Zejména u kalibrace na malych pritocich
se meéfici proces znaéné urychli. Pribézné a kone¢né vysledky jsou poskytovany

obsluznému programu na vyzadani.

Pocitacovy program fidi méfici proces na desce. V programu je implementovan
CasovaC¢ s funkci odpoctu, kterému se nastavi délka meéficiho cyklu. Spolecné
se spusténim Casovace vynuti program spusténi méticiho procesu v desce. Po vyprSeni
casovaCe se vynuti ukonceni meéficitho procesu. Spole¢né¢ s ukoncenim si vyzada
aktualizaci naméfenych dat. Ta jsou aktualizovana i v pribéhu métfeni. Po dokonceni
meéficiho procesu jsou z nich vypocitany kalibrac¢ni konstanty.

Pro komunikaci mezi pocitacem a deskou je pouZit tzv. universalni asynchronni
vysila¢/ptijimac, neboli sériovy port. Pro zajisténi co nejveétsi vérnosti prenosu dat
je vyuzit jednoduchy ptenosovy protokol. Soucasti protokolu je i kontrolni souc¢et CRC.

Do pratokomért jsou pomoci stejného rozhrani, jako u meéfici desky, nahrany

kalibra¢ni konstanty.

Pomoci obsluzného programu lze nastavit i pritok Cerpadla. Program nahraje
do mikroprocesoru Ccislicovou hodnotu. Procesor pomoci D/A ptevodniku vytvoii

analogovou hodnotu napéti o velikosti 0 az 10V a Cerpadlo nastavi pozadovany priitok.
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3.2 Mérici deska

Pro sbér dat byla vyvinuta méfici deska (méfici ustfedna). Hlavnim tkolem
mefici desky je zpracovani signald, sbér a zaznamenavani dat ziskanych

z prutokoméra.

Na desku jsou piivedeny signdly od pratokomérii. Maji obdelnikovy charakter.
Pro dalsi zpracovani je nutné prevést analogovy signal na diskrétni. Pro tuto operaci
jsou na desce umistény vymeénitelné moduly, které pomoci diod a optoclenu
transformuji signaly obdelnikového pribéhu o rtizné amplitudé na stejny signal
o amplitudé¢ 0 az 3,3 V. Rozmezi amplitud odpovida logice CMOS. Vyhodou téchto
flexibilnich modult je zajisténi galvanického oddéleni méfici desky od méfici soustavy.
Moduly se daji libovolné¢ zaménovat, takze pii vzniklé poruse se poSkozeny modul
jednoduse vyméni za jiny. Vystupni obdelnikové signdly jsou pfivedeny

na vstupnévystupni porty mikroprocesoru.

Pro tuto aplikaci byl pouzit mikroprocesor fady 8051 firmy Silabs s typovym
oznacenim c8051f020. Programuje se pfes rozhrani JTAG. Je taktovan krystalem
o kmitoc¢tu 22,1184 MHz. Mikroprocesor plni tfi hlavni funke, kterymi je Inicializace

komponent, sériovd komunikace a méfici program.

Inicializace komponent se provadi vzdy po pfipojeni métici desky k napajecimu
napéti, nebo po kazdém stisknuti tlacitka reset. Jejim tukolem je implementovat
komponenty, které se pouzivaji v programu a nastavit jim pozadované hodnoty.
Jako prvni véc, kterd se provede, je zakdzéni tzv. Watch dogu. Dal$im tkolem
je zakazani vnitinitho oscilatoru mikroprocesoru a nastaveni na taktovani externim
krystalem o frekvenci mnohem vysSi taktovaci frekvenci. Nésleduje nastaveni

CrossBaru.

CrossBarr je nastroj, ktery na piny portd PO az P3 routuje pouzité periferie
dle predem dané posloupnosti. Crossbar se nastavuje podle tabulky uvedené
v datascheetu mikroprocesoru. Pomoci tabulky byly na port PO naroutovany UARTO,

SPI0, CEXO0 a /INTO. Nastaveni se provadi ndhranim konkrétnich hodnot do byt
XBRO, XBR1 a XBR2.

Po nastaveni Crossbaru piijde inicializace periferii. Jako prvni z periferii
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se inicializuji c¢itace/Casovace. K jejich nastaveni se vyuZzivd bytu s ndzvem TMOD,
ve kterém se daji nastavit vlastnosti, pfi¢emz horni Ctyfi bity slouzi k nastaveni
vlastnosti Citace/Casovacel a spodni Ctyfi bity k nastaveni Citae/Casovace0. Primarni
funkci Citace/Casovace( je vytvareni vzorkovaci frekvence pro skenovani porti.
TO je nastaven jako ¢asova¢ s prednastavenim. Citad/¢asovadl je nastaven tudiz jako

Casovac s prednastavenim. Je vyuzivan jako synchroniza¢ni hodiny pro sériovy pienos.

Spolecné s ¢itaci/Casovaci se inicializuje také sériovy kanal UART. Inicializaci
se prednastavi zakladni parametry pro pfenos. Je nastaven jako osmibitové asynchronni

rozhrani. K jeho nastaveni slouzi registr SMOD.

Jako posledni je nutné nastavit povoleni preruseni. K nastaveni slouzi registr IE,
interrupt enable. D4 se v ném nastavit nékolik druhii pferuSeni, jako je pferuseni
od sériového kandlu, ¢asovacl, vnéjsi preruSeni a podobné. Spolecné s nastavenim
konkrétniho pferuseni je nutné nastavit nejvySsi bit registru, s oznaCenim EA,
protoze jinak jsou vSechna preruSeni zakazana. Preruseni nastane, vzdy kdyz pretece
CasovaC nebo sériovy kandl obdrzi novy znak. V takové situaci se nastavi v registru
IP piislusny bit, ktery signalizuje, Ze nastalo pferuSeni a nazyva se ptiznak pterusSeni.
Pii pferuseni se vykond dany podprogram a poté se automaticky vynuluje piiznak
preruseni. Pfi nevyuziti podprogramu pieruSeni se musi pfiznak pieruSeni vynulovat

programove.

Reset

!

Inicializace komponent

pc € UART —> €<— Porty

Mé&rici program

Obr. 5 — Program mérici desky — blokové schéma
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Druhym blokem instrukci programu mikroprocesoru se provadi spolecné
s preruSenim sérového kanalu. Hlavni ¢innosti tohoto bloku je komunikace s obsluznym
programem pocitace, ktery méfici desku ovladd. Program vysSle z pocitace informaci
o tom, co se ma provést. Sériovy kanal pifijme informaci, kterda se vyhodnoti,
a pak provede danou operaci. Tou miize byt spusténi ¢i zastaveni méteni, nebo odeslani

naméfenych dat.

Meéfici program skenuje porty se vzorkovaci frekvenci, kterou udava casovac
TO. Pro splnéni vzorkovaciho teorému musi byt vzorkovaci frekvence alespon dvaktat
veétsi, nez je maximalni moznd frekvence vzorkovaného signalu. Vzorkovaci frekvence
je ptiblizné desetkrat vétsi, nez je maximalni dosazitelnd frekvence signala
generovanych pratokoméry. Po skenovani jsou ze vzorkii detekovany nabézné hrany.
Po ziskani vektoru nabéznych hran je kazdému z pritokomér, kterému byla
detekovdna ndbéznad hrana, pomysiné pficten puls. Jeden puls odpovida délce jedné

periody.

v

Spolecné s ¢itanim celych pulst se méti doba zpozdéni nabézné hrany vstupniho
signdlu od spusténi az po ukonceni méticiho procesu. Doba se méti od spusténi méteni
k prvni ndbézné hrané. Obdobné méfeni probiha také po ukonceni méficiho procesu.
Doba se méti od posledni ndbézné hrany k ukonceni méfeni. Z téchto dvou udaju
se urCuje doba zpozdéni signalu, diky kterému se da urcit délka necelé periody. Téchto
necelych period se vyuzivad zejména pfi kalibraci nizkych pratokid. Posledni métenou

veli¢inou je pocet vzorkovacich period ¢asovace mezi dvémi nabéznymi hranami.

3.2.1 Citace a Casovace

Citate a <&asovate jsou zakladnimi periferiemi vSech mikroprocesort.
Jsou uréeny pro méfeni Casu, frekvenci, nebo ¢itdni pulsi. Ve skuteCnosti se jedna
o periferie, které reaguji na zménu logické hodnoty vstupniho signalu. Rozdil
mezi CitaCem a Casovacem je pouze ve volb¢ zdroje vstupniho signalu. Zdrojem muze
byt bud’ vnitini oscilator mikroprocesoru, nebo zména vné&jsi udalosti. Dalo by se tedy
fici, ze CasovaC je obyCejny cita¢ hodinovych pulsi. Pfi zméné logické hodnoty
vstupniho signalu dojde k inkrementaci registru TLn, nebo THn dle nastaveni.

Po preteceni téchto registri je mozné vykonat podprogram pieruseni.
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Pfed pouzitim Ccitaci/Casovacli je nutné provést jejich vnitini nastaveni.
To spociva v nastavenim nékolika zakladnich parametri v osmibitovém registru TMOD,
ktery je rozdélen na na horni Ctyfi bity pro nastaveni ¢itace/Casovacel a spodni Ctyfi bity

pro nastaveni Citace/CasovacO.

Prvnim parametrem, ktery je tfeba nastavit je GATE, neboli fizeni hradlovani.
To rozhoduje o zplisobu aktivace Citace/Casovace. Je-li GATE = 0, je mozné provést
aktivaci pouze programove€. Programova aktivace se provadi nastavenim bitu TRn
z bytu TCON log. 1. Je-li GATE = 1 aktivace se provadi jak programove,
tak 1 obvodové. Obvodova aktivace se provede po piivedeni logické hodnoty 1
na vstupni pin s ozna¢enim INTn. V tomto pfipad¢ je proveden logicky soucet OR
mezi TRn a INTn, takze pokud nejsou obé dvé vstupni hodnoty nulové, Casovac

je aktivni.

[GATE[ C/T T m1 [ M0 JGATE[C/TT M1 T Mo

Obr. 6 — Registr TMOD

Dalsi parametr rozhoduje o tom, zda se jednd o ¢itac, nebo Casova¢. Timto
parametrem je bit z registru TMOD s ozna¢enim C/T. Pfi jeho nastaveni do log.0
je citac/CasovaC nastaven jako Casovac. Jako zdroj impulst je nyni nastaven vnitini
oscilator mikroprocesoru. Casoval ¢&ita s frekvenci jednoho strojového cyklu,
coz je dvandctina frekvence vnéj$iho krystalu. Tento krystal udava takt procesoru.
Nastaveni C/T do log.1 se zméni c¢ita¢/Casova¢ na cita¢ vnéjSich udalosti. V tomto
pfipad¢é se stane zdrojem impulst pin Tn. Pfi zméné signalu na tomto pinu z log.1
na log.0, tedy pii sestupné hrané, dojde k inkrementaci vnitinich registri THn,
nebo TLn.

Cita&/Casovaé lze nastavit do jednoho ze étyi pracovnich médi. Ty se nastavuji
pomoci bitdh M1 a MO v registru TMOD. V mo6du nula, MO = 0 a M1 = 0, je nastaven
jako osmibitovy ¢ita¢ s pétibitovym pieddélicem. Chova se stejné jako tfinactibitovy
¢ita¢, pficemz spodnich 8bith ¢itace tvoii registr TLn a hornich 5 bitd registr THn.

KdyZz je hodnota THn a TLn rovna 2" dojde k pfeteCeni registru, THn a TLn se nastavi
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do nuly. V registru TCON se zarovein nastavi pfiznak pteteceni TF a vyvola se pferuceni

od citace/Casovace, pokud je povoleno.

Mod 1 je stejny jako pfedchozi mod s tim rozdilem, Ze Ccitac/Casoval
je Sestnactibitovy. Kdyz nadita az do hodnoty 2'°, dojde k preteceni. Registry se nastavi

na nulové hodnoty a vykona se podprogram pteruseni, je-1i pferuSeni povoleno.

V modu dva je ¢itac/Casovac nastaven jako osmibitovy ¢ita¢ s prednastavenim.
Pted spusténim je mozné zvolit si hodnoty THn a TLn. Toto pfednastaveni je mozné
1 v predchozich moddech. Po spusténi cCitaCe/Casovace se TLn zacne inkrementovat
od piednastavené hodnoty az do hodnoty 2% poté dojde k pieteCeni. Spolecné
s preteCenim se TLn automaticky nastavi hodnotu rovnou THn, ktera slouzi
jako konstanta. Tohoto médu se vyuziva zejména u generovani cyklicky se opakujicich
casovych pulst, jejichz délku si 1ze zvolit. Doba jednoho ticku Casovace se da vypocitat
z hodnoty frekvence pouzitého krystalu. Za piedpokladu, ze jeden strojovy cyklus trva

12 period oscilatoru, bude jeden tick casovace trvat F/12.

Posledni je mod dvou osmibitovych ¢itach. Tento mdd vyuzivd pouze
Citace/Casovace(. Jeden cita¢ pracuje s TLO a mlZe byt aktivovan jak obvodové,
tak 1 programové, pomoci TRO. Druhy ¢ita¢ pracuje s THO a aktivuje se pouze
programové pomoci TR1. V tomto médu se mize vyuzivat soucasné Casovac Tl
pouze pro generovani synchronizaci sériového kandlu. Nelze vyuzit jeho pieruseni,

to vyuziva jeden z ¢itacl TO.
3.2.2 Sériovy port

Sériovy port je prostiedek, ktery slouzi k pfenosu dat mezi métici deskou
a pocitatem. Jeho vyhodou je, ze pfi pfenosu dat nevznikaji kolize. Pro pienos staci
pouzit tfivodiCovy kabel s vodi¢i RxD, TxD a GND. RxD je vodi¢, ktery slouzi
pro piijem. TxD je vodi¢, ktery slouzi pro vysilani. GND je zemnici vodi¢ propojujici
zem¢& na vysilaci stran¢ a pfijimaci strané. Zemé je nutno propojit kvuli mozné
identifikaci trovni signalu. Vodi¢e TxD a RxD se ve vodi¢i musi prekiizit tak, aby TxD
na jednom konektoru kabelu bylo pfivedeno na RxD druhého konektoru. Pokud
neni splnéna tato podminka, obé dvé strany budou vysilat do stejného kabelu,

tudiZ ani jedna strana nic neuslysi.
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Pro ptfenos dat sériovym kandlem je tfeba nastavit zakladni parametry, jakymi
jsou prenosova rychlost a moéd, ve kterém sériovy kandl pracuje. Muze pracovat
ve Ctyfech modech. Bud® jako osmibitovy synchronni pienos bez ramcové
synchronizace, jako devitibitovy asynchronni pienos s generovanim pienosové rychlosti
oscilatorem mikroprocesoru, nebo jako osmibitovy, ¢i devitibitovy asynchronni prenos

s pfenosovoumodulacni rychlosti generovanou ¢asovacem T1.

Pro tuto aplikaci byl zvolen osmibitovy asynnchroni pienos dat. Sériovy kanal
pfenasi osm bitl, jeden byte, ktery je doplnén o start bit a stop bit. Start bit se vysila
vzdy pfed daty a ma hodnotu log. 0. Stop bit se vysild vzdy po odvysilani dat
a jeho hodnota je vzdy log. 1. Tyto bity slouzi k synchronizaci odesilatele a piijemce. V
piipdé, ze ptijemce detekuje start bit jako log. 1, nebo stop bit jako log. 0, doslo pii
ptenosu k chybé.

Pro spravnost pfenosu je diilezité zvolit na obou stranach komunikacni smycky
stejnou prenosovou rychlost. Hodnota pfenosové rychlosti pro sériovou komunikaci
byla zvolena 115 200 Baud. Tuto rychlost vytvaii ¢asovacl, ktery je nastaven v médu 2,
jako osmibitovy Casovac s prednastavenim. Kdyz dojde k pteteceni ¢asovace, do TL1
se nastavi hodnota THI, kterd slouzi jako konstanta a odpovada ptfenosové rychlosti.
Ptenosova rychlost se spocita z frekvence oscilatoru, kterd se rovna frekvenci pouzitého

krystalu.

2SMOD f
prenosova rychlost = - 08¢

32 12(256—TH 1)

Vzorec 3 — Vypocet modulac¢ni rychlosti RS232

Sériovy port se chova tak, Zze pfi odesilani a pfijimani dat nastavi bit RI
respektive TI do log. 1, coz vyvold preruseni od sériového kanalu. V pteruseni
se musi rozliSit, zda se jednd o pfijimani, nebo odesilani dat. Pfiznak pierusSeni
od sériového kandlu se po vykondni podprogramu nezruSi, musi se vynulovat
programov¢. Pfi pfijmu dat se plni registr SBUF po bytech. Byte z tohoto registru
se musi zpracovat diive, nez piijde novy. Pokud ptijde novy byte diiv, nez je SBUF
vycten, data v SBUF se piepisi. Pro odeslani staci nahrat do registru SBUF zadana data

postupné po bytech a ta se postupné odeslou.
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Komunikace s pocitatem je fizena pomoci pieruseni od sériového kandlu.
Pocitac tidi mikroprocesor pomoci byt a ten fidi procesy na méfici desce. Pfijatd data
se ukladaji do registru SBUFO, z kterého se vycitaji do proménné s nazvem Byte.
Po vycteni bufferu zacne procesor analyzovat piijata data. Podle pfijatych dat rozhodne,
ktera operace se ma provést. Ma na vybér ze tii moznosti. Spusti méfeni, ukonc¢i méteni,
nebo odesle zddand data. Méfeni muze spustit, pokud neni pravé spusténo a pokud
probiha, mtize ho ukoncit. Pocita¢ si opakované muze vyzadat daat. Data jsou ulozena
jako Sestnactibitovy unsigned integer. Pfed odesldnim jsou data vloZena do funkce,
ktera je pfipravi pro odeslani. Tato funkce rozdéli kazdy integer po osmi bitech na vyssi

a niz$i byte. Tato dva byty jsou v pocitaci opét slozeny do ptivodniho tvaru.

Pfi sériové komunikaci mohou vznikat poruchy pienosu, proto neni vyhodné
posilat surova data. Pro zajiSténi co nejvétsi vérnosti byl vytvotfen jednoduchy protokol,
do kterého se data vkladaji. K naplnéni protokolu daty se vyuziva funkce, kterd vytvoii

a pfipravi data pro odeslani podle odesilaciho protokolu.

1B 1B nB 1B
obr. 7 — Odesilaci protokol

Naméiend data jsou ulozena jako pole 16 bitovych bezznaménkovych integerti.
Tato Cisla jsou rozd€lena vzdy na nizSich 8 bitd a vysSich 8 bitd, ¢ili na 2 byty.
Tato funkce usporada 32 datovych bytil, v pofadi nizsi byte a vyssi byte, které se doplni
o dva informacni byty na zacatku a jeden na konci odesilaciho cyklu. Prvni byte
protokolu urcuje celkovy pocet bytt, kter¢é budou vyslany. Druhy byte urcuje
o jaky druh pfendSenych dat se jedna. Posledni datovy byte je kontrolni soucet,

neboli CRC.

Byte se jménem pocet vyslanych byt informuje piijemce o tom,
kolik mé ocekavat ptichozich byti. Hodnota se rovna celkovému poctu datovych byt
a tfem bytim informativnim. Byte mode informuje pfijemce o tom, jakd data jsou

pienasena. Zda se jedna o celkové pulsy, zpozdéni signalu, nebo délku periody signalu.

Byte CRC, neboli kontrolni soucet, slouzi ptijemci k ovéfeni vérohodnosti dat.
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KdyzZ piijemce provede stejny algoritmus jako odesilatel, ziska kontrolni soucet. Kdyz
si jsou kontrolni soucty rovny, pfijatd data jsou vérohodna. Kontrolni logicky soucet
vznikne exkluzivnim logickym souctem, funkci XOR, vSech piedchozich vyslanych

byt

Vsechny byty jsou prubézné vkladany do vysilaciho bufferu SBUFO nasledné

odeslany ptes sériovou linku do obsluzného programu v pocitaci.

PC

Prijem
i

detekce modu

-+
- [1°]
o] o T

m

e

érici program

' 12

vytvoreni protokolu

2

Vysilani

pPC

obr. 8 — Funkce preruseni UART - blokové schéma

3.2.3 Méfici program

Hlavnim tkolem mikroprocesoru je vykondvani meéficitho programu. Program
ma za ukol sbirat a vyhodnocovat data ziskand z impulsnich vystupi pratokomérnych
meétidel umisténych na kalibracni lince. Signdly z pritokomérii jsou upraveny
pro zpracovani mikroprocesorem pomoci modull na desce, pfes které signaly prochazi.

Me¢éiené pratokoméry generuji sinusovy signal o frekvenci 0 az 1 500 Hz, pfiCemz
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okamzity prutok je umérny okamzitému kmito¢tu. Mezi meéfenymi pratokoméry
musi byt vzdy umistén alesponl jeden, ktery byl jiz zkalibrovan. Vic¢i nému se poté

porovnava vérohodnost namétenych dat. Program je napsan v jazyce C.

Me¢éfici program je fizen z pieruseni sériového kanalu, ktery dostava instrukce
od obsluzného pocitacového programu. Po obdrzeni instrukce zpracovava a tidi dalsi

procesy. Program je ovladan instrukcemi start a stop.

start stop

Skenovani |e P1, P3

v
Vektor

stop l start Citani pulsu |~

- zpozdéni |(— Detekce hran —>| zpozdéni
periody ]

Data

v
UART

Obr. 9 — Mérici program — blokové schéma

Po pfijeti instrukce start se méfici program nastavi do méfictho modu start.
Soucasné se provede inicializace a nastaveni proménnych a registri, které se pfi méfeni
vyuzivaji. K méfeni se vyuzivd casova¢ mikroprocesoru Timer0. Méfici proces
se spousti jeho aktivaci. Po vynuceni spu§téni programu se ¢asovaé spusti. Casovac
je nastaven v modu osmibitového Casovace s prednastavenim. Je piednastaven tak,
ze jeho preruSeni nastdva s urCitou frekvenci, ¢ehoz se vyuzivd pro vzorkovani

meétenych signali. Pro vzorkovani signali musi byt dodrzen Shannon-Kotelnikiv
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teorém. Vzorkovaci frekvence musi byt alesponi dvojndsobna, nez frekvence
vzorkovand. Pti nedo-drzeni této podminky dochazi k aliasingu a ziskana informace

je mylna.

Kdyz nastane pferuseni od casovace, dojde k naskenovdni portd P1 a P3,
na které jsou pfivedeny signdly z pratokoméri pievedené na signal 0 az 3,3V.
Na portech procesoru jsou bud’ log.1, nebo log.0. Jelikoz mikroprocesor i1 signaly
pracuji v negativni logice, jsou hodnoty porti znegované, kvili praci s pozitivni
logikou. Pro ziskani spravnych hodnot nemusi byt vstupni porty negovany.
Pro zjednodusSeni programu se z t€chto dvou bytl vytvoii jeden vektor vstupnich hodnot
16 bitovy unsigned integer. Byte ziskany z portu P3 se se ulozi do vektoru na hornich
osm bitli a byte ziskany z portu P1 na spodnich osm bitl. Pro vytvofeni tohoto vektoru
slouzi funkce, ktera vlozi do vektoru byte z portu P3 a cely vektor posune o osm mist
doleva, coz je ekvivalentni operace, jako vynasobit vektor ¢islem 2. V tuto chvili
je hornich osm bit obsazenych bytem ziskanym z portu P3 a spodnich osm bitl
je rovno nule. Pro dokonceni funkce se k hodnoté vektoru pficte byte ziskany z P1.
V tuto chvili obsahuje vektor vstupll Sestnact bitd. Kazdy bit odpovida navzorkované
hodnoté signdlu pfislusejici konkrétnimu pratokoméru v sestupném potadi, MSB

signalizuje pratokomér 16 a LSB prutokomér 1.

Pro ¢itani pulsii je vyhodné sledovat bud’ nabézné, nebo sestupné hrany signalt.
Zde jsou sledovany ndbézné hrany. Kazdé zaznamenani nabézné hrany signalizuje
pfichozi puls. Kazdy ptichozi puls by mél byt pfiten pfisluSnému priatokomeéru.
Pro detekci ndbéznych hran je pouzita funkce, kterd pracuje se soucasnou i minulou
hodnotou vektoru vstupnich signalii. Pomoci logické bitové operace XOR, exkluzivniho
logického souctu, se daji detekovat zmény hran. Tato operace porovnava dvé Ccisla
po bitech, pokud maji dva porovnavané bity stejnou hodnotu vysledek je 0, pokud se lisi
vysledek je 1. Aplikovanim funkce XOR na minulé a soucasné hodnoty vektoru ziska
procesor vektor, ktery signalizuje zmény hran. Nabézna hrana se vyznacuje tim, ze dvé
po sobé& jsouci hodnoty diskrétniho signalu maji logické hodnoty [0, 1]. To znamena,
ze kdyz je ptislusny bit vektoru minulych hodnot roven 0 a soucasny bit té¢hoz vektoru
roven 1, jednd se o nabéznou hranu. V opaéném piipadé¢ jde o hranu sestupnou.
Pro urCeni nabézné hrany z vektoru, ktery signalizuje vSechny hrany, stac¢i provést

s vektorem logickou bitovou operaci AND, s hodnotou vektoru vstupli soucasnych
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hodnot. Protoze kdyz je soucasnd hodnota vstupu v logické 1, tak bud’ ke zmén¢ hrany
nedoslo, potom je prislusny bit ve vektoru hran roven nule a po provedeni logického
souctu bude vysledek roven nule, nebo dosSlo ke zméné hrany a po logickém souctu
bude vysledek roven jedné, coz signalizuje zménu signalu nabéznou hranou.
Ve skutecnosti se tyto logické operace provadéji s celymi Sestnactibitovymi Cisly.
Vysledkem této funkce je vektor nabéznych hran, ktery se méni se stejnou vzorkovaci

frekvenci, jakou se vzorkuji vstupni signaly.

Az dosud pfi vykonavani programu nezalezelo, zda pocitac vyslal pozadavek
start nebo stop. Rozdil mezi rezimem start a stop spociva v tom, zZe rezim start probiha
stale dokola, dokud nepftijde pozadavek stop, poté se ukonci. Jeho ukolem je zméfit
zpozdéni od spusténi Casovace po ptichod prvniho pulsu, ¢itani pulst a zméfeni délky
periody. Rezim sfop se zacne vykonavat po ukonceni rezimu start. Jeho ukolem
je zméefit dobu od posledni hrany konkrétniho signidlu po okamzik, kdy byl pfijat

pozadavek stop.

Hlavnim ukolem rezimu start, nebo-li méficiho rezimu, je Citani piichozich
pulst o riznych frekvencich po urcitou dobu. Pro detekei ptichozich pulsii se porovnava
vektor nabéznych hran. Pokud ma vétsi hodnotu nez nulovou, signalizuje to pfichozi
pulsy. V pfipadé, Ze je vektor nulovy, je zbyte¢né provadét dalsi funkce, protoze pocet
prichozich pulsi je nulovy. V piipadé, Ze piiSel alesponn jeden puls, je nutné
ho zaznamenat. Jestlize neni nulovy, je nutné provést n€kolik operaci pro pfifazeni
pulsu spravnému pratokoméru. Ve vektoru mize byt zaznamenén jeden puls, ale mize
jich byt zaznamenano az Sestnact najednou. Proto je potfeba porovnat bity vektoru
a rozhodnout, od kterych pratokomért pulsy pfisly. Pro toto urceni se vyuziva for cyklu,
Pokud je vétsi nez nula, prichozi puls patii pritokoméru s Cislem, které odpovida cislu
cyklu a provede se jeho zaznamenani. V opa¢ném piipadé se neprovede zadna operace
a program pokracuje. Pied zacatkem dalsiho cyklu se provede rotace vektoru doprava
vahou a ostatni bity se posunou o jedno misto. Po provedeni vSech Sestnacti cykli se
opét dostanou bity na pivodni mista. Vyhodou pouziti for cyklu je, ze se oto¢i poradi

cvwr

inicializovano pole, které se skladd z Sestnicti Sestnactibitovych bezznaménkovych
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proménnych hodnot. Puls se zaznamendvéa inkrementaci piisluSné proménné v poli.

Stejné pole bylo vytvoreno pro hodnotu zpozdéni a délku periody signald.

Spolu s detekci hran se zaznamenava také zpozdéni mezi spusténim méficiho
procesu a prvnim pulsem. Casova¢ generujici vzorkovaci frekvenci spoleéné
se skenovanim vstupnich portli také zaznamenava, kolikrat pferuseni nastalo, tedy kolik
probéhlo vzorkovacich period. S pfichozim pulsem se zjisti, jestli je hodnota zpozdéni
konkrétniho pratokoméru nulova, pokud ano, tak se do ni zapiSe pocet vzorkovacich
period. Tato operace se provede pouze pii piichodu prvniho pulsu. Podobné jako doba
zpozdéni se urcuje 1 délka periody signalu. Délka periody je pocet vzorkovacich period
mezi dvéma pulsy. Podle teoretického vypoctu délky periody Casovace lze vypocitat
frekvenci méfenych signali. Délka periody je dulezitd pro vypocet necelé periody,

o kterou je signal zpozdén. Toto Cislo je rovno podilu délky zpozdéni a délky periody.

Hlavni alohou rezimu sfop je urcit délku necelé¢ periody, ktera vznikne mezi
poslednim zaznamenanym pulsem a mistem, ve kterém byl pfijat pozadavek ukonceni
meéficiho procesu. Po pfijeti pozadavku stop se nastavi méfici program do rezimu stop
a prestane Citat pfichozi pulsy. Zaznamenava je vSak stale. Ve chvili, kdy se zméni rezim
start na rezim stop se vynuluje ¢itac, ktery €itd prob&hlé periody vzorkovaci frekvence
a zacne Citat od nuly. Stejn¢ jako v rezimu start se pomoci for cyklu méti jaké
je zpozdéni od pozadavku na ukonfeni meéfeni po prvni piijaty puls kazdého
pritokoméru. K ziskani délky necelé periody signalu, od posledniho pulsu po ukonceni
méteni, sta¢i od délky celé periody odeCist namétené zpozdeéni. Tato konecna necela
perioda se pricte k té, kterd se urCila na zacatku méteni. Po ukonceni tohoto procesu

jsou data poskytnuta pro odeslani.
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3.3 Obsluzny program

Pro ovladani meéfici desky, fizeni Cerpadla a kalibraci pritokomért
byl zkonstruovdn pocitacovy program. Je napsan v programovacim jazyce C#.
Byl vyvijen v prostfedi Microsoft Visual Studio Experss 2010, coz je volna verze Visual
Studia. Je to GUI aplikace. Slouzi jako uzivatelské rozhrani mezi uZivatelem
a systétmem. Program se skladd z n€kolika tiid. Kazda tfida se zabyva konkrétnim

ukolem.

Form [

| ||
S b |
SP deska

Obr. 10 - Obsluzny program — blokové schéma

SP prutok

Po spusténi programu vyplni uzivatel informace o kalibrovanych a kalibracnich
mefidlech. Poté nastavi priutok média cerpadlem a limit méfeni. Po nastaveni mize byt
spusténo méieni. Méfeni probihd do vyprSeni ¢asového limitu. Béhem procesu se
v tabulce na zaloZce pritoky zobrazuji okamzité pratoky. Je zde zobrazena i historie
pratokd. Soucasné se v zdlozce kalibrace zobrazuji celkové pocty vygenerovanych
pulsit pratokoméry a jejich diference mezi kalibratnim a méfenymi pratokoméry.
Po vyprSeni limitu je méfici proces ukonCen. Po stazeni plvodnich kalibra¢nich
konstant z kalibrovanych pritokomérii jsou na zékladé namétenych dat dopocitany nové
kalibra¢ni konstanty, kterymi mizou byt pritokoméry zkalibrovany. Pro zkalibrovani
se pristroje otestuji na tiech rtiznych prutocich. Po otestovani je vystaven kalibra¢ni

protokol s informacemi o kalibraci.
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3.3.1 Grafické rozhrani

Ttida, udava vzhled a podobu celého programu se nazyvd Form. Vytvari
grafické rozhrani mezi uZivatelem a kalibraénim systémem. Jsou v ném
implementovany razné objekty jako naptiklad textboxy, buttony ¢i richtextboxy, pomoci

nichZ mize uzivatel nastavovat parametry dalSim tfidam, které s nimi dale pracuji.

Ve Formu jsou implementovany tii panely nazvané Mérici deska, Cerpadlo
a Pritokoméry. Na kazdém panelu je implementovan textchangerbox. Pomoci
n¢j si uzivatel vybere Cislo sériového portu COM, na kterém bude chtit provadét
sériovou komunikaci. Stisknutim tlacitka se nastavi ptisluSné tfidé sériovy port.
V ptipadé, ze si uzivatel vybere jiz pouzivany port, nebo port na ktery neni nic
piipojeno, program napiSe chybovou hlaSku a nenastavi Zadany port a musi si vybrat
jiny.

Dale je implementovan pieklikdvaci panel. Je rozdélen na nékolik zéalozek.
V prvni zélozce vyplni uzivatel programu nékolik informaci o priutokomérech. Jsou jimi
vyrobce, typ a vyrobni ¢islo pratokoméru. Tyto informace se vyuzivaji pfi vytvoieni

protokolu o kalibraci pfistroje.

Druhou zélozkou je Méfeni. V této zdlozce si uzivatel mize nastavit pritok
Cerpadla ve =zvolenych jednotkach. Priatok se da nastavit bud posuvnikem,
nebo vlozenim zadané hodnoty do policka s hodnotou pratoku a stisknutim tlacitka
nastavit. Hodnotu pritoku stanovuje erpadlo. Cerpadlo je pfipojeno k méfici Gstiedné,
z které se pomoci D/A ptevodniku a zesilovace tidi pomoci zmény napétové trovne.
Pro pievod je pouzit 12ti bitovy pievodnik, ktery je integrovan v mikroprocesoru métici

ustfedny.

Nastaveni €asového intervalu slouzi k nastaveni Casu, po ktery bude probihat
meéteni. To slouzi k urceni rozdili mezi signaly z pritokomérd. Nastaveni se provadi
v tabulce Cas méreni, ptic¢emz prvni ¢islo udava pocet minut a druhé podet vtefin.
Samotné méieni se spusti stisknutim tlacitka Start. SouCasné se spusténim se zacné
odpocitavat Cas zbyvajici do konce, ktery se zobrazuje v policku Zbyvajici cas.
Po zahdjeni se zakéaze stisknuti tlaCitka Start a tlacitka pro nastaveni sériové

komunikace (Odpojit). Je tomu tak z divodu, aby nemohlo dojit ke znovuspusténi
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méteni, nebo ztraté dat pii pfenosu. Po vyprSeni ¢asu uréené¢ho pro méfeni se tlacitka
opét povoli a je mozné méteni opakovat.

MEFici deska Pritolkomeérny
W cou 1 con 5 2
| Pritokoméry | Pritoky | Ovéfovani | Kalibrace
Pritokomér 1 Pritokomér 2 Pritokomér 3 Pritokomér 4 Jednotka pritoku
@ [m3/hod]
) [/hed]
) [4min]
(%)
Pritokomér 5 Pritolkomér & Pritakomér 7 Pritakomér 8
Pritokomér 3 Pritokomér 10 Pritokomér 11 Pritokomgr 12 'ici proces ‘
Mastaveni casu méreni
0 : 5
Pritokomér 13 Pritokomér 14 Pritokomér 15 Pritokomér 16 min .
Zhyvajici cas:
0:00
Mastaveni pritoku
<[ "
Minimum Madmum
0
MNastavit cempadlo

Obr. 11 — Form, grafické rozhrani

Béhem méficiho procesu se v dalsi zadloZce s nazvem Prutoky zobrazuji
prabézné hodnoty prutokid. Prutoky jsou aktualizovany s ur¢itou periodou ptiblizné Ss.

Aktuélni hodnota prutoku je vzdy zobrazena v kolonce okamzity pratok. Nad touto
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kolonkou je umistén sloupec, ve kterém je zobrazena historie piijatych pulsi.

Po zahajeni nového méteni jsou hodnoty smazany.

Nasledujici zaloZzka slouzi k samotné kalibraci pfistroji. Na levé strané€ zalozky
je umistén panel, na kterém je implementovano dvakrat Sestnact textboxd. V prvnim
sloupci je zobrazen celkovy pocet piijatych pulst od pratokoméri za cely méfici proces.
V druhém sloupci je zobrazena diference, coz je rozdil, o kolik se 1isi hodnota
nezkalibrovanych métidel viici etalonu. Etalon musi mit samoziejmé diferenci nulovou.
Pro dobrou vizualizaci jsou jeho hodnoty oznaceny Zlutou barvou. Pozice pritokoméru
se nastavuje v sekci etalon nastavenim c¢isla oznacujici pozici pfislusného méfidla.
V sekci kalibrace se nastavi Cislo pratokoméru, ktery chce uzivatel kalibrovat.
Stisknutim tlacitka Ziskat si program vyzada aktualni konstanty pratokoméru, z kterych
spocitd nové konstanty a nabidne je ke kalibraci. Stisknutim tlacitka Zkalibrovat

se danému pratokoméru nastavi nové konstanty a kalibrace je dokoncena.

Po zkalibrovani pfistroji je nutné provést ovéreni kalibrace. K tomu slouzi
posledni zalozka. Zde je za potifebi vybrat etalonovy pritokomér, pokud jiz nebyl
vybran. A spustit overovani. Ovérovani probihd na tfech prutocich, které si uzivatel
mize zvolit. Defaultné je nastaven pritok 30, 60 a 90% vykonu cerpadla. Pti kazdém
z nastavenych pratokti naméfi ustiedna dva tisice pulsii na etalonovém prutokomeéru.
V tabulce rozdily pulsu se poté zobrazi diference, ktera vyjadiuje rozdily naméfenych
hodnot. Rozdily by mély byt v idedlnim piipadé¢ nulové. Po provedeni ovéfovani
si uzivatel mize vygenerovat protokol o kalibraci, ve kterém jsou uvedeny informace

o kalibrovaném meétidle, o meétidle, kterym byla kalibrace provedena a o kvalité

kalibrace.
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3.3.2 Informace o méridlech

Pritokomer robce Typ “ymobni Gislo Impulsni Gislo
1 SENZORY CZ SenzoFlow 40P 2014-01.001013 1000
2 SENZORY CZ SenzoFlow M5000 2013-07.050812 1000
3
4
5

Obr. 12 — Informace o méridlech

Tato tfida schranuje informace o kalibrovanych a kalibra¢nich pratokomérech,
které jsou ke kalibraéni lince pfipojeny. Tyto informace jsou dilezité pro vytvoieni
kalibraéniho protokolu, kterym meéfidlo udava, s jakou presnosti dokdze méfit.
Informace o métidle vyplni uzivatel v panelu Priitokoméry podle toho, v jakém poradi

jsou meéftidla k lince pfipojena. Té€mito udaji je vyrobce, typ a vyrobni ¢islo méfidla.

Obsah polozky vyrobce oznacuje instituci, distributora nebo firmu, kterd dany
pritokomér zkonstruovala nebo ho vydava za vlastni vyrobek. Typ pritokoméru
oznacuje o jaky typ pratokoméru se jedna, naptiklad jde-li o indukéni, nebo lopatkovy
prutokomér. Kazdy vyrobce ma vsak vlastni znaceni. Vyrobni ¢islo je nezaménitelnym
identifikdtorem vyrobku. Kazdy vyrobce by mél vyrobni ¢islo pouZzit pouze jednou.

Vyrobni ¢islo se pouziva pii evidenci a revizich.

3.3.3 Méreni

Ttida s nazvem Meéreni ma za kol fidit méfici proces, tedy fidit zpracovavani
signall v méfici ustiedné. V uzivatelském rozhrani Form je umisténo tlacitko Start
a terminal pro nastaveni délky méfeni. Uzivatel da stisknutim tlacitka Start impuls tfidg,
ktera vykona nasledujici operace. Jsou zde implementovany dva casovace. Prvni
¢asova¢ ma periodu 1 000 ms a slouZi jako hodiny. Druhy ma periodu 5 000 ms a slouZzi

jako Casovac pro aktualizace.
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Po stisknuti tlacitka Start dojde k predédni dvou parametrii, kterymi jsou dvé
proménné, které udavaji ¢as méfeni, jsou to minity a sekundy. Hodnota s ndzvem minuty
se vynasobi Sedesati a pfiCte se k sekundam, ¢imz je nastaven odpocet hodin. V dal§im
kroku dojde k zakazani stisknuti tlacitek Start a Pripojeni/Odpojeni sérového kanalu,
aby nedoslo ke ztraté dat. Soucasné se spusti odpocet hodin a poda se pozadavek tfide
SP deska, ke spusténi méfictho procesu. Pokazdé, kdyz v casovali oznaceném
jako hodiny dojde k pteteceni, proménna sekundy se dekrementuje. Je-1i vétSi nez nula,
meteni pokracuje dal a dojde pouze k updateu zbyvajiciho ¢asu. Proménna sekundy
se vydéli 60, tak se ziskaji zbyvajici minuty a zbytek po dé€leni jsou zbyvajici sekundy.
Pokud ne, tfidé SP deska dostane zadost o ukonceni méticiho procesu. S ¢asovacem
hodiny je spustén i1 Casova¢ pro auktualizovani meétfenych hodnot, ktery ve svém

pteteCeni pozada tiidu SP deska o ziskani naméfenych pulst.

Po vyprseni limitu dojde k zastaveni obou ¢asovact a opétovné povoleni tlacitek

Start a Pripojeni.
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3.3.4 Komunikace s mérici deskou

Ttida, ktera se =zabyvd komunikaci mezi obsluznym programem
a méfici deskou se nazyva SPdeska. Je v ni implementovan objekt ureny pro préci
se vstupn¢ vystupnimi porty. Nazyva se Serial Port. Pro spravnou funkc¢nost je nutné
nastavit mu n€kolik parametri. Tyto parametry musi byt stejné jak na stran¢ pfijimace,
tak na stran¢ vysilace. Modula¢ni rychlost sériového kanalu je nastavena na 115 200

Baud, pocet ptenasenych biti je 8, jméno portu se nastavuje ve tfidé Form.

Je zde implementovéno n¢kolik vefejnych a privatnich metod. Prvni privétni
metodou je odesliZnak. Tato metoda piimo spolupracuje se sériovym kanalem.
Je v ni pouzita jeho funkce Write. Tato funkce odesle po sériovém kandlu jeden byte.
Metodu odesliZnak vyuziva n€kolik dalSich vefejnych metod pro fizeni méfici desky.
Takovymi  metody jsou  spustMereni,  ukonciMereni,  ziskejCounterArray,
ziskejPulsArray, ziskejPeriodArray.

vvvvvv

Toto pferuSeni nastane vzdy, kdyz program zaznamena ptiznak pfenosu. Pienasena data
jsou uklddana do ReadBufferu. Po pfijeti se data nactou do lokéalniho jednorozmérného
pole typu byte o velikosti ReadBufferSize. Tato proménné udéava kolik byt bylo pfijato
a presné na tuto hodnotu se inicializuje pole, do kterého se data ulozi. Po naplnéni pole
je nezbytné rozhodnout o tom, zda jsou pfijata data vérohodna nebo pii prenosu doslo
k chybé. Ptfi rozhodnuti o vé€rohodnosti hraje hlavni roli hned n€kolik aspekti. Diky
pouziti pfenosového protokolu musi piijit alepoil tfi informacni byty. Z toho vyplyva,
ze kdyz je ReadBufferSize mensi nez tii, nema cenu provadét dalsi testy, protoze piijata
data jsou stoprocentné nevérohodna. DalSim takovym aspektem je prvni byte z piijatych
dat. Ten vzdy udava pocet vyslanych bytl. Je-li pocet piijatych bytl stejny jako pocet
odeslanych, data by mohla byt vérohodna. Jako posledni ureni vérohodnosti se provede
kontrolni soucet se stejnym algoritmem jako na stran¢ odesilatele. Kontrolni soucet
je exkluzivni logicky soucet XOR vSech odeslanych byti, kromé posledniho, kterym
je pravé CRC. Je-li hodnota vypocitaného CRC rovna prijatému CRC, jsou pfijatd data
s nejveétsi pravdépodobnosti vérohodnd. V opacném piipadé je nezbytné opakované
vyzadani dat.

V pfipad¢, ze jsou pfijata data pravdiva, je tieba z nich vytvofit Sestnactibitové
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proménné, dva byty. Proménnd se slozi ze dvou bytl. Spodni byte je kazdy sudy z pole
hodnot. Vrchni byte je kazdy lichy ptedchozi. Tyto proménné jsou vkladany
do jednorozmérného pole integeri. Po zpracovani vSech dat se pole piedd ttide

zpracovani dat, ktera s daty dale pracuje.

3.3.5 Zpracovani dat

Tato tiida se zabyva zpracovanim a zvefejiiovanim obdrZenych dat od ostatnich
tfid. Ustfedna b&hem méficiho procesu vygeneruje né&kolik typa dat, které
se zde zpracovavaji. Prvnim typem zpracovavanych dat je pole celych pulsi. Toto pole
informuje, kolik vygeneroval konkrétni pritokomér period signalu za urcity cas. Tento
typ se vyuziva pro ziskani kalibra¢nich konstant a pro ovéfovani zkalibrovanych
métidel. Dalsi typ dat byl nazvan zpozdéni signalu. Jednd se o jednorozmérné pole
proménnych typu bezznaménkovych integerti. Hodnota vyjadiuje pocet vzorkovacich
period od spusténi méticiho procesu po prvni nabéznou hranu vzorkovaného signalu,
nebo pocet period vzorkovaciho signdlu od ukonceni meéficiho procesu po prvni
nabéznou hranu vzorkovaného signalu. Poslednim typem dat je délka periody
vzorkovaného signdlu pfislusejici danému pritokoméru. Délka periody je vyjadiena
poctem period vzorkovaného signidlu za dobu mezi dvémi ndbéznymi hranami

vzorkovaného signalu.

V této tfidé jsou inicializovany tfi proménné typu pole integerd
pro zaznamenavani celych pulst, zpozdéni a perioda. Pfichozi data typu celé pulsy
jsou rovnou ulozeny do proménné vyjadiujici celé pulsy. Toto pole slouzi jako buffer
pro aktualizaci okamzitych pratokt. Po pfijeti jsou vyndsobeny impulsni konstantou
a zobrazena v zdloZce pritoky jako aktudlni pratoky. Pokud pfijdou data typu délka
periody, ulozi se rovnou do piislusného pole. Data typu zpozdéni signdlu mohou byt
dvou typt. Jedna-li se o pocateéni zpozdéni, jsou data rovnou ulozena do pfislusného
pole. Jedna-li se o konecné zpozdéni, jsou hodnoty dat kone¢ného zpozde€li odecteny
od délky period vzorkovaciho signalu. Touto matematickou operaci se ziska pozadovana

hodnota, ktera je poté pti¢tena k dosavadni hodnoté zpozdéni.

Pro zaznamenani celkového poctu nacitanych pulst je inicilalizovanano pole

typu double. Do tohoto pole jsou vzdy pficteny hodnoty ptichozich pribéznych celych
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pulst, které pfinaseji informaci o aktualnim pritoku. Po ukonceni méficiho procesu
se k témto hodnotam pficte jesté hodnota zpozdéni. Ta je vyjadiena poctem period
vzorkovaciho signdlu, nikoli vzorkovaného signalu. Pro pievedeni na spolecnou
jednotku, je tfeba zpozdéni vydélit proménnou vyjadfijici délku periody, ktera urcuje,
kolik period vzorkovaciho signalu pfipada na periodu vzorkovaného. Zpozdéni
by potom mélo mit hodnotu od 0 do 2 pulst, neboli period vzokovaného signalu. Diky

tomuto zpusobu lze urcit pocet period meieného signalu na desetiny periody.
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3.3.6 Ovérovani

Ovétovani je proces, kterym se testuji prutokoméry na riznych priatocich.
Uzivatel si zvoli rizné prutoky, na kterych chce métidla testovat a pozadovany objem,
ktery md& béhem testovani pritokoméry protéci. Alesponn jeden z testovanych
pritokomérti je etalon, vic¢i kterému se porovnavaji pritoky ostatnich meétidel. Pro
testovani byla v obsluzném programu vytvorena zalozka, ktera je uréena pro ovétovaci

proces.

| Pritokoméry | Pritoky | Ov&fovéni | Kalibrace |

Oveéreni Pritok 1 Pritok 2 Pritolk 3
Etalonovy pnitolkomér |1 = g v o [%] &1 v a[%] = W &%
DN - 1 0 0 1 0 0 1 0 0
Kalibragniobiem 1 05  [m3] 2 0 0 2 0 0 2 0 a
Kalibraéni objem 2 05 m3] 3 0 0 3 0 0 3 0 0
KalibraZni objem 3 05 [m3] 4 i 0 4 0 i 4 0 0
Import ze soubonu ] 5 0 0 5 0 0 5 0 0
jednothy pulsy
[ 0 3 0 0 3 0
Pritok 1 0 0
T 7 7
Pritok 2 0 0 o 0 0 o 0 0
Pritok 3 0 0 8 0 0 4 0 0 8 0 0
_ _ 9 0 0 3 0 0 3 0 0
@ l/min ) m3/min
10 0 0 10 0 0 10 0 0
l Export do souboru ]
i 0 0 1 0 0 i 0 0
Spustit ov&feni ‘ 12 0 12 0 12 0
13 0 0 13 0 0 13 0 0
Protokal
14 0 0 14 0 0 14 0 0
CilUsers adminDocuments
15 0 0 15 0 0 15 0 0
‘ Vitvorit protokol o méfeni ‘ 16 0 ] 16 0 0 16 ] 0

Obr. 13 — Ovéfovani pritokoméri

Ovétovani je postaveno na principu Citani pulsti generovanych pritokoméry.s
Jeden z pratokomérti je urCen jako etalonové méfidlo. Vuci tomuto métidlu
se porovnavaji pocty pulsi ostatnich métidel. Vysledkem ovéfovani je diference pulst,
ktera by méla byt v idedlnim pfipadé¢ nulovd a chyba oproti etalonu stanovena
v procentech. Ovétovani provadi méfici Gstfedna. V obsluzném programu se pouze urci

parametry, jakymi jsou pritoky, na kterych se budou pritokoméry testovat, mnozstvi

40



kapaliny protecené linkou béhem testu, a ktery z priitokomérti je etalon.

Uzivatel zada zadany objem nebo pocet pulst, ktery musi linkou protéct béhem
testu. Pfi méfeni se sleduje pocet nacitanych pulsii etalonového pratokoméru. Pocet
pulst je umérny protecenému objemu média. KdyzZ je vyssi nez zddana hodnota, mtize
byt méteni ukonceno a vysledky testu mohou byt zpracovany. Stejné méteni se opakuje

na kazdém zvoleném prutoku.

Vysledkem testovani je tabulka, ve které je uvedeno, jaké mnozstvi kapaliny
proteklo métidlem a rozdil o kolik se tato hodnota 1isi oproti etalonu. Tyto hodnoty jsou
pouzity pro piepoCet kalibracnich konstant, diky kterym se daji pritokoméry

zkalibrovat.
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3.3.7 Kalibrace

Kalibrace je proces, ktery se snazi nastavit méfidlo tak, aby ukazovalo

co nejpresné€jsi hodnotu. Méfidlo musi ukazovat naméfenou hodnotu s urcitou presnosti.

Tato pfesnost je uddna toleranci, kterou udava vyrobce.

Pro kalibraci pratokoméri se vyuzivd hodnot ziskanych ovérenim. Pomoci

tohoto programu lze kalibrovat pratokomeéry, které vyuzivaji komunikacni protokol

SIMPLE. Pomoci tohoto protokolu komunikuji naptiklad pritokoméry firmy Limesa.

Tento protokol je uren pro komunikaci pfes rozhrani RS232.

[ Pritokoméry | Pritoky | Ovafovani | Kalibrace |

Naméfené pulsy

Maly pritok
v

1 0
2 0
3 0
4 0
5 0
& 0
7 0
8 0
9 0
10 0
1 0
12 0
13
14 0
15 0
16 0

a

o o a

Etalon

Velky pritok
v a
0 0
0 0
o o Kalibrace
0 0 Pritokomé&r
giL Kalibrazni konstanty
1] 1]
old K 0
g g old P 0
0 0
1] 1]
0 0
1] 1]
o o
0 0
1] 1]
0 0
0 0

Etalonovy pritokomér 1=

=

new K 1]

new P 0

Obr. 14 — Kalibrace pritokoméri

Obsluha linky pfipoji priutokomér, ktery se bude kalibrovat k pocitaci

pres prevodnik USB/RS232. Poté si v panelu Form vybere port, na kterém bude

kominikace probihat. V zalozce Kalibrace se nastavi prutokomér, ktery se bude

kalibrovat.
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Pro vypocet novych kalibra¢nich konstant je potieba ziskat souc¢asné konstanty.
Ty si lze z pratokoméru vyzadat. Po zaslani pozadavku pritokoméru je pratokomeér
navrati zpét. Konstanty se zobrazi v polickach old K a old P. Tyto konstanty ovliviiuji
generovani pulsti. Popisuji rovnici piimky y = K.x + P, kde K je smérnice pifimky a P je
offset, neboli posun po ose y.
1005, . 100-5,

100 1100
FL,—FL,

)

oldK (FL,

new K =

Vzorec 4 — Vypocet konstanty new K

Pro vypocet nové konstanty new K, nové smérnice, je potieba znat soucasnou
smérnici ptimky old K, dva rizné pritoky linkou, pfi ktery bylo provadéno ovéfovani
FL, a FL,. 8; a 9, udavaji rozdil hodnoty naméfené danym pritokomérem oproti
hodnoté naméfené etalonem pii daném pratoku. Rozdil pritoktt FL, a FL, by m¢l byt
radovy. Tuto novou kalibra¢ni konstantu lze vypocitat podle vzorce 7.

10036, FL,—old P

new P=FL, new K old K

Vzorec 5 — Vypocet konstanty new P

Konstanta new P, offset ptimky, se urci pomoci vzorce 8, kde FL, vyjadiuje
prutok, 9, rozdil namétené hodnoty pritokoméru vici etalonu, novou smérnici new K,

starou smérnici old K a starou konstantu old P.

Nové hodnoty se zobrazi v policku new K a new P. Kalibrace prob&hne tak,
ze se konstanty old K a old P, které jsou nastaveny v pratokoméru pienastavi nove
ur¢enymi konstantami new K a new P. K pfenastaveni konstant se vyuzije protokolu

SIMPLE.
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3.4 Komunikace s pritokomérem

Pro komunikaci s pritokoméry se z pravidla vyuziva sériovy kanal. Samotny
sériovy kanal slouzi pouze k posilani znaki. Pro komunikaci se zafizenimi je vyhodné
pouzivat pienosové protokoly. Pro ukédzku je zde rozebran protokol s nazvem

SILMPLE, ktery pro komunikaci s pritokoméry pouziva firma Limesa.

Data jsou posilana v paketech. Pfichozi a odchozi pakety, z hlediska
prutokoméru, se liSi svou strukturou a délkou. Ptichozi paket byva né¢jCastéji vysilan
z pocitace, nebo z n¢jakého zafizeni, které potiebuje z pritokoméru ziskat konkrétni
data, aby mohla byt dale zpracovana. Prvni byte paketu adresovaného pro pritokomeér
oznamuje délku zpravy. Délka zpravy informuje o poctu bytl, které mize prutokomér

ocCekavat.

Naésledujicich n bytl je pozadavek pro pratokomér. Tento pozadavek oznami
prutokoméru, jakd data chce odesilatel poslat. Pro kazdy pritokomér je vytvofena
tabulka pozadavkt. Pozadavkem mutze byt naptiklad proteCeny objem média, okamzity

prutok, identifika¢ni Cislo prutokoméru a podobné.

Ptedposledni byte je standardné konstantni. Ma hodnotu 0 hexa. Posledni byte
slouzi jako kontrolni soucet, ktery je nazvan jako CHSUM. Do kontrolniho souctu
jsou zakomponovany vSechny byty paketu, coz zvysSuje vérohodnost prenaseni

informace.
CHSUM =NOT (byte[O] XORbyte[1]XOR... XOR byte[n])+0 x01

Vzorec. 6 — Vypocet kontrolniho souctu pro komunikaci s pritokomérem

1B nB 1B 1B

Obr. 15 — Protokol komunikace s pritokomérem

Paket odeslilany z pritokoméru ma stejnou strukturu jako paktet adresovany

pro pritokomér. Jediné v ¢em se pakety lisi je jejich délka.
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3.5 Rizeni obéhového &erpadla

Pro vytvoteni pritoku média kalibracni linkou je pouzito ob&hové cerpadlo
firmy Grundfos. Maximalni pritok tohoto ¢erpadla je 23 m*hod. Cerpadlo je Fizeno
frekvenénim meéni¢em AQUA Drive od firmy Danfoss. M¢éni¢ byl fizen napétim

na potenciometru, takze ovladani pritoku bylo pouze manudlni.

Ukolem je fidit Eerpadlo automaticky, respektive pomoci obsluzného programu.
K tomu je wvyuzit digitdln¢ analogovy pievodnik DACO, ktery je integrovan
v mikroprocesoru méfici usttedny. Vstupni napéti frekvencniho ménice je 0 az 10 V.
Vystupni napéti DACO je 0 az 2,4V. Maximalni hodnota vystupniho napéti pfevodniku
je 2,4V, coz je pfiblizn¢ cCtyfikrat méné, nez je fidici napéti ménice, proto musi byt
napéti zesileno. Pro zesileni napéti byl pouzit operacni zesilova¢ AD 820. Jeho vyhodou
je, ze ma funkeci rail-to-rail, kterd umoziuje, Ze se saturac¢ni napéti OZ Usar mizZe blizit
napajecimu napéti Ucc. OZ je zapojen jako neinvertujici zesilovac. Vyhodou
neinvertujiciho zesilovace je vysoky vstupni a nizky vystupni odpor a neotaceni faze
signalu. Zesilenim operacniho zesilovace se spocita jako pomér vystupniho napéti

ku vstupnimu podle vzorce 7 . A resistory se poté voli podle vzorce 8.

Uout R2
Au=— ——=Au-1
Uin R1
Vzorec 7 - Definice zesileni Vzorec 8 - Navrh rezistori pro neinvertujici

zesilovad s OZ

ay.

S ‘
S
‘ [
GND
Obr. 14 — Schéma zapojeni a navrh DPS zesilovace pro Fizeni cerpadla
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Vykon cerpadla, respektive hodnota D/A ptevodniku se nastavuje pomoci
obsluzného programu. V panelu Mereni je nckolik radiobuttonti, diky kterym
si lze zvolit jednotku zddaného prutoku. Pro samotné nastaveni pritoku lze pouzit
posuvnik, ktery ma 2'* hodnot, nebo hodnotu lze nastavit pfimo pomoci policka
ve kterém je zobrazena 74dand hodnota prutoku. Po stisknuti tlacitka Nastavit
se hodnota zadaného pritoku odesle do ustfedny. Tato hodnota se odesila ve 3 bytech.
Prvni byte upozorni ustfednu, Ze se bude nastavovat hodnota DACO. Dalsi dva byty
urcuji vykon cerpadla (vy$$i a niz$i byte). Po pfijeti zddané hodnoty se provede
nastaveni D/A ptevodniku, kde se nizsi byte do registru DACOL a vyssi byte zapiSe
do registru DACOH. Pievodnik je nastaven tak, ze se jeho hodnota méni spole¢né

se zménou hodnoty registru DACOH.

Po nastaveni registri se na vystupu D/A objevi napéti, které je zesileno
a privedeno na vstup frekvenéniho ménice, ktery na zékladé¢ napéti tidi vykon

ob&hového Cerpadla.
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Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo vytvorit program, ktery bude obsluhovat méfici
ustfednu umisténou v meéfici soustavé pro kalibraci az Sestnacti prutokomeérnych
mefidél. SouCasné s vytvofenim programu pro meéfici ustfednu bylo vytvofeni
obsluzného programu do pocitace, ktery bude mefici Gstfednu obsluhovat a zpracovavat

data z ni obdrzena.

Ke splnéni téchto boda bylo tfeba nastudovat problematiku mikroprocesort fady

8051.

Pro méfici ustfednu byl vytvofen software, ktery sbira data na zékladé signalu
generovanych pratokoméry, z nichz je mozné urcit okamzity pratok. Software umoziuje
sbirat data pro vypocet a korekci kalibracnich konstant a sbér dat pro ovéfovani

presnosti métidel a pomoci sériového kandlu komunikuje s pocitacem.

Pro jednoduchou obsluhu méficiho systému byl sestrojen pocitacovy program
ve vyvojovém prostiedi Visual studio 2010 Express v jazyce C#. Program mé Grafické
uzivatelské rozhrani GUI (Grafic User Interface), diky kterému je ovladani daleko
snaz$i, nez by bylo ovladdni z konzole. Obsluzny program posila pies RS232
pozadavky ustfedné, jako naptiklad spust méreni, spust’ overovani, ukonci méreni,
vrat data, atd. Déale méa za kol vyzadana data zpracovavat, zobrazit na monitoru, ulozit

kalibra¢ni protokol a navrhovat nové kalibra¢ni konstanty, je-1i to nutné.

Me¢fici ustfedna je fizena mikroprocesorem, to znamend, Ze data jsou
zpracovavana sekvencné. Zda se, Ze dany procesor pii daném pracovnim kmitoctu
pracuje na hranici svych moznosti. Pro podobné zpracovani vice signali by bylo mozna
vyhodnéj$i zpracovavat signaly pomoci hradlového pole, jelikoz hradlova pole

umoznuji zpracovavat signdly paralelné. Mikroprocesor by se poté dal vyuzit

vvvvv
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Priloha A Kalibracni linka
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Priloha B Ukazka navrhu mérici desky
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Priloha C Meérici deska

- EESA PULSE COUNTER PUs
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Priloha D Ukazka kédu v jazyce C

vold Compare(lJle pulsVector)

1
char 1;
for{i = 0; 1<Q; 1i++)9
1ifi{{pulsVector:>1)&01) 00
counterdrrayv[i]++;
1f (counterdrrayv[1]42)
1
perioddrrav[i1] = delavyTime;
b
h
L
b
vold Finish(Ule pulsVector)
1
char 1;
for{i = 0; 1i<Q; i++){
1if({ (pulsVector:>»>1)&0=x1) 001
1f (periodirrav[1] > 1)
1
perioddrrav[i1] = delayTime;
h
h
L
1f({delayTimne = 45003
startMode = 3;
L
}. .
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Priloha E Ukazka kodu v jazyce C#

public woid start() // provede se se stisknutim tlacitka start

1

ckalibrace.start();

clearPulsy();
¥
private void clearPulsy()
1
for (int i = 8; i < namerenePulsy.Length; i++)
1
namerenePulsy[i] = 8;
)
¥
public void nastavlednotku(int jednotka)
1
this.jednotka = jednotka;
¥

private void vycistit(cbject sender, Eventhrgs e)

1

for (int i = 8; i < 16; i++)

1
richTextBoxy[i].Clear();

¥
¥
public ZpracovaniDat({RichTextBox[] richTextBoxy, Kalibrace cKalibrace)
1

this.richTextBoxy = richTextBoxy;

this.cKalibrace = cKalibrace;
¥
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