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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vytvofenim systému fizeni pro méieni
hydro-propustnosti stavebniho kompozitu. Ridici systém je realizovan pomoci
platformy Arduino s programem vytvoienym ve vyvojovém prostiedi LabView
a Arduino IDE.

Prace zahrnuje popis fyzikalni podstaty propustnosti a aktualni dostupné metody
pro méfeni hydro-propustnosti. Dalsi ¢ast se zabyva platformou Arduino, jejim
zakladnim vyuzitim a moznosti propojeni s vyvojovym prostiedim LabView. Dale jsou
Vv praci popsané jednotlivé komponenty potiebné pro realizaci systému fizeni a zakladni

princip jejich fizeni pfes platformu Arduino a LabView.

Diplomova prace je dale d€lena na tfi zdkladni etapy. Jedna se o vyvoj systému

na prvnim prototypu, druhém prototypu a kone¢ny vytvoteny systém fizeni.

V ramci prvniho prototypu je popsan zaklad systému fizeni, pfipojeni
jednotlivych komponent, ovladani pomoci oto¢ného tla¢itka a displeje programovaného
v Arduino IDE. Dale je mozné ovladani pomoci aplikace pro pocita¢, naprogramované
Vv prostfedi LabView, kde je mozné méfit na komercni vaze KERN. V ramci druhého
prototypu doslo hlavné ke zméné ovladani pies LabView a zdvojeni systému prvniho
prototypu. Pro méfeni véhy jsou pouzity vahové senzory. Je tedy mozné spustit dvé

meéfeni zaroven.

ZavéreCna cast prace se zabyva konec¢nou podobou systému fizeni a vizualni

podobou pro uzivatele.

Vysledkem prace je funk¢ni Fidici systém pro méfeni hydro-propustnosti az ¢tyt
vzorkl stavebniho kompozitu. Systém zaznamenava vysledek métfeni do externiho
souboru. V ramci ovladani pfes pocita¢ umoznuje uzivateli zakladni nastavovani
chovani systému jako je dopliiovani vody pro udrzeni konstantniho vodniho sloupce,
odcerpani vody z nadob nad védhovymi senzory pii dosazeni urcité vahy nebo zapnuti

Cerpadel uzivatelem.
Klicova slova:

Arduino, LabView, automatizace, hydro-propustnost, vaha KERN.



Abstract

This thesis is focused on creating control system for measuring hydro-
permeability of building composite. The control system is realized through Arduino
platform and it’s program was created in LabView and Arduino IDE programming
environments.

This thesis includes description of physics principle of permeability and
currently available methods for measuring the hydro-permeability. The next part is
focused on the Arduino platform, it’s basic usage and the possibility of connection to
the LabView programming environment. After that the thesis contains description of
each of the parts needed for the realization of the controlling system along with basic
principles of how to control them through the Arduino platform and LabView.

The thesis is afterwards divided in three main phases. They are: development of
the first prototype, development of the second prototype and final controlling system.

In the development of the first prototype phase is the description of the control
system basis, connection of each of the components, control with the rotary button and
display controlled through Arduino IDE. After that comes how to control it through
application for computer programmed in the LabView programming environment,
which allows the possibility to measure with the commercial scale from KERN.

The development of the second prototype is mainly about the change of control
through the LabView and adding a second system to the first prototype. For measuring
the weight there are now used weight sensors instead of the scale. Thanks to which it is
possible to proceed with two measurings at once.

The final phase is focused on final concept of the control system and visual
interface for the user.

The result of this thesis is functional control system for measuring hydro-
permeability up to four samples of building composite. The system saves the results to
external file. The user interface on the computer enables the user to set up some basic
behavior of the system, for example the refilling of water to secure the constant water
column, drainage of the water from containers above the weight sensors after reaching
certain weight or turning on of the pumps by the user.

Key words:

Arduino, LabView, automation, hydro-permeability, scale KERN.
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Seznam pouzitych zkratek a znacek

C

PC

USB

SW

HW

GUI

MOSI

MISO

ICSP

RS232

EEPROM

SRAM

OSB

LED

AC

DC

Znacka

U

- Koncentrace

- Personal Computer — osobni pocita¢

- Universal Serial Bus — univerzalni sbérnice pro piipojeni periférii k PC
- Software — pocitacovy program

- Hard Ware — fyzické komponenty

- Graphical user interface — Grafické uzivatelské rozhrani na PC

- ,,Master Out, Slave IN*“ — Hlavni je vystupni signal

- ,Master IN, Slave Out“ — Hlavni je vstupni signal

- In-Systém Programming — programovani logickych obvodu

- Sériovy port 232

- ,,Erasable Programmable Read-Only Memmory* — elektricky

vymazatelna pamét’

- ,Static Random Access Memory* — statickd pamét’ pro do¢asna data
- ,,Oriented strand board* — lisovana deska z velkoploSnych ttisek

- ,,Light-Emitting Diode* — elektroluminiscentni dioda

- ,Alternating Current* — stfidavy proud

- ,,Direct Current* — stejnosmérny proud

Jednotka
- napéti -V - volt
- proud -A - ampér
- vykon -W - watt

11



- frekvence

- tlak

- pratok

- vykon

- plocha

- teplota

- odpor

- elektricka kapacita

- hmotnost

-Hz
- Pa/Bar
-1/h
-W
2

-m

-°C

- hertz

- pascal / bar

- litr za hodinu
- watt

- metr ¢tvere¢ni
- Stupeii celsia

- ohm

- farad

- gram
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1 Uvod

Cilem prace je vytvofit pln¢ funk¢ni fidici systém pro méfeni hydro-propustnosti

stavebniho kompozitu.

Hydro-propustnost se vétSinou vztahuje k méfeni proudéni vody v riznych
typech ptdy. Tato vlastnost se vSak dd méfit i na stavebnich kompozitech, které jsou
schopny propoustét vodu, pficemz zafizeni, je schopné zméfit hydro-propustnost
ruznych kompozita pii dlouhodobém ptisobeni vody za stalého piisobeni konstantniho

tlaku vody.

Komponenty pro fizeni jsou vybirany s ohledem na nejnizsi cenu. Diky tomu bylo
pro ovladani systému zvolena platforma Arduino. Otevienost této platformy umoznuje

pouziti mnoha levnych prvki, které se daji vyuzit riznymi zptsoby.

Pro ovladani systému uzivatelem se daji pouzit klasicka tlacitka, vicepolohové
otackové ptepinace, ale 1 komplikovanéjsi ovladani ptes dalkovy ovladag, pficemz se
cena vybranych ovladacich prvki pohybuje v fadech desitek korun. Pro fizeni systému,
ktery nasledné pracuje s vodou, se da napiiklad vyuzit plovak, ultrazvukovy méfic
vzdalenosti pro méfeni hladiny, svételné zavory pro detekci vodni hladiny, ¢erpadlo,

vlhkomeér a jiné.

Vyvoj systému je rozdélen do tii zdkladnich fazi, kde nejdiive probihd testovani

komponent na prototypech a nasledné dojde k modifikaci na zavére¢ny fidici systém.

Prvni prototyp doprovazi programovéani ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE,
které umoziuje nezavislost zafizeni, a vystupni data jsou ukladédna na pamétovou kartu.
Druhym pouzitym vyvojovym prosttedim je LabView, které je vice uZivatelsky
piijemné, ovSem je nutné mit k dispozici pocita¢ s nainstalovanym programem
a potfebnymi ovladaci zafizeni. Navrh prototypu systému umoziiuje méfeni na jedné
externi vaze KERN, nebo vyuzit jeden vahovy senzor ptipojeny k fidici desce Arduino.

Pro udrzeni konstantni vodni hladiny je navrzen jeden plovak s ¢erpadlem.

Druhy prototyp je diky piijemné&j$i obsluze vyvijen pouze v programovém prostiedi

LabView a umoznuje spusténi dvou méteni zaroven.

Vysledny systém je navrZzen pro Ctyfi vahové senzory piipojené k Arduinu

a kolob¢h vody je zajistén pomoci péti Cerpadel a plovakem.
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2 Hydro-propustnost materialu

Moznost vody protékat materidlem je dana diky mezerdm mezi Casticemi,
ze kterych je dany material slozen. Napiiklad u sypkych materiala urcuje propustnost
vody jemnost zrn, diky kterym vznikaji mezery pro propousténi vody. U stavebnich
kompozitd se jedna o porovou strukturu, kterda umoznuje prunik vody do pevného
materidlu, poptipadé skrz materidl. Jedna se tedy o porovité materidly, které jsou
slozeny z pevné latky neboli matrice a strukturou riizné velkych a rtizn¢ propojenych

port.

Struktura portt souvisi se samotnym prichodem kapalin a plyni poérovitych
materiald. Zakladni d€leni pért je na pory oteviené, které mohou byt prichodné nebo
neprichodné, a pory uzaviené. Déleni port dle velikosti se lisi podle typu odvétvi Casto
na makropory (vétsi nez 1 um) a mikropory (mensi nez 1 pm). Pory o velikostech veétsi

nez stovky mikrometri jsou vétSinou povazovany za vzduchové bubliny.

Porovitost materidlu neboli porozita materidlu se d4 urcit jako pomér objemu
celé porézni struktury v materidlu ku celkovému objemu materidlu. Jedna se
0 bezrozmérnou veli¢inu, kterd nabyva hodnot v intervalu od 0 do 1, popfipadé je
vyjadiena v procentech. Vysoké porovitost je napiiklad vyuzita u izola¢nich materiald,

opakem pak mohou byt kovové materidly, kde je porovitost minimalni.

Pro hydropropustnost materidlu jsou dualezit¢é pory, do kterych se vejdou
molekuly vody, pory jsou oteviené a tvoii strukturu, pfes kterou mize voda prochézet.
Strukturu por neboli distribuci pért je mozné zjisti napiiklad rtutovou porozimetrii.
Jedna se o nejrozsifenéjsi metodu pro urceni distribuce pord, kterd pod vysokym tlakem
vypliiuje pory rtuti. Tato metoda se také nazyva ,,Mercury Intrusion Porosimetry*
neboli zkratkou ,,MIP“. Tlak, pod kterym je rtut’ tlacena do materialu, se pohybuje
kolem 10 kN/mm= a dokaze vyplnit pory, které maji velikost od 2 um do 100 pum.
Jedn4d se ovSem o méfeni malych vzorkl, které se musi vejit do tlakové komory,
viz Obrazek 1. Pii zvySovani tlaku se postupné vypliuji mensi pory, diky cemuz je

mozné zméfit celkovou poréznost, distribuci velikosti pord a objem port.

[1]1[21[3]
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Mercury Intrusion Porosimetry

Interparticle___— z N\
Voids Filled .0@

C Pressure
[

Mercury Filling =

£ F 4
Intraparticle Mercury
Voids Filled

Obrazek 1: Piistroj pro rtutovou porozimetrii a zobrazeni tlakové komory [4] [5]

Material pouzivany ve stavebnictvi je ¢asto pérovity z divodu vyuzivani prirodnich
materiali, které maji pfirozenou porovitost, jako je beton nebo cihly. Opaénym
pfipadem je pouZiti materiald s nizkou porovitosti, jako napiiklad sklo, ocel nebo rizné
druhy plastl, kde se spiSe zjiStuje mikropdrovitost V urovni molekul a krystald.
U téchto ptikladl jsou pory spiSe negativni vlastnosti a negativné ovliviuji vlastnosti
materialu, jako je napiiklad modul pruznosti, pevnost ¢i taznost. Naproti tomu je mozné
pory vyuzit jako pozitivni efekt, kde diky zvySovani objemu poérovité struktury je
mozné dosahnou lepSich izolacnich vlastnosti pomoci snizeni celkové objemové
hmotnosti materialu, ¢imz je mozné dosdhnout nizkého soucinitele tepelné vodivosti

neboli vysoky tepelny odpor.

VIhkost v porech je proménliva a méni se v zavislosti na okolnich podminkach, coz
vede ke zménam vlastnosti materidli a Casto k degeneracnim procesim. Napiiklad

destrukce pomoci rozpinani ledu nebo tvorba plisni a hub.

[2]

Cesta pro vstup vody do kompozitniho materidlu je nejcastéji difuzi, propustnosti,
absorpci a kapilarni sorpci, coz velice souvisi s tvarem pord. Velice dulezity vliv maji
technologické vlastnosti daného materidlu, jako je vodotésnost, nasdkavost, vzlinavost,

vodotésnost nebo hydroskopic¢nost. [1]
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2.1 Difuze vody v porech

Jedna se o transport molekul vody ve vzduchem vyplnénych pérech a kanélcich
materidlu, kde pory s vétsi koncentraci vody pomoci koncentracniho gradientu maji
tendenci vyrovnat koncentraci vody s propojenym pérem, viz Obrazek 2. Casto se
odehrava na vrstveé, ktera je v kontaktu se vzduchem kde vlhkost ve vzduchu ma
tendenci vyrovnavat koncentraci vodnich par ve vzduchu a v pérech na povrchu

materialu.

[1]

Pér 1 Par 2

pritok E

Cc1
c2

Koncentrace C1 »=> C2

Obrazek 2: Difuze vody v porech

2.2 Propustnost vody v pérech

Podobné jako v pfedchozim ptipad€ se jednd o transport vody V pdrech, ovSem
vlivem rozdilu tlaku ve dvou propojenych poérech, neboli propustnost vyjadiuje miru

snadnosti pronikani vody do pori vlivem tlaku, viz Obrazek 3.
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Pér 1 Por 2

Tlak P1 »= P2

Obrazek 3: Propustnost vody v porech

[1]

2.3 Absorpce, sorptivita a kapilarni sorpce vody

Pii absorpci pronika voda do otevienych port bez tlaku a snazi se je vyplnit.
Sorptivita je mnozstvi absorbované vody na plochu.

Kapilarni sorpce je jev, ktery vlivem kapilarnich a sorp¢nich sil transportuje vodu
soustavou kapilarnich kanalk, diky ¢emuz se hladina vody v materidlu mize zvySovat.
Cim jsou kapilary uzsi, tim vy$e mize hladina stoupnout, viz Obrazek 4. Tento jev
nastava diky povrchovému napéti vody a je mozné ho zpozorovat napiiklad u staveb se
Spatné odizolovanym podlazim, kde je vidét pronikani vody betonem ze spodni casti

nahoru.

Obrazek 4: Kapilarni vzlinani vody

[1]

21



3 Mérici metody a pristroje pro méieni hydro-propustnosti
Ptiklad hodnot hydro-propustnosti viz Tabulka 1.

Pro méfeni hydro-propustnosti slouzi napiiklad laboratorni permeametr
UMS KSAT viz Obrazek 5. Tento piistroj se da ptipojit pomoci USB k PC a ma vlastni

SW pro vyhodnoceni pomoci Darcyho zakona.

Dle navodu se vlozi valeCek zeminy do piipravené nadoby a pomoci vertikalné
umisténé trubice plisobi ze spodni Casti na zeminu tlak vody. Tento piistroj dokdze

vyuzit az 5 litri objemny barel vody s pusobicim tlakem ptiblizné 12kPa. [6]

Jelikoz se tento princip d4 vyuzit i na jiné materidly, nejspi§ by se dala

hydro-propustnost timto pfistrojem méfit i pro pevné materialy.

Obrazek 5: Laboratorni permeametr pro hydraulickou vodivost [6]
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Tabulka 1: Priklad hodnot Hydraulické vodivosti zeminy [7]

Zemina K pro vodu [m.s™] K pro motorovy olej [m.s™]
Piséito-hlinita zemina 4,1x10° 1,1 x 107
Hlinit4 zemina 29x10° 8,0x 107
Prachova zemina 6,9 x 1077 1,9 x 107
Jilovita zemina 5,6 x 1077 1,5x 107

Dalsi komer¢né dostupny piistroj ur¢eny piimo pro méfeni hydro-propustnosti je

AUTOCLAM. Schéma metody je mozné vidét na Obrazek 6. Pfistroj je urcen

pro materialy s maximalnim pritokem vody 1 ml/min, coz je vhodné napiiklad

pro testovani betonu. Zde se nejcastéji pouziva patrona o praméru 50 mm, Viz Obrazek

8. Tlak vody je udrzovan na hladin€ 200 mm a snima se tlak na druhé polovin¢ patrony,

neboli kolik vody bylo schopné materidlem projit. Samotny piistroj je mozné vidéet

na Obrazek 7.

(a)
EPOXIDOVE LEPIDLO

7

OCELOVA PRIRUBA (KROUZEK)

(b) MERENI: 4
PIST URDZUJE KONTRATNI TL{\K PO CELOU
DOBU MERENIA SLEDUJE PRUTOK VODY

TLAK PRI TESTU
Sorptivita: 0,02 bar
Vodni propustnost: 0,5 bar

DOBA MERENI
15 min (u obou test)

DO BETONU
VYPOUSTECI
VENTIL
PRIVOD
VOOY PIST
HYDRAULICKY
VALEC
NAPOUSTECI
KOHOUT VODA

DISPLEJ
TLAKU

UPEVNOVACI
SROUB

SNIMAC
TLAKU
ZAKLADNA JE
UTESNENA

Obrazek 6: Schéma metody AUTOCLAM, a) upevnéni patrony, b) ovladani [8]
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Obrazek 7: Ptistroj Autoclam od firmy Amphora [9]

Obrazek 8:Patrona do pfistroje Autoclam od firmy Amphora [9]

V ramci méfeni vlhkosti ve stavebnich materidlech je moZnost méfit pomoci
snimacu relativni vlhkosti, které se umisti do pozadovaného materialu. Dale pak existuji
ptilozné métice vlhkosti, které zméti vlhkost materialu do hloubky kolem 2 cm. Tyto
metody vSak neurcuji hydraulickou vodivost celkového materidlu a jedna se pouze

0 povrchové zkousky, poptipadé podpovrchové zkousky sorpEnich vlastnosti.
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4 Navrhnuté komponenty pro systém Fizeni

Komponenty byly vybrany tak, aby systém fizeni byl co nejlevné;jsi.
Zadani systému navrzeného piistroje:

- Zaznamenavat objem proteklé vody skrz material.

- Udrzovat hladinu vodniho sloupce na konstantni urovni.

- Umoznit neustaly kolobé¢h vody v systému.

Pro fizeni byla vybrana platforma Arduino, kterd diky nizké cen€ a rozsdhlému

vyuziti je vhodné pro mnoho fidicich systémd.

4.1 Platforma Arduino

Arduino je oteviena platforma pro navrh a vyvoj programovatelnych zatizeni.
Nabizi moznosti programovani od jednoduchych elektronickych systémi jako naptiklad
detekci pohybu, voltmetr nebo hlidani hladiny. Ale umoziuje i programovani
sofistikovangjSich zafizeni, jako jsou roboti, tiskarny, nebo fizeni celého modelového

kolejiste.

Diky otevienosti této platformy je mozné pouZivat, upravovat a sdilet jiz pouzité
programové feSeni rtiznych periférii, jako je ovladani segmentovych displeji, LCD
displeja, regulatorti teploty, komunikace bezdratovych sitovych prvki, ultrazvukové
senzory a jiné. S riznymi poZadavky na systém pomdhaji prodavané vyvojové Kkity,

které jsou specialné urceny napiiklad pro ovladani 3D tiskarny nebo frézky.

K deskdm Arduino lze piipojit jakékoliv periferni hardware od malych az
po distribuované systémy. Diky této moznosti jsou kladeny rizné naroky na typ
mikrokontroléru. VSechna zafizeni Arduino jsou vybavena mikrokontrolérem ATMega.
Patii sem napiiklad ATMega8, ATMegal68, ATMega328 a dalsi. Tyto Cipy se lisi
velikosti paméti RAM a FLASH. Kazda deska muze mit jiny mikrokontroler, poptipadé

1 vyménny.

Na trhu se objevuji klony platformy Arduino. Nejvétsi vyhodou téchto klont je

cena. Ta se vSak projevuje na zpracovani a moznosti horsi kompatibility.
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Pro fizeni systému propustnosti vody kompozitem byla zvolena platforma

Arduino Mega, protoze umoziiuje pouzit veétsi pocet vstupil a vystupll nez jiné typy

desek, jako je napiiklad Arduino Nano, Arduino Mini nebo Arduino Uno.

Kompletni rozlozeni Arduino Mega naleznete na Obrazek 9.

Parametry Arduino Mega:

Microcontroller:
Taktovaci frekvence:
EEPROM:

SRAM:

Pamét flash:

Provozni napéti:

Vstupni napéti (doporuceno):

Analogové vstupni piny:
Digitalni I/O piny:

DC proud pro3,3V:
DC proud na 1/0O :

ATmega2560

16 MHz

4 KB

8 KB

256 KB z toho 8 KB pouziva bootloader
5V

7-12V

16

54 - z toho 14 umoziuje PWM vystup
50 mA

40 mA

[10]
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ARDUINO
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Obrazek 9: Arduino Mega - umisténi pint

Control
Physical Pin
Port pin
Digital Pin
Analog Related Pin
PhM Pin
serial pin
DE

I
@®® Source Total 15oma

[10]

Pro ucely diplomové prace jsou dilezité pouze zakladni funkce této desky. Popis

desky viz Obrazek 9. Vyuziva se Cervené a Cerné zbarvené napajeni 5 V, zelené

analogové vstupy a rdzové digitalni piny, které je mozné nastavit jako vstupni nebo

vystupni. Ostatni funkce jako naptiklad sériové komunikace, PWM nebo externi

restartovani Arduina nejsou vyuzity.
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4.2 Zaznam objemu proteklé vody

Nejcastéjsi  pouziti

pro zaznamenavani

proteceného mnozstvi

pratokoméry. Ty vSak maji velka omezeni v zavislosti na rychlosti pritoku.

vody jsou

Naptiklad pratokomér Boi-Tech s oznac¢enim FCH-m-POM-LC Art.-Nr: 150392,

jehoz parametry jsou vidét v Tabulka 2, jsou korigovany vlozenou tryskou do vstupniho

otvoru. Diky této trysce je vstupni proud sveden do uzsiho prostoru a tim ptisobeni

na mechanické lopatky pod vétsim tlakem. Je tedy nutné, znat pfedem, jaky pfiblizny

pratok bude tfeba. Pokud se do pfistroje vlozi stavebni kompozit, ktery ma na zacatku

prutok 0,5 1/min a diky vodé bobtna, mize se prutok velice snizit naptiklad na 1 ml/min.

Uvedeny pratokomér by jiz méfil nulovou hodnotu pritoku. Pratokoméry s velkym

rozsahem pritoku jsou mnohem drazs$i asohledem na co nejlevnéjsi zafizeni

nepfiijatelné.

Tabulka 2: Parametry pritokoméru [11]

Prutokomér bez trysky

Prutokomér s tryskou

Minimalni pratok 0,03 I/min 1,8 I/min
Maximalni pratok 0,05 I/min 3,0 I/min
Pocet pulzi na litr 2500 8 500

Dalsi mozZnosti je pouziti gravimetrické metody, kterd je v fidicim systému pouzita.

V ramci prototypu byly testovany dvé varianty a to zakoupena vaha KERN 440

a hmotnosti senzor.
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4.2.1 Vaha KERN

Rozsah a piesnost je presn¢ definovan (2g az 400g s presnosti 0,1g). Tato vaha

je vsak n€kolikanasobn¢ drazsi nez varianta vahového senzoru. [12]

Obrazek 10: Vaha KERN 440 [12]

Vyhodou této vahy je vystup RS232. Pro propojeni s PC je pouZit pfevodnik
PremiumCors USB — RS 232. [13]

Tato véha disponuje nastavenim kontinudlniho zasilani dat, poptipad¢ zasilanim

dat na mechanické tlacitko ,,PRINT*.

Problémem vahy je jeji elektronika a nemoZnost nastaveni pro dlouhodobé
meéfeni. Pokud na vahu vlozime misku s vodou a nechdme vodu odpatovat, po odpateni
vody bude vaha neustéle posilat hodnotu hmotnosti stejnou. Po odebrani misky z vahy
bude vaha ukazovat plusovou hodnotu. Vaha obsahuje elektronickou logiku, ktera
umoziuje odecitat hodnoty z vahy bez blikdni na hranici mezi jednou a druhou
hmotnosti. Pokud se tedy nezméni hmotnost na vaze za urcity €as o vic jak jeden gram,

vypisovand hodnota se nezméni.

Tento jev ma vétSina elektronickych vah, a i kdyz se jedna o laboratorni vahu,
jsou primarné urcéeny pro kratkodobé meéteni, poptipad€ pro méteni s vétsSimi skoky

Ve vazené hmotnosti.

Existuji vahy, které tento jev nemaji a ukazuji hodnotu hmotnosti ptesné. Tyto

vahy jsou vS§ak mnohem drazsi a pro navrhovany systém cenove nevhodné.
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4.2.2 Hmotnostni senzor

Pro fidici systém byl vybran hmotnostni senzor diky poméru cena / vykon
viz Obrazek 11. Jedna se o mistkové zapojeni Ctyf tenzometrt, které se v elektrickém
obvodu chovaji jako odpory. V ptfipadé¢ vyvazeného stavu neboli stejného odporu
na vsech tenzometrech je vystupni napéti mustku nulové. Pokud dojde k zatiZeni,
zacnou se meénit hodnoty odporu tenzometrti a s nimi i vystupni méfené napéti. Vypocet
napéti na mistku a zapojeni miistku ve védhovém senzoru je vidét na Obrazek 12. Cena

senzoru se pohybuje v fadech sta korun a je mozné tento senzor nahradit jinym.

Pro ptevedeni analogové hodnoty je pouzit pfevodnik HX711 popisovan

Vv nésledujici kapitole.

Obrazek 11: Vahovy senzor

R1 R4

_ R,.R, —R,.R,
(R, + R).(R, +R,)

0

R2 R3

Obrazek 12:Mustkové zapojeni se vzorcem pro vycet napéti
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4.2.3 AD prevodni HX711

Pro zjisténi diference mezi vstupnim a vystupnim napdjenim obvodu vahového
senzoru a prevod do digitdlniho signalu byl zvolen AD ptfevodnik HX711. Pievodnik
je mozné koupit na desce s jiz osazenymi zakladnimi soucastkami a je nutné pouze

piipojit odporovy mistek a fidici jednotku. Tento obvod je vidét na Obrazek 13.

Na pievodniku je mozné nastavit frekvenci pfevodt v hodnotach 10 Hz a 80 Hz.
Ovsem diky kupované desce je toto nastaveni uzemnéno, ¢imz prevodnik funguje

na rychlosti 10 Hz. V systému dlouhodobého méfeni neni potieba ¢ist data rychle;ji.

Dalsi moznosti je volba zesileni hodnoty mezi vstupnim a vystupnim napétim
vahového senzoru. Tyto hodnoty je mozné programové nastavit na hodnoty 32, 64 nebo
128. Pii pfipojeni vahovych senzorti nebyl problém s maximalnim rozliSenim a je tedy

zvoleno rozliseni 128, coz odpovida napétového rozsahu +/- 20 mV. [14]

Vystup z pfevodniku je 24bitovy. Pfi nejvyS$im rozliSeni je tedy jednotkové
rozliSeni 4,8 nV, coz odpovida u vybraného vahového senzoru ptiblizné 1,44 g. Jedna se

tedy o extrémné malé hodnoty a kterékoli ruseni mize ovliviiovat vysledky méfeni.

Pfi testovani prototypu byly hodnoty méteni do 0,1% chyby, coz pii pouziti 5 kg
vahového senzoru odpovida odchylce méfeni maximalné 5 g. Pro srovnani, vaha
KERN 440 uvedena v kapitole vyse ma udavanou chybu 0,4%. Pomérna piesnost

vahového senzoru s modelem HX711 je tedy lepsi nez u komeréné dostupné vahy.

Obrazek 13: AD ptevodnik HX711 [14]
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4.3 Zajisténi konstantni hladiny vody a jeji kolobéh v systému

Zajisténi konstantni hladiny je pomoci plovaku a ¢erpadla. Kolobéh vody je fizen
pomoci skupiny Cerpadel a zajisténi proti pteteCeni spodnich nadob je diky kulovym

ventiliim s vratnou pruzinou.

4.3.1 Cerpadlo BARWIG typ 04

Hlavni ¢erpadlo, viz Obrazek 14, slouzi pro udrzovani vodniho sloupce, které
vytvaii konstantni tlak na méfeny kompozit. Cerpadlo ma vlastni napajeni, které
umoziuje regulaci napéti. S rostoucim napétim roste i vyska, do které je schopno
cerpadlo ptecerpat vodu. Pro Cerpani vody do vySky dvou metrli, je potieba napéti
priblizné 7 V. Velikosti napéti I1ze regulovat i rychlost, respektive objem piecerpané
vody. Provozni napéti Cerpadla je udavano na 12 V ovSem s maximalni dobou

nepfetrzitého ¢erpani 30 minut. Maximalni udavana rychlost ¢erpani je 10 I/min.

Diky externimu napajeni je mozné v ptipad¢ potfeby vymeénit zdroj i Cerpadlo

bez nutnosti zasahu do programu.

Déle tu jsou Ctyfi mald Cerpadla, kterd umoziuji pfecerpat proteklou vodu
Znadob umisténych na vahovych senzorech. Voda je pifecerpand do spodniho
rezervoaru, ze kterého Cerpa vodu hlavni Cerpadlo pro udrzeni konstantniho vodniho

sloupce.

-
///,z:.-:-’

Obrazek 14: Cerpadlo Barwig typ 04
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4.3.2 Spinani ¢erpadel

Pro ovladani napdjeciho napéti pro cerpadla byl zvolen modul se Ctyimi relé
prodavany jako vhodnd komponenta k platformé Arduino. Pro znazornéni propojenych
kontakti Arduina, spinaciho relé modulu a cerpadla slouzi tabulka 3 a graficky

znazornuje Obrazek 15. Pro napéajeni relé modulu je pouzito vystupni napajeni Arduina.

Na kontakty relé je ptipojeno volitelné napajeni 0 - 12 V. Zakladni program pro
spinani relé je zobrazen ve zdrojovém kodu 1. Program inicializuje Arduino, nastavi
zakladni hodnotu na vypnuté relé a nasledné reaguje na akci uzivatele. Po stisknuti
tlacitka na ovladaci obrazovce je nastavena logickd hodnota na daném vystupu Arduina
na logickou nulu nebo na logickou jednicku. V ptipadé nastaveni logické nuly je sepnut
tranzistor na relé modulu, pomoci néhoz je sepnuto relatko a uzavien okruh

pro napajeni cerpadla.

Tabulka 3: Propojeni kontaktt relé modulu a Arduino Mega

Dvojity relé modul Arduino Mega
GND GND

VCC 5V

INO D22

IN1 D24

IN2 D26

IN3 D28
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Obrazek 15: Propojeni Arduina a relé modulu

Zdrojovy kéd 1: Ukazka manudlni ovladéani relé modulu v programu LabView

4 No Error 't

[[1] "Zapni/Vypni": Value Change ~pf———

Cerpadlo zapnuto

Source
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4.3.3 Plovak

Jednd se o jednoduché zatfizeni, které v rdmci polohy prstence spind kontakt,
viz Obrazek 16.

Cervena barva znizoriiuje magnet, ktery se podle hladiny pohybuje v prstenci
podél osy. Osa obsahuje vodi¢ zelen¢ vyobrazeny na obrazku, ktery je pierusen

magnetickym spinacem fialové barvy. Tento spinac se sepne pii ptiblizeni magnetu.

Na kontakt plovaku sta¢i piivést uréité napéti a na druhém kontaktu napéti
méfit. Pfi zménach vodni hladiny a tim prstence plovaku se méni napéti. Dle schématu
by napéti mélo mit dvé hodnoty. Bud’ rovné ptivedenému napéti, nebo nulové. Ovsem
pfi nezapojeném vodi¢i se jednd o neuzemnény kontakt a méfené napéti je nahodilé.

Pticemz pti sepnutém kontaktu a tim uzavieni obvodu je napéti stale stejné.

Tento problém musi byt feSen po programové strance, Viz Zdrojovy kod 2.
Zde jsou postupné ukladany hodnoty analogového vstupu do pole o ¢tyfech hodnotach
anasledn¢ neustale aktualizovany. Pokud je prumér poslednich ¢ty hodnot veétsi
jak 4,8 V, jedna se o impulz pro sepnuti ¢erpadla. V ramci testovani byla tato hodnota
dostacujici. Pokud by pfi rozepnutém stavu byly ¢tyfi hodnoty nedostacujici a ¢erpadlo
by se sepnulo, jednalo by se o kratkodobé sepnuti, pii némz by cerpadlo vodu nestihlo

piecerpat do vrchni pozice.

A) B)

Obrazek 16: Funkce jazyckového plovaku
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Zdrojovy kod 2: Podprogram ¢éteni napéti plovaku v programu LabView

Arduino Resource 2

-]
Arduino Resource i :-il_.

— In array

3 i|[122 rREEY =

e ,- H BEH—{E

o k = P:_i, m oo b
Pin ploviku D } Zapnuty plovak
Voltage Plovaku Out Array TF

I
o - £
------ a-[r®Eror A0

error out

L]
=

[E]-{ »® Error - Vypnout

ICteni hodnoty pIovakuH v @ Popis erroru

4.3.4 Motorizovany kulovy ventil G3/4*“ DN20 12VDC CRO01

Ventil hlidd pfeteCeni nddob na véaze a je ovladan stejnym zpisobem jako

Cerpadla, neboli sepnutim napajeni 12 V. Ventil je zobrazen na Obrazek 17.

Obrazek 17: Motorizovany kulovy ventil s vratnou pruzinou
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5 Prvni prototyp zarizeni

Prototyp systému je urCen pouze pro testovani a je co nejjednodussi. Obsahuje
pouze jednu moznost méfeni stavebniho kompozitu a pouze s omezenym mnozstvim

vody.

Pro zndzornéni systému fizeni ovladdacich prvkl na prototypu pro méfeni
hydropropustnosti stavebnich kompoziti je zde stru¢né popsan pfistroj a funkce
jednotlivych komponent, viz Obrazek 18. Realny pohled na prototyp zafizeni je mozné
vidét v ptiloze ¢islo 3.

A) Voda je pomoci ¢erpadla od¢erpavana z nadrze do vrchniho rezervoaru.

B) Hladina v rezervoaru je hlidana pomoci plovaku, ktery pii nizké hladiné
spiné Cerpadlo a tim udrzuje staly vodni sloupec.

C) Stavebni kompozit, kterym protéka voda.

D) Vazeni protecené vody, ktera protéka do nadoby.

L1771 777777777777

Obrazek 18: Schéma zakladniho fyzického navrhu prototypu pro méfeni
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5.1 Propojeni komponent prototypu

Zakladni ovladani prototypového systému je provadéné pomoci Arduina Mega,
do kterého je nahran program, jenz pteklada instrukce z programu LabView bézicim
na pocita¢i s operacnim systémem Windows. Propojeni komponent pro zakladni
ovladani a méfeni je zobrazené v Obrazek 19. Popiipadé je mozné vyuzit program

ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE.

Napajeni komponent je realizované pies piipojenou desku Arduino k pocitaci
pomoci USB. Zvlast' je nutné napajet Cerpadlo, které je realizované stejnosmérnym
zdrojem napajeni. V ramci prototypu byl pouzit laboratorni zdroj s moznosti zmény

vystupniho napéti z divodu testovani.

PC UsB [Hmotnostni
AD Pfevodnik &y / senzor
- I- R .
" I_ B \S-.‘ -TY“
. i I
Véha Kern - s
\/ Cerpadlo
o
\@® '
S \

Plovak E—. |_ | .

]

«

+

Zdroj 0 - 24V

Obrazek 19: Zapojeni prototypového fidiciho systému

5.2 GUI pro prototyp ve vyvojovém prostiedi LabView

Vyhodou prototypu je moznost vaZzeni na vaze KERN 440. Do kone¢ného systému

nebyla zavedena z diivodu finan¢ni naro¢nosti.
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5.2.1 Zalozka Arduino

Pii zapnuti programu je viditelnd zalozka Arduino, kde je tlacitko pfipojit,
kontrolka, zda je Arduino pfipojeno a dal§i prvky, které lze ovladat pti piipojeni
Arduina viz Obrazek 20.

Obrazek 20: Prototyp program GUI - zalozka Arduino

Po stisknuti ,,Pfipojit™ se objevi volba portu, viz Obrazek 21. Pti nalezeni pouze
jediného portu se automaticky zvoli jediny mozny a pocita¢ se pokusi okamzité ptipQjit.
Pfi Gispésném propojeni se vybér portu a desky Arduina zavie a rozsviti se kontrola
pripojeni Arduina. Pti netispéchu se objevi hlaska o chybé pfi inicializaci Arduina viz
Obrazek 22. Zde je mozné nastaveni portu a desky Arduino opakovat, popiipadé
program ukoncit.

E - .
aze pripojovani |

0 .
Vyber port -
P -

Probiha pripejovani

Obrazek 21: Prototyp program GUI - vybér portu a desky Arduino
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&

Error pri inicializaci desky UNO.

[

Obrazek 22: Program GUI - Error pii inicializaci

Po uspé$ném piipojeni je mozné ovladat piny Arduina a mozZnost volby

ultrazvukového méfeni vzdalenosti.

Ditlezitou soucasti je okno snazvem ,,Vaha“. Jedna se o vahu pfipojenou

k Arduinu, kterou je nutné zapnout a nasledné nastavit.

V prvni f4zi ur¢ime nulovou hodnotu véhy. Je tedy vhodné mit prézdnou véhu,
popiipad¢€ na vdze mit nadobu, do které¢ bude stékat vazena kapalina. Pomoci tlacitka
vynulovat se spusti nulovani vahy. Nula je vidét v okn¢ ,,Namerena preveda vaha®.
Tlacitko pro nulovani véhy je nutné i vypnout. Nasledné je potfeba na vdhu umistit
pfedmét, jehoz vahu pfedem zname. Znadmou véhu napiSeme do kolonky ,,Zkalibrovat®
a stiskneme tlacitko. Nyni bude vahovy senzor ukazovat presné¢ danou hodnotu. Pfi

ustaleni hodnoty je nutné tlacitko vypnout. Postup kalibrace je vidét na Obrazek 23.

1) vina D 2) viha (D 3) vane D 4] viha LD
Vynulovat o Vynulovat @ Vynulovat @ Vynulovat @
Zhkalibrovat na [g] Zkalibrovat na [g] Zkalibrovat na [g] Zkalibrovat na [g]

- O 90 -) 90 <O do T »
Namerena vaha Mamerena vaha MNamerena vaha Namerena vaha
A 348 |360 30

MNamerena prevedena vaha Namerena prevedena vaha Namerena prevedena vaha Namerena prevedena vaha

Obrazek 23: Prototyp program GUI - nastaveni vahy

Po kalibrovani je mozné vidét naméfenou hmotnost problikavat. Ptiklad je vidét
na Obrazek 24. Zde hmotnost problikava o 0,7692g nahoru nebo dold. Jedna se 0
rozliSeni pouzitého AD pievodniku a tim minimalni zaznamenavany pfiirtastek vahy

Vv zavislosti na kalibraci vahy.
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vaa D vaa D via D
Vynulovat @ Vynulovat @ Vynulovat @
Zkalibrovat na [g] Zkalibrovat na [g] Zkalibrovat na [g]

' 4 '
go SO (g SO Ko B e
Mamerena vaha Mamerena vaha Mamerena vaha
359 |360 361
Mamerena prevedena vaha Mamerena prevedena vaha Mamerena prevedena vaha
IQ,BIDW I 10 I 10,7692

Obrazek 24: Prototyp program GUI - problikavéani vahy

5.2.2 Zalozka Vaha Intl

Zalozka je zobrazena na Obrazek 25. Zde je vidét graf zaznamenavané naméiené
vahy a tabulka poslednich hodnot. Pfi stisknuti tlacitka ,,Zdznam vahy int 1 se otevie
standartni okno pro moznost nastaveni ndzvu vystupniho souboru a jeho cestu

pro ulozeni viz Obrazek 26.

Po potvrzeni cesty pro ukladani dat se za¢nou data zobrazovat v grafu a v tabulce

poslednich namétenych dat viz Obrazek 27.

Na zvolené cesté pro ukladani dat je moZné nalézt novy soubor, ktery mé ptiponu
»-XIsx“. Jedna se 0 standartni tabulkovy format, ktery je mozné oteviit v programu
»Microsoft Excel”“. Soubor se neda otevfit pii spusténém programu, jelikoz se do ngj
stale zapisuje. Pokud je potfeba zdznam dat zkontrolovat, je mozné soubor zkopirovat
atento zkopirovany soubor lze bez problému oteviit. Soubor obsahuje Sest sloupct,
viz Obrazek 28. Prvni tii nesou informaci o hoding, minuté a vtetiné zaznamenani vahy.
Ctvrty sloupec pouze oddéluje. Paty sloupec je pocet vtefin od spusténi a posledni

sloupec je zaznamenana hmotnost pii méfeni.
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Obrazek 25: Prototyp program GUI - zalozka Vaha Intl
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Obrazek 26: Prototyp program GUI — ukladéani dat

42



Arduino  VahaIntl

XY Graph 3
10,0+
100,0-]
90,0-]
80,0-]
0,0

Amplitude

L8588
=R =R =g

Vsha externi \ Logika \ PRG |

Zaznam vahy int 1 Zaznamenavat po [] int 1

@

o1

My 1 I ] I ] I ] I ] I ] 1 1 [ 1 1
00 50 100 150 20,0 250 300 350 400 450 500 550 600 €50 700 750 800
Time

Smazat data
Plot0 IR

@

Ukonéit Program

Ukladani dat int 1

Posledni naméfené hodnoty int 1

76,00

845

75,00

848

74,00

845

73,00

72,00

71,00

70,00

[E2.00

55,00

67,00

66,00

65,00

4

b

Obrazek 27: Prototyp program GUI — zaznam dat
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Obrazek 28: Ulozena naméiena data

5.2.3 Zalozka Vaha externi

MNamereno

332
332
331
331
332
332
332
322
307
291

Ovladani je totozné jako se zalozkou ,,Vaha Int 1. Rozdil je v moznosti tlacitka

,,PTipojit a ,,0dpojit™ a méfeni dat probiha na vaze Kern, viz Obrazek 29.

Tlacitko pfipojit otevie moznost zvoleni portu pro vahu stejné jako pii ptipojovani

Arduina. Tuto vdhu lze pouZivat i bez pfipojeni Arduina a tim program umoZziiuje

zaznamenavat méfeni na vaze i pti pouziti vahy na jiném pfistroji.
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Obrazek 29: Prototyp program GUI - zalozka Véaha externi

5.2.4 Zalozka Logika

Jedna se o zakladni moznost volby funkce automatického programu, viz Obrazek

30.

Aktualn€ je mozné sepnuti ¢erpadla pii uréité hmotnosti, kterou si uzivatel sam
nastavi nebo spinat Cerpadlo pii sepnuti plovaku. Jedna se 0 sepnuti cerpadla
pti pfivedeni napéti na urcity pin, ktery se da nastavit. Diky tomu se plovak dé4 nahradit

napiiklad tlacitkem, nebo jinym spinacim prvkem.

Dalsi moZnost nastaveni je vypnuti ¢erpadla pfi urcité hmotnosti. Tato mozZnost
je dalezita pfi omezeni objemu na hmotnosti tak, aby pfeerpana voda do systému

na konci neptetekla.
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Obrazek 30: Prototyp program GUI - zalozka Logika

5.2.5 Zalozka PRG

Jedna se o pomocné proménné. Aktudlné se zde da zjistit, v jaké casti selhal
program, coz se objevi v poli ,,Popis erroru®, viz Obrazek 31. Je zde vidét pocet méieni
vahou pro kontrolu Casu méfeni a je mozné zkontrolovat, kolik méfeni mélo

prob&hnout.

Jelikoz program pracuje s viditelnosti tlacitek, je mozné pii chybé zobrazit
veskera tlacitka. Poptipadé toto tlacitky vyuzit v kombinaci s tlacitkem ,,Virtualni
vaha“, kde je nasledné mozné testovat v zalozce ,,Vaha externi“ ukladani

a vyhodnocovani dat.
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Pocet mereni vahy Popis erroru
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Zwyditelnit vse

Obrazek 31: Prototyp program GUI - zalozka PRG

5.3 Program a GUI prototypu ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE

Prototyp byl tvofen bez vétSich financnich narokd a cely fidici systém

byl implementovan do papirové krabice, ktera obsahovala displej a jedno otocné

tlacitko pro ovladani viz Obrazek 32.

~—

Obrazek 32: Vzhled tidiciho systému prototypu
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5.3.1 Chovani Arduina po zapnuti do napajeni

Pti zapojeni Arduina do napajeni, kde nezélezi na tom, zda je Arduino napajené
pomoci externiho zdroje naptiklad 12 V, nebo je Arduino pfipojené pomoci USB portu
do pocitace ¢i jiného zafizeni schopného dodavat potfebné napéti 5 V, se zacne
vykonavat program nahrany v paméti Arduina. Program zacina inicializacni sekvenci,
viz Zdrojovy koéd 3. Tato sekvence nastavi piferusovaci piny potiebné pro detekci
otoceni rotacnim tlac¢itkem. Ddle nastavuje piny pro displej, vdhovy senzor, ukladani na

pamétovou kartu a pin pro plovak.
Zdrojovy kod 3: Prototyp programu Arduino IDE - inicializace

void setup (void) {
//nastaveni preruseni pro otocne tlacitko
attachInterrupt (1,0toceniTlacitkem?2, CHANGE) ;
attachInterrupt (2,0toceniTlacitkem?2, CHANGE) ;

pinMode (pinCLK, INPUT PULLUP) ;
pinMode (pinDT, INPUT PULLUP);
pinMode (pinSW, INPUT PULLUP);

//Vahovy senzor
scale.begin (DOUT, PD SCK);

//Karta

pinMode (chipSelect, OUTPUT) ;

kartalnicializovana = true;

if (!SD.begin(chipSelect)) {
kartalInicializovana = false;

}

//Plovak
pinMode (RelePin, OUTPUT) ;
}

Program nasledné piejde do c¢asti hlavni smycky, kterd se neustile dokola
opakuje, viz Zdrojovy kod 4. Tato smycka ma tii zakladni funkce kontrolované
na zakladé casu tak, aby se dalo vytézovani Arduina regulovat. Prvni Cast se stara
0 vykreslovani zobrazeni kazdych 100 ms a kontrolu stisknutého tlacitka. Druha ¢ast
zapisuje na kartu hodnotu z vahy v piipadé zapnutého zapisovani po zadaném intervalu

obsluhou. Tteti ¢ast vola funkci kontroly plovéku a tim pfipadného spusténi cerpadla.
Zdrojovy kod 4: Prototyp program Arduino IDE - hlavni smyc¢ka

void loop (void) {
if (millis()-prepis > 100) {
// obnovi obsah OLED displeje
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lcd.firstPage () ;
do {
vykresli();
} while( lcd.nextPage() );

tlacitko () ;

prepis = millis{();
}
if (ZapnuteZapisovani) {
if (millis () -prepisSD > IntervalMereniMS) {
UlozNaKartu(String(scale.get units(5)));
prepisSD = millis();
}
}

if (millis()-prepisPlovaku > IntervalPlovaku) {
KontrolaPlovaku() ;
prepisPlovaku = millis();
}
}

5.3.2 Vykreslovani na displej
Funkce displeje je stavénd na principu krokového automatu. Jednd se tedy
0 provadéni jedné akce vramci jednoho kroku a do dal$iho kroku mize cyklus

postoupit jen pii splnéni urcitych podminek.

Pokud tedy nabéhne Arduino, objevi se zdkladni obrazovka, viz Obrazek 33:
Prototyp GUI - zakladni obrazovka. Tuto obrazovku vypisuje Zdrojovy kod 6: Prototyp
program Arduino IDE - Zakladni obrazovka. Jedna se o vykresleni obrazovky
za ptipadného kroku v krokovém automatu mezi 0 — 9 neboli zdkladni zobrazeni.

V téchto krocich automat ¢eké na stisknuti a pusténi ovladaciho tlacitka.

Obrazek 33: Prototyp GUI - zékladni obrazovka
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Pokud je tlacitko stisknuto a pusténo, pfejde automat do kroku pro zobrazeni
zakladniho menu, viz Obrazek 34. V tomto menu je mozné se pohybovat pomoci
oto¢ného tlacitka a pozici ukazuje Sipka v pravé Casti obrazovky. Vykreslovani tohoto
textu je podminéno krokem v krokovém automatu mezi hodnotami 10 - 19 a vypisuje je
stejna funkce jako pro zakladni obrazovku, viz Zdrojovy kod 6. Vykreslovani pozice
neboli Sipky na pravé strané je provadéno pfimo v hlavnim krokovém automatu
Vv krocich 11 — 18 viz Zdrojovy kod 5. V piipadé otoceni rotacnim tlacitkem piejde
krokovy automat do jiného kroku a vykresli Sipku na jiné pozici. Pokud bude stisknuto

tlacitko, ptejde automat do vhodného kroku, kde ocekava pusténi tlacitka a nasledné

zobrazuje vybranou polozku z menu.

Obrazek 34: Prototyp GUI — menu

Prvni polozka v menu po kliknuti zobrazi moZnost nastaveni ¢asu meéfeni se
Sipkou ukazujici na cas, viz Obrazek 35. Zde je moZné pomoci rotacniho tlacitka
nastavit ¢asovou hodnotu o coz se stard programovy krok 21. Pti dal$im stisknuti
tlacitka se Sipka posunu na jednotku. O nastavovani se stard programovy krok 23
a je zde mozné vybrat jednotku ,,s* jako sekunda, ,,m* jako minuta a ,,h* jako hodina.
Pti stlaceni a pusténi tlacitka se objevi informativni obrazovka o nastavené hodnoté
v milisekundach a opét je potieba stisknuti a pusténi tlacitka. Tato hodnota

je zapamatovana do globalni proménné a je mozné ji kdykoliv zménit.

Po tomto nastaveni se opét zobrazi hlavni obrazovka, ze které je opét mozné

se dostat do obrazovky menu a pokracovat v nastavovani.
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Obrazek 35: Prototyp GUI - nastaveni ¢asu méteni

Dalsi polozkou v menu je kalibrace. Jedna se o nastaveni vdhového senzoru, u
kterého je nutnd kalibrace. Jednd se o krok 31, ktery vola podprogram popisovany

v kapitole 5.3.3. Po dokonceni kalibrace je program opét pfesunut na hlavni obrazovku.

Nasledujici polozka v menu umoziiuje zapnout nebo vypnout zapis. Pokud
je zapis vypnuty, zobrazi se text ,,Zapnout zapis“, viz Obrazek 36. Pokud je zapis
jiz zapnuty, zobrazi se ndpis ,,Vypnout zapis“. Tato akce se opét potvrdi stisknutim
a pusténim ovladaciho tlacitka a stara se o ni programovy krok 40 viz Zdrojovy kod 5.
Informace o zapnutém ¢i vypnutém zapisovani je uvedena na hlavni obrazovce,
viz Obrazek 37. Pokud je zapisovani spusténo, automaticky se data ukladaji na kartu,

kde je zobrazen ¢as od spusténi a naméfena hmotnost.

Obrazek 36: Prototyp GUI - zapnuti zapisu na kartu
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Obrazek 37: Prototyp GUI - hlavni obrazovka se zapnutym méfenim

Zdrojovy kod 5: Prototyp program Arduino IDE — ¢ast pro vykreslovani displeje

int stepvykresleni = 0;
int JednotkaMereni;

void vykresli (void) {
switch (stepvykresleni) {
case O:
lcd.setFont (u8g font unifont);
if (not stisknuteTlacitko) {
stepvykresleni = 1;
}
break;
case 1:
if (stisknuteTlacitko) {
stepvykresleni = 10;
}
break;
case 10:
1if (not stisknuteTlacitko) {
stepvykresleni = 11;
}
break;
case 11: //cas mereni
lcd.setPrintPos (100, 10);
lcd.print ("<=");
if (poziceDoprava) {
stepvykresleni = 12;
poziceDoprava = false;

if (poziceDoleva) {
stepvykresleni = 18;

poziceDoleva = false;

if (stisknuteTlacitko) {
stepvykresleni = 20;
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break;

case 40: // Ukladani na kartu
if (not (stisknuteTlacitko)) {
stepvykresleni = 41;

}

break;
case 41:
if (!kartaInicializovana) {
stepvykresleni = 0;

}

else if (ZapnuteZapisovani) {

lcd.setPrintPos (0, 25); lcd.print ("Vypnout zapis");

}

else {

lcd.setPrintPos (0, 25); lcd.print ("Zapnout zapis");

}

if (stisknuteTlacitko) {
ZapnuteZapisovani = not (ZapnuteZapisovani);
stepvykresleni = 0;

}

break;

case 42:
stepvykresleni = 0;
break;
} // Konec Case

Zdrojovy kod 6: Prototyp program Arduino IDE - Zakladni obrazovka

if (stepvykresleni < 10)
if (kartaInicializovana) {
lcd.setPrintPos (0, 10); lcd.print ("Karta Je: ");
if (!ZapnuteZapisovani) {
lcd.print ("Vypla") ;
}
else {
lcd.print ("Zapla");
}
}

else {
lcd.setPrintPos (0, 10); lcd.print ("Karta NENI");
}
lcd.setPrintPos (0, 25); lcd.print ("Pozice: ");
lcd.setPrintPos (60, 25); lcd.print (poziceEnkod) ;
lcd.setPrintPos (0, 40); lcd.print("Cas:");
lcd.setPrintPos (45, 40); lcd.print(millis()/1000);
led.print (" s™);
lcd.setPrintPos (0, 55); lcd.print ("Vaha:");
lcd.setPrintPos (45, 55);
lcd.print ((int)scale.get units());
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}

else if ((stepvykresleni > 9) and (stepvykresleni < 20)) {
lcd.setPrintPos (0, 10); lcd.print ("Cas mereni'");
lcd.setPrintPos (0, 25); lcd.print ("Kalibrace");
lcd.setPrintPos (0, 40); lcd.print ("Ukladani dat");
lcd.setPrintPos (0, 55); lcd.print ("Zpet");

14

5.3.3 Kalibrace vahy

Jedna se o funkei, ktera pti spusténi predpokladd hmotnost vlozenou na vahu
jako defaultni. Je tedy vhodné mit na vaze polozenou nadobu, do které bude protékat
voda, viz Zdrojovy kod 7. Na zacatku funkce je mozné vidét ptikaz pro vynulovani
vahy neboli ptikaz ,scale.tare();. Nasledn¢ funkce vypisuje na displej vyzvu pro
operatora ohledné vlozeni zavazi o hmotnosti 100g, viz Obrazek 38. Zde je také
zobrazena hodnota, kolik sekund zbyva do zahdjeni kalibrace. Jednd se odpocitavani
deseti vtefin, béhem kterych je nutné na vahu polozit zdvazi. Po deseti vtefinach se
provede kalibrace vahy a zobrazi se nasledujici obrazovka s nastavenou hodnotou

kalibrace a jakou hodnotu vahovy senzor aktualné méfi. Kalibra¢ni hodnota je

vypocitana z poslednich péti naméfenych hodnot po skonéeni odpoctu.

Obrazek 38: Prototyp GUI - kalibrace
Zdrojovy kod 7: Prototyp program Arduino IDE - Kalibrace vahy

int ScaleValue = 400;
void KalibraceVahy () {
scale.set scale(ScaleValue);

scale.tare();

lcd.setFont (u8g font unifont);

for (int i = 10; i > 0; i--){
lcd.firstPage();
do |
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lcd.setPrintPos (0, 10); lcd.print("Vlioz 100g zavazi:

")
lcd.setPrintPos (0, 25); lcd.print(i);
lcd.setPrintPos (20, 25); lcd.print ("Sekund");
} while( lcd.nextPage() )

4

delay (1000) ;
}
float ZvazedaPrumernaHodnota = scale.get units(5);
while (abs (ZvazedaPrumernaHodnota - 100) > 1) {

if (scale.get units() > 100) {
ScaleValue = ScaleValue + 10;
}
else {
ScaleValue = ScaleValue - 10;

}
lcd.firstPage();

do {
lcd.setPrintPos (0, 10); lcd.print("Nastaveno: ");
lcd.setPrintPos (10, 25); lcd.print(ScaleValue);
lcd.setPrintPos (0, 40); lcd.print("Vazena hodnota:

") ;
lcd.setPrintPos (10, 55);
lcd.print (ZvazedaPrumernaHodnota) ;
} while( lcd.nextPage () );
scale.set scale(ScaleValue);

ZvazedaPrumernaHodnota = scale.get units(5);
delay (100);

}

while (abs (ZvazedaPrumernaHodnota - 100) > 0.1) {

if (scale.get units() > 100) {
ScaleValue = ScaleValue + 1;
}
else {
ScaleValue = ScaleValue - 1;
}
lcd.firstPage();

do {
lcd.setPrintPos (0, 10); lcd.print("Nastaveno: ");
lcd.setPrintPos (10, 25); lcd.print(ScaleValue);

lcd.setPrintPos (0, 40); lcd.print("Vazena hodnota:
")
lcd.setPrintPos (10, 55);
lcd.print (ZvazedaPrumernaHodnota) ;
} while( lcd.nextPage() );
scale.set scale(ScaleValue);
ZvazedaPrumernaHodnota = scale.get units(5);
delay (100) ;
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5.3.4 Ukladani dat na kartu

Jedna se o funkci pouzitou v hlavni smycce programu, ktera po zapnuti ukladani
zacne ukladat data v definovaném intervalu a vstupni parametr ma namétenou hodnotu

z véhy, viz Zdrojovy kéd 8. Je tedy vhodné nejdiive provést kalibraci vahy.

Kazdé zavolani této funkce zapiSe na kartu novy fadek do souboru ,,Data.txt™.
Pokud soubor na kart¢ neni, funkce je schopna soubor vytvoiit. Pokud bude soubor
Spatn¢ vytvofen, nebo nebude mozné soubor oteviit, vypiSe funkce na sériovy port
chybu zapisovani souboru. Nasledné¢ je nutné Arduino restartovat nebo odpojit
od zdroje napdjeni a pokusit se opétovné zapnout meéfeni. Uzivateli je tato chyba
sdélena na hlavni obrazovce tim, ze karta neni k dispozici. Samoziejmé je vhodné

zkontrolovat ptfitomnost SD karty a v pfipad¢ problému radéji vlozit prazdnou SD kartu.

V piipadé¢ dvou po sobé jdoucich méfeni jsou data ukladana za sebou
anedochazi k zddnému mazani. Program tedy neni schopen regulovat, popiipadé

informovat o zaplnéni karty a vyhlasi pouze nemoznost otevieni souboru.

Zdrojovy kod 8: Prototyp program Arduino IDE - Ukladani dat na kartu

void UlozNaKartu (String Data) {

// pripravi pole znakl pro cas

char cas[9];

int casS;

int casM;

int casH;

// zapisSe do pole znaklli cas hodnoty z rtc
casS = millis() / 1000;

casM = casS / 60;

casH = casM / 60;
casM = casM - (casH * 60);
casS = casS - (casH * 60 * 60) - (casM * 60);

sprintf (cas, "%02d:%02d:%02d", casH,casM, casS);

String dataString = ""; // inicializuje promé&nou pro data
dataString = cas; // ¢as do proméné data

dataString = dataString + " :"; // vhodny oddé&lovac
dataString = dataString + Data;

// otev¥e soubor data.txt
File dataFile = SD.open("data.txt", FILE WRITE);

// kdyZ soubor existuje zapise do né&j

if (datafFile) {
// samotny zdpis - zapide a skodi na novy radek
dataFile.println (dataString);
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dataFile.close () ;

Serial.print ("Zapisuji do souboru data - ");
Serial.println(dataString);

}

// pfi chyb& vypiSe hlasku

else {
kartalInicializovana = false;
//Serial.println ("Chyba - nemohu otev¥it soubor !!!");

}

5.3.5 Detekce otoéeni rotaénim tlacitkem

Detekce otoceni tlacitkem je definovana pies preruSovaci piny Arduina
V inicializa¢ni ¢asti, viz Zdrojovy kod 3. Pokud tedy nastane zména na pinu umoziujici
pferuSeni, je zavolana funkce pii otoceni tlacitka, viz Zdrojovy kod 9. Jedna
se 0 porovnani po sob¢ jdoucich hodnotach, kde se tyto hodnoty méni jinym zptisobem
Vv pripad¢ otaCeni na levou stranu a jinym zptisobem pfii otaceni na stranu druhou. Pokud
tedy otac¢ime doprava, prectena binarni sekvence je pfesn¢ danad a jedna se o jednu
Z nasledujicich: 1101, 0100, 0010, 1011. Pokud otaCime na druhou stranu, jedna
se 0 mozné sekvence: 1110, 0111, 0001, 1000. Pti zjisténi jedné z téchto hodnot je
nastavena globalni proménna ,,poziceDoleva®“ nebo ,,poziceDoprava®, kterou pfii

odbaveni pokynu shazuje jina funkce v ramci zobrazovani na displeji.
Zdrojovy kod 9: Prototyp program Arduino IDE - Detekce rota¢niho tla¢itka

volatile int lastEncoded = 0;

void OtoceniTlacitkem?2 () {
int MSB = digitalRead (pinCLK) ;
int LSB = digitalRead (pinDT) ;

int encoded = (MSB << 1) |LSB;

int sum = (lastEncoded << 2) | encoded;

if (sum == 0b1101 || sum == 0b0100 || sum == 0b0010 || sum
== 0b1011) {

poziceEnkod ++;
poziceDoprava = true;

}

if(sum == 0b1110 || sum == 0b0111 || sum == 0b0001 || sum
== 0b1000) {
poziceEnkod --;
poziceDoleva = true;

}

lastEncoded = encoded; //store this value for next time
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5.3.6 Ovladani spinani ¢erpadla
Spinani cCerpadla je okamzité pii spusténi programu. JelikoZ ma napdjeni
Cerpadla externi zdroj, je vhodné ho mit na zacatku vypnuty. Nasledné spustit kalibraci

vahy, zdznam dat a az poté napajeni Cerpadla.

Jednd se o jednoduchou funkci, ktera pfi sepnuti plovaku aktivuje vystupni pin

pro sepnuti relatka, na kterém je ptipojeno ¢erpadlo, viz Zdrojovy kod 10.
Zdrojovy kod 10: Prototyp program Arduino IDE - Ovladani spinani ¢erpadla

void KontrolaPlovaku () {

sensorValue = analogRead (sensorPin);

if (sensorValue > 4000) { //and not(StartRele)) {
digitalWrite (RelePin, HIGH);

}

else i1if ((sensorValue < 1000)) {
digitalWrite (RelePin, LOW) ;

}
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6 Druhy prototyp systému

Druhy prototyp umoziiuje spusténi dvou meéfeni zaroven. Diky podobnym
vlastnostem komer¢ni vahy KERN a vahového senzoru, probihd meéfeni pouze
na vahovych senzorech. Nejvétsi rozdil je v cené, kde cena vahy KERN je mnohem

drazsi. V dalSich fazich vyvoje systému neni vaha KERN vyuzita.

Vzhled a funkce zafizeni je totoZna s prvnim prototypem, nyni jsou vSak vedle sebe

dv¢ totozna zatizeni ptipojena k jednomu fidicimu Arduinu.

Arduino je nyni umisténo v plastové krabici pro lepsi odolnost vii¢i vode a veskeré
elektrické propojeni provedeno preciznéji. Nejdulezitéjsi ¢asti jako napiiklad pripojeni

vahovych senzorti jSOU pajené.

Vyvoj druhého prototypu pokracuje pouze ve vyvojovém prostredi LabView diky
piijemnéjsi obsluze pii testovani zafizeni, coz je ddno moznosti sledovani prubchu
méfeni veetn¢ jeho historie. Navic se vysledna data v souboru daji zkopirovat

a nasledné¢ zpracovavat za pribéhu méfeni bez nutnosti zastaveni experimentu.

6.1 GUI Zalozka Nastaveni

Pfi zapnuti programu je viditelna zalozka ,,Nastaveni®, kde je tlacitko ,,Pfipojit
Arduino®, kontrolka, zda je Arduino pfipojeno, tlacitko ,,Nastaveni Arduina®, tlacitko
pro zapnuti méfeni a ukoneni méfeni viz Obrazek 39. V piipadé neocekavaného
ukonceni méteni je zde popis chyby, diky kterému se da urcit, v jaké €asti programu

k chyb¢ doslo.
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Obrazek 39: Druhy prototyp - Program GUI - zalozka Arduino

Po stisknuti ,,Pfipojit Arduino* se program pfipoji k Arduinu. V ramci druhého
prototypu je pfipojeni definovdno pfimo v programu a port, na ktery se piipojuje,
je nastaven na konstantni hodnotu. Po pfipojeni Arduina k pocitaci je pfifazeny port
nastaven v systému Windows tak, aby bylo testovani co nejjednodussi. Ve vysledném
programu je planovand moznost volby portu. Pokud se Arduino Uspé$né piipoji, je toto

pfipojeni indikované zelenou diodou na obrazovce s ndzvem ,,Arduino On*.

Po tGspéSném pfipojeni je vhodné kliknout na tlacitko ,,Nastaveni Arduina.

Nasledné se objevi kompletni moznost Kalibrace dvou vah, viz Obrazek 40.
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Pokracuj

Obrazek 40: Druhy prototyp - Program GUI - Nastaveni Arduina

Pomoci tla¢itka ,,Vynulovat“ se hodnota vahy vynuluje. Nula je vidét
ve sloupcich ,,Vaha X [g]“. Nasledné¢ je potieba na vahu umistit pfedmét, jehoz
hmotnost pfedem zname. Znamou hmotnost napiseme do kolonky ,,Vaha X Kalib [g]* a
stiskneme tlacitko ,,zkalibrovat na“. Nyni bude véha ukazovat pfesné¢ danou hodnotu.

Déle je zde mozné nastavit interval méfeni pro jednotlivé vahy.

Po nastaveni vSech potiebnych hodnot je mozné se tlacitkem ,,Pokracuj* vratit

na avodni obrazovku a stiskem na tlacitko ,,Zahajit méfeni* se méteni spusti.
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6.2 GUI Zalozka Vaha

Jedna se o dv¢ nasledujici zalozky, kde kazda zobrazuje graf namétrenych hodnot

pro jednotlivou vahu a zobrazuje aktudlni hodnotu vahového senzoru. Dale je

tu moznost restartovani grafu viz Obrazek 41.

Naméfené hodnoty se ukladaji do slozky umisténé v dokumentech a tuto cestu je

mozné zménit pouze piimo v programovém kodu.

Nastaveni Vahal | Vaha 2 |

Reset grafu 1

XY Graf 1 piot0 N |
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15801
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Obrazek 41: Druhy prototyp - Program GUI — Zalozka vaha

Aktualni vaha 1
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7 Systém méieni hydro-propustnosti — fyzicky model

Aktualni systém vychazi z prototypu, na kterém probé¢hlo testovani vétSiny
komponent. Prototyp obsahuje pouze jednu moznost méfeni stavebniho kompozitu.
Konecny systém umozituje méfit az Ctyii stavebni kompozity a udrzuje kolob¢h vody,
kde je sdruzena nadrz s vodou a hlavni rezervoar pro vSechny ¢tyii méteni. Zbylé Casti,
¢imz je kulovy ventil, vdhovy senzor a cCerpadlo pro odCerpani vody z nadoby

na vahovém senzoru, jsou umisténé pro kazdé méteni zvl1ast'.

Znazornéni systému je ukdzano na zjednoduSeném systému pro méfeni
hydropropustnosti stavebnich kompozitli viz Obrazek 42. Vzhled celého systému

je mozné vidét v piiloze Cislo 4.

7777777777777777777

Obrazek 42: Schéma zéakladniho navrhu pro méteni
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Popis predchazejiciho obrazku:
A) Voda je pomoci ¢erpadla od¢erpavana z nadrze do vrchniho rezervoaru.

B) Hladina v rezervoaru je hlidana pomoci plovaku, ktery pii nizké hladiné

spina Cerpadlo a tim udrzuje staly vodni sloupec.
C) Stavebni kompozit, kterym protéka voda.
D) Vazeni protecené vody, ktera protéka do nadoby.
E) Cerpadlo pro odéerpani vody z nadoby na vaze.
F) Elektronicky kulovy ventil s vratnou pruzinou.

7.1 Napajeni komponent

Pro napdjeni systému jsou pouzity dva zdroje. Prvni zdroj byl v ramci prototypu
vybiran tak, aby byl schopen napajet cely systém s jednim Cerpadlem. Jelikoz tento
zdroj napdji Arduino, byla zvolena varianta elektronického transformatoru, ktery
se standardné pouziva pro LED Zarovky. Tento zdroj ma vykon 50 W, coz je dostate¢né

I pro pouziti jednoho Cerpadla, viz Obrazek 43.

Obrazek 43: Zdroj AD 12V ;4,2 A

V kone¢ném systému je vSak pét Cerpadel. Prvni Cerpadlo uréené pro udrzovani
konstantni hladiny v hlavni nadobé na vodu ma udavany ptikon az 20 W. Dalsi Ctyfi
prutokova Cerpadla urcena pro rychlé od¢erpani vody z nadob umisténych na véhovych
senzorech maji udavany piikon az 40 W. Celkovy piikon je tedy mnohem vyssi
anapajeni Cerpadel je oddélené. Pro napajeni Cerpadel byl zvolen toroid s vykonem
az 200 W, viz Obrazek 44. Toroid je kvuli nedostateénému mistu Vv hlavni rozvodné
skiini umistén do samostatné malé skiin€. V hlavni rozvodné skiini je umistén
prevodnik AC — DC, z n€¢hoz jsou nasledné napdjena Cerpadla. Prvni zdroj je pouzit pro

napajeni Arduina, z né¢hoz jsou napajeny ostatni komponenty systému.
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Obrazek 44: Zdroj AC 12V 16,6A

7.2 Zapojeni komponent

Komponenty umisténé mimo rozvodnou skiint maji prodlouzené kabely pomoci
pajeni a jsou piivedené do rozvodné skiin€. Jedna se o kulové ventily, vahové senzory,
plovak, cerpadla a zdroje. Kvili malému prostoru v rozvodné skiini jsou kabely
umistény neusporadané. Je ovSem dodrzeno pfipojeni vSech soucdsti mimo rozvodnou
skiin pies svorkovnici, popiipadé v ramci piipojeni vahovych senzoru jsou vyuzity
ethernetové propojky. Diky umisténi vahovych senzoru po dvojici na dvou deskach je
propojeni svedeno do dvou ethernetovych kabeld. Kompletni schéma zapojeni je mozné

vidét v pfiloze ¢islo 5 a vzhled rozvodné skiinég je vidét na Obrazek 45.

Obrazek 45: Hlavni rozvodna skfin
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7.3 Pouzité komponenty a jejich cena

Diky vybéru komponent s ohledem na cenu je zde vypis pfibliznych cen,
viz Tabulka 4. Jedna se o komponenty a soucastky pouzité k fizeni a elektroinstalaci.
Celkova cena se zda pomérné¢ vysoka, ovSem pii pouziti aktudlné vyuzivanych

primyslovych systémil by tato celkova cena byla pouze za fidici jednotku.

Tabulka 4: Seznam pouzitych polozek a jejich piiblizné ceny

Polozka pocet | cena za kus [K¢]

Zdroj 12V 1 510,- 510,-
Toroid 1 998,- 998,-
Kulovy ventil 4 1535,- 6140,-
Plovak 1 200,- 200,-
Ponorné ¢erpadlo 10 I/min 1 419,- 419,-
Pratokové ¢erpadlo 19 I/min |4 585,- 2340,-
Arduino Mega 1 1080,- 1080,-
Displej s SD kartou 1 418, - 418, -
Relé modul 4x 2 159,- 318,-
Relé modul 2X 1 91,- 91,-
Viahovy senzor 4 203,- 812,-
Pfevodnik AC - DC 12V 1 120,- 120,-
AD prevodnik HX711 4 77,- 308,-
Kabelaz 1 600,- 600,-
Hadice a spojovaci material |1 1000,- 1000,-
Ethernetova propojka 2 50,- 100,-
Svorka pro DIN listu 38 25,- 950,-
Mala rozvodna skiin 1 150,- 150,-
Velka rozvodna skiin 1 700,- 700,-
Celkova cena 17254,-

65



8 Systém pro méreni hydro-propustnosti — SW LabView

Aktudlni plné funkéni program bézi na systému Windows 10, ke kterému jsou
potieba doinstalovat knihovny LabView. Tyto knihovny obsahuje instalaéni program,
ktery se vytvaii v programu LabView a jsou kompatibilni s vétSinou verzi systému

Windows.

Dalsi dulezitou soucasti instalaéniho programu je knihovna pro spravnou
komunikaci s pfevodnikem sériové komunikace na USB. Tento pfevodnik je pitimo
na desce Arduino. Existuji dva typy téchto prevodnikd. V rdmci origindlnich zafizeni
se jednd o prevodnik s oznaenim ,,FTDI*. Pro tento pfevodnik si systém automaticky
nainstaluje ovlada¢e a komunikace je téméf okamzita. Druhy typ pievodnika
se vyskytuje na klonech Arduino. Tyto klony jsou mnohem levnéjsi, ¢emuz také
odpovida zpracovani. Jsou vsak funkéni. Klony obsahuji pievodnik s oznacenim
,»CH-340“. Vétsina pocitacti si ovlada¢ pro tento prevodnik nedokaze naistalovat,
popiipad¢ s nim nedokaze spravné¢ komunikovat. Je tedy nutné nalézt a doinstalovat

vhodny ovladac.

8.1 Programové propojeni Arduino IDE a LabView

Arduino aktualné slouzi spiSe jako preklada¢ instrukci z programu LabView.
Tento program je dostupny jako dopln€k k LabView s nazvem ,,LabView interface for
arduino®. Program dokéaze obsluhovat digitdlni vstupy a vystupy, analogové vstupy
a PWM vystupy. Problém ovSem nastal pii pouZiti vahového senzoru, kde je nutné
nastavit pouzité piny pii startu Arduina a tim upravit program nahravany do Arduina viz

kapitola 8.1.2.

8.1.1 StaZeni programu pro komunikaci s LabView

Podpora LabView ma Siroké vyuziti a bylo by nepiehledné, pokud by zékladni
program obsahoval kompletni sadu vyvojovych nastroji. Pro instalaci dalSich

programovych nastrojti slouzi doplnék ,,JKI VI Package Manager®.

66



VétSinou je doplnék obsazen v instalaci LabView. Pokud je jiz naistalovan, staci
doplnék v pocitaci spustit. Pokud dopln€k neni mozné nalézt, je mozné ho stdhnout

na adrese ,,http://jKi.net/vipm*.

Pti spravném spusténi se zobrazi zakladni okno, které je zobrazeno na Obrazek 46.
V tomto dopliku jsou nejdalezitéjsi prvni dva obrazky, které umoznuji instalovat,
nebo odinstalovat balicky z LabView. Dale pak obsahuje zvoleni verze LabView,

pro které jsou zobrazené nastroje uréeny, a vyhledani potfebného balicku.

JKI VI Package Manager = | B i)
File Edit View Package Tools Window Help
i, M. = Pl : 9
T 3 2 R B @O #2098 [-] Ba ] |&
Hame [\ ersion Repository Company -
3D Express 1.0.0.18 MI LabVIEW Tools Metwork Synergy =
3D-MYL 1.1.0.17 NI LabVIEW Tools Metwork Imaginglab =
Advanced Calculations on Curves 1.0.0.2 NI LabVIEW Tools Metwork RAFA Solutions
Advanced Encryption Standard (AES) 1.0.0.5 NI LabVIEW Tools Metwork Mational Instruments
Advanced Plotting Toolkit 1.1.0.135 NI LabVIEW Tools Metwork Heliosphere Research LLC
Algorithms after Dijkstra and Kruskal f 1.0.0.27 NI LabVIEW Tools Metwork Ovak Technologies
ALOHA 2.0.0.22 MI LabVIEW Tools Metwork 55 Solutions, Inc
AM-9898 HART Interface Toolkit 1.0.0.19 NI LabVIEW Tools Network Amtec
Amulet Display APT 1.0.0.30 NI LabVIEW Tools Metwork Amulet Technologies
AR Drone Toolkit 0.1.0.34 MI LabVIEW Tools Metwork LVH
Averna Balloon Tip 1.0.0.23 NI LabVIEW Tools Network Averna Technologies Inc
Averna Motify Icon 1.0.0.17 NI LabVIEW Tools Metwork Averna Technologies Inc
B+W ASH 1.0.0.93 NI LabVIEW Tools Metwork MNational Instruments
BACnet Protocol for LabVIEW 1.0.0.3 NI LabVIEW Tools Metwork Ovak Technologies
BeeDDS Toolkit 2.0 2.0.2.18 NI LabVIEW Tools Metwork RobotroniX-Sistemi Software Integr
Biometric Login Toolkit 1.0.1.25 NI LabVIEW Tools Metwork Blue Ridge Test
Biometric Login Toolkit APT 1.1.0.18 MI LabVIEW Tools Metwork Blue Ridge Test
Biometric Login Toolkit Base Componer 1.1.0.22 NI LabVIEW Tools Metwork Blue Ridge Test
Biometric Login Toolkit Documentation 1.1.0.28 NI LabVIEW Tools Metwork Blue Ridge Test
Biometric Login Toolkit Server 1.1.0.23 NI LabVIEW Tools Metwork Blue Ridge Test
BitMan - Bitmap Manipulation Library ~ 1.0.1.0 NI LabVIEW Tools Metwork Wojcech Golebiowski (vugie)
CalcExpress 2.7.2.36 NI LabVIEW Tools Metwork Konstantin Shifershteyn
Calculator Toolkit 1.0.0.2 NI LabVIEW Tools Netwark RAFA Solutions
Caraya 0.3.0.20 JKI Package Netwark JKI
Cassandra-driver 0.2.0.4 MI LabVIEW Tools Metwork Lawrence Berkeley Mational Laboral ™
'l 1 3
Ready ...
\,

Obrazek 46: Zakladni okno JKI VI Package manager

Pro vyuziti Arduina je potfeba vyhledat balicek ,,LabVIEW Interface for Arduino®.
Tento balicek obsahuje nastroje pro jednoduché ovladani desky Arduino. Jedna se
0 otevienou platformu v rdmci celého projektu Arduino, diky ¢emuz je mozné tento

balicek vyuzivat bezplatné.

Po vyhledani tohoto balicku je vhodné tento balicek oznacit a kliknout na moznost
»Instal package(s)“, popfipad¢ je mozné balicek otevtit, kde se objevi okno, které je
zobrazeno na Obrazek 47. V tomto okn€ jsou zobrazeny informace ohledné otevieného

balicku. Zde je potfeba zvolit verzi LabView, do které je nutné dopln€k nainstalovat
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a nasledné kliknout na volbu ,,Install”. Po instalaci se objevi okno s informaci, zda byly

nastroje uspésné nainstalovany.

Po nainstalovani je mozno ,,VI package manager” vypnout a spustit LabView.

Po otevieni nabidky ,,Funkci“ je novd moznost nastroji snazvem ,,Arduino®,

ktera je zobrazena na Obrazek 48.

Pro zahgjeni ovladani desky Arduino pfes LabView je nutné nahrat do Arduina

program, ktery reaguje na piikazy LabView ptes USB a spravné odesila pozadovana

data. Tento program je stazen spolecné s balickem ,,LabView Interface for Arduino®.

Pro nalezeni tohoto programu je potieba znat uloZeni nainstalovaného LabView.

Ptiklad ulozeni:

,,C:\Program Files (x86)\National Instruments\LabVIEW 2013\vi.lib
\LabVIEW Interface for Arduino\Firmware\LIFA_Base*.

JKI VIPM - LabVIEW Interface for Arduino

File Help

Package Information

22095 |-

aﬂ Install

*Browse All Versions

Select an action to perform on the package.

= LabVIEW Interface for Arduino
Product Homepage

LabVIEW Interface for Arduino v2.2.0.79 by National Instruments
Released On: Fri, 31 Aug 2012 15:28:01 -0500

Author: 5am Kristoff

Copyright: Copyright (c) 2012, National Instruments

Compatible LabVIEW Versions: == 2009,

Compatible OS Versions: ALL.

Repository Name: NI LabVIEW Tools Metwork

Description:

The LabVIEW Interface for Arduino toolkit provides an easy te use interface for the Arduino microcentroller
platform. The LabVIEW Interface for Arduino allows you to quickly and easily create graphical user interfaces
for virtually any component that is compatible with the Arduino microcontroller. This open source toolkit is
made for customization allowing users to create custom drivers for their sensors. Please visit www.ni.com,/
arduine for more information.

Release Notes:
LabVIEW Interface for Arduino
Mational Instruments

For example code, demos, documentation and help please visit www.ni.com/arduine.

220
Added supnort far | abVTFW 2012 and TR Transmit VT's.

m

Obrazek 47: JKI VI Package manager po zvoleni balicku
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Obrazek 48: Nainstalovany nastroj pro Arduino v programu LabView

8.1.2 Uprava stazeného programu pro Arduino s vihovym senzorem

Pro nacitani spravné hodnoty z vdhového senzoru slouzi AD ptevodnik. Pro tento
pfevodnik je k dispozici n€kolik knihoven. Riizné knihovny se li$i i zapojenim na rizné

piny. Aktualni pouzity pfevodnik ma oznaceni HX711.

Byla zkouSena knihovna, ktera vyzadovala pfipojeni pifevodniku na piny Arduina
s funkci MOSI a MISO. Zde Arduino za¢ne generovat hodinovy signal na MOSI
a nasloucha odezveé na MISO. Jedna se o obousmérnou komunikaci po sbérnici ,,SPI*.
Vysilany hodinovy signdl je z hlavniho zafizeni, ¢imZ je nyni Arduino. Pfijimana data
se Ctou stejnou rychlosti, jako je pfijimany signal. Tato data se ulozi do pamét'ového
zasobniku a nasledn¢ piekladaji do podoby cisel. Tato moznost je v ramci implementace
nejpresnéjsi, ovsem deska Arduino Mega umoziuje pouze jedno komunikaéni propojeni

timto stylem.
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Druha odzkousena knihovna a aktualn¢ implementovana vyzaduje pfipojeni na dva
analogové vstupni piny. Popis ktéto knihovné¢ je knalezeni na téchto

strankach: ,,https://github.com/bogde/HX711¢ .

Problém této knihovny je nutnost inicializace vahy pfti startu Arduina. Diky tomu
je potiebné zanést inicializaci pifimo do programu Arduina. Upraven je soubor
»LIFA Base — LabVIEWInterface.ino®“. Na zafatku je nutné piidat knihovnu
a proménou, do které se bude hmotnost ukladat, viz Zdrojovy koéd 11. Nasledné
je vhodné do inicializace Arduina zavést funkci knihovny s pieddefinovanymi piny.

Jednou z inicializa¢nich funkci je funkce ,,syncLV*, viz Zdrojovy kod 12.

Zdrojovy kod 11: Arduino IDE - pfidani knihovny pro HX711 a definovani vah

#include <Wire.h>
#include <SPI.h>
#include <LiquidCrystal.h>
#include "HX711.h"

int DOUTKlaby;

int PD SCKKlaby;

HX711 scale(Al, AO0);
HX711 scale2 (A3, A2);
HX711 scale3 (A5, A4d);
HX711 scaled (A7, AO6);
unsigned long scaleRead;

Zdrojovy kod 12: Arduino IDE - volani funkce knihovny pro HX711

void syncLV ()

{
Serial.begin (DEFAULTBAUDRATE) ;
i2cReadTimeouts = 0;
spiBytesSent = 0;
spiBytesToSend = 0;
Serial.flush{();
scale.set scale (400);
scale2.set scale(400);
scale3.set scale(400);
scaled.set scale(400)

’
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Témito dvéma kroky jsme nastavili vycitdni hodnoty z AD pievodniku

na analogovych pinech A0 a Al. Toto nastaveni se v programu zavold pouze jednou

a neda se meénit v prabehu béziciho programu.

Dalsim krokem je vlozeni nového ptikazu, které bude mozné obdrzet od

programu LabView. Piiklad ptikazu je mozné vidét ve Zdrojovy kod 13, kde zdrojovy

koéd ukazuje pouze zacatek moznych piikazl. Téchto ptikazl je n€kolik desitek. Piikaz

je ulozeny v proménné ,,command[1]”, ktery se vyhodnocuje a naptiklad pii hodnoté

“0x02” se dany pin nastavuje na vstupni nebo vystupni.

Ptecteni vahy na ptikaz a odeslani do LabView je vidét ve Zdrojovy kod 14.

Zdrojovy kod 13: Arduino IDE - piiklad ptikazu pies sériovou komunikaci

// Processes a given command
void processCommand (unsigned char command[])

{

// Determine Command
if (command[0] == OxFF && checksum Test (command) == 0)

{

switch (command[1])

{

/***********************************************

** LIFA Maintenance Commands
***********************************************/
case 0x00: // Sync Packet

Serial.print ("sync");

Serial.flush{();

break;
case 0x01: // Flush Serial Buffer

Serial.flush{();

break;
/*****************************************************

** Low Level - Digital I/O Commands
*****************************************************/
case 0x02: // Set Pin As Input Or Output
pinMode (command[2], command[3]):;
Serial.write('0");
break;
case 0x03: // Write Digital Pin
digitalWrite (command([2], command[3]);
Serial.write('0");
break;
case 0x04: // Write Digital Port O
writeDigitalPort (command) ;
Serial.write('0");
break;
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Zdrojovy koéd 14: Arduino IDE - vlozeni nového ptikazu od LabView

case 0xFo6:
scaleRead = (int)scale.get units();
//Send result to LabVIEW
Serial.write((scaleRead >> 24) & OxFF);
Serial.write((scaleRead >> 16) & OxFF);
Serial.write((scaleRead >> 8) & OxFF);
Serial.write(scaleRead & OxFF);
break;

8.2 Programv LabView

LabView je grafické vyvojové prostfedi, ve kterém se zdrojovy kod pise
v jazyce ,,G“, neboli graficky programovaci jazyk. Napiiklad vyvojové prostiedi
Arduino IDE podporuje jazyk Wiring, coz je strukturovany text a ma samostatny
kompilator. Stejn¢ jako pro ostatni programovaci jazyky existuje kompiltor pro jazyk
G, ktery vytvari samostatné spustitelné programy. V jazyce G jsou dostupné rychlé
programovaci zakladni funkce, tak i kompilované podprogramy pro komunikaci,

matematickou analyzu, statistiku a podobné.

8.2.1 Priklad prikazu pro precteni hmotnosti pres sériovou komunikaci
Podprogram pro pfeéteni vahy viz Zdrojovy kod 15. Vstupem jsou Cisla pint,
na které je vaha pfipojena. Aktudlné jsou tato Cisla irelevantni, jelikoz jsou pevné dana
v Arduinu. Tato c¢isla se daji vycCist, ovSem zatim se nepodafilo je bez inicializace
zmenit viz kapitola 8.1.2. Tato ¢isla se prvnimi dvéma bloky kontroluji, zda spadaji

do intervalu poétu pintt na dané Arduino desce.

Tteti blok posila ptikaz pro piecteni hodnoty a vyckava na odpovéd’. Prikaz
pro Arduino je cislo ,xF6%, neboli ,,0xF6“, coz je hexadecimalni hodnota ¢tena
Arduinem viz Zdrojovy kod 15. Hodnota ,,4“ ptivedena do tietiho bloku je pocet
ocekavanych bajti. Tyto bajty se nasledné spoji v jedno ¢islo a ulozené do vystupni

proménné ,,Raw value®.

Prace s pie¢tenou hmotnosti viz Zdrojovy kod 16. Na zacatku se zavola blok

pro piecteni vahy, nasledné se ulozi do globalni proménné a piepocita se vysledna
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hodnota v zavislosti na parametrech kalibrace, které jsou ulozeny v ramci globalnich

proménnych.

Zdrojovy kod 15: LabView — program pro precteni vahy

{3 Get HX711 Weight.vi Block Diagram on DP Klaban.hvpraj/My Computer - O X

T —|
5__FA
~

File Edit View Project Operate Toels Window Help

2| OIEI|L-|:||IE' + | 15pt Application Font |~ ||Er.|" ||.”[|“Dv | |@‘gv ”i“d

*| Search « |

CLK Pin[Cuel——+¢
DOUT Pin[(328

[Fosz]|Raw value

Arduino Resourceﬁ G RSt Arduino Resource
error in (no error]llE ¥ ¥=at|error out

|<bAna|0§ 'I

Zdrojovy kod 16: LabView — program zpracovani piectené vahy

e
ENDError't
nn|:|Dnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn!E[D”a].tFD|:|nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
®Vsha cicpint] | ®
® Vzhz DOUT pin Y] ® > [&le
u)
il @

HX711 Get Weight =

OO0 0000000000 0000000000 000000000000 0000000000000 00000000000000

8.2.2 Ptiklad podprogramu pro ovladani ¢erpadla
Ptiklad zdrojového kédu viz Zdrojovy kod 17.

Vstupni proménné:
e Vypinaci vaha — hmotnost, pfi jejimz dosazeni nesmi dojit k sepnuti Cerpadla.

e Aktualni vaha — hmotnost naméfena v aktualnim cyklu.
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e Cluster vaha — struktura dat nastavena uzivatel pii spousténi programu. Struktura
obsahuje: zda je vaha aktivni, na jaké je pozici v rdmci zafizeni, jeji kalibracni
hodnoty, na jakém pinu ma pfipojeny plovak, na jakém pinu ma pfipojené
spinani cerpadla pro od¢erpani vody, Casovy interval, po jakém maji byt ulozené

hodnoty méfeni a ¢as zahdjeni métent.
e Cerpadlo in — hodnota ¢erpadla nastavené z pifedchoziho cyklu.
e Zapnout cerpadlo — moznost zapnuti ¢erpadla uzivatelem.
e Spinat pri plovaku — moznost vypnuti spinani ¢erpadla uzivatelem.

e Vypnout cerpadlo nad vahou — moznost uzivatelského zapnuti zastaveni ¢erpani

vody do hlavni nadoby pfti dosazeni urcité vahy.
e Qut Array in — vstupni pole uchovavajici ptedchozi hodnoty plovaku.
Vystupni proménné:
e Cerpadlo — informace o aktualnim zapnuti nebo vypnuti ¢erpadla.

e Out Array out — vystupni pole uchovavajici ptedchozi hodnoty plovaku.

Tento blok se provede pouze v ptipadé spravné piedchozi komunikace Arduina
a pocitace. Po spusténi bloku se nejdiive nactou veskeré vstupni proménné, pricemz
z proménné ,,Cluster Vaha* jsou zjiStény piny pro Cteni hodnoty plovaku a na jakém
pinu je umisténé spinani cerpadla. Pokud je zapnuta volba spinani plovaku pfi sepnutém
plovéku, provadi se podprogram pteéteni hodnoty plovaku, viz Zdrojovy kod 2.
Nasledn¢ se vyhodnoti, zda ma byt Cerpadlo sepnuté v zavislosti na proménnych
ovladané uzivatelem. Pokud je zapnuta volba vypinani Cerpadla nad ur¢itou hmotnosti
a aktualni hmotnost je vétsi nez zadana vypinaci hmotnost uzivatelem, zistane ¢erpadlo
vzdy vypnuté. Pokud je pfedchozi podminka negativni a je zapnutd volba piimého
zapnuti Cerpadla nebo zapnutd volba spinani Cerpadla pfi plovaku, pficemz hodnota

plovéku je zjiSténa jako, pozitivni bude ¢erpadlo zapnuto.

V nésledujici podmince je pfipravena hodnota ,,0 pro sepnuti ¢erpadla a hodnota

,» 1 pro vypnuti ¢erpadla. Zde se i1 pfipravi hodnota pro vystupni proménnou ,,Cerpadlo*
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Slouzici k vizualizaci zapnutého nebo vypnuté Cerpadla. Po nastaveni téchto hodnot
jeulozena hodnota do vystupni proménné ,Cerpadlo” a probéhne porovnani,
zda v ptedchozim cyklu byl vysledek zapnuti nebo vypnuti ¢erpadla stejny. Pokud byl
vysledek stejny, dojde k dokonceni podprogramu. Pokud se vysledek z aktudlniho
vyhodnoceni a vyhodnoceni z pfedchoziho cyklu lisi, dojde k vyvolani podprogramu
pro zapis hodnoty na urcity pin Arduina. Pokud zapis probéhne bez problému, dojde
k Gspésnému dokonceni. Pfi chybném zapisu, napiiklad kvuli pferuSené komunikaci
s Arduinem, dojde Kk zapsani chyby do globalni proménné, v¢etn¢ globalniho popisu,
kde k chybé doslo. Nasledné provadéni kompletniho programu bude pieskakovano
diky neustalé¢ kontrole bezchybné komunikace a Vv ur¢ity moment dojde k ukonceni

programul.

Zdrojovy kéd 17: Zapnuti/vypnuti hlavniho €erpadla

[*[Mo Errer 't

@ Arduino Adresa b =

Zapnout cerpadlo

[ua}
Spinat pri plovaku . S —

Aktualni vaha

Vypinaci vaha
Vynout cerpadlo nad vahou
F == v Arduino Adresa
e ®
Out Array in Qut Array out
f #

@Error AR

2l +@ Error - Vypnout

|Zapnuti :erpad\aH @ Popis E\'ICI'LIl
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9 GUI pro systém méieni hydro-propustnosti v LabView

Vizualni podoba programu je tvofena co nejjednodussi pro piijemné ovladani.
Nejslozitéjsi ¢ast je zakladni nastaveni, kde je nutné vSechny vahy kalibrovat a nastavit

vhodné piny. Toto nastaveni je v§ak mozné ukladat a nasledné neustale pouzivat.

9.1 Zalozka Nastaveni
Pfi zapnuti programu je viditelnd zalozka ,,Nastaveni®, kde je hlavné tlacitko
,,PIipojit Arduino®, kontrolka, zda je Arduino pfipojeno, tlacitko ,,Nastaveni Arduina“ a

zapnuti méteni viz Obrazek 49.

Obrazek 49: Program GUI - zalozka Arduino

Po stisknuti ,,Pfipojit Arduino® se objevi volba portu, viz Obrazek 50. Pti nalezeni
pouze jediného portu se automaticky zvoli jediny mozny a pocita¢ se pokusi okamzité
pfipojit. Pfi uspéSném propojeni se vybér portu a desky Arduina zavie a rozsviti
kontrolka ptipojeni Arduina. Pfi neuspéchu se objevi hlaska o chybé pfi inicializaci
Arduina viz Obrazek 51. Zde je mozné nastaveni portu a desky Arduino opakovat,

popiipadé program ukoncit.

76



Faze pripojovani

Vyber port
ASRLT:INSTR

Ukoncit

4

Pripojit

Hledat znova port

Probiha pripejovani

Obrazek 50: Program GUI - vybér portu a desky Arduino
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Error pri inicializaci desky UNO.

Konec

Opakovat

Obrazek 51: Program GUI - Error pfi inicializaci

Ukoncit

Po 1uspéSném pripojeni je vhodné kliknout na tlacitko ,,Nastaveni Arduina.

Nasledné se objevi kompletni moznost nastaveni systému méteni, viz Obrazek 52.
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Obrazek 52: Program GUI - Nastaveni Arduina

Pokracuj

V prvni fazi je potfeba urcit, jaké vahy se budou pouzivat pomoci tladitek na levé

stran¢, nasledné u nich urcit nulovou hodnotu vahy. Je tedy vhodné mit prazdnou vahu,

popfipadé na vaze mit nadobu, do které bude stékat vazena kapalina. Pomoci tlacitka
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»vynulovat® se hodnota vaha vynuluje. Nula je vidét ve sloupcich ,,Vaha X [g]*.
Nasledné je potfeba na vahu umistit pfedmét, jehoz vahu predem zname. Znadmou véhu
napiSeme do kolonky ,,Vaha X Kalib [g]* a stiskneme tla¢itko ,,zkalibrovat na®“. Nyni
bude vaha ukazovat pfesné¢ danou hodnotu. Déle je zde mozné nastavit interval méfeni
pro jednotlivé vahy a piny, na kterych jsou zapojené plovaky a Cerpadla k jednotlivym

vaham.

V pravém spodnim rohu je mozné zvolit slozku, kam se dané méfeni bude ukladat
a je zde moznost ulozit nadefinovanou konfiguraci popiipadé konfiguraci nacist. Tato
konfigurace se uklada ve formé textového souboru jako typ ,,xml“. Jednéa se o datovy
typ urceny pro uchovavani a usporadani informaci. Ptiklad pro uchovani informace pro

jednu zvolenou vahu je vidét ve Zdrojovy kod 18.

Po nastaveni vSech potiebnych hodnot je mozné se tlacitkem ,,Pokracuj* vratit

ree

na avodni obrazovku a stiskem na tlacitko ,,Zahajit méfeni* se méteni spusti.

Zdrojovy kéd 18: Ulozeni nastaveni Arduina v XML

<?xml version="1.0" standalone="yes"?>

<unnamed cluster>
<Véha 1>true</Vaha 1>
<Vaha 1 na pozici>1</Vaha 1 na pozici>
<Véha 1 Kalibrace 0>0</Vadha 1 Kalibrace 0>
<Véha 1 Kalibrace >1</Vdha 1 Kalibrace >
<Vaha 1 Kalib g>0</Vaha 1 Kalib g>
<Plovak 1 pin>8</Plovak 1 pin>
<Cerpadlo 1 pin>22</Cerpadlo 1 pin>
<Vaha 1 Cas vazeni s>3</Vaha 1 Cas vazeni s>
<Véha 2>true</Vaha 2>
<Vaha 2 na pozici>2</Vaha 2 na pozici>
<Vidha 2 Kalibrace 0>0</Vadha 2 Kalibrace 0>
<Vidha 2 Kalibrace >1</Vidha 2 Kalibrace >
<Vaha 2 Kalib g >0</Vaha 2 Kalib g >
<Plovak 2 pin>9</Plovak 2 pin>
<Cerpadlo 2 pin>24</Cerpadlo 2 pin>
<Vaha 2 Cas vazeni s>1</Vaha 2 Cas vazeni s>
<Véha 3>false</Vé&ha 3>
<Vaha 3 na pozici>3</Vaha 3 na pozici>
<Véha 3 Kalibrace 0>0</Vdha 3 Kalibrace 0>
<Véha 3 Kalibrace >1</Vaha 3 Kalibrace >
<Vaha 3 Kalib g >0</Vaha 3 Kalib g >
<Plovak 3 pin >10</Plovak 3 pin >
<Cerpadlo 3 pin>26</Cerpadlo 3 pin>
<Vaha 3 Cas vazeni s >5</Vaha 3 Cas vazeni s >
<Vdha 4>false</Véha 4>
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<Vaha 4 na pozici>4</Vaha 4 na pozici>

<Vadha 4 Kalibrace 0>0</Véha 4 Kalibrace 0>

<Vadha 4 Kalibrace >1</Vaha 4 Kalibrace >

<Vaha 4 Kalib g>0</Vaha 4 Kalib g>

<Plovak 4 pin>11</Plovak 4 pin>

<Cerpadlo 4 pin>28</Cerpadlo 4 pin>

<Vaha 4 Cas vazeni s >5</Vaha 4 Cas vazeni s >
</unnamed cluster>

Na zvolené cesté pro ukladani dat je mozné nalézt az Ctyfi nové soubory, které
maji ptiponu ,,.xIsx“. Jedna se o standartni tabulkovy format, ktery je mozné oteviit
VvV programu ,,Microsoft Excel®“. Soubor se neda otevfit pti spusténém programu, jelikoz
se do n¢&j stale zapisuje. Pokud je potieba zaznam dat zkontrolovat, je mozné soubor
zkopirovat a tento zkopirovany soubor jde bez problému oteviit. Soubor obsahuje Sest
sloupcii, viz Obrazek 53. Prvni tii nesou informaci o hodin¢, minuté a vtefiné
zaznamenani vahy. Ctvrty sloupec pouze oddéluje. Paty sloupec je pocet vtefin

od spusténi a posledni sloupec je zaznamenana vaha pii méfeni.

A B C D E F

1 |H0dina _lr\.-'linuta Vierina --- Cas Namereno
214 42 41 0 1 332
314 42 45 0 4 332
4 |14 42 45 0 3 331
5 14 42 45 0 6 331
6 |14 42 47 0 7 332
714 42 48 0 8 332
g8 |14 42 49 0 9 332
9 |14 42 50 0 10 322
10 14 42 51 0 11 307
11 14 42 52 0 12 291

Obrazek 53: UloZena naméiena data

9.2 Zalozka Vaha

Jedna se o Ctyfi nasledujici zalozky, kde kazda zobrazuje graf namétenych hodnot
pro jednotlivou védhu a umoziiuje ovladani jednotlivého méfeni. Aktualné je mozné
sledovat aktudlni véhu, otevieni ventilu a sepnuti Cerpadla. Déle je mozné zapnout
cerpadlo bez ohledu na jiné podminky, vypnout spindni ¢erpadla pfi sepnuti plovaku
a moznost nastaveni hodnoty hmotnosti, pii které prestane Cerpadlo cerpat vodu.
Posledni nastavitelna hodnota hmotnosti je urCena pro zastaveni odCerpavani vody

pii dosazeni zadané hmotnosti.
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Nastaveni Vahal | Vaha 2 ‘ Vaha 3 ‘ Vaha 4 |

Reset grafu 1

Amplitude

0
2E+6
Time

Cerpadlo 1 Ventil otevren 1

Zapnout Odcerpani 1

A

Zavrit ventil 1

o

Zavirat ventil pri cdpousteni 1

U

Zapnout cerpadlo nad vahou 1

U

Spinacif Vypinaci vaha 1
0, 3000

Odcerpat do vahy 1

o 100

Obrazek 54: Program GUI — Zalozka vaha

Aktualni vaha 1

-

80



10 Program a GUI ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE

Program z prvniho prototypu je rozSifen o moznost méfeni na Ctyfech vahach
a umoznén kolobéh vody pomoci ovladani péti cerpadel. Kompletni program je mozné

vidét v priloze ¢islo 7.

Hlavni zménou oproti prototypu je pfidand moznost v menu. Nyni je zde vedle
volby ,,Zpet“ mozné zvolit volbu ,,Vahy“. Néasledné zobrazi obrazovka se Ctyimi
vahami a jejich aktualni hodnota viz Obrazek 55: Program GUI - nové zobrazeni
hmotnosti. Zde je vhodné zjistit, jaké je fyzické umisténi vah a nasledné provést

kalibraci.

Obrazek 55: Program GUI - nové zobrazeni hmotnosti

Druhou zménou je pribéh kalibrace. Pii spusténi kalibrace systém vyzve
K vlozeni zavazi na vahu 1. Vtento moment probiha ¢asovy odpocet, ktery je
na displeji také zobrazen. Po dokonceni odpoctu zacne automatickd kalibrace.
Po dokonceni kalibrace systém vyzve k polozeni zavazi na druhou vahu. Timto

zpusobem se provede kalibrace vSech vah, viz Obrazek 56.

vloz 100g zavazl
na vahu 2 ‘
f8 Sekund |

Obrazek 56: Program GUI - nastaveni kalibrace

Tteti hlavni zménou je udrzeni stadlého kolobéhu vody, zajisténé pomoci funkce
snazvem , KontrolaVahAOdcerpani®, kterou je mozné najit v pfiloze cislo 7.

Zde je zahajeni odCerpani pti vaze 4kg a od¢erpava do vahy 1kg.
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11 Priklad vysledku méreni

Vysledek méfeni se v ptipadé pouziti programu pies Arduino IDE je ukladan
na pamétovou kartu. Soubor na karté je text, kde kazdy fddek znamend jeden zdznam
dat. Kazdy zaznam obsahuje Cas a vazenou hodnotu na kazdé vaze. Ptiklad téchto dat

je mozné vidét v nasledujici tabulce.

Tabulka 5: Ulozena data na karté z programu Arduina

00:00:09 :v1: 0.00 :v2: 0.00 :V3: 0.00 :v4: -1.00
00:00:10 :v1: 1.00 :v2: 0.00 :V3: 0.00 :v4: -1.00
00:00:11 :v1: 1.00 :v2: 0.00 :V3: 0.00 :v4: -1.00
00:00:12 :v1: 1.00 :v2: 0.00 :V3: 0.00 :v4: -1.00
00:00:12 :v1: 1.00 :v2: 0.00 :V3: 0.00 :v4: -1.00
00:00:13 :v1: 1.00 :v2: 0.00 :V3: 0.00 :v4: -1.00

Text vsouboru obsahuje casty oddélova¢ ,:“, ktery je mozné vyuzit

pii exportovani do tabulkového systému a nasledné s daty pracovat.

Vysledek méteni z programu LabView je rovnou vV tabulkovém formatu,
Vviz nasledujici tabulka. Cesta pro uloZeni dat se voli pfi nastavovani métfeni v programu.
V udané cesté jsou nasledné vytvoreny Ctyii tabulkové soubory, kde kazdy obsahuje
méfeni z jedné vahy. Tato varianta byla zvolena z diivodu moznosti nastaveni riizného

Casoveho tseku pro kazdou véhu, po kterém ma dojit k zaznamu.

Tabulka 6: Ulozena data z programu LabView

Hodina |Minuta |Vterina |--- Cas Namereno
11 17 21 0 60 0
11 18 20 0 120 0
11 19 20 0 180 0
11 20 20 0 240 0
11 21 21 0 300 0

V rédmci testovaciho métfeni bylo provedeno méteni na OSB deskach. Kompletni
zméfené hodnoty jsou uvedené v ptiloze Cislo 5 a v obrazku s grafy viz Obrazek 57.
V nasledujici tabulce je vidét vytah dat. Meéteni bylo provedeno na OSB desce
s membranou a na OSB desce bez membrany. Zde je vidét, ze deska s membranou

zacala protékat az ptiblizn€ po 7 hodinach pusobeni vody na desku. V datech je mozné
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zpozorovat chybu méfeni, kde v nasledujici mefeny ¢as je hodnota mefeni mensi. K této

chybé muize dojit ze dvou divodi. Prvni je moznost odpafovani vody. Druhym

divodem je piesnost vahového senzoru, kterd se méni v zavislosti na kalibraci vahy.

V tomto piikladu méfeni se jedna o moznou chybu 0,864407 gramii, coz je aktualni

minimalni zaznamenatelny pfirtstek vahy.

Tabulka 7: Ukazka zpracovanych dat

o

20000 40000 ©O000 B0000 100000

Cas [s]

OSB desky S membrdnou | Bez membrany
Hodina Minuta | Vterina | --- Cas Namereno Namereno
11 17 21 0 60 0 1,789474
11 18 20 0 120 0 10,73684
11 19 20 0 180 0 19,68421
18 24 20 0 25680 0 2441,737
18 25 21 0 25740 0,864407 2448
18 26 20 0 25800 0,864407 2454,263
18 27 20 0 25860 0,864407 2459,632
18 28 20 0 25920 0,864407 2465
18 29 21 0 25980 0 2471,263
18 30 20 0 26040 0,864407 2477,526
18 31 21 0 26100 0,864407 2483,789
22 48 21 0 41520 14,69492 3975,316
22 49 21 0 41580 14,69492 3980,684
S membranou Bez membrany
S50 4500
45 - 4000
40 Pl pd
7 3500
=3 7 H 3000 /
= 30 = d
2 s !/ g 20 yd
§ 20 / § 2000 pd
£ rd £ 1500
T 15 = /
10 Vd 1000
5 "f 500 /
D T j T T T 1 D T T T T 1

o

10000 20000 30000 40000 S0000

Cas [s]

Obrazek 57: Grafy méteni OSB desek
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12 Zhodnoceni systémii

Porovnani obou systému z hlediska piesnosti, ekonomického hlediska a jejich

vyhod a nevyhod.

12.1 Vyhody a nevyhody

Program v Arduino IDE
Vyhody:
e Pristroj je mozné zapojit do napajeni a okamzité zacit méfit.
e Je mozné nastaveni intervalu pro ukladani méteni.
e Téméf okamzité nastaveni vystupnich pini.
Nevyhody:
e Zapojeni musi byt kompletné shodné s dokumentaci.

e Cyklus méfeni neni mozné nijak ovliviiovat. Funkce by se daly doprogramovat,

ovSem pohyb na malém displeji by byl mnohem vice nekomfortni.
e VZdy je nutné méfit na vSech ¢tyfech vahovych senzorech.
e Vysledek méteni zjistitelny az po ukonceni métent.
e Ovladani pres maly displej neni komfortni.

e Arduino nestiha dostate¢né rychle detekovat smér pohybu oto¢ného tlacitka,

diky ¢emuz je mozny pohyb v menu ndhodnym smérem.

e Hmotnost, pii které dojde k odCerpani a do jaké vahy bude odcerpavat, je pevné

nastaveno piimo v programu.

Program v LabView
Vyhody:

e Mozné pienastaveni potadi vahovych senzori.
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e Volba, na jakych vahovych senzorech se bude vazit, ptiCemz u ostatnich vétvi

zustanou zaviené kulové ventily.
e Moznost zamény a nasledné nastaveni ovladacich pinti ¢erpadel a ventila.

e Moznost pracovat s vysledkem méfeni v pribéhu meéfeni a tim kontrolovat

spravnost zapisovani dat do souboru.
e Zobrazovani grafu méfeni v realném case.
e Moznost zasahovat do cyklu méfeni. Naptiklad vypinat nebo zapinat ¢erpadla.
e Interval méfeni je mozné nastavit pro kazdou véhu zv1ast.
Nevyhody:

e Pro obsluhu je nutné mit ptipraveny pocitac s vyvojovym prostiedim LabView,

které je licencované a jsou nutné ovladace ke komunikaci s Arduinem.

12.2 Presnost méreni

U obou systému jsou pouzity vahové senzory s AD prevodnikem. Vystup
z ptevodniku HX711 je 24bitovy. Pii nejvy$Sim nastaveném rozliSeni na pfevodniku
je tedy jednotkové rozliSeni 4,8 nV, coz u 5kg vahového senzoru odpovida ptiblizné
1,44 g. Jedna se tedy o extrémné malé hodnoty a kterékoli ruSeni miize ovliviiovat
vysledky méfeni. Po kalibraci vdhovych senzorli na redlné hodnoty se dostdvame

na presnost 1g.

V ramci dlouhodobého méfeni jsou vahové senzory presnéjsi nez zkousena vaha
KERN. V pfipadé¢ polozeni nadoby s vodou na vdhu KERN a umoZnéni volného
odpafovani vody z nadoby, nebyla hmotnost na vdze zménéna. V ptipadé¢ vahového

senzoru dochazelo ke snizovani zobrazené hmotnosti.

Program v Arduino IDE ma piesnéjsi ¢asovy tdaj pii naéteni dat z vahovych
senzori diky absenci sériové komunikace. Jedna se ovSem o fad setin vtefiny a

pti dlouhodobém meéfeni nema tato vyhoda podstatny vliv.
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12.3 Ekonomické hledisko

Vétsina pouzitych soucasti je pro oba systémy totoznd, viz kapitola 7.3.

Pti pouziti programu v Arduino IDE je nutné mit k dispozici displej v hodnoté¢
417 K¢, coz je zanedbatelna castka v ramci celkové ceny systému, kterd je ptiblizné

17 000 K¢.

V ramci pouziti programu VvV LabView, je nutné mit k dispozici licencované
vyvojové prostiedi. Aktualné je mozné vyuzit studentskou licenci, ktera je na pul roku
bezplatn€. Nasledné se studentska licence pohybuje kolem ceny 10 000 K¢&. Popiipadé
je mozné vyuzit zakladni licenci v hodnoté 10 000 K¢, kterda ma omezeni na operacni
systtmy Windows. V pfipad¢ distribuce programu by bylo nutné zakoupit licenci
,Professional®, ktera umoziluje vytvofeni instalatniho programu s néaslednym
pouzivanim standardniho spustitelného programu v pocita¢ich. Tato licence se pohybuje
kolem 150 000 K¢.

Diky témto cendam je pouziti programu v Arduino IDE mnohem pfijatelngjsi

a jednodussi.
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13 Zavér

Prvni prototyp systému byl tvofen jednou vahou, ¢erpadlem a plovakem. Rizeni,
které obsahovalo pfevodnik pro véhovy senzor, fidici desku Arduino Mega, displej
s oto¢nym tlacitkem a relatka. Arduino bylo osazeno v papirové krabici a komponenty
pouze provizorn¢ piipojeny. Bylo mozné méfit na vdhovém senzoru nebo na vaze
KERN. Diky nekvalitnimu propojeni komponent vznikaly chyby pfi odecitdni hodnot
z vahového senzoru projevujici se obrovskou hodnotou ve vypisu méfeni. Tyto velké
hodnoty se daly ignorovat, jelikoz nebyly tak Casté a dalo se na zafizeni testovat.
Zatizeni bylo spustitelné v obou naprogramovanych prostiedich, coz je kompletni
implementace v Arduino IDE, kde se vyuzival vahovy senzor nebo moznost ovladani
pies pocita¢, kde byl program vyvijen ve vyvojovém prostiedi LabView. Zde bylo
mozné zvolit, zda méfeni probiha na vdhovém senzoru nebo na vaze KERN. Jelikoz
standardni vdha KERN je mnohem draZsi a jeji pfesnost V okamzitém véazeni byla stejné
jako pfti pouziti vdhového senzoru, bylo rozhodnutu pii dal$im postupu vyuzivat pouze

vahové senzory.

Nasledné byl vytvofen druhy prototyp, ve kterém byly dulezité spoje pajené
aprobéhlo k rozsifeni zatizeni na dva testovaci stroje, kazdy o jednom vahovém
senzoru. Tento prototyp mél fidici komponenty umisténé v plastové krabici a fidici
program byl dale vyvijen pouze v programovém prostiedi LabView kvili piijemné;si
obsluze zafizeni. DosSlo ke kompletni upravé rozhrani pro uzivatele tak, aby bylo
€0 nejjednodussi. V programu bylo mozné pouze nastavit kalibraci vah a spustit méfeni.
K dispozici byla pouze cerpadla pro udrzeni konstantni vodni hladiny, a pokud doslo

K naplnéni nadob umisténych nad vahovymi senzory, bylo méfeni ukonceno.

ZavéreCny systém meéteni obsahuje Ctyii vahové senzory, umoziuje staly kolob¢h

vody a roz$ifen€j$i ovladani v ramci obsluhy ptes pocitac.

Systém méteni je mozné dale rozvijet, naptiklad je aktualné pldnované otestovani
pfidani pritokoméru za kulovy ventil a nad ventilem bude vytvofena odbocka s dalSim
ventilem a druhym pritokomérem. V ramci odbocky bude pfipevnén pritokomér
pro malé pritoky a v ramci hlavni vétve bude pritokomér pro vétsi pritoky. Diky tomu
by mohla byt zjiStovana nasdkavost materidlu. Pritokoméry jsou ovsem nésobné drazsi

nez aktudlné pouzité komponenty.
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Priloha ¢. 1: PriloZené CD — externi priloha
Soucasti diplomové prace je piilozené CD obsahujici tyto adresare:
e Text
Tato prace v digitalni podobé¢ a uzivatelsky manudl. Format ,,PDF*.
e Software pro systém méreni hydro-propustnosti v LabView
o LabView

Kompletni program spustitelny ve vyvojovém prostiedi

LabView 2013 SP1.
o ArdinolDE
= LIFA_Base

Program nutny pro komunikaci programu v LabView a
Arduina, stdhnutelny do Arduina pies vyvojové prostiedi Arduino
IDE verze 1.8.5. Jedna se o upraveny program, jehoz upravy jsou
popsany v této diplomové praci. Slozka obsahuje soubor o
autorskych pravech, autorech a moZnostech volného pouzivani

tohoto programu spolu s knihovnami.
e Software pro systém méreni hydro-propustnosti v Arduino IDE
o HlavniProgram

Kompletni program, ktery lze nahrat do Arduina pies vyvojové
prostiedi Arduino IDE verze 1.8.5.

o Knihovny

Externi knihovny pouzité v programu. Jsou nutné pro nahrani
programu do Arduina. Kazdd knihovna obsahuje soubor o autorskych

pravech, autorech a moznostech volného pouzivani téchto knihoven.
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Priloha ¢. 2: UZivatelsky manual — externi priloha

Soucasti diplomové prace je piilozeny uzivatelsky manual s nasledujicim obsahem:

1

3

Program LabView .........ccocvviiiineinicincnenie s Chyba! Zalozka neni definovana.
1.1  Hlavni z&4sady......ccccoveriiiieiiiiieieeeeee Chyba! ZaloZka neni definovana.
1.2 Zapojeni kabeld v rozvodné skfini.................. Chyba! ZiloZka neni definovana.
1.3  Piipojeni Arduino k poCitaci........cc.cvrevervvrnnnnn, Chyba! Zalozka neni definovana.

1.3.1  Ovéfeni instalace ovladaci ...........cce.eee. Chyba! ZaloZka neni definovana.

1.3.2  Nastaveni portl Arduina .........cccceeevrnnnne. Chyba! Zalozka neni definovana.

1.4  Spusténi programu pro méteni hydropropustnostiChyba! ZaloZka neni definovana.

141 Popis nastaveni Arduina............ccccceerueenee. Chyba! Zalozka neni definovana.
1.4.2 Zalozky Vaha 1,2,3,4 ..o Chyba! Zalozka neni definovana.
1.5  Vystupni SOUDOT ......cccoviiireeiinisie e Chyba! ZiloZka neni definovana.
1.6  Chyba: selhani inicializace Arduina................. Chyba! ZiloZka neni definovana.
Program Arduing IDE ........ccccoceiiiiiiincnieeee Chyba! Zilozka neni definovana.
2.1  Hlavni z&sady ........ccoovirinieiiiiinnee e Chyba! ZiloZka neni definovana.
2.2  Zapojeni kabell v rozvodné skifini.................. Chyba! ZailoZka neni definovana.
2.3 SpuSténi Arduino.........cccvevreeiirieieinenee e Chyba! ZailoZka neni definovana.
231 Hlavni nabidka .........ccccocooviviniiiiiiicns Chyba! ZiloZka neni definovana.
2.3.2  Volba: Cas mereni........cccooevvrereiennnnn. Chyba! ZailoZka neni definovana.
2.3.3  Volab: Vahy ..., Chyba! ZaloZka neni definovana.
2.3.4  Volba: Ukladanidat ...........ccoevviviinennn. Chyba! ZiloZka neni definovana.
2.3.5  Volba: Kalibrace .........ccccooviiiiiiiiinn, Chyba! ZiloZka neni definovana.
2.4 Vystupni SOUDOTL .......cccceeviiiciinieieie e Chyba! ZaloZka neni definovana.
Schéma Zapojeni.........coceeveririeiiniiiee e Chyba! Zalozka neni definovana.
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Priloha ¢. 3: Fotografie prototypu mériciho pristroje
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Priloha ¢. 4: Fotografie mériciho pristroje
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14

Schéma elektrického zapojeni

Priloha ¢. 5

Tel
_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________]

Firma / zékaznik
Popis projektu
Cislo vykresu
Komise

Systém méreni hydro-propustnosti stavebnich kompozit(

Vyrobce (firma)

Sloupec

Nézev projektu

Vyrobek

Typ

Misto instalace

Osoba odpovédna za projekt
Zviastnost dilu

Systém méfeni hydro-propustnosti stavebnich kompozitd

Vytvoieno dne 18.12.2018
Zpracovano dne 17.12.2019

od (zkratka) michal

Pocet stran

Oa

7122019

michal

Systém méfeni hydro-propustnost stavebnich kompozitd

Knead 2 [Marrazema tim

Titulni strana
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Obsah

F06_002
Zaiizeni Misto instalace Strana Popis stran Dopliikové pole strany Datum Zpracoval
0 Titulni strana 17.12.201% michal.klokognik
Oa Obsah 17.12.201% michal.klokognik
i Arduine napajeni 17.12.201% michal klokoénik
2 Arduinga graphic 17.12.201% michal klokoénik
3 Arduing vahové senzory 17.12.201% michal klokoénik
4 Arduing relay moduly 17.12.201%
5 Napajeni ventild a erpadel 17.12.201% michal klokoénik
0
Tatum
Zorac
Twanty. Systém méfeni hydro-propustnosti stavebnich kompozit
Zmenz Catum Nzew v Kdnrada [Manrazenc tim
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] ! s ] : ]

7 L 1

2z | |

|

LPV-50-12 Aedalnc MEGA “

[o USE-B Port !

W v |

|

H |

Arduino Mega 2560

KT » |

DC Power Jack 1

|

v |

w “

o 0 !

=< @ |

L 2
X9,
181 o o
ouT  IN HX711 HE711 4K2 HXA711 HX711 4K2
2 3K4 VOO 3K2 3K4 GND
Plovakovy senzor Weo wec GND - GND
vodni hladiny
Catum  [17.12.2009 Arduino napsjeni [=
Zomc | michal [+
Zuoatr, Systém méfeni hydro-p i stavebnich k i Ju=
Catum v Kdnrada [Manrazme 2im ETTETE]
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-2K1
Full graphic smart controller

ExP1 Exp2
1234567 8910 12345678910
9909%¢0000 QPP 000D

Arduing graphic

atum__ | 1712208
o | micral
Twanty. Systém méfeni hydro-propustnosti stavebnich kompozit
Catum Nzew Phv. Kdnrada 7 [Hanrazenc tim
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-3B1

99

-382 -383 384
Vahovy senzor Vahovy senzor Vahovy senzor Vahovy senzor
GND DT 5K weC GND DT SOk wCC GND DT SCK Ve GND DT SCK  weC
o o o =] o =] o =) =] o
-RJ45 -RJ45
Ll E™M H am or M ‘W z /O M H B or M Bz z
-3K1 [ ] [ 5 K ] z E ] & K ) [ 5
E+ E- A At E- B+ @ mcl E- ﬂ %I B B+ 3 mv+ m. A M.+ E- B+ e E+ M M. ..“.+ B- B+
AD Prevodnik Modul 24-bit AD Pfevodnik Modul 24-bit AD Prevodnik Modul 24-bit AD Pfevodnik Modul 24-bit
2 kanaly HX711 2 kanély HX711 2 kanély HX711 2 kandly HX711
GND DT S5CK veC GND DT SCK VCC GND DT SCK VCC GND DT SCK WCC
H J H H ] H H _, H H J H
b7 HX711 HAT1L HXTLL HXTLL HX711 b7 HX711
3K1 3K1 K2 2 33 3K3 3K4 3K4
GND vee GND vee GND vee GND vee
amm T T T T A T T T e T e T - - D |
: _ AD AL Az A4 A5 AB AT _
Amuing MEGA | |
| ) |
| Arduino Mega 2560 _
1 1
| |
L o |
] Arduing vahové senzory [=
Zomc | michal [+
Zuoatr, Systém méfeni hydro-p i stavebnich k i
Datum Mty Piv. hnrada [Metmama 2im




GND GND GND GND GND GND GND GND
SY1 5Y2 Y3 5v4 5YS  SYE  5Y7 5B
Y A Y Y Y Y

GND GND  GND
5¥9  5Y10 5T2

Y Y

K1 H K2 -4K3 H
4 Rely Module: 4 Reiay Module 4 Fndary Module
R e R e R w1 ez
oDy i) m2l m3) mel wee GNDg M) m2)l vee
a1 41 w2 a2 %3 %3
GND vee GND oo GND vee
|u-”H—| ||| M ||| F |||||||||||||||||| % ||| b |||M||||_
14| D23 DS D9 D22 D24 D6 D28 DIl D12 !
2 I
Aeciaing MEGA | |
I I
! Arduino Mega 2560 !
I I
L o __ 1
5
Datum | 17.12.2019 Arduing relay moduly =
Zprac. michal +
Zuoatr, Systém méfeni hydro-p i stavebnich k it [ 4
Catum Mty . Khrada [ Manrazenc im Stana 617
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-5T1

Trafo toroid

230V/12V 16,64

AC/AD
pirevodnik 12V
oo GND
GHD
5T2
EAERFR AR ERES
OZU 97.U GND GND GND GND GND GND GND GHD
5¥1 5¥2 5Y3 54 5YS 5Y6 5Y7 5Y8 5¥3 5Y10
XY 5 o E1 Tz Ta [ 24 [ 25 % )
-5y1 [ -5v2 [ ] -5v3 [ ] -5v4 [ ] -5¥5 [ ] 56 [ & 57 S ] -5¥8 ) [ -5Y9 [
VOC  GND VCC  GND WCC  GND VCC  GHND VCC  GHND VCC  GND VCC  GND VCC  GND VCC  GND
. & . . GEC-INLINE GEC-INLINE GEO-INUINE GEO-INUINE BARWIG
WX m—mz ) CWX m.mz ) CWX m.mz ) CWX m.mz ) s s s s pe
kulowy ventil kulowy ventil kulowy ventil kulovy ventil prittokové Zerpadio prittokavé Zerpadio prittokové Zerpadio pritokové Zemadia ponomé Zerpadia
Oabum  |S7LENT MNapajeni ventill a Zerpadel [=
Zomc | michal [+
Zuoatr, Systém méfeni hydro-p i stavebnich k i 5
Datum Mty Piv. hnrada [Metmama 2im 77
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Priloha €. 6: Priklad namérenych dat dvou méreni

Bez
OSB desky S membrdnou | membrany
Hodina Minuta Vterina |--- Cas Namereno Namereno
11 17 21 0 60 0 1,789474
11 18 20 0 120 0 10,736842
11 19 20 0 180 0 19,684211
11 20 20 0 240 0 27,736842
11 21 21 0 300 0 34,894737
11 22 20 0 360 0 41,157895
11 23 21 0 420 0 46,526316
11 24 20 0 480 0 51
11 25 20 0 540 0 55,473684
11 26 20 0 600 0 59,052632
11 27 21 0 660 0 63,526316
11 28 21 0 720 0 67,105263
11 29 20 0 780 0 69,789474
11 30 21 0 840 0 73,368421
11 31 20 0 900 0 76,947368
11 32 20 0 960 0 80,526316
11 33 20 0 1020 0 83,210526
11 34 20 0 1080 0 86,789474
11 35 20 0 1140 0 89,473684
11 36 21 0 1200 0 93,052632
11 37 20 0 1260 0 95,736842
11 38 21 0 1320 0 99,315789
11 39 21 0 1380 0 102
11 40 20 0 1440 0 104,684211
11 41 20 0 1500 0 108,263158
11 42 21 0 1560 0 110,947368
11 43 20 0 1620 0 113,631579
11 44 20 0 1680 0 116,315789
11 45 20 0 1740 0 119,894737
11 46 20 0 1800 0 122,578947
11 47 21 0 1860 0 125,263158
11 48 21 0 1920 0 128,842105
11 49 21 0 1980 0 131,526316
11 50 21 0 2040 0 135,105263
11 51 20 0 2100 0 137,789474
11 52 20 0 2160 0 141,368421
11 53 20 0 2220 0 144,052632
11 54 20 0 2280 0 146,736842
11 55 21 0 2340 0 150,315789
11 56 20 0 2400 0 153,894737
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11 57 21 0 2460 0 156,578947
11 58 20 0 2520 0 160,157895
11 59 21 0 2580 0 163,736842
12 0 20 0 2640 0 167,315789
12 1 21 0 2700 0 170,894737
12 2 21 0 2760 0 174,473684
12 3 20 0 2820 0 178,947368
12 4 21 0 2880 0 182,526316
12 5 20 0 2940 0 186,105263
12 6 20 0 3000 0 190,578947
12 7 21 0 3060 0 194,157895
12 8 21 0 3120 0 197,736842
12 9 20 0 3180 0 202,210526
12 10 20 0 3240 0 205,789474
12 11 20 0 3300 0 210,263158
12 12 21 0 3360 0 213,842105
12 13 20 0 3420 0 218,315789
12 14 21 0 3480 0 222,789474
12 15 20 0 3540 0 226,368421
12 16 21 0 3600 0 230,842105
12 17 21 0 3660 0 234,421053
12 18 20 0 3720 0 239,789474
12 19 20 0 3780 0 244,263158
12 20 21 0 3840 0 248,736842
12 21 21 0 3900 0 253,210526
12 22 21 0 3960 0 257,684211
12 23 20 0 4020 0 262,157895
12 24 20 0 4080 0 266,631579
12 25 20 0 4140 0 272

12 26 20 0 4200 0 277,368421
12 27 20 0 4260 0 281,842105
12 28 20 0 4320 0 287,210526
12 29 20 0 4380 0 292,578947
12 30 21 0 4440 0 297,947368
12 31 21 0 4500 0 302,421053
12 32 21 0 4560 0 307,789474
12 33 20 0 4620 0 313,157895
12 34 21 0 4680 0 318,526316
12 35 20 0 4740 0 323,894737
12 36 20 0 4800 0 328,368421
12 37 20 0 4860 0 333,736842
12 38 20 0 4920 0 339,105263
12 39 21 0 4980 0 344,473684
12 40 21 0 5040 0 349,842105
12 41 20 0 5100 0 355,210526
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12 42 21 0 5160 0 360,578947
12 43 21 0 5220 0 365,947368
12 44 20 0 5280 0 371,315789
12 45 20 0 5340 0 376,684211
12 46 21 0 5400 0 382,052632
12 47 20 0 5460 0 387,421053
12 48 20 0 5520 0 392,789474
12 49 21 0 5580 0 398,157895
12 50 20 0 5640 0 403,526316
12 51 20 0 5700 0 408,894737
12 52 21 0 5760 0 414,263158
12 53 21 0 5820 0 420,526316
12 54 20 0 5880 0 425,894737
12 55 20 0 5940 0 432,157895
12 56 21 0 6000 0 437,526316
12 57 20 0 6060 0 442,894737
12 58 20 0 6120 0 448,263158
12 59 21 0 6180 0 453,631579
13 0 21 0 6240 0 459,894737
13 1 21 0 6300 0 465,263158
13 2 20 0 6360 0 470,631579
13 3 20 0 6420 0 476

13 4 20 0 6480 0 482,263158
13 5 21 0 6540 0 487,631579
13 6 20 0 6600 0 493,894737
13 7 21 0 6660 0 499,263158
13 8 20 0 6720 0 504,631579
13 9 20 0 6780 0 510

13 10 21 0 6840 0 516,263158
13 11 20 0 6900 0 521,631579
13 12 21 0 6960 0 527

13 13 20 0 7020 0 533,263158
13 14 20 0 7080 0 538,631579
13 15 21 0 7140 0 544,894737
13 16 20 0 7200 0 551,157895
13 17 20 0 7260 0 556,526316
13 18 21 0 7320 0 562,789474
13 19 20 0 7380 0 568,157895
13 20 20 0 7440 0 574,421053
13 21 21 0 7500 0 579,789474
13 22 20 0 7560 0 585,157895
13 23 21 0 7620 0 590,526316
13 24 21 0 7680 0 596,789474
13 25 21 0 7740 0 603,052632
13 26 20 0 7800 0 608,421053
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13 27 21 0 7860 0 614,684211
13 28 20 0 7920 0 620,052632
13 29 20 0 7980 0 626,315789
13 30 20 0 8040 0 632,578947
13 31 20 0 8100 0 637,947368
13 32 20 0 8160 0 644,210526
13 33 20 0 8220 0 650,473684
13 34 21 0 8280 0 655,842105
13 35 20 0 8340 0 662,105263
13 36 20 0 8400 0 668,368421
13 37 21 0 8460 0 674,631579
13 38 20 0 8520 0 680

13 39 21 0 8580 0 686,263158
13 40 20 0 8640 0 691,631579
13 41 20 0 8700 0 697,894737
13 42 20 0 8760 0 704,157895
13 43 20 0 8820 0 709,526316
13 44 21 0 8880 0 715,789474
13 45 20 0 8940 0 721,157895
13 46 20 0 9000 0 727,421053
13 47 20 0 9060 0 732,789474
13 48 20 0 9120 0 739,052632
13 49 20 0 9180 0 745,315789
13 50 20 0 9240 0 751,578947
13 51 20 0 9300 0 757,842105
13 52 20 0 9360 0 763,210526
13 53 20 0 9420 0 769,473684
13 54 20 0 9480 0 774,842105
13 55 20 0 9540 0 780,210526
13 56 20 0 9600 0 785,578947
13 57 21 0 9660 0 791,842105
13 58 20 0 9720 0 798,105263
13 59 20 0 9780 0 804,368421
14 0 20 0 9840 0 810,631579
14 1 21 0 9900 0 816

14 2 21 0 9960 0 822,263158
14 3 20 0 10020 0 828,526316
14 4 20 0 10080 0 833,894737
14 5 20 0 10140 0 839,263158
14 6 20 0 10200 0 845,526316
14 7 21 0 10260 0 851,789474
14 8 20 0 10320 0 857,157895
14 9 20 0 10380 0 863,421053
14 10 21 0 10440 0 868,789474
14 11 21 0 10500 0 875,052632
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14 12 20 0 10560 0 880,421053
14 13 21 0 10620 0 886,684211
14 14 20 0 10680 0 892,052632
14 15 21 0 10740 0 898,315789
14 16 21 0 10800 0 904,578947
14 17 20 0 10860 0 910,842105
14 18 21 0 10920 0 916,210526
14 19 20 0 10980 0 922,473684
14 20 20 0 11040 0 928,736842
14 21 20 0 11100 0 934,105263
14 22 20 0 11160 0 939,473684
14 23 21 0 11220 0 945,736842
14 24 20 0 11280 0 952

14 25 20 0 11340 0 957,368421
14 26 20 0 11400 0 963,631579
14 27 21 0 11460 0 969,894737
14 28 20 0 11520 0 976,157895
14 29 20 0 11580 0 982,421053
14 30 20 0 11640 0 988,684211
14 31 20 0 11700 0 994,947368
14 32 20 0 11760 0 1000,315789
14 33 20 0 11820 0 1006,578947
14 34 20 0 11880 0 1012,842105
14 35 21 0 11940 0 1019,105263
14 36 21 0 12000 0 1026,263158
14 37 20 0 12060 0 1031,631579
14 38 21 0 12120 0 1037,894737
14 39 21 0 12180 0 1044,157895
14 40 20 0 12240 0 1050,421053
14 41 20 0 12300 0 1055,789474
14 42 20 0 12360 0 1062,052632
14 43 20 0 12420 0 1068,315789
14 44 20 0 12480 0 1073,684211
14 45 20 0 12540 0 1079,947368
14 46 20 0 12600 0 1086,210526
14 47 20 0 12660 0 1092,473684
14 48 20 0 12720 0 1098,736842
14 49 21 0 12780 0 1105

14 50 21 0 12840 0 1111,263158
14 51 21 0 12900 0 1117,526316
14 52 20 0 12960 0 1122,894737
14 53 20 0 13020 0 1129,157895
14 54 20 0 13080 0 1135,421053
14 55 21 0 13140 0 1141,684211
14 56 20 0 13200 0 1147,947368
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14 57 20 0 13260 0 1154,210526
14 58 21 0 13320 0 1159,578947
14 59 21 0 13380 0 1165,842105
15 0 20 0 13440 0 1172,105263
15 1 21 0 13500 0 1178,368421
15 2 21 0 13560 0 1184,631579
15 3 20 0 13620 0 1190,894737
15 4 21 0 13680 0 1196,263158
15 5 20 0 13740 0 1203,421053
15 6 20 0 13800 0 1208,789474
15 7 20 0 13860 0 1215,947368
15 8 21 0 13920 0 1222,210526
15 9 21 0 13980 0 1229,368421
15 10 20 0 14040 0 1235,631579
15 11 20 0 14100 0 1241,894737
15 12 20 0 14160 0 1249,052632
15 13 20 0 14220 0 1254,421053
15 14 21 0 14280 0 1260,684211
15 15 21 0 14340 0 1266,947368
15 16 21 0 14400 0 1273,210526
15 17 21 0 14460 0 1279,473684
15 18 20 0 14520 0 1285,736842
15 19 20 0 14580 0 1291,105263
15 20 21 0 14640 0 1297,368421
15 21 20 0 14700 0 1304,526316
15 22 20 0 14760 0 1309,894737
15 23 21 0 14820 0 1316,157895
15 24 20 0 14880 0 1322,421053
15 25 21 0 14940 0 1328,684211
15 26 21 0 15000 0 1334,947368
15 27 21 0 15060 0 1341,210526
15 28 20 0 15120 0 1347,473684
15 29 20 0 15180 0 1353,736842
15 30 21 0 15240 0 1360

15 31 21 0 15300 0 1365,368421
15 32 20 0 15360 0 1372,526316
15 33 21 0 15420 0 1378,789474
15 34 21 0 15480 0 1385,052632
15 35 20 0 15540 0 1391,315789
15 36 20 0 15600 0 1397,578947
15 37 20 0 15660 0 1403,842105
15 38 20 0 15720 0 1410,105263
15 39 21 0 15780 0 1415,473684
15 40 20 0 15840 0 1421,736842
15 41 20 0 15900 0 1428
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15 42 20 0 15960 0 1435,157895
15 43 20 0 16020 0 1441,421053
15 44 20 0 16080 0 1447,684211
15 45 20 0 16140 0 1453,947368
15 46 21 0 16200 0 1460,210526
15 47 20 0 16260 0 1465,578947
15 48 21 0 16320 0 1471,842105
15 49 21 0 16380 0 1479

15 50 20 0 16440 0 1484,368421
15 51 21 0 16500 0 1490,631579
15 52 20 0 16560 0 1496,894737
15 53 21 0 16620 0 1504,052632
15 54 21 0 16680 0 1510,315789
15 55 20 0 16740 0 1515,684211
15 56 20 0 16800 0 1522,842105
15 57 21 0 16860 0 1529,105263
15 58 20 0 16920 0 1535,368421
15 59 20 0 16980 0 1541,631579
16 0 21 0 17040 0 1547

16 1 21 0 17100 0 1553,263158
16 2 20 0 17160 0 1559,526316
16 3 21 0 17220 0 1565,789474
16 4 20 0 17280 0 1572,052632
16 5 20 0 17340 0 1577,421053
16 6 20 0 17400 0 1584,578947
16 7 20 0 17460 0 1589,947368
16 8 20 0 17520 0 1596,210526
16 9 20 0 17580 0 1602,473684
16 10 20 0 17640 0 1608,736842
16 11 21 0 17700 0 1615

16 12 20 0 17760 0 1621,263158
16 13 20 0 17820 0 1627,526316
16 14 21 0 17880 0 1634,684211
16 15 20 0 17940 0 1640,947368
16 16 20 0 18000 0 1648,105263
16 17 20 0 18060 0 1654,368421
16 18 21 0 18120 0 1660,631579
16 19 20 0 18180 0 1666,894737
16 20 20 0 18240 0 1673,157895
16 21 20 0 18300 0 1679,421053
16 22 20 0 18360 0 1685,684211
16 23 21 0 18420 0 1691,947368
16 24 21 0 18480 0 1698,210526
16 25 20 0 18540 0 1704,473684
16 26 20 0 18600 0 1710,736842

108



16 27 21 0 18660 0 1717

16 28 21 0 18720 0 1723,263158
16 29 20 0 18780 0 1729,526316
16 30 21 0 18840 0 1735,789474
16 31 21 0 18900 0 1742,052632
16 32 21 0 18960 0 1748,315789
16 33 21 0 19020 0 1755,473684
16 34 21 0 19080 0 1761,736842
16 35 21 0 19140 0 1768

16 36 20 0 19200 0 1774,263158
16 37 20 0 19260 0 1780,526316
16 38 20 0 19320 0 1786,789474
16 39 21 0 19380 0 1793,052632
16 40 20 0 19440 0 1798,421053
16 41 20 0 19500 0 1805,578947
16 42 20 0 19560 0 1811,842105
16 43 21 0 19620 0 1818,105263
16 44 20 0 19680 0 1824,368421
16 45 21 0 19740 0 1831,526316
16 46 20 0 19800 0 1837,789474
16 47 20 0 19860 0 1844,947368
16 48 21 0 19920 0 1851,210526
16 49 21 0 19980 0 1858,368421
16 50 20 0 20040 0 1864,631579
16 51 21 0 20100 0 1870,894737
16 52 20 0 20160 0 1876,263158
16 53 21 0 20220 0 1883,421053
16 54 20 0 20280 0 1889,684211
16 55 20 0 20340 0 1895,947368
16 56 20 0 20400 0 1903,105263
16 57 21 0 20460 0 1908,473684
16 58 21 0 20520 0 1914,736842
16 59 21 0 20580 0 1921

17 0 21 0 20640 0 1927,263158
17 1 20 0 20700 0 1933,526316
17 2 20 0 20760 0 1939,789474
17 3 20 0 20820 0 1946,052632
17 4 21 0 20880 0 1952,315789
17 5 20 0 20940 0 1958,578947
17 6 21 0 21000 0 1964,842105
17 7 20 0 21060 0 1971,105263
17 8 21 0 21120 0 1977,368421
17 9 20 0 21180 0 1982,736842
17 10 20 0 21240 0 1989

17 11 21 0 21300 0 1995,263158
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17 12 20 0 21360 0 2001,526316
17 13 20 0 21420 0 2006,894737
17 14 21 0 21480 0 2013,157895
17 15 20 0 21540 0 2019,421053
17 16 20 0 21600 0 2025,684211
17 17 21 0 21660 0 2031,052632
17 18 20 0 21720 0 2037,315789
17 19 21 0 21780 0 2042,684211
17 20 20 0 21840 0 2048,947368
17 21 20 0 21900 0 2056,105263
17 22 21 0 21960 0 2062,368421
17 23 20 0 22020 0 2068,631579
17 24 20 0 22080 0 2074,894737
17 25 21 0 22140 0 2081,157895
17 26 20 0 22200 0 2088,315789
17 27 20 0 22260 0 2094,578947
17 28 20 0 22320 0 2100,842105
17 29 20 0 22380 0 2107,105263
17 30 20 0 22440 0 2114,263158
17 31 20 0 22500 0 2120,526316
17 32 20 0 22560 0 2126,789474
17 33 20 0 22620 0 2133,947368
17 34 21 0 22680 0 2140,210526
17 35 20 0 22740 0 2146,473684
17 36 20 0 22800 0 2152,736842
17 37 20 0 22860 0 2159

17 38 20 0 22920 0 2165,263158
17 39 20 0 22980 0 2170,631579
17 40 21 0 23040 0 2176,894737
17 41 20 0 23100 0 2183,157895
17 42 21 0 23160 0 2189,421053
17 43 20 0 23220 0 2194,789474
17 44 20 0 23280 0 2201,052632
17 45 20 0 23340 0 2207,315789
17 46 21 0 23400 0 2213,578947
17 47 21 0 23460 0 2218,947368
17 48 20 0 23520 0 2226,105263
17 49 21 0 23580 0 2231,473684
17 50 20 0 23640 0 2237,736842
17 51 21 0 23700 0 2244

17 52 21 0 23760 0 2250,263158
17 53 20 0 23820 0 2255,631579
17 54 21 0 23880 0 2261,894737
17 55 20 0 23940 0 2268,157895
17 56 21 0 24000 0 2274,421053
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17 57 21 0 24060 0 2279,789474
17 58 20 0 24120 0 2286,947368
17 59 21 0 24180 0 2292,315789
18 0 20 0 24240 0 2298,578947
18 1 20 0 24300 0 2304,842105
18 2 21 0 24360 0 2311,105263
18 3 21 0 24420 0 2316,473684
18 4 21 0 24480 0 2322,736842
18 5 20 0 24540 0 2328,105263
18 6 20 0 24600 0 2334,368421
18 7 21 0 24660 0 2340,631579
18 8 21 0 24720 0 2346

18 9 21 0 24780 0 2352,263158
18 10 20 0 24840 0 2357,631579
18 11 21 0 24900 0 2363,894737
18 12 20 0 24960 0 2369,263158
18 13 20 0 25020 0 2375,526316
18 14 20 0 25080 0 2381,789474
18 15 20 0 25140 0 2388,052632
18 16 21 0 25200 0 2394,315789
18 17 20 0 25260 0 2400,578947
18 18 21 0 25320 0 2405,947368
18 19 20 0 25380 0 2412,210526
18 20 20 0 25440 0 2417,578947
18 21 21 0 25500 0 2423,842105
18 22 20 0 25560 0 2430,105263
18 23 20 0 25620 0 2436,368421
18 24 20 0 25680 0 2441,736842
18 25 21 0 25740 0,864407 2448

18 26 20 0 25800 0,864407 2454,263158
18 27 20 0 25860 0,864407 2459,631579
18 28 20 0 25920 0,864407 2465

18 29 21 0 25980 0 2471,263158
18 30 20 0 26040 0,864407 2477,526316
18 31 21 0 26100 0,864407 2483,789474
18 32 21 0 26160 0,864407 2489,157895
18 33 20 0 26220 0,864407 2495,421053
18 34 21 0 26280 0,864407 2501,684211
18 35 20 0 26340 0,864407 2507,947368
18 36 21 0 26400 0,864407 2513,315789
18 37 20 0 26460 0,864407 2518,684211
18 38 21 0 26520 0,864407 2524,947368
18 39 21 0 26580 0,864407 2531,210526
18 40 20 0 26640 0,864407 2537,473684
18 41 20 0 26700 0,864407 2542,842105
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18 42 20 0 26760 0,864407 2549,105263
18 43 20 0 26820 0,864407 2555,368421
18 44 21 0 26880 0,864407 2561,631579
18 45 21 0 26940 0,864407 2567

18 46 20 0 27000 0,864407 2574,157895
18 47 20 0 27060 0,864407 2579,526316
18 48 20 0 27120 0,864407 2585,789474
18 49 20 0 27180 0,864407 2592,052632
18 50 21 0 27240 0,864407 2597,421053
18 51 20 0 27300 0,864407 2603,684211
18 52 21 0 27360 1,728814 2609,947368
18 53 20 0 27420 1,728814 2616,210526
18 54 20 0 27480 1,728814 2622,473684
18 55 20 0 27540 1,728814 2628,736842
18 56 21 0 27600 0,864407 2635

18 57 20 0 27660 1,728814 2641,263158
18 58 21 0 27720 1,728814 2646,631579
18 59 20 0 27780 1,728814 2652,894737
19 0 21 0 27840 1,728814 2658,263158
19 1 20 0 27900 1,728814 2664,526316
19 2 20 0 27960 1,728814 2671,684211
19 3 20 0 28020 1,728814 2677,052632
19 4 21 0 28080 1,728814 2683,315789
19 5 20 0 28140 1,728814 2688,684211
19 6 20 0 28200 1,728814 2694,947368
19 7 20 0 28260 1,728814 2701,210526
19 8 21 0 28320 1,728814 2706,578947
19 9 20 0 28380 1,728814 2712,842105
19 10 21 0 28440 1,728814 2718,210526
19 11 20 0 28500 1,728814 2725,368421
19 12 21 0 28560 2,59322 2730,736842
19 13 21 0 28620 2,59322 2737,894737
19 14 20 0 28680 2,59322 2743,263158
19 15 20 0 28740 2,59322 2749,526316
19 16 20 0 28800 2,59322 2755,789474
19 17 21 0 28860 2,59322 2762,947368
19 18 20 0 28920 2,59322 2768,315789
19 19 20 0 28980 2,59322 2774,578947
19 20 21 0 29040 2,59322 2779,947368
19 21 21 0 29100 2,59322 2786,210526
19 22 20 0 29160 2,59322 2792,473684
19 23 20 0 29220 2,59322 2797,842105
19 24 21 0 29280 2,59322 2804,105263
19 25 20 0 29340 2,59322 2810,368421
19 26 20 0 29400 2,59322 2815,736842
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19 27 21 0 29460 2,59322 2822

19 28 21 0 29520 2,59322 2827,368421
19 29 20 0 29580 2,59322 2833,631579
19 30 21 0 29640 3,457627 2839

19 31 20 0 29700 3,457627 2844,368421
19 32 21 0 29760 3,457627 2849,736842
19 33 20 0 29820 3,457627 2855,105263
19 34 20 0 29880 3,457627 2861,368421
19 35 21 0 29940 3,457627 2866,736842
19 36 20 0 30000 3,457627 2872,105263
19 37 21 0 30060 3,457627 2878,368421
19 38 21 0 30120 3,457627 2883,736842
19 39 21 0 30180 3,457627 2889,105263
19 40 21 0 30240 3,457627 2895,368421
19 41 20 0 30300 3,457627 2900,736842
19 42 20 0 30360 3,457627 2906,105263
19 43 20 0 30420 3,457627 2912,368421
19 44 20 0 30480 3,457627 2917,736842
19 45 20 0 30540 4,322034 2923,105263
19 46 20 0 30600 4,322034 2929,368421
19 47 20 0 30660 4,322034 2934,736842
19 48 20 0 30720 4,322034 2940,105263
19 49 20 0 30780 4,322034 2946,368421
19 50 20 0 30840 4,322034 2952,631579
19 51 21 0 30900 4,322034 2958

19 52 21 0 30960 4,322034 2963,368421
19 53 20 0 31020 4,322034 2969,631579
19 54 20 0 31080 4,322034 2975

19 55 20 0 31140 4,322034 2980,368421
19 56 20 0 31200 4,322034 2985,736842
19 57 20 0 31260 4,322034 2992,894737
19 58 20 0 31320 4,322034 2997,368421
19 59 20 0 31380 5,186441 3003,631579
20 0 20 0 31440 5,186441 3009

20 1 20 0 31500 5,186441 3015,263158
20 2 20 0 31560 5,186441 3020,631579
20 3 20 0 31620 5,186441 3026,894737
20 4 20 0 31680 5,186441 3033,157895
20 5 20 0 31740 5,186441 3038,526316
20 6 20 0 31800 5,186441 3043,894737
20 7 20 0 31860 5,186441 3050,157895
20 8 20 0 31920 5,186441 3055,526316
20 9 20 0 31980 5,186441 3061,789474
20 10 20 0 32040 5,186441 3067,157895
20 11 21 0 32100 5,186441 3073,421053
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20 12 21 0 32160 5,186441 3078,789474
20 13 21 0 32220 5,186441 3085,052632
20 14 20 0 32280 5,186441 3090,421053
20 15 20 0 32340 6,050847 3095,789474
20 16 20 0 32400 6,050847 3102,052632
20 17 20 0 32460 6,050847 3107,421053
20 18 21 0 32520 6,050847 3113,684211
20 19 21 0 32580 6,050847 3119,947368
20 20 21 0 32640 6,050847 3125,315789
20 21 20 0 32700 6,050847 3131,578947
20 22 20 0 32760 6,050847 3136,947368
20 23 20 0 32820 6,050847 3144,105263
20 24 20 0 32880 6,050847 3149,473684
20 25 21 0 32940 6,050847 3154,842105
20 26 20 0 33000 6,050847 3161,105263
20 27 20 0 33060 6,050847 3167,368421
20 28 20 0 33120 6,050847 3172,736842
20 29 20 0 33180 6,915254 3179

20 30 20 0 33240 6,915254 3184,368421
20 31 21 0 33300 6,915254 3189,736842
20 32 20 0 33360 6,915254 3196,894737
20 33 20 0 33420 6,915254 3202,263158
20 34 20 0 33480 6,915254 3207,631579
20 35 21 0 33540 6,915254 3213,894737
20 36 20 0 33600 6,915254 3219,263158
20 37 20 0 33660 6,915254 3225,526316
20 38 21 0 33720 6,915254 3230,894737
20 39 21 0 33780 6,915254 3237,157895
20 40 20 0 33840 6,915254 3243,421053
20 41 20 0 33900 6,915254 3248,789474
20 42 21 0 33960 6,915254 3255,052632
20 43 21 0 34020 6,915254 3260,421053
20 44 20 0 34080 7,779661 3266,684211
20 45 20 0 34140 7,779661 3272,947368
20 46 20 0 34200 7,779661 3278,315789
20 47 20 0 34260 7,779661 3284,578947
20 48 21 0 34320 7,779661 3289,947368
20 49 20 0 34380 7,779661 3296,210526
20 50 20 0 34440 7,779661 3301,578947
20 51 20 0 34500 7,779661 3307,842105
20 52 21 0 34560 7,779661 3314,105263
20 53 20 0 34620 7,779661 3320,368421
20 54 21 0 34680 7,779661 3325,736842
20 55 20 0 34740 7,779661 3332

20 56 20 0 34800 7,779661 3337,368421
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20 57 20 0 34860 7,779661 3343,631579
20 58 21 0 34920 7,779661 3349

20 59 21 0 34980 8,644068 3355,263158
21 0 20 0 35040 8,644068 3361,526316
21 1 21 0 35100 8,644068 3366,894737
21 2 20 0 35160 8,644068 3373,157895
21 3 21 0 35220 8,644068 3379,421053
21 4 20 0 35280 8,644068 3384,789474
21 5 21 0 35340 8,644068 3391,052632
21 6 20 0 35400 8,644068 3396,421053
21 7 20 0 35460 8,644068 3401,789474
21 8 21 0 35520 8,644068 3408,052632
21 9 20 0 35580 8,644068 3413,421053
21 10 21 0 35640 8,644068 3419,684211
21 11 20 0 35700 8,644068 3425,052632
21 12 20 0 35760 8,644068 3430,421053
21 13 20 0 35820 9,508475 3436,684211
21 14 21 0 35880 9,508475 3442,052632
21 15 20 0 35940 9,508475 3447,421053
21 16 20 0 36000 9,508475 3453,684211
21 17 20 0 36060 9,508475 3459,947368
21 18 20 0 36120 9,508475 3465,315789
21 19 21 0 36180 9,508475 3470,684211
21 20 21 0 36240 9,508475 3476,947368
21 21 21 0 36300 9,508475 3483,210526
21 22 20 0 36360 9,508475 3488,578947
21 23 20 0 36420 9,508475 3493,947368
21 24 20 0 36480 9,508475 3500,210526
21 25 20 0 36540 9,508475 3505,578947
21 26 20 0 36600 9,508475 3510,947368
21 27 20 0 36660 9,508475 3517,210526
21 28 20 0 36720 9,508475 3522,578947
21 29 20 0 36780 10,372881 3527,947368
21 30 21 0 36840 10,372881 3534,210526
21 31 20 0 36900 10,372881 3539,578947
21 32 21 0 36960 10,372881 3545,842105
21 33 20 0 37020 10,372881 3550,315789
21 34 21 0 37080 10,372881 3556,578947
21 35 20 0 37140 10,372881 3561,947368
21 36 20 0 37200 10,372881 3567,315789
21 37 21 0 37260 10,372881 3572,684211
21 38 20 0 37320 10,372881 3578,947368
21 39 20 0 37380 10,372881 3584,315789
21 40 20 0 37440 10,372881 3589,684211
21 41 20 0 37500 11,237288 3595,052632
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21 42 21 0 37560 10,372881 3600,421053
21 43 21 0 37620 11,237288 3606,684211
21 44 20 0 37680 11,237288 3612,947368
21 45 20 0 37740 11,237288 3618,315789
21 46 21 0 37800 11,237288 3623,684211
21 47 20 0 37860 11,237288 3629,052632
21 48 20 0 37920 11,237288 3634,421053
21 49 20 0 37980 11,237288 3640,684211
21 50 20 0 38040 11,237288 3646,052632
21 51 20 0 38100 11,237288 3651,421053
21 52 21 0 38160 11,237288 3656,789474
21 53 21 0 38220 11,237288 3662,157895
21 54 21 0 38280 11,237288 3667,526316
21 55 21 0 38340 11,237288 3673,789474
21 56 20 0 38400 12,101695 3679,157895
21 57 20 0 38460 12,101695 3684,526316
21 58 20 0 38520 12,101695 3689,894737
21 59 20 0 38580 12,101695 3696,157895
22 0 21 0 38640 12,101695 3701,526316
22 1 21 0 38700 12,101695 3706,894737
22 2 21 0 38760 12,101695 3712,263158
22 3 20 0 38820 12,101695 3718,526316
22 4 20 0 38880 12,101695 3723,894737
22 5 20 0 38940 12,101695 3729,263158
22 6 21 0 39000 12,101695 3735,526316
22 7 20 0 39060 12,101695 3740

22 8 20 0 39120 12,101695 3746,263158
22 9 20 0 39180 12,101695 3752,526316
22 10 21 0 39240 12,101695 3757,894737
22 11 20 0 39300 12,101695 3764,157895
22 12 20 0 39360 12,101695 3769,526316
22 13 20 0 39420 12,966102 3774,894737
22 14 20 0 39480 12,966102 3780,263158
22 15 21 0 39540 12,966102 3785,631579
22 16 20 0 39600 12,966102 3791,894737
22 17 20 0 39660 12,966102 3797,263158
22 18 20 0 39720 12,966102 3802,631579
22 19 21 0 39780 12,966102 3808,894737
22 20 21 0 39840 12,966102 3814,263158
22 21 21 0 39900 12,966102 3819,631579
22 22 21 0 39960 12,966102 3825

22 23 20 0 40020 12,966102 3831,263158
22 24 21 0 40080 12,966102 3836,631579
22 25 20 0 40140 12,966102 3842,894737
22 26 21 0 40200 12,966102 3848,263158
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22 27 20 0 40260 12,966102 3853,631579
22 28 21 0 40320 13,830508 3859,894737
22 29 20 0 40380 13,830508 3865,263158
22 30 20 0 40440 13,830508 3871,526316
22 31 20 0 40500 13,830508 3876,894737
22 32 21 0 40560 13,830508 3883,157895
22 33 21 0 40620 13,830508 3889,421053
22 34 20 0 40680 13,830508 3894,789474
22 35 20 0 40740 13,830508 3900,157895
22 36 21 0 40800 13,830508 3906,421053
22 37 20 0 40860 13,830508 3912,684211
22 38 20 0 40920 13,830508 3918,052632
22 39 20 0 40980 13,830508 3924,315789
22 40 20 0 41040 13,830508 3929,684211
22 41 20 0 41100 13,830508 3935,947368
22 42 20 0 41160 13,830508 3941,315789
22 43 20 0 41220 14,694915 3946,684211
22 44 20 0 41280 14,694915 3952,947368
22 45 21 0 41340 14,694915 3958,315789
22 46 20 0 41400 14,694915 3964,578947
22 47 20 0 41460 14,694915 3969,947368
22 48 21 0 41520 14,694915 3975,315789
22 49 21 0 41580 14,694915 3980,684211
22 50 21 0 41640 14,694915 3986,052632
22 51 20 0 41700 14,694915 3991,421053
22 52 21 0 41760 14,694915 3997,684211
22 53 21 0 41820 14,694915 4003,052632
22 54 21 0 41880 14,694915
22 55 20 0 41940 14,694915
22 56 20 0 42000 14,694915
22 57 20 0 42060 14,694915
22 58 20 0 42120 14,694915
22 59 20 0 42180 15,559322
23 0 20 0 42240 15,559322
23 1 20 0 42300 15,559322
23 2 20 0 42360 15,559322
23 3 21 0 42420 15,559322
23 4 21 0 42480 15,559322
23 5 21 0 42540 15,559322
23 6 20 0 42600 15,559322
23 7 20 0 42660 15,559322
23 8 21 0 42720 15,559322
23 9 21 0 42780 15,559322
23 10 21 0 42840 15,559322
23 11 20 0 42900 15,559322
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23 12 20 0 42960 15,559322
23 13 20 0 43020 15,559322
23 14 21 0 43080 15,559322
23 15 20 0 43140 15,559322
23 16 21 0 43200 16,423729
23 17 20 0 43260 16,423729
23 18 21 0 43320 16,423729
23 19 20 0 43380 16,423729
23 20 21 0 43440 16,423729
23 21 21 0 43500 16,423729
23 22 21 0 43560 16,423729
23 23 20 0 43620 16,423729
23 24 20 0 43680 16,423729
23 25 21 0 43740 16,423729
23 26 21 0 43800 16,423729
23 27 21 0 43860 16,423729
23 28 21 0 43920 16,423729
23 29 21 0 43980 16,423729
23 30 20 0 44040 16,423729
23 31 21 0 44100 16,423729
23 32 20 0 44160 16,423729
23 33 20 0 44220 17,288136
23 34 20 0 44280 17,288136
23 35 21 0 44340 17,288136
23 36 20 0 44400 17,288136
23 37 20 0 44460 17,288136
23 38 20 0 44520 17,288136
23 39 21 0 44580 17,288136
23 40 20 0 44640 17,288136
23 41 20 0 44700 17,288136
23 42 20 0 44760 17,288136
23 43 21 0 44820 17,288136
23 44 20 0 44880 17,288136
23 45 21 0 44940 17,288136
23 46 21 0 45000 17,288136
23 47 20 0 45060 18,152542
23 48 20 0 45120 17,288136
23 49 21 0 45180 18,152542
23 50 20 0 45240 18,152542
23 51 20 0 45300 18,152542
23 52 20 0 45360 18,152542
23 53 21 0 45420 18,152542
23 54 20 0 45480 18,152542
23 55 20 0 45540 18,152542
23 56 20 0 45600 18,152542
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23 57 20 0 45660 18,152542
23 58 20 0 45720 18,152542
23 59 20 0 45780 18,152542
0 0 21 0 45840 18,152542
0 1 20 0 45900 18,152542
0 2 21 0 45960 19,016949
0 3 20 0 46020 18,152542
0 4 21 0 46080 19,016949
0 5 21 0 46140 19,016949
0 6 20 0 46200 19,016949
0 7 21 0 46260 19,016949
0 8 20 0 46320 19,016949
0 9 21 0 46380 19,016949
0 10 20 0 46440 19,016949
0 11 21 0 46500 19,016949
0 12 20 0 46560 19,016949
0 13 20 0 46620 19,016949
0 14 20 0 46680 19,016949
0 15 20 0 46740 19,016949
0 16 20 0 46800 19,016949
0 17 20 0 46860 19,016949
0 18 21 0 46920 19,016949
0 19 21 0 46980 19,881356
0 20 21 0 47040 19,881356
0 21 21 0 47100 19,881356
0 22 21 0 47160 19,881356
0 23 21 0 47220 19,881356
0 24 21 0 47280 19,881356
0 25 21 0 47340 19,881356
0 26 20 0 47400 19,881356
0 27 21 0 47460 19,881356
0 28 20 0 47520 19,881356
0 29 20 0 47580 19,881356
0 30 21 0 47640 19,881356
0 31 20 0 47700 19,881356
0 32 21 0 47760 19,881356
0 33 20 0 47820 20,745763
0 34 20 0 47880 20,745763
0 35 21 0 47940 20,745763
0 36 21 0 48000 20,745763
0 37 21 0 48060 20,745763
0 38 20 0 48120 20,745763
0 39 20 0 48180 20,745763
0 40 20 0 48240 20,745763
0 41 20 0 48300 20,745763
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0 42 20 0 48360 20,745763
0 43 21 0 48420 20,745763
0 44 21 0 48480 20,745763
0 45 20 0 48540 20,745763
0 46 20 0 48600 20,745763
0 47 20 0 48660 21,610169
0 48 21 0 48720 21,610169
0 49 20 0 48780 21,610169
0 50 21 0 48840 21,610169
0 51 21 0 48900 21,610169
0 52 20 0 48960 21,610169
0 53 21 0 49020 21,610169
0 54 21 0 49080 21,610169
0 55 20 0 49140 21,610169
0 56 20 0 49200 21,610169
0 57 20 0 49260 21,610169
0 58 20 0 49320 21,610169
0 59 21 0 49380 21,610169
1 0 20 0 49440 21,610169
1 1 20 0 49500 22,474576
1 2 20 0 49560 22,474576
1 3 20 0 49620 22,474576
1 4 20 0 49680 22,474576
1 5 21 0 49740 22,474576
1 6 20 0 49800 22,474576
1 7 21 0 49860 22,474576
1 8 20 0 49920 22,474576
1 9 21 0 49980 22,474576
1 10 21 0 50040 22,474576
1 11 21 0 50100 22,474576
1 12 20 0 50160 22,474576
1 13 20 0 50220 22,474576
1 14 21 0 50280 22,474576
1 15 20 0 50340 23,338983
1 16 20 0 50400 23,338983
1 17 21 0 50460 23,338983
1 18 21 0 50520 23,338983
1 19 21 0 50580 23,338983
1 20 20 0 50640 23,338983
1 21 21 0 50700 23,338983
1 22 20 0 50760 23,338983
1 23 20 0 50820 23,338983
1 24 21 0 50880 23,338983
1 25 20 0 50940 23,338983
1 26 20 0 51000 23,338983
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1 27 21 0 51060 23,338983
1 28 21 0 51120 24,20339
1 29 20 0 51180 23,338983
1 30 20 0 51240 24,20339
1 31 21 0 51300 24,20339
1 32 21 0 51360 24,20339
1 33 20 0 51420 24,20339
1 34 21 0 51480 24,20339
1 35 20 0 51540 24,20339
1 36 20 0 51600 24,20339
1 37 21 0 51660 24,20339
1 38 21 0 51720 24,20339
1 39 21 0 51780 24,20339
1 40 20 0 51840 24,20339
1 41 20 0 51900 24,20339
1 42 21 0 51960 24,20339
1 43 21 0 52020 24,20339
1 44 21 0 52080 25,067797
1 45 21 0 52140 25,067797
1 46 21 0 52200 25,067797
1 47 21 0 52260 25,067797
1 48 20 0 52320 25,067797
1 49 20 0 52380 25,067797
1 50 20 0 52440 25,067797
1 51 21 0 52500 25,067797
1 52 21 0 52560 25,067797
1 53 20 0 52620 25,067797
1 54 20 0 52680 25,067797
1 55 20 0 52740 25,067797
1 56 20 0 52800 25,067797
1 57 20 0 52860 25,932203
1 58 20 0 52920 25,932203
1 59 20 0 52980 25,067797
2 0 21 0 53040 25,932203
2 1 20 0 53100 25,932203
2 2 21 0 53160 25,932203
2 3 20 0 53220 25,932203
2 4 20 0 53280 25,932203
2 5 20 0 53340 25,932203
2 6 20 0 53400 25,932203
2 7 20 0 53460 25,932203
2 8 20 0 53520 25,932203
2 9 20 0 53580 25,932203
2 10 20 0 53640 25,932203
2 11 21 0 53700 25,932203
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2 12 20 0 53760 25,932203
2 13 20 0 53820 26,79661

2 14 21 0 53880 26,79661

2 15 20 0 53940 26,79661

2 16 20 0 54000 26,79661

2 17 21 0 54060 26,79661

2 18 20 0 54120 26,79661

2 19 20 0 54180 26,79661

2 20 21 0 54240 26,79661

2 21 20 0 54300 26,79661

2 22 21 0 54360 26,79661

2 23 20 0 54420 26,79661

2 24 20 0 54480 26,79661

2 25 20 0 54540 27,661017
2 26 21 0 54600 27,661017
2 27 20 0 54660 26,79661

2 28 20 0 54720 27,661017
2 29 21 0 54780 27,661017
2 30 20 0 54840 27,661017
2 31 21 0 54900 27,661017
2 32 20 0 54960 27,661017
2 33 20 0 55020 27,661017
2 34 21 0 55080 27,661017
2 35 21 0 55140 27,661017
2 36 21 0 55200 27,661017
2 37 20 0 55260 27,661017
2 38 21 0 55320 27,661017
2 39 20 0 55380 27,661017
2 40 20 0 55440 27,661017
2 41 20 0 55500 27,661017
2 42 20 0 55560 27,661017
2 43 21 0 55620 28,525424
2 44 21 0 55680 28,525424
2 45 20 0 55740 28,525424
2 46 20 0 55800 28,525424
2 47 20 0 55860 28,525424
2 48 21 0 55920 28,525424
2 49 21 0 55980 28,525424
2 50 20 0 56040 28,525424
2 51 21 0 56100 28,525424
2 52 20 0 56160 28,525424
2 53 20 0 56220 28,525424
2 54 20 0 56280 28,525424
2 55 20 0 56340 29,389831
2 56 20 0 56400 29,389831
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2 57 20 0 56460 29,389831
2 58 21 0 56520 29,389831
2 59 20 0 56580 29,389831
3 0 21 0 56640 29,389831
3 1 20 0 56700 29,389831
3 2 21 0 56760 29,389831
3 3 20 0 56820 29,389831
3 4 20 0 56880 29,389831
3 5 20 0 56940 29,389831
3 6 21 0 57000 29,389831
3 7 21 0 57060 29,389831
3 8 20 0 57120 29,389831
3 9 20 0 57180 29,389831
3 10 20 0 57240 29,389831
3 11 20 0 57300 29,389831
3 12 21 0 57360 30,254237
3 13 20 0 57420 30,254237
3 14 20 0 57480 30,254237
3 15 20 0 57540 30,254237
3 16 20 0 57600 30,254237
3 17 21 0 57660 30,254237
3 18 20 0 57720 30,254237
3 19 21 0 57780 30,254237
3 20 20 0 57840 30,254237
3 21 21 0 57900 30,254237
3 22 20 0 57960 30,254237
3 23 20 0 58020 30,254237
3 24 20 0 58080 30,254237
3 25 20 0 58140 30,254237
3 26 20 0 58200 30,254237
3 27 20 0 58260 30,254237
3 28 20 0 58320 31,118644
3 29 20 0 58380 31,118644
3 30 20 0 58440 31,118644
3 31 20 0 58500 31,118644
3 32 20 0 58560 31,118644
3 33 20 0 58620 31,118644
3 34 20 0 58680 31,118644
3 35 20 0 58740 31,118644
3 36 21 0 58800 31,118644
3 37 20 0 58860 31,118644
3 38 21 0 58920 31,118644
3 39 21 0 58980 31,983051
3 40 20 0 59040 31,118644
3 41 20 0 59100 31,118644
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3 42 20 0 59160 31,118644
3 43 21 0 59220 31,118644
3 44 20 0 59280 31,118644
3 45 20 0 59340 31,983051
3 46 21 0 59400 31,983051
3 47 21 0 59460 31,983051
3 48 20 0 59520 31,983051
3 49 21 0 59580 31,983051
3 50 21 0 59640 31,983051
3 51 20 0 59700 31,983051
3 52 21 0 59760 31,983051
3 53 21 0 59820 31,983051
3 54 20 0 59880 31,983051
3 55 20 0 59940 31,983051
3 56 20 0 60000 31,983051
3 57 20 0 60060 31,983051
3 58 21 0 60120 31,983051
3 59 20 0 60180 31,983051
4 0 20 0 60240 31,983051
4 1 20 0 60300 31,983051
4 2 20 0 60360 32,847458
4 3 20 0 60420 32,847458
4 4 20 0 60480 32,847458
4 5 20 0 60540 32,847458
4 6 20 0 60600 32,847458
4 7 20 0 60660 32,847458
4 8 20 0 60720 32,847458
4 9 20 0 60780 32,847458
4 10 20 0 60840 32,847458
4 11 21 0 60900 32,847458
4 12 20 0 60960 32,847458
4 13 21 0 61020 32,847458
4 14 21 0 61080 32,847458
4 15 20 0 61140 32,847458
4 16 21 0 61200 32,847458
4 17 20 0 61260 33,711864
4 18 20 0 61320 33,711864
4 19 21 0 61380 33,711864
4 20 21 0 61440 33,711864
4 21 20 0 61500 33,711864
4 22 21 0 61560 33,711864
4 23 20 0 61620 33,711864
4 24 20 0 61680 33,711864
4 25 21 0 61740 33,711864
4 26 21 0 61800 33,711864
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4 27 20 0 61860 33,711864
4 28 21 0 61920 33,711864
4 29 21 0 61980 33,711864
4 30 20 0 62040 33,711864
4 31 20 0 62100 33,711864
4 32 20 0 62160 33,711864
4 33 21 0 62220 33,711864
4 34 20 0 62280 33,711864
4 35 20 0 62340 33,711864
4 36 21 0 62400 33,711864
4 37 21 0 62460 34,576271
4 38 21 0 62520 34,576271
4 39 20 0 62580 34,576271
4 40 20 0 62640 34,576271
4 41 21 0 62700 34,576271
4 42 20 0 62760 34,576271
4 43 20 0 62820 34,576271
4 44 21 0 62880 34,576271
4 45 20 0 62940 34,576271
4 46 21 0 63000 34,576271
4 47 20 0 63060 34,576271
4 48 20 0 63120 34,576271
4 49 21 0 63180 34,576271
4 50 20 0 63240 34,576271
4 51 20 0 63300 34,576271
4 52 21 0 63360 34,576271
4 53 20 0 63420 35,440678
4 54 20 0 63480 35,440678
4 55 20 0 63540 34,576271
4 56 20 0 63600 34,576271
4 57 21 0 63660 35,440678
4 58 20 0 63720 35,440678
4 59 20 0 63780 35,440678
5 0 20 0 63840 35,440678
5 1 21 0 63900 35,440678
5 2 20 0 63960 35,440678
5 3 21 0 64020 35,440678
5 4 20 0 64080 35,440678
5 5 21 0 64140 35,440678
5 6 20 0 64200 35,440678
5 7 20 0 64260 35,440678
5 8 21 0 64320 35,440678
5 9 20 0 64380 35,440678
5 10 20 0 64440 35,440678
5 11 20 0 64500 35,440678
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5 12 20 0 64560 36,305085
5 13 20 0 64620 36,305085
5 14 20 0 64680 36,305085
5 15 20 0 64740 36,305085
5 16 21 0 64800 36,305085
5 17 20 0 64860 36,305085
5 18 20 0 64920 36,305085
5 19 20 0 64980 36,305085
5 20 21 0 65040 36,305085
5 21 20 0 65100 36,305085
5 22 20 0 65160 36,305085
5 23 20 0 65220 36,305085
5 24 20 0 65280 36,305085
5 25 21 0 65340 36,305085
5 26 21 0 65400 36,305085
5 27 20 0 65460 36,305085
5 28 20 0 65520 36,305085
5 29 20 0 65580 36,305085
5 30 21 0 65640 36,305085
5 31 21 0 65700 36,305085
5 32 21 0 65760 36,305085
5 33 21 0 65820 36,305085
5 34 21 0 65880 36,305085
5 35 20 0 65940 37,169492
5 36 21 0 66000 37,169492
5 37 21 0 66060 37,169492
5 38 20 0 66120 37,169492
5 39 20 0 66180 37,169492
5 40 20 0 66240 37,169492
5 41 20 0 66300 37,169492
5 42 20 0 66360 37,169492
5 43 20 0 66420 37,169492
5 44 20 0 66480 37,169492
5 45 20 0 66540 37,169492
5 46 20 0 66600 37,169492
5 47 20 0 66660 37,169492
5 48 21 0 66720 37,169492
5 49 20 0 66780 37,169492
5 50 20 0 66840 37,169492
5 51 21 0 66900 37,169492
5 52 21 0 66960 37,169492
5 53 20 0 67020 37,169492
5 54 20 0 67080 37,169492
5 55 20 0 67140 38,033898
5 56 20 0 67200 37,169492
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5 57 20 0 67260 38,033898
5 58 21 0 67320 37,169492
5 59 21 0 67380 38,033898
6 0 20 0 67440 38,033898
6 1 20 0 67500 38,033898
6 2 20 0 67560 38,033898
6 3 20 0 67620 38,033898
6 4 21 0 67680 38,033898
6 5 21 0 67740 38,033898
6 6 20 0 67800 38,033898
6 7 20 0 67860 38,033898
6 8 20 0 67920 38,033898
6 9 20 0 67980 38,033898
6 10 21 0 68040 38,033898
6 11 20 0 68100 38,033898
6 12 20 0 68160 38,033898
6 13 20 0 68220 38,033898
6 14 21 0 68280 38,033898
6 15 20 0 68340 38,033898
6 16 20 0 68400 38,898305
6 17 20 0 68460 38,033898
6 18 20 0 68520 38,898305
6 19 21 0 68580 38,898305
6 20 21 0 68640 38,033898
6 21 20 0 68700 38,898305
6 22 20 0 68760 38,898305
6 23 20 0 68820 38,898305
6 24 20 0 68880 38,898305
6 25 20 0 68940 38,898305
6 26 20 0 69000 38,898305
6 27 20 0 69060 38,898305
6 28 21 0 69120 38,898305
6 29 20 0 69180 38,898305
6 30 20 0 69240 38,898305
6 31 20 0 69300 38,898305
6 32 21 0 69360 38,898305
6 33 20 0 69420 38,898305
6 34 20 0 69480 38,898305
6 35 21 0 69540 38,898305
6 36 20 0 69600 38,898305
6 37 20 0 69660 38,898305
6 38 20 0 69720 38,898305
6 39 20 0 69780 38,898305
6 40 20 0 69840 39,762712
6 41 20 0 69900 39,762712
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6 42 20 0 69960 38,898305
6 43 20 0 70020 39,762712
6 44 20 0 70080 39,762712
6 45 20 0 70140 39,762712
6 46 20 0 70200 39,762712
6 47 21 0 70260 39,762712
6 48 20 0 70320 39,762712
6 49 20 0 70380 39,762712
6 50 21 0 70440 39,762712
6 51 21 0 70500 39,762712
6 52 20 0 70560 39,762712
6 53 20 0 70620 39,762712
6 54 21 0 70680 39,762712
6 55 20 0 70740 39,762712
6 56 20 0 70800 39,762712
6 57 20 0 70860 39,762712
6 58 21 0 70920 39,762712
6 59 20 0 70980 39,762712
7 0 20 0 71040 39,762712
7 1 21 0 71100 39,762712
7 2 21 0 71160 39,762712
7 3 20 0 71220 39,762712
7 4 20 0 71280 40,627119
7 5 20 0 71340 39,762712
7 6 21 0 71400 40,627119
7 7 20 0 71460 40,627119
7 8 20 0 71520 40,627119
7 9 21 0 71580 40,627119
7 10 20 0 71640 40,627119
7 11 20 0 71700 40,627119
7 12 21 0 71760 40,627119
7 13 21 0 71820 40,627119
7 14 21 0 71880 40,627119
7 15 20 0 71940 40,627119
7 16 21 0 72000 40,627119
7 17 21 0 72060 40,627119
7 18 21 0 72120 40,627119
7 19 20 0 72180 40,627119
7 20 21 0 72240 40,627119
7 21 20 0 72300 40,627119
7 22 21 0 72360 40,627119
7 23 20 0 72420 40,627119
7 24 20 0 72480 40,627119
7 25 20 0 72540 40,627119
7 26 20 0 72600 40,627119
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7 27 20 0 72660 40,627119
7 28 21 0 72720 40,627119
7 29 20 0 72780 40,627119
7 30 20 0 72840 40,627119
7 31 20 0 72900 40,627119
7 32 20 0 72960 41,491525
7 33 21 0 73020 41,491525
7 34 20 0 73080 40,627119
7 35 21 0 73140 41,491525
7 36 20 0 73200 41,491525
7 37 21 0 73260 41,491525
7 38 21 0 73320 41,491525
7 39 20 0 73380 41,491525
7 40 20 0 73440 41,491525
7 41 21 0 73500 41,491525
7 42 20 0 73560 41,491525
7 43 20 0 73620 41,491525
7 44 21 0 73680 41,491525
7 45 21 0 73740 41,491525
7 46 21 0 73800 41,491525
7 47 20 0 73860 41,491525
7 48 20 0 73920 41,491525
7 49 21 0 73980 41,491525
7 50 20 0 74040 41,491525
7 51 21 0 74100 41,491525
7 52 21 0 74160 41,491525
7 53 20 0 74220 41,491525
7 54 20 0 74280 42,355932
7 55 20 0 74340 41,491525
7 56 20 0 74400 41,491525
7 57 20 0 74460 41,491525
7 58 21 0 74520 42,355932
7 59 21 0 74580 41,491525
8 0 20 0 74640 42,355932
8 1 21 0 74700 42,355932
8 2 20 0 74760 42,355932
8 3 20 0 74820 42,355932
8 4 21 0 74880 42,355932
8 5 20 0 74940 42,355932
8 6 20 0 75000 42,355932
8 7 20 0 75060 42,355932
8 8 21 0 75120 42,355932
8 9 21 0 75180 42,355932
8 10 21 0 75240 42,355932
8 11 20 0 75300 42,355932

129



8 12 21 0 75360 42,355932
8 13 21 0 75420 42,355932
8 14 21 0 75480 42,355932
8 15 20 0 75540 42,355932
8 16 21 0 75600 42,355932
8 17 20 0 75660 42,355932
8 18 21 0 75720 42,355932
8 19 21 0 75780 42,355932
8 20 21 0 75840 42,355932
8 21 20 0 75900 42,355932
8 22 20 0 75960 42,355932
8 23 20 0 76020 43,220339
8 24 21 0 76080 43,220339
8 25 21 0 76140 43,220339
8 26 20 0 76200 43,220339
8 27 20 0 76260 43,220339
8 28 20 0 76320 43,220339
8 29 20 0 76380 43,220339
8 30 20 0 76440 43,220339
8 31 20 0 76500 43,220339
8 32 21 0 76560 43,220339
8 33 20 0 76620 43,220339
8 34 20 0 76680 43,220339
8 35 21 0 76740 43,220339
8 36 20 0 76800 43,220339
8 37 20 0 76860 43,220339
8 38 21 0 76920 43,220339
8 39 20 0 76980 43,220339
8 40 20 0 77040 43,220339
8 41 20 0 77100 43,220339
8 42 20 0 77160 43,220339
8 43 20 0 77220 43,220339
8 44 21 0 77280 43,220339
8 45 20 0 77340 43,220339
8 46 21 0 77400 43,220339
8 47 20 0 77460 43,220339
8 48 20 0 77520 43,220339
8 49 20 0 77580 43,220339
8 50 21 0 77640 43,220339
8 51 21 0 77700 43,220339
8 52 20 0 77760 44,084746
8 53 20 0 77820 44,084746
8 54 21 0 77880 43,220339
8 55 21 0 77940 43,220339
8 56 20 0 78000 44,084746
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8 57 20 0 78060 44,084746
8 58 21 0 78120 44,084746
8 59 20 0 78180 44,084746
9 0 21 0 78240 44,084746
9 1 20 0 78300 44,084746
9 2 20 0 78360 44,084746
9 3 21 0 78420 44,084746
9 4 21 0 78480 44,084746
9 5 20 0 78540 44,084746
9 6 20 0 78600 44,084746
9 7 21 0 78660 44,084746
9 8 21 0 78720 44,084746
9 9 21 0 78780 44,084746
9 10 20 0 78840 44,084746
9 11 20 0 78900 44,084746
9 12 20 0 78960 44,084746
9 13 21 0 79020 44,084746
9 14 20 0 79080 44,084746
9 15 21 0 79140 44,084746
9 16 20 0 79200 44,084746
9 17 21 0 79260 44,084746
9 18 20 0 79320 44,949153
9 19 20 0 79380 44,084746
9 20 21 0 79440 44,084746
9 21 21 0 79500 44,084746
9 22 20 0 79560 44,949153
9 23 20 0 79620 44,949153
9 24 21 0 79680 44,949153
9 25 20 0 79740 44,949153
9 26 21 0 79800 44,949153
9 27 20 0 79860 44,949153
9 28 20 0 79920 44,949153
9 29 20 0 79980 44,949153
9 30 21 0 80040 44,949153
9 31 20 0 80100 44,949153
9 32 21 0 80160 44,949153
9 33 21 0 80220 44,949153
9 34 21 0 80280 44,949153
9 35 20 0 80340 44,949153
9 36 20 0 80400 44,949153
9 37 20 0 80460 44,949153
9 38 20 0 80520 44,949153
9 39 21 0 80580 44,949153
9 40 20 0 80640 44,949153
9 41 20 0 80700 44,949153
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9 42 20 0 80760 44,949153
9 43 20 0 80820 44,949153
9 44 20 0 80880 44,949153
9 45 20 0 80940 44,949153
9 46 21 0 81000 45,813559
9 47 21 0 81060 44,949153
9 48 20 0 81120 45,813559
9 49 21 0 81180 44,949153
9 50 21 0 81240 44,949153
9 51 20 0 81300 45,813559
9 52 20 0 81360 45,813559
9 53 21 0 81420 45,813559
9 54 20 0 81480 45,813559
9 55 20 0 81540 45,813559
9 56 21 0 81600 45,813559
9 57 20 0 81660 45,813559
9 58 21 0 81720 45,813559
9 59 21 0 81780 45,813559
10 0 21 0 81840 45,813559
10 1 21 0 81900 45,813559
10 2 21 0 81960 45,813559
10 3 21 0 82020 45,813559
10 4 20 0 82080 45,813559
10 5 20 0 82140 45,813559
10 6 21 0 82200 45,813559
10 7 20 0 82260 45,813559
10 8 21 0 82320 45,813559
10 9 22 0 82380 45,813559
10 10 20 0 82440 45,813559
10 11 20 0 82500 45,813559
10 12 20 0 82560 45,813559
10 13 20 0 82620 45,813559
10 14 21 0 82680 45,813559
10 15 20 0 82740 45,813559
10 16 21 0 82800 45,813559
10 17 20 0 82860 45,813559
10 18 20 0 82920 45,813559
10 19 21 0 82980 45,813559
10 20 21 0 83040 46,677966
10 21 20 0 83100 45,813559
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Priloha ¢. 7: Kompletni program v Arduino IDE

#include "U8glib.h"
#include <HX711.h>
#include <SD.h>
HX711 scale;

HX711 scale?2;

HX711 scale3;

HX711 scaled;

// nastaveni propojovacich pina pro diplay
#define EN 49 //13

#define RW 48 //12

#define RS 2 //11

// nastaveni propojovacich pinad pro tlacitka
#define pinCLK 2
#define pinDT 3
#define pinSW 4

//Nastraveni pinu pro vahovy senzor
#define DOUT Al
#define PD _SCK A0

#define DOUT2 A3
#define PD SCK2 A2

#define DOUT3 A5
#define PD SCK3 A4

#define DOUT4 A7
#define PD SCK4 A6

//Nastaveni pro plovak a rele hlavniho cerpadla

#define RelePin 12
#define sensorPin AS8

#define ReleCerpadloVahal 22
#define ReleCerpadloVaha2 24
#define ReleCerpadloVaha3 26
#define ReleCerpadloVaha4d 28

#define ReleVentilVahal 23
#define ReleVentilVaha2?2 25
#define ReleVentilVaha3 27
#define ReleVentilVaha4d 29

//Nastaveni pro kartu

int rtcl[7]1;

const int chipSelect = 53;
bool ZapnuteUkladani = false;
String DataVah = "";
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// proménné pro uloZeni pozice a stavl pro urdeni sméru
// a stavu tlacitka

int poziceEnkod = 0;

bool poziceDoprava = false;

bool VentilyOtevreny = false;

bool poziceDoleva = false;

bool stisknuteTlacitko = false;

int stavSw;

int 1i;

unsigned long IntervalMereni = 1;
unsigned long IntervalMereniMS = 1000;
bool kartalnicializovana = false;

bool ZapnuteZapisovani = false;

// inicializace OLED displeje z knihovny U8glib
USGLIB ST7920 128X64 1X lcd(EN, RW, RS);

// proménnéd pro uchovani casu posledni obnovy displeje
long int prepis = 500;

long int prepisSD = 500;

long int prepisPlovaku = 500;

long int IntervalPlovaku = 200;

void setup (void) {
//nastaveni preruseni pro otocne tlacitko
attachInterrupt (1,0toceniTlacitkem?2, CHANGE) ;
attachInterrupt (2,0toceniTlacitkem?2, CHANGE) ;

pinMode (pinCLK, INPUT PULLUP);
pinMode (pinDT, INPUT PULLUP);
pinMode (pinSW, INPUT PULLUP);
//stavPred = digitalRead (pinCLK) ;

//Vahovy senzor

scale.begin (DOUT, PD SCK);
scale2.begin (DOUT2, PD SCK2);
scale3.begin (DOUT3, PD SCK3);
scaled.begin (DOUT4, PD SCK4);
//RalibraceVahy () ;

//Karta

pinMode (chipSelect, OUTPUT) ;

kartalInicializovana = true;

if (!SD.begin(chipSelect)) {
kartalInicializovana = false;

}

//Plovak
pinMode (RelePin, OUTPUT) ;

//Ventily

pinMode (ReleCerpadloVahal, OUTPUT)
pinMode (ReleCerpadloVaha2, OUTPUT) ;
pinMode (ReleCerpadloVaha3, OUTPUT) ;
pinMode (ReleCerpadloVaha4, OUTPUT)
ZavreniVentilu () ;

4

’
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}

void loop (void) {
if (millis()-prepis > 100) {
// obnovi obsah OLED displeje
lcd.firstPage();
do {
vykresli();
} while( lcd.nextPage() );

tlacitko () ;

prepis = millis();
}
//Zapis na kartu
if (ZapnuteZapisovani) {
if (millis()-prepisSD > IntervalMereniMS) {
Datavah = "";

Datavah = "V1: " + String(scale.get units(5)) + " :v2: " +

String(scale2.get units(5)) + " :V3: "o+
String(scale3.get units(5)) + " :V4: " +
String(scaled.get units(5)) ;
h)
)

4

UlozNaKartu (DataVa
prepisSD = millis (

14

}
}

//0vdani cerpadel
if ((millis () -prepisPlovaku > IntervalPlovaku) and
ZapnuteZapisovani) {
KontrolaPlovaku () ;
KontrolaVahAOdcerpani () ;
if (not VentilyOtevreny) {
OtevreniVentilu() ;
VentilyOtevreny = true;
}
prepisPlovaku = millis{();
}
}

//Ovaldani tlacitka
void tlacitko (void) {

stisknuteTlacitko = false;

stavSW = digitalRead (pinSW) ;

i1f (stavSWw == 0) {
stisknuteTlacitko = true;

}

int ScaleValue = 400;
float ZvazedaPrumernaHodnota = 0;
float Zvazeno = 0;

//kalibrace pro ejjdnu vahu
void KalibraceVahy () {
scale.set scale(ScaleValue);
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scale.tare () ;

lcd.setFont (u8g font unifont);
for (int i = 10; i > 0; i--){
lcd.firstPage () ;
do {
lcd.setPrintPos (0, 10)
lcd.setPrintPos (0, 25)
lcd.setPrintPos (20, 25
} while( lcd.nextPage ()
delay (1000) ;
}
float ZvazedaPrumernaHodnota = scale.get units(5);
while (abs (ZvazedaPrumernaHodnota - 100) > 1){
if (scale.get units() > 100) {
ScaleValue = ScaleValue + 10;
t
else {
ScaleValue = ScaleValue - 10;
t
lcd.firstPage () ;
do {

; lcd.print ("Vloz 100g zavazi: ");
; lcd.print(i);

); lcd.print ("Sekund");

)

4

lcd.setPrintPos (0, 10); lcd.print ("Nastaveno: ");
lcd.setPrintPos (10, 25); lcd.print(ScaleValue);
lcd.setPrintPos (0, 40); lcd.print ("Vazena hodnota: ");

lcd.setPrintPos (10, 55);
lcd.print (ZvazedaPrumernaHodnota) ;

} while( lcd.nextPage () )
scale.set scale(ScaleValue);
ZvazedaPrumernaHodnota = scale.get units(5);
delay(100);

}

while (abs (ZvazedaPrumernaHodnota - 100) > 0.1) {

if (scale.get units() > 100) {
ScaleValue = ScaleValue + 1;
}
else {
ScaleValue = ScaleValue - 1;
}
lcd.firstPage();
do {

lcd.setPrintPos (0, 10); lcd.print("Nastaveno: ");
lcd.setPrintPos (10, 25); lcd.print(ScaleValue);
lcd.setPrintPos (0, 40); lcd.print("Vazena hodnota: ");

lcd.setPrintPos (10, 55);
lcd.print (ZvazedaPrumernaHodnota) ;

} while( lcd.nextPage() );

scale.set scale(ScaleValue);
ZvazedaPrumernaHodnota = scale.get units(5);
delay (100);

}

//postupna kalibrace ctyr vah
volid KalibraceVah () {
scale.set scale(ScaleValue);

136



scale.tare () ;

scaleZ.set scale(ScaleValue) ;
scale2.tare () ;

scale3.set scale(ScaleValue);
scale3.tare () ;

scaled.set scale(ScaleValue);
scaled.tare();

for (int j =1 ; J < 5 ; J++) {

ScaleValue 400;
lcd.setFont (u8g font unifont);
for (int 1 = 10; i > 0; 1i--){
lcd.firstPage () ;
do {

lcd.setPrintPos (0,
lcd.setPrintPos (0,
(
(

0);
5);
25); lcd.print(j);
0);
40

lcd.setPrintPos
lcd.setPrintPos ; lcd.print(i);
lcd.setPrintPos (20, ); lcd.print ("Sekund");
} while( lcd.nextPage() );
delay (1000) ;
}
switch (3) {
case 1l: ZvazedaPrumernaHodnota = scale.get units(5

case 2: ZvazedaPrumernaHodnota scaleZ2.get units
case 3: ZvazedaPrumernaHodnota scale3.get units
case 4: ZvazedaPrumernaHodnota = scale4.get units

}

while (abs (ZvazedaPrumernaHodnota - 100) > 1) {

switch (J) {
case 1l: Zvazeno = scale.get units(); break;
case 2: Zvazeno = scale2.get units(); break;
case 3: Zvazeno = scale3.get units(); break;
case 4: Zvazeno = scaled.get units(); break;
}
if (Zvazeno > 100) {

ScaleValue = ScaleValue + 10;
}
else {

ScaleValue = ScaleValue - 10;
}
lcd.firstPage();
do {

lcd.setPrintPos 10); lcd.print ("Nastaveno

(
lcd.setPrintPos (10, 25); lcd.print(ScaleValue);
( 40); lcd.print("Vazena hodnota:

lcd.setPrintPos
lcd.setPrintPos (10, 55);
lcd.print (ZvazedaPrumernaHodnota) ;
} while( lcd.nextPage() );
switch (J) {

case 1: scale.set scale(ScaleValue); break;

case 2: scaleZ.set scale(ScaleValue); break;
case 3: scale3.set scale(ScaleValue); break;
case 4: scaled.set scale(ScaleValue); break;

}

; lcd.print ("Vloz 100g zavazi ");
lcd.print ("na vahu ");

break;
break;
break;

")
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switch

(3){

case 1: ZvazedaPrumernaHodnota scale.get units(5);
break;
case 2: ZvazedaPrumernaHodnota scale2.get units(5);
break;
case 3: ZvazedaPrumernaHodnota scale3.get units(5);
break;
case 4: ZvazedaPrumernaHodnota scaled.get units(5);
break;
}
delay (100);
}
while (abs (ZvazedaPrumernaHodnota - 100) > 0.1){
switch (3J) {
case 1l: Zvazeno = scale.get units(); break;
case 2: Zvazeno = scale2.get units(); break;
case 3: Zvazeno = scale3.get units(); break;
case 4: Zvazeno = scale4d.get units(); break;
1
if (Zvazeno > 100) {

ScaleValue = ScaleValue + 1;
}
else {

ScaleValue = ScaleValue - 1;

}
lcd.firstPage();

do {
lcd.setPrintPos (0,
lcd.setPrintPos (10,
lcd.setPrintPos (0,
lcd.setPrintPos (10,

10);
25);
40) ;
55);

lcd.print (ZvazedaPrumernaHodnota) ;

break;

break;

break;

break;

}

} while( lcd.nextPage() );

switch (J) {

case 1l: scale.set scale(ScaleValue);
case 2: scaleZ.set scale(ScaleValue)
case 3: scale3.set scale(ScaleValue); break;
case 4: scaled.set scale(ScaleValue)
}

switch (3J) {

case 1l: ZvazedaPrumernaHodnota

case 2: ZvazedaPrumernaHodnota

case 3: ZvazedaPrumernaHodnota

case 4: ZvazedaPrumernaHodnota

}

delay (100);

lcd.print ("Nastaveno
lcd.print (ScaleValue) ;
lcd.print ("Vazena hodnota:

")

")

break;
break;

4

; break;

scale.get units(5);
scale2.get units(5);
scale3.get units(5);

scaled.get units(5);
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int stavPred;
int stavCLK;

void OtoceniTlacitkem() {
stavCLK = digitalRead (pinCLK) ;
if (stavCLK != stavPred) {
if (digitalRead (pinDT) != stavCLK) {
poziceDoprava = true;
poziceEnkod ++;
1
else {
poziceDoleva = true;
poziceEnkod--;
}
}
stavPred = stavCLK;

volatile int lastEncoded = 0;

voilid OtoceniTlacitkem?2 () {
int MSB = digitalRead (pinCLK); //MSB = nejvyssi byt
int LSB = digitalRead(pinDT); //LSB = nejnizsi

int encoded = (MSB << 1) |LSB;
//konverze 2 pinu na Jjednobitove cislo
int sum = (lastEncoded << 2) | encoded;
//pridani do predchoziho stavu a kotnrola
if (sum == 0b1101 || sum == 0b0100 || sum == 0b0010 || sum ==
0b1011) {
poziceEnkod ++;
poziceDoprava = true;
}
if(sum == 001110 || sum == 0b0111 || sum == 0b0001 || sum ==
0b1000) {
poziceEnkod --;

poziceDoleva = true;

}
lastEncoded = encoded; //ulozeni hodnoty pro dalsi cyklus

int sensorValue = 0;
bool StartRele = false;
int NumberOfStartRele = 0;

void KontrolaPlovaku () {

sensorValue = analogRead (sensorPin);

//Serial.println (sensorValue);

if (sensorValue > 1000) {
digitalWrite (RelePin, HIGH);

}

else if ((sensorValue < 1000)) {
digitalWrite (RelePin, LOW);

}
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}

int CerpadloZapnutel =
int CerpadloZapnute2
int CerpadloZapnute3 =
int CerpadloZapnuted

Il
~

o e

O O O o
~

r

void KontrolaVahAOdcerpani () {
if ((scale.get units(5) > 4000) and (not CerpadloZapnutel)) {
digitalWrite (ReleCerpadloVahal, LOW) ;
CerpadloZapnutel = 1;
}
else(
if (CerpadloZapnutel and (scale.get units(5) < 1000)) {
digitalWrite (ReleCerpadloVahal, HIGH);
CerpadloZapnutel = 0;
1
1

if ((scale2.get units(5) > 4000) and (not CerpadloZapnute2)) {
digitalWrite (ReleCerpadloVaha2?2, LOW);
CerpadloZapnute2 = 1;
}
else(
1f (CerpadloZapnuteZ and (scaleZ.get units(5) < 1000)) {
digitalWrite (ReleCerpadloVaha2, HIGH)
CerpadloZapnute2 = 0;
}
}

if ((scale3.get units(5) > 4000) and (not CerpadloZapnute3)) ({
digitalWrite (ReleCerpadloVaha3, LOW);
CerpadloZapnutel = 3;
}
else(
1f (CerpadloZapnute3 and (scale3.get units(5) < 1000)) {
digitalWrite (ReleCerpadloVaha3, HIGH);
CerpadloZapnute3 = 0;
}
}

if ((scaled.get units(5) > 4000) and (not CerpadloZapnuted)) {
digitalWrite (ReleCerpadloVaha4, LOW);
CerpadloZapnuted = 1;
}
else(
if (CerpadloZapnute4 and (scaled.get units(5) < 1000)) {
digitalWrite (ReleCerpadloVaha4, HIGH);
CerpadloZapnuted = 0;
}

}

voilid ZavreniVentilu () {
digitalWrite (ReleVentilVahal, HIGH) ;
digitalWrite (ReleVentilVaha2, HIGH) ;
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digitalWrite (ReleVentilVaha3, HIGH) ;
digitalWrite (ReleVentilVaha4, HIGH);

}

vold OtevreniVentilu () {

digitalWrite (ReleVentilVahal, LOW)
digitalWrite (ReleVentilVaha2, LOW) ;
digitalWrite )
digitalWrite (ReleVentilVaha4, LOW)

}

(
(ReleVentilVaha3, LOW
(

void UlozNaKartu (String Data) {

// pripravi pole znakll pro &as

char cas[9];
int casS;
int casM;
int casH;

// zapiSe do pole znaku cas hodnoty z rtc
casS = millis() / 1000;

casM = casS
casH = casM
casM = casM
casS = casS
sprintf (cas,

String dataString =

dataString =
dataString =
dataString

/
/

"$02d:%502d:%5024d",

60;

60;

(casH * 60);

(casH * 60 * 60) - (casM * 60);

// otev¥e soubor data.txt

File dataFile

= SD.open("data.txt", FILE WRITE);

// kdyz soubor existuje zapiSe do né&j

if (dataFile

// samotny zépis - zapide a sko&i na novy Ffadek

)

{

dataFile.println(dataString);
dataFile.close();

Serial.print ("Zapisuji do souboru data - ");

Serial.println(dataString);

}

// p¥i chyb& vypide hladku

else {

kartaInicializovana = false;

//Serial.println ("Chyba - nemohu otevfit soubor

}

int stepvykresleni = 0;
int JednotkaMereni;

void vykresli (void) {
switch (stepvykresleni) {

case 0O:

lcd.setFont (u8g font unifont);

casH, casM, casS) ;

""; // inicializuje proménou pro data
cas; // Cas do proméné data
dataString + " :"; // vhodny oddélovac
dataString + Data;
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if (not stisknuteTlacitko) {
stepvykresleni = 1;
1
break;
case 1:
if (stisknuteTlacitko) {
stepvykresleni = 10;
}
break;
case 10:
if (not stisknuteTlacitko) {
stepvykresleni = 11;
1
break;
case 11: //cas mereni
lcd.setPrintPos (100, 10);
led.print ("<=");
if (poziceDoprava) {
stepvykresleni = 12;
poziceDoprava = false;

if (poziceDoleva) {
stepvykresleni = 18;
poziceDoleva = false;

if (stisknuteTlacitko) {
stepvykresleni = 20;
}
break;
case 12: // Kalibrace
lcd.setPrintPos (100, 25);
led.print ("<=");
if (poziceDoprava) {
stepvykresleni = 13;
poziceDoprava = false;
}
if (poziceDoleva) {
stepvykresleni = 11;
poziceDoleva = false;
}
if (stisknuteTlacitko) {
stepvykresleni = 30;
}
break;
case 13: //Karta
lcd.setPrintPos (100, 40);
led.print ("<=");
if (poziceDoprava) {
stepvykresleni = 14;
poziceDoprava = false;
}
if (poziceDoleva) {
stepvykresleni = 12;
poziceDoleva = false;
}
i1f (stisknuteTlacitko) {
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stepvykresleni = 40;

}

break;

case 14: //Vahy

lcd.setPrintPos (100, 55);

led.print ("<=");

if (poziceDoprava) {
stepvykresleni = 18;
poziceDoprava = false;

}

if (poziceDoleva) {
stepvykresleni = 13;
poziceDoleva = false;

}

if (stisknuteTlacitko) {
stepvykresleni = 50;

}

break;

case 18: //Zpet
lcd.setPrintPos (30, 55);

lced.print ("<=");

if (poziceDoprava) {
stepvykresleni = 11;
poziceDoprava = false;
}
if (poziceDoleva) {
stepvykresleni = 14;
poziceDoleva = false;
}
i1f (stisknuteTlacitko) {
stepvykresleni = 0;
}
break;
case 20: // Cas mereni
if (not (stisknuteTlacitko)) {
stepvykresleni = 21;
}
break;
case 21:
lcd.setPrintPos (0, 40); lcd.print("Cas: ");
lcd.setPrintPos (45, 40); lcd.print(IntervalMereni);
lcd.setPrintPos (100, 40); lcd.print("<-=");
lcd.setPrintPos (0, 55); lcd.print ("Jednotka:

if

}
if

}

po
po
if

(poziceDoleva) {

if (IntervalMereni > 0) {
IntervalMereni = IntervalMereni - 1;

(poziceDoprava) {
IntervalMereni =

ziceDoleva = false;
ziceDoprava = false;

(stisknuteTlacitko)
stepvykresleni = 22;

{

IntervalMereni + 1;

s");
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1
break;
case 22:
if (not (stisknuteTlacitko)) {
stepvykresleni = 23;
}
break;
case 23:
lcd.setPrintPos
lcd.setPrintPos

0, 40); lcd.print("Cas: ");
45, 40); lcd.print(IntervalMereni) ;
lcd.setPrintPos (100, 55); lcd.print("<-=");
lcd.setPrintPos (0, 55); lcd.print ("Jednotka: ");
lcd.setPrintPos (75, 55);
if (JednotkaMereni == 1) {

lcd.print ("s");

—~ o~~~

1

else 1f (JednotkaMereni == 2) {
lcd.print ("m") ;

1

else 1f (JednotkaMereni == 3) {
lcd.print ("h") ;

}

else {
lcd.print ("Neni") ;

}

if (poziceDoleva or poziceDoprava) {
JednotkaMereni = JednotkaMereni + 1;

}
if (JednotkaMereni > 3) {

JednotkaMereni = 1;
}
poziceDoleva = false;
poziceDoprava = false;
if (stisknuteTlacitko) {
IntervalMereniMS = 0;
if (JednotkaMereni == 1) {
IntervalMereniMS = IntervalMereni * 1000;
}
else if (JednotkaMereni == 2) {
IntervalMereniMS = IntervalMereni * 1000 * 60;
}
else 1f (JednotkaMereni == 3) {

IntervalMereniMS = IntervalMereni * 1000 * 60 * 60;

}

stepvykresleni = 24;

}

break;
case 24: // Kalibrace
if (not (stisknuteTlacitko)) {

stepvykresleni = 25;
}
break;
case 25:
lcd.setPrintPos (0, 25); lcd.print ("Nastaveni v ms: ");
lcd.setPrintPos (0, 40); lcd.print (IntervalMereniMS) ;
if (stisknuteTlacitko) {
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ZapnuteZapisovani = not (ZapnuteZapisovani) ;

stepvykresleni = 0;

}

break;

case 30: // Kalibrace
if (not (stisknuteTlacitko)) {
stepvykresleni = 31;
1
break;
case 31:
//KalibraceVahy () ;
KalibracevVah () ;
stepvykresleni = 0;
break;

case 40: // Ukladani na kartu
if (not (stisknuteTlacitko)) {
stepvykresleni = 41;

}

break;
case 41:
if (!kartaInicializovana) {
stepvykresleni = 0;

}

else 1if (ZapnuteZapisovani) {

lcd.setPrintPos (0, 25); lcd.print ("Vypnout zapis");

}

else {

lcd.setPrintPos (0, 25); lcd.print ("Zapnout zapis"):;

}
if (stisknuteTlacitko) {

ZapnuteZapisovani = not (ZapnuteZapisovani) ;

stepvykresleni = 0;
}
break;
case 42:
stepvykresleni = 0;
break;

case 50: // Zobrazeni wvah
if (not (stisknuteTlacitko)) {
stepvykresleni = 51;
}
break;
case 51:

lcd.setPrintPos (0, 10); lcd.print ("Vahal:

lcd.setPrintPos (50, 10);
lcd.print ((int) scale.get units());

lcd.setPrintPos (0, 25); lcd.print ("VahaZ2:

lcd.setPrintPos (50, 25);
lcd.print ((int) scaleZ2.get units());

lcd.setPrintPos (0, 40); lcd.print ("Vaha3:

lcd.setPrintPos (50, 40);
lcd.print ((int) scale3.get units());

lcd.setPrintPos (0, 55); lcd.print ("Vahaéd:
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lcd.setPrintPos (50, 55);
lcd.print ((int)scaled.get units());
if (stisknuteTlacitko) {
stepvykresleni = 0;
}
break;
case 52:
stepvykresleni = 0;
break;
} // Konec Case
if (stepvykresleni < 10)
if (kartaInicializovana) {
lcd.setPrintPos (0, 10); lcd.print ("Karta Je: ");
if (!ZapnuteZapisovani) {
lcd.print ("Vypla") ;
}
else {
lcd.print ("Zapla");
}
t
else {
lcd.setPrintPos (0, 10); lcd.print ("Karta NENI");
}
lcd.setPrintPos
lcd.setPrintPos
lcd.setPrintPos
lcd.setPrintPos
lcd.print (" s™);
lcd.setPrintPos (0, 55); lcd.print ("Vaha:");
lcd.setPrintPos (45, 55); lcd.print((int)scale.get units());
}
else if ((stepvykresleni > 9) and (stepvykresleni < 20)) {
lcd.setPrintPos (0, 10); lcd.print ("Cas mereni");
lcd.setPrintPos (0, 25); lcd.print ("Kalibrace");
lcd.setPrintPos (0, 40); lcd.print ("Ukladani dat");
lcd.setPrintPos (0, 55); lcd.print ("Zpet");
lcd.setPrintPos (70, 55); lcd.print ("Vahy"):;

0, 25); lcd.print("Pozice: ");

60, 25); lcd.print(poziceEnkod)
0, 40); lcd.print("Cas:");

45, 40); lcd.print(millis()/1000);

—_— o~~~
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