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Abstrakt

Ciel'om bakalarskej prace bolo navrhnut’, zostrojit’ a riadit’ zasobnik
kvapaliny. Praca je rozdelena do Styroch kapitol. Prva kapitola Navrh,
konstrukcia a riadenie zasobnika kvapaliny predstavuje jadro prace a je
rozdelena do Styroch celkov. Prvy celok je venovany Specifikdciam
Raspberry Pi. V d’alsom celku sa charakterizujt vlastnosti a zapojenie
elektrotechnickych suciastok. V tretom celku je realizovany navrh zasobnika
kvapaliny a posledny celok sa venuje popisu fungovania riadiaceho
programu. V druhej kapitole s nazvom Prechodové charakteristiky sa
nachadzaju vysledky riadenia zostrojeného zasobnika kvapaliny.

V predposlednej kapitole s nazvom Diskusia su uvedené problémy, s ktorymi
sme sa stretli pri realizacii projektu. Poslednou kapitolou je Zaver.

Kruacové slova: Raspberry Pi, Zasobnik kvapaliny, riadenie
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Zoznam skratiek a znadiek

Sl

Hz

Wi-fi
LAN
HDMI
GPIO

Systeme International

volt, zakladna jednotka napétia v sustave SI
ampér, zakladna jednotka prudu v ststave SI
liter, jednotka objemu

hertz, odvodena jednotka frekvencie v ststave SI
predpona giga,10°

meter, zékladna jednotka dizky v sustave SI
predpona centi, 1072

Wireless Fidelity, oznacenie bezkablového pripojenia
Local Area Network

High Definition Multimedia Interface

General Purpose Input/Output



Uvod

S automatizaciou sa stretdvame kazdy dei. Je sicast'ou nasich zivotov

a pomaly, ale isto sa dostavame do bodu, ked’ si bez nej zivot nebudeme
vediet’ predstavit. V tejto rychlej dobe, ked mnohym zalezi na kazde;j
minute, nam automatizacia poskytuje moznosti ako kazdy den usetrit’ trosku
drahocenného Casu a stravit’ ho zmysluplnejsie.

S prichodom Raspberry Pi madme moznost’ relativne jednoducho

a ekonomicky automatizovat’ zdihavé a nezazivné prace doma &i v zahrade.
Polievanie travnika alebo zahrady, ovladanie svetiel v domacnosti, pripadne
realizacia jednoduchého poplagného systému. S Raspberry Pi je to vSetko na
dosah ruky.

Ciel'om mojej bakalarskej prace je navrhnuat’, zostrojit’ a riadit’ zasobnik
kvapaliny pomocou Raspberry Pi. Zasobnik kvapaliny ako riadeny proces,
som si vybral pretoZe na jeho priklade sa daji vhodne demonstrovat’ vyhody
a nevyhody Raspberry Pi.



1. Navrh, konsStrukcia a riadenie zasobnika
kvapaliny
1.1 Raspberry Pi 3

1.1.1 VSeobecné Specifikacie

Raspberry Pi 3 pouzity v tomto projekte, bol mikropogita¢ s rozmermi dizka
8,5 cm, $irka 5,6 cm a vyska 1.7 cm. Pocita¢ obsahoval procesor rady ARM

s taktovacou frekvenciou 1,2 GHz a §tyrmi jadrami. Bol vybaveny opera¢nou
pamétou velkosti 1 Gb. Zariadenie malo vo vybave Bluetooth, sietovu kartu
s podporou wi-fi a LAN portom na pripojenie ethernetového kabla a ¢itacku
paméitovych kariet, ktora sluzila ako zdroj pevného disku, ktory bol vo forme
micro-SD karty. Ovladanie zariadenia bolo rieSené cez 4 USB vstupy, z toho
jeden bol pouzity na mysku a jeden na zapojenie klavesnice. HDMI vystup
sprostredktval vysielanie obrazu do monitoru, ktory mohlo predstavovat’
akékol'vek zariadenie s HDMI vstupom. Medzi d’alSie vstupy patril 3.5mm
Jack vstup na pripojenie mikrofénu alebo reproduktoru, mikro-USB vstup na
napajanie zariadenia a 40 GPIO portov, ktoré slazili ako rozhranie medzi
Raspberry Pi a okolitym svetom.

Obrazok 1: Pohlad z vrchu na Raspberry Pi 3



1.1.2 Operaény systém

Operaény systém Raspberry Pi sme si mohli vybrat’ akykol'vek za
predpokladu, ze Raspberry Pi spiita zakladné poziadavky daného operaéného
systému. Na stranke vyrobcu bolo uvedenych niekol’ko operacnych
systémov, ktoré boli vytvorené pre toto zariadenie. V tomto projekte
fungovalo Raspberry Pi pod operaénym syst¢émom Raspbian, ktory je
oficidlnym systémom pre Raspberry Pi a je zaloZzeny na linuxovom systéme
Debian.

Raspbian mal po nainstalovani mnoho aplikécii z oblasti vzdelavania,
programovania a bezného uzivania.

1.1.3 GPIO porty

GPIO alebo General purpose input/output porty predstavovali prepojenie
Raspberry Pi s okolitym svetom. Dokazali sme ich prostrednictvom posielat’
a prijimat’ signaly a poskytovat’ napajanie pre elektrotechnické suciastky.
Ovladat jednotlivé porty bolo mozné cez programovacie jazyky ako Python,
Cainé.

000 00 0000 O 000

000 0000000 000000

Raspberry Pi A+ / B+ and Raspberry Pi 2 GPIO pins
.__JGPIO .Grc:und (_)sav . Sy (R

Obrazok 2: Rozdelenie GP1O portov na Raspberry Pi 3

Raspberry Pi malo 26 portov s oznac¢enim GPIO, ktoré sluzili na posielanie
a prijimanie signalov. Vsetkych 26 portov mohlo posielat’ alebo prijimat
signal s maximalnym napétim 3.3 V.

Dva &ervené a dva oranzové porty sluzili na napajanie. Cervené porty
dokazali sprostredkovat’ prud maximalnej vel’kosti 1.5 A pri napéti 5 V.
Oranzové porty dokazali zasobovat zariadenia pradom maximalnej vel’kosti
0.5 A pri napiti 3,3 V. Osem ¢iernych portov predstavovalo uzemnenie.



1.2. Elektrotechnické suciastky
1.2.1 Ultrazvukovy senzor HC-SR04

Ultrazvukovy senzor HC-SR04 mal $tyri porty: uzemnenie (Gnd), vstupny
port (Trig), vystupny port(Echo) a 5V napajanie (Vce). Dokazal merat
vzdialenosti 2 az 400 cm. Frekvencia vyslaného zvukového signalu bola
40kHz. Senzor sme napajali prepojenim erveného 5V portu na Raspberry

a Vcce portu na senzore. Raspberry vysielalo zapinaci signal z GP1O portu do
Trig portu, ¢o sposobilo vyslanie zvukovej viny, ktora sa odrazila od hladiny
zasobnika Kvapaliny a vratila sa naspat’ do senzoru. Senzor nasledne cez
Echo port vyslal 5 V signal, ktorého trvanie sa rovnalo ¢asu potrebnému na
to, aby sa zvukova viny odrazila od hladiny zasobnika a vratila do senzoru.

Obrazok 3: Ultrazvukovy senzor HC-SR04



1.2.2 Zapojenie senzoru

Raspberry Pi malo maximalne napétie vstupného a vystupného signalu 3.3
V, zatial’ ¢o napdtie signalu z ultrazvukového senzoru bolo 5V. Keby sme
posielali 5V signal do 3.3 V portu doslo by k poskodeniu zariadenia. Aby
k tomu nedoslo pouZili sme obvod, ktory rozdelil napétie. Napdtie
rozdel'ujtici obvod sa skladal z dvoch rezistorov zapojenych v sérii, ktoré
znizovali napitie signalu na hodnoty, ktoré boli vhodné pre Raspberry Pi.

Vin

Ik

R2

Vout

Obrazok 4: Schéma zapojenia rozdelovaca napdtia



Vin oznacovalo napitie prichadzajace z echo portu @ ma hodnotu 5V. Vout
oznadovalo napitie, ktoré sme dodavali do Raspberry Pi a malo mat” hodnotu
maximalne 3,3V. Platia nasledovné rovnice:

Vout = Vi k2
= *—_—
out =V T R1+ R2)
Upravou tohto vzt'ahu sme dostali:
Vout  R2
Vin  R1+R2

Jeden odpor sme si zadefinovali ako 1200 Ohm, pretoze taky rezistor Sme
mali k dispozicii a na zaklade tejto hodnoty sme vypocitali hodnotu R2.

Vout _ R2
Vin =~ R1+ R2

Dosadili sme hodnoty napiti a odpor R1

333V R2
5V~ 1200 Ohm + R2

Prenasobili sme vyrazom (1200 Ohm + R2)
0,66 * (1200 Ohm + R2) = R2
Roznasobili sme zatvorku
792 Ohm + 0,66R2 = R2
Odcitali sme od vyrazu 0,66R2
792 Ohm = 0,34 R2
Predelili sme vyraz ¢islom 0,34
R2 = 2329 Ohm

Odpor R2 pouzity rozdel'ovac¢om napitia mal hodnotu 2329 Ohm.



Obvod zapojenia senzora do Raspberry Pi vyzeral nasledovne:

GND ECHO TRIG _Vee

R1

D oK GPIO 5v

GPIO 2

GPIO 3

R2
2.4K

GFIO GND

Obrazok 5: Schéma zapojenia Ultrazvukového senzora HC-SR04



1.2.3 Ventil Irritrol Richdel 2400MT-M

Obrdzok 6: Solenoidovy ventil

Ventil znacky Irritrol série Richdel model 2400MT-M (d’alej ventil) bol
elektromagneticky ventil fungujuci na principe elektromagnetického uzaveru
prietoku kvapaliny. Skladal sa z jednoduchej cievky a jadra(ihli
zabezpecujucej prietok vody). Ventil fungoval pri napdti 24V a mal dva
vodice, kde jeden zabezpecoval jeho otvaranie/zatvaranie a druhy slazil na
uzemnenie.



1.2.4 Zapojenie solenoidového ventilu

Solenoidovy ventil bol napajany externe 24V, pretoze Raspberry Pi
nedokazalo privadzat prud pri tomto napéti. Raspberry Pi ovladalo relé, ktoré
v zavislosti od toho, ¢i je zapnuté alebo vypnuté, privadzalo prad
solenoidovému ventilu, ¢im ho otvaralo alebo zatvaralo.

GPIO
3.3V

Relé

g L1 S{nfa)2

Solenoidovy
ventil

GND1

Obrazok 7: Schéma zapojenia ventilu



1.3 Realizacia navrh zasobnika kvapaliny
1.3.1 Opis zasobnika

Obrazok 8: Zasobnik kvapaliny pred poskladanim

Zasobnik kvapaliny sme vytvorili zo 120 litrovej mierne konickej nadoby. Na
obrazku si okrem zasobnika mézete v§imnut’ aj siva plastovu trubicu, ktora
po skrateni sluzila ako hniezdo pre ultrazvukovy senzor.

Obrdzok 9: Pohlad do vnutra zasobnika



V pohlade do vntitra zasobnika je vidiet’ potrubie, ktorym sme do zasobnika
Cerpali kvapalinu. Potrubie vedie z hornej Casti zdsobnika hadicou az

k podstave zasobnika. Tymto umiestnenim privodného potrubia sme
minimalizovali vinenie povrchu hladiny a zlepSovali presnost’ odéitania
vysky hladiny senzorom. V jednej rovine s privodnym potrubim je aj
vypustacie potrubie, ktoré si mdzete lepSie prezriet’ na obrazku ¢islo 10.

Obrazok 10: Privodné a vypustacie potrubie

Na privodné potrubie sme z vonkaj$ej strany napojili solenoidovy ventil, do
ktorého sme zahradnou hadicou privadzali vodu. Vypustaci ventil
umiestneny v spodnej Casti zasobnika sme ovladali manualne. Z boku je na
zasobnik pripevneny meter, ktory slizi na kalibraciu a sledovanie Grovne

hladiny.



Obrdzok 11: Hniezdo senzora

Senzor sme pripevnili do hornej ¢asti trubice. Trubica ma v dolnej Casti
vyvitané tri otvory, ktoré sltizia na pritok kvapaliny do trubice. Tymto
usporiadanim sme dosiahli zmiernenie vilnenia hladiny a ochranu senzora
pred vodou, pretoze trubica vyénieva nad maximalnu troven hladiny

Vv zasobniku ako si mozete v§Simnut’ na obrazku ¢islo 12.



Obrazok 12: Zlozeny zasobnik

Trubicu so senzorom sme pripevnili ku dnu, aby sme zabezpecili stalu polohu
senzora a minimalizovali chybne namerané hodnoty. Pokryvku zasobnika
sme prinitovali k zasobniku a vyrezali sme do nej otvor v oblasti privodného
potrubia, aby priliehala k zdsobniku.



1.3.2 Realizacia zapojenia

Obrazok 14: Pohlad z vichu na plosny spoj

Na zapojenie jednotlivych suciastok sme si vytvorili plo$ny spoj. Na obrazku
¢islo 14 zeleny, modry, Ity a oranzovy vodi¢ smeruju z portov senzora Vcc,
Trig, Echo a Gnd do plo$ného spoja.



Nasledovné styri vodicCe, Vv poradi Cierny, biely, sivy a fialovy sluzia na
prepojenie Raspberry Pi so senzorom. Oranzovy vodi¢(Gnd) veduci zo
senzora vstupuje do plosného spoja, kde sa napaja na ¢ierny vodi¢ a vstupuje
do uzemnenia na Raspberry Pi. ZIty vodi¢(Echo) po vstupe do plosného spoja
prechadza delicom napétia, kde prid s napétim 3.3 V sa odkloni a Smeruje
cez fialovy vodi¢ do Raspberry Pi na port ¢islo 3, ktory je v programe
definovany ako ECHO. Zvysok pradu je odvadzany ¢iernym vodi¢om na
uzemnovaci port na Raspberry Pi. Zeleny a sivy vodi¢ su spolu prepojené

a privadzaju prad pri napédti 5 V z Raspberry Pi na senzor. Modry a biely
vodi¢ sprostredkivaju prepojenie medzi portom Raspberry Pi ¢islo 3 (biely),
ktory je v programe zadefinovany ako trigger a Trig portom senzora.
Posledné dva biele vodice sluzia na ovladanie relé. Prvy je napojeny na 4.
port na Raspberry Pi a slaZi na spinanie relé. Druhy predstavuje uzemnenie.
Hnedym vodi¢om privadzame striedavy prid uréeny na otvaranie ventilu do
relé. Oranzovy vodi¢ medzi hnedym a modrym slzi na privod striedavého
pradu z relé do ventilu. Modry a posledny oranzovy vodi¢ sluzia na
uzemnenie.



1.4. Program

1.4.1 Pouzité kniZnice a definovanie premennych

from gpiozero import LED

import RPi.GPIO as GPIO

import time

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

Pri programovani zasobnika kvapaliny sme vyuZili kniznice uvedené vyssie.
Prva z hore uvedenych kniznic gpiozero a jej funkcia LED slizi na
jednoduché zapinanie alebo vypinanie diddy. RPi.GPIO sa zaobera
ovladanim jednotlivych portov umiestnenych na Raspberry Pi. Kniznica time
pontka mnoho funkcii, ktoré sa zaoberaji ¢asom. Numpy je subor funkcii na
matematické operacie a matplotlib.pyplot zabezpe€uje vykresl'ovanie grafov.

kal=73

Premenna kal sluzi ako konstanta a informuje nas o vySke zasobnika od tejto
hodnoty odpocéitavam aktualne namerant hodnotu vzdialenosti ziskanti
senzorom. Ziskali sme ju pri testovacich meraniach na zasobniku kvapaliny.
Ciel'om bolo zvolit’ taki hodnotu aby programom namerané hodnoty vysky
hladiny boli priblizne suhlasné s hodnotami na metri pripevnenom

k zasobniku.

limit=int(input("Vloz pozadovanu hladinu: "))

nazov=input("vloz nazov grafu: ")

Premennou limit zadavame pozadovantl vysku hladiny v zasobniku.
Premenna nazov nam nastavi nazov grafu pri ukladani obrazku.

led=LED(4)

Prikazom LED(4) definujeme 4. pin na Raspberry Pi ako zdroj napitia pre
diodu. V skutoénosti sme, ale tymto prikazom zabezpegili spinanie

a vypinanie relé, ktoré nasledne zapina alebo vypina solenoidovy ventil.



mod=input("ktory méd chees pouzit'?(S/U):")

Premennou mod si definujeme, ktory pracovny reZim chceme pouZit’.

S odkazuje na rezim s Sirokym okolim, ktor¢ je ur¢ené ako 10 percent zo
ziadanej hodnoty hladiny. U odkazuje na rezim s uzkym okolim, ktoré ma
hodnotu plus minus 1 cm. Oba reZzimy bliz§ie vysvetlime v kapitole meranie
a regulacia.

cas=[]

uroven=[]

caschyby=[]

urovenchyby=[]

Zoznamy cas, uroven, caschyby a urovenchyby sme vyuzili neskor pri
vykresl'ovani.

GPI10.setmode(GP10.BCM)

TRIG =2

ECHO =3

GPIO.setup(TRIG,GPI10.0UT)

GPI10.setup(ECHO,GPIO.IN)

GPIO.setmode(GPIO.BCM) nastavuje ¢islovanie pinov. TRIG a ECHO
zaberajt piny 2 a 3 a pomocou GPIO.setup() ich nastavujeme na
prijimanie(GPIO.IN) alebo odosielanie(GP10.OUT) signalov.



1.4.2 Meranie, ¢istenie dat a regulacia

Hlavnu ¢ast’ kddu sme realizovali cez Strukturu try-except-finally, ktora sa
pouzivala na predchadzanie padu programu kvoli chybe. Program pomocou
try vyskusal, ¢i sa da kod spustit’ a ak narazil na chybu, tak sa spustili prikazy
zapisané v bloku except. Danu $truktiru sme vyuzili nasledovne. V try bloku
prebehlo meranie senzora, kontrola dat a regulacia zasobnika. Po preruseni
programu pomocou ctrl+c sa spustila chyba KeyboardInterrupt, ktora
prerusila program. Nasledne sa vykonali prikazy v Gasti except. Na zaver sa
spustili prikazy pod ¢astou finally, ktoré zabezpecovali zatvorenie ventilu

a vycistenie portov na Raspberry Pi.

try:
for i in np.arange(0,7200,0.5):

GPIO.output(TRIG, False)

print("Prebieha meranie")

time.sleep(0.5)
For cyklus sa opakoval 7200-krat, ¢o zodpovedalo priblizne jednej hodine.
GPI10.output(TRIG, False) zabezpecoval, Ze senzor nevysielal Ziadne
zvukové viny. Time.sleep(0.5) sposobil pol sekundové ¢akanie programu.
Nastavenim for cyklu na periédu vzorkovania 0.5 a pol sekundovym ¢akanim
programu sme nastavili periodu vzorkovania na pol sekundy. Program
vypisal do terminalu ,,prebieha meranie.

GPIO.output(TRIG, True)

time.sleep(0.00001)

GPI10.output(TRIG, False)
GPIO.output(TRIG, True) spdsobil vyslanie zvukovych vin senzorom,
nasledne program pockal 1 stotisicinu sekundy a vypol vysielanie signalu
prikazom GPIO.output(TRIG, False).



while GPI10.input(ECHO)==0:
pulse_start = time.time()
while GPI10.input(ECHO)==1:
pulse_end = time.time()
Senzor nastavoval ECHO ako 1, na ¢as ekvivalentny vyslaniu
a zaznamenaniu zvukovej viny. Preto pomocou prikazu
pulse_start = time.time() sme zaznamenali posledny ¢as, kedy bolo ECHO
nastavené na 0 a nasledne prikazom pulse_end = time.time() sme
zaznamenali posledny ¢as, kedy bolo ECHO nastavené na 1.

pulse_duration = pulse_end - pulse_start

draha = pulse_duration * 17150

draha = round(draha, 2)

hladina= round((kal-draha), 2)

print("Uroveii hladiny je : %.2f cm"%(hladina))
Rozdielom &asov pulse end a pulse_start sme zistili dizku trvania pulzu
vysielaného ECHOM. Tento ¢as sme vynasobili polovicou rychlosti zvuku,
17150 v centimetroch za sekundu. Tym sme dostali drahu medzi senzorom
a hladinou kvapaliny, ktora sme este zaokruhlili na 2 desatinné miesta. Aby
sme ziskali realnu hodnotu hladiny kvapaliny v zasobniku, ktort
zaokrihl'ujeme na dve desatinné miesta, tak bolo nutné vzdialenost’ senzora
od hladiny predstavovanu premennou draha odg¢itat’ od konstanty kal, ktora
predstavovala vysku zasobnika. Program vypisal aktualnu vysku hladiny
V zasobniku do terminalu.



if i==0:
pd=hladina
if (hladina-pd)<-1.25 or (hladina-pd)>1.25:
print("chybny udaj")
caschyby.append(i)
urovenchyby.append(hladina)
else:
pd=hladina
cas.append(i)
uroven.append(hladina)
Prvou podmienkou sme nastavili konstantu pd, ktora predstavovala posledna
dobrt hodnotu. Konstanta pd sa aktualizovala novym tudajom, ktory presiel
gisti¢om. Cisti¢ dat kontroloval, & hodnota ziskana senzorom nie je va&sia
alebo mensia od poslednej dobrej hodnoty o viac ako 1.25 cm. Ak nova
hodnota vysky hladiny presla ¢isticom, tak sme ju zaradili spolu
S korespondujucim ¢asom do zoznamov uroven a cas. Nova spravna hodnota
zaroven prepisala premennt pd a v d’alSom cykle s fiou program porovnaval
novu hodnotu. Ak nova uroven vysky hladiny nepresla ¢istiCom, tak program
vypisal do terminalu ,,chybny tidaj“ a zaradil dant hodnotu aj s jej ¢asom do
zoznamov chyb urovenchyby a caschyby.



if mod.upper()=="S":
if pd<=(limit*0.9):
led.on()
elif pd>=(limit*1.1):
led.off()
else:
print("Sme v okoli")
elif mod.upper()=="U":
if pd<=(limit-1):
led.on()
elif pd>=(limit+1):
led.off()
else:
print("Sme v okoli")
else:
print("Vybral si nepodporovany mod spusti program znova(R/P)")
V tejto Casti kodu prebiehalo regulovanie vysky hladiny v zasobniku.
Program najprv zistil, ktory rezim bol pouzity. Ak sme nastavili premennt
mod ako ,,s* alebo ,,S* tak spustil rezim so Sirokym okolim ziadanej veli¢iny,
ktoré predstavovalo 10% zo Ziadanej veli¢iny. Ak sme premennu mod
nastavili ako ,,u* alebo ,,U* tak spustil rezim s uzkym okolim, ktoré
predstavovalo 1 cm. Program vzdy pracoval s hodnotami senzora uloZenymi
v premennej pd. Oba rezimy fungovali na rovnakom principe. Ked’ bola
hladina v zasobniku pod hodnotou dolného okolia pozadovanej hodnoty, tak
sa ventil otvoril a hladina sa zacala zvySovat’. Ventil sa zatvoril, az ked’
hladina kvapaliny v zasobniku prekrogila hornti hranicu okolia. Ked’ sa
dostaneme do okolia, tak nas program informuje spravou v terminali ,,Sme v
okoli“. Ak by sme zadali rezim, ktory nie je podporovany, tak nam to
program oznami a odporuéi restartovanie programu.



1.4.3 Vykresl'ovanie

Této ¢ast’ kodu mala za ulohu po preruseni programu pomocou
klavesnice(ctrl+c) vykreslit’ graf zavislosti irovne hladiny od ¢asu.

c=np.array(cas)

u=np.array(uroven)

chc=np.array(caschyby)

chu=np.array(urovenchyby)

plt.plot(c,u)

plt.plot(chc,chu,rx™)

if mod.upper()=="S":
plt.plot(c,np.ones(len(c))*limit*0.9,"r"
plt.plot(c,np.ones(len(c))*limit*1.1,"r"
plt.plot(c,np.ones(len(c))*limit,"g™)

elif mod.upper()=="U":
plt.plot(c,np.ones(len(c))*(limit-1),"r"
plt.plot(c,np.ones(len(c))*(limit+1),"r")
plt.plot(c,np.ones(len(c))*limit,"g™)

nn nn

plt.legend(["namerané tidaje","chyby senzora","spodné

okolie","horné okolie","Ziadana hodnota"],loc="best")

plt.xlabel("Cas/[s]")

plt.ylabel("Uroven hladiny/[cm]")

plt.title("Zavislost’ trovne hladiny od ¢asu")

plt.savefig("'%s.png"%(nazov),dpi=768)

plt.show()
Aby sme mohli s nameranymi datami narabat’, bolo nutné ich umiestnit’ cez
kniznicu numpy do vektorov. Vytvorili sme si $tyri vektory, ktoré
predstavuju dobre namerané data(c=cas,u=uroven) a data
chyb(chc=caschyby,chu=urovenchyby). Dobre namerané data sme vykreslili
pomocou kniznice matplotlib pod skratkou plt prednastavenou modrou
farbou. Chyby boli vykreslené ako cervené kriziky. Nasledne si program
overil, ktory rezim bol pouzity a zakreslil adekvatne okolie ¢ervenou farbou
a pozadovanu uroven hladiny zelenou farbou. Prikazom plt.legend sme do
grafu doplnili legendu a argumentom loc="best“ sme ju umiestnili na
najvhodnejsie miesto.Prikazmi plt.x/ylabel() sme nastavili nazvy osi a



prikaz plt.title() pridal nazov grafu. Plt.savefig(,,nazov*,“dpi=) ulozil obrazok
pod zadanym nazvom a v zadanej kvalite a plt.show ukazal graf v terminaly.

finally:
led.off()
GPI10.cleanup()
Na zaver program zatvoril ventil a zresetoval porty pouzité v programe.



2. Prechodové charakteristiky

Po zostrojeni zasobnika a vytvoreni riadiaceho programu sme odsledovali
ako zasobnik reaguje na rézne pociato¢né podmienky. Nasledovné grafy
zavislosti trovne hladiny od ¢asu, ukazuju vysledky naSej prace.

2.1. Rezim Sirokého okolia
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Obrazok 15: Siroky rezim bez vypustania, w=40cm

Obrazok ¢islo 15 predstavuje graf zavislosti trovne hladiny od ¢asu.
Zasobnik mal na zaciatku Groven hladiny priblizne 25 cm. Program mal
pozadovanu hodnotu tirovne hladiny nastaventl na 40 cm, preto sa otvoril
ventil a hladina zacala takmer linearne stiipat’. Proces by mal byt’ linearny,
ale vplyvom poklesu tlaku vo vodovodnom potrubi sa prietok ventilom meni.
Pri tomto merani sme zaznamenali iba tri chybne namerané udaje a dosiahli
sme horné okolie pozadovanej vysky hladiny.
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Obrdzok 16: Siroky rezim s vypustanim, w=25cm

Obrazok ¢islo 16 ukazuje situaciu, kedy sme mali na zaciatku vysoku tGroven
hladiny okolo 44 cm, ale potrebovali sme tGroven hladiny v zasobniku
udrziavat’ na niz8ej hodnote, 25cm. Pri tomto merani bol pocet chyb omnoho
vy$$i. Napriek tomu sa programu podarilo systém uregulovat’ a vyska hladiny
sa drzala v stanovenych hraniciach.
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Obrdzok 17: Siroky rezim s vypustanim ,w=40cm

Obrazok 17 ukazuje situaciu, V ktorej sme potrebovali zvysit’ troven hladiny
z 25 cm na 40 cm, ale stiCasne dochadzalo aj k vypustaniu zasobnika.
Namerané daje neboli linearne, ¢o bolo spésobené poklesom a naslednym
stipnutim tlaku vody v privodnom potrubi. Pri tomto merani senzor nameral
iba 6 chybnych tidajov a regulécia prebehla Gspesne.



2.2. Rezim uzkeho okolia
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Obrazok 18: Uzky rezim bez vypustania, w=40cm

Obrazok 18 ukazuje aplikaciu rezimu tuzkeho okolia s pozadovanou hodnotou
urovne hladiny 40 cm bez vypustania. Tymto rezimom sa realna hodnota
ustalila na arovni 40 cm. Ustalenie vySky hladiny na pozadovanej hodnote
bolo sposobené oscilaciami v merani senzora v okoli poZadovanej hodnoty
vysky hladiny. Vykyvy smerovali nahor, boli nizsie ako 1.25 cm, preto ich
gisti¢ dat spracoval ako spravne tdaje. Udaje prekonali hranicu horného
okolia ¢o spdsobilo vypnutie privody kvapaliny, ¢o v kone¢nom désledku
viedlo Kk ustaleniu hladiny na Ziadanej hodnote, namiesto na hornom okoli
ziadanej hodnoty.
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Obrazok 19: Uzky rezim s vypiistanim, w=25cm

Obrazok 19 opisuje rovnaku situaciu ako obrazok 16, ale aplikoval sa rezim
uzkeho okolia. Pri porovnani so Sirokym rezimom, tizky rezim sa dostal
blizsie k pozadovanej hodnote, ale zapinanie a vypinanie ventilu prebicha

s vy$Sou frekvenciou ako pri rezime so $irokym okolim. Senzor vykazoval
chybné udaje najma v okoli stej sekundy. Ciel regulacie bol dosiahnuty
napriek chybam senzora a tiroven hladiny sa udrzala v stanovenych
hraniciach.
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Obrazok 20: Uzky rezim s vypiistanim, w=40cm

Obrazok 20 ukazuje situaciu, v ktorej sme sucasne vypustali aj napust'ali
zasobnik za chodu tizkeho rezimu. Na grafe sa prejavilo kolisanie tlaku

V potrubi. Pri tomto merani sa chyby merania senzora vyraznejSie neprejavili
a regulacia prebehla uspesne.



3. Diskusia

V nasSej praci sme sa zaoberali navrhom, realizaciou a riadenim zasobnika
kvapaliny pomocou dvojpolohového ventilu.

Najprv sme museli vybrat’ vhodny senzor na meranie vysky hladiny. Medzi
mozné merace vysky hladiny patria plavakovy, kapacitny, odporovy,
ultrazvukovy senzor a mnohé d’alsie. Rozhodli sme sa pre ultrazvukovy
senzor HC-SR04, z dévodov nizkej ceny oproti inym alternativam a vel'kému
rozsahu meranych hodnét. Ked’ze senzor mal napajacie napétie 5V

a Raspberry Pi sice dokaze napajat’ 5 V, ale nedokaze prijimat’ signali
vysielané pri danom napéti, tak bolo nutné implementovat’ deli¢ napétia,
ktory spdsobil, Ze napitie prichadzajiceho signalu na Raspberry Pi bude
rovné 3.3V. Pri tomto napéti prichadzajuceho signalu je Raspberry Pi
schopné signal zaznamenat’ bez toho aby doslo k poruche zariadenia.
Problému s napajanim senzora by sa dalo predchadzat’ aj pouzitim inej
riadiacej jednotky, ktord by dokazala spracovat’ signal pri danom napiti. Ako
priklad m6Zeme uviest’ systém Arduino, ktory je programovatel'ny pomocou
variacie programovacicho jazyka C a dokazal by napajat’ senzor 5 V napétim
a aj prijimat’ signal pri danom napéti.

Pri vybere ventilu sme pévodne cheeli implementovat’ ventil so spojitym
otvaranim, ale tieto druhy ventilov neboli dostupné. Preto sme sa rozhodli
pritok kvapaliny realizovat’ cez solenoidovy ventil s napajanim 24 V, ktory
bol I'ahko dostupny a cenovo prijatelny. Navrhli sme elektricky obvod, kde
zapinanie a vypinanie ventilu zavisi od spinania a vypinania relé, ktoré sme
ovladali pomocou Raspberry Pi. Vyuzili sme pri tom jednoduchu funkciu,
ktora povodne sliizi na zapinanie a vypinanie diédy. Ventil bol napéjany

z externého zdroja.

Pri konstrukceii zdsobnika sme si ako zaklad zvolili mierne kénicku nadobu

s objemom 120 1. Do spodnej ¢asti nadoby sme vyvrtali otvor, ktory sme
upravili na manualne ovladateI'né vypustacie potrubie. V hornej Casti
zéasobnika sme vyvftali otvor, Z ktorého sme vytvorili napustacie potrubie.
Napuiitacie potrubie sme hadicou prediZili az po podstavu zisobnika aby sme
limitovali vznik vin na hladine. Senzor sme umiestnili do plastovej trubice
zakotvenej v strede zasobnika, ktora je vysSia ako zasobnik, aby sme



ochranili senzor pred stykom s kvapalinou. Trubica zaroven sliizi na d’alSie
minimalizovanie vinenia hladiny kvapaliny.

Navrh zapojenia sme realizovali na medenom plo§nom, spoji do ktorého sme
najprv ochrannou fixkou naértli zapojenie jednotlivych elektrotechnickych
st¢iastok a nasledne sme prebytoént med’ rozpustili roztokom chloridu
zelezitého. Potom sme do vyleptaného plo§ného spoja osadili potrebné
rezistory a relé. Vyber vhodného relé posobil problémy, pretoze sa muselo
dat’ spinat’ pomocou 3.3V signalu a muselo zabezpec€it’ prechod pradu

0 napiti 24 V.

Pri riadeni procesu program navrhnuty cez Python fungoval bez problémov,
ale senzor vykazoval miestami vel'ké oscilacie, az priam nerealne hodnoty
vysky hladiny. Preto sme sa rozhodli implementovat’ Cisti¢ dat, ktorého
hlavnou tlohou bolo odstranit’ data, ktorych hodnoty boli nerealne.
Sekundarnou tlohou ¢isti¢a dat bolo zmierfiovat’ oscilacie, ¢o sme dosiahli
vhodnym nastavenim podmienok Cistica.



4.7.aver

Ciel'om nasej prace bolo navrhnut’, skonstruovat’ a riadit’ zasobnik kvapaliny.

Vysledkom naSich merani na zasobniku kvapaliny bolo zistenie, Ze aj napriek
nevyhode, ktoru predstavoval dvojpolohovy ventil, s ktorym bolo jemnejSie
ladenie regulacie nemozné, je riadenie zasobnika realizovatelné s relativne
vel’kou presnostou, najmi pri pouziti rezimu tzkeho okolia. Cim presnejsie
by sme sa cheeli priblizit’ k Ziadanej hodnote, tym viac by sa zvySovala zat'az
na ventil, vplyvom neustaleho zapinania a vypinania, najma pri situdcii kedy
7o zasobnika sucasne vypustame aj do neho napistame kvapalinu. Preto sme
implementovali aj rezim Sirokého okolia, ktory znizuje zat'az na ventil za
cenu znizenej presnosti. Pouzity ¢isti¢ dat taktiez znizuje frekvenciu
zapinania a vypinania ventilu vd’aka tomu, Ze regulacny algoritmus pouZziva
len data, ktoré boli vyhodnotené ako realne a spravne.
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