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Jiri Pino

Seade kaevu veetaseme mootmiseks

Bakalaureusetdo

Annotatsioon

Kéesolev bakalaureusetdd kisitleb kaevu veetaseme moodtmist elektrooniliste vahenditega 10 cm
tdpsusega, informatsiooni edastamist iile raadioside vastuvotjale ning saadud informatsiooni
kuvamist kasutajale. Saatja on koostatud modulaarsena, voimaldades valikut ultrahelisensori ja
pingejaguril pohineva mdoteahela vahel. Esitatud on saatja ja vastuvotja elektriskeemid,
triikkplaatide joonised ja algoritmide graafikud.

Loputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 35 lehekiiljel, 11 peatiikki, 28

joonist ja 2 tabelit.



Jiri Pino

Device for electrically measuring water level of well

Bachelor thesis

Abstract

This work describes the method and apparatus of measuring the water level in a well with 10 cm
precision, transmitting the information to a receiver over a radio link whereupon it is displayed to
the user in an aesthetically pleasing and easily-readable way. The measurement device is
constructed modularly, allowing the use of either a ultrasonic distance sensor or a voltage-divider
based sensor. The electrical schematics of both the measurement device and receiver are presented
in the work, as well as PCB drawings and flowcharts.

The thesis is in Estonian and contains 35 pages of text, 11 chapters, 28 figures and 2 tables.



Liihendite ja moistete sonastik

PCB Printed Circuit Board, trikkplaat

IR InfraRed, infrapuna

LED Light Emitting Diode, valgusdiood

LCD Liquid Crystal Display, vedelkristallekraan
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor,

komplementaarne metalloksiid pooljuht
RoHS Restriction of Hazardous Substances,

teatud ohtlike ainete kasutamise piiramine elektri- ja
elektroonikaseadmetes

VCO Voltage-Controlled Oscillator, pingega tiiiiritav ostsillaator
RF Radio Frequency, raadiosagedus
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1. Sissejuhatus

Paljudes Eesti suvilates on joogi- ja tarbevee allikaks tavaline salvkaev. Suur hulk neist on
varustatud mingit liikki pumbaga veevotu lihtsustamiseks. See tdhendab aga suurendatud
veetarbimist kasutusmugavuse suurenemise tottu — dmbriga veevedamise korral on veetasemest
alati hea {ilevaade, kuid kaugelt kéitatav pump abstraheerib kasutaja eest kaevu veetaseme ja
veetarbimise hulga. Kui kaev on kaugel vGi raskesti ligipddsetavas kohas, v&ib palavatel
suvekuudel juhtuda olukord, kus hooletu pumbaga iimberkdimise tottu 10ppeb kaevust vesi otsa.
Sellise olukorra véltimine on kéesoleva bakalaureusetod eesmaérk, lihtsustades kaevu veetaseme
jélgimist elektroonika- ja telekommunikatsioonivahendite abil. Selleks on vilja tootatud kaevu
fikseeritav seade veetaseme mootmiseks (edaspidi saatja) ja kaasaskantav vastuvotja, et veetaset
oleks mugav jélgida, viies 1dbi suurt veehulka ndudvaid tegevusi, nt kastmist. Sellest 1dhtub
vastuvotja patareitoide ja vidikesed mdddud koos veekindlusega. Saatja poolelt on eesmérk ka
kaevus oleva anduri lihtne paigaldus ja tookindlus — kaevud ei ole vdga standardiseeritud ehitusega,

ning neis on vidga ebamugav tdotada.

Saatja on samuti patareitoitel, kuid vilise toite vOimalusega — kaev on oma olemuselt niiske ruum,
mis seab korgendatud ndudmised seal paiknevale elektrisiisteemile. Lisaks on paljude kaevude
elektrisiisteem ehitatud aastate eest, ainult lihtsate pumpade toiteks, ning selle modifitseerimine

lisaseadme jaoks voib endaga kaasa tuua {illatava hulga mitmesuguseid probleeme ja ohtusid.
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2. Mootemeetodid

Seadme konstrueerimise esimeseks etapiks on sobiva mdotemeetodi valik. Lahtuvalt seadme
ekspluatatsioonitingimustest peaks modtemeetod olema tookindel, lihtsasti paigaldatav ja
vastupidav. Vedelikutaseme mddtemeetodid voib ildiselt jagada kaheks: kontaktmddtmised ja
kontaktivabad modtmised. Kontaktmdotmiste korral on modtesensoril otsene kontakt moddetava
vedelikuga. Kontaktivabade mootmiste korral on sensor eraldatud veest nii elektriliselt kui
fiiisiliselt. Sellise ldhenemise eeliseks on sensori suurem vastupidavus — vesi on véga korrodeeriv
keskkond, ning otsese voolukontakti korral toimub elektroliiiis, mis hakkab elektroode veel

kiiremini havitama.

2.1 Ultrahelimootmine

Ultrahelimdotmisel moddab kaevu keskpunkti asetatud ultrahelisensor kaevu veetaset kajameetodil
(Joonis 2.1) — modtes aega ultraheli eritamisest kaja tagasipeegeldumiseni, saab teada veepinna
kauguse andurist, ning teades kaevu siigavust ja anduri paigalduskorgust, saab arvutada kaevu

veetaseme. [26]
Samadel pohimotetel tootavad ka laser- ja radarmddtmine.

Meetod on iseenesest vdga lihtne, ja sobiks vedelikutaseme mootmiseks enamikes olukordades.
Probleemid tekivad seoses kaevu ehituslike ja kasutuslike eriparadega. Kaev on enamasti kitsas
ning siigav. Ultraheliandurid kiirgavad aga {ipris laia nurga all (8 kuni 30 kraadi keskristsirgest),
mis kaevus vOib hakata tekitama valekajasid kaevu seintelt (1 m liabimddduga kaevu 8 kraadise
nurgaga keskele paigaldatud anduri korral levib laine enne seinaga pdrkamist 3,56 meetrit). Kui
sensor paigaldada keskpunktist eemale, liiguvad seinapdrkekohad {ilespoole. Lisaprobleeme
tekitavad ka ebaiihtlaste seintega kividest laotud kaevud, kus seina ebatasasuselt v3ib samuti
tekkida valepeegeldus. Kui kaevus on ka midagi muud peale anduri, niiteks veetoru voi
pumbakinnitus, v3ib ka sealt tekkida peegeldus. Niiskusele vastupidavad ultraheliandurid on
tavalistest ka mérgatavalt kallimad. Sensori hinda tdstab ka kaevu sligavus — keskmise salvkaevu
siigavus on 5 — 10 meetrit. [15] Tavaline ultraheliandur HC-SR04, mida kasutatakse ohtralt

robootikas ja mujal aga moddab kuni 4 meetri kaugusele. [27]
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Joonis 2.1. Ultrahelimd6tmine [1]

2.2 Infrapunakiirgusmootmine

Infrapunakiirgusega modtmiseks kasutatakse veepinnaga risti olevat IR-valgusdioodi ja samale
lainepikkusele tundlikku fototransistori vdi -dioodi. Sarnaselt ultraheliandurile mdodetakse aega
veepinnalt v3i ujukilt tagasipeegeldumiseni. IR anduri miinuseks on véga suur opereerimiskiirus —
valgus liigub kiirusega 3*10® m/s, mis teeb aja peegelduse kohalejdudmiseni viga lithikeseks ning
raskendab selle mootmist tunduvalt. IR kiirgus vOib ebatasase veepinna puhul ka

tagasipeegeldumise asemel lihtsalt neelduda voi peegelduda tagasi kaevu pohjast. [19]

Teine lahendus oleks kasutada kahte plaati, millest {ihel on rida IR-valgusdioode ja teisel IR-

sensorid. [9]

LED-id kiirgavad jarjest, veepinnalt peegelduv kiirgus langeb vastuvotjatele, selle jargi saab

maédrata vordkiilgse kolmnurga kiiljed ja lihtsa matemaatika abil ka veetaseme. (Joonis 2.2)

Miinusteks voib lugeda sarnaselt esimesele neeldumise voi pohjapeegelduse voimalikkuse, lisaks
paigaldusraskused — plaadid tuleks paigaldada sama nurga alla. Suurema tdpsuse huvides peab
rohkem LED-e ja vastuvotjaid kasutama, mis kasvatab seadme suurust ja voolutarvet. LED-ide
arvu suurendamise asemel voib pikemad LED-ide ja vastuvdtjate read asendada iiksikute

muudetava nurgaga elementidega, mis kasvatab jélle voolutarvet ja mehaanilist keerukust.
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Joonis 2.2. IR m&dtmine peegeldusega

2.3 Ujuk-vastukaal

Kaevus on ujuk, mis on iithendatud trossiga vastukaalu kiilge. Tross liigub plokil, mille voll on
ithendatud enkoodri voi muu positsioonisensoriga (Joonis 2.3). Veetaseme saab teada, jélgides
positsioonisensorit voi lugedes enkoodri pulsse. [22] Plussideks on lihtne paigaldus ja sensori
véljundi transleerimine veetasemeks. Miinusteks on vette ujuki ja vastukaalu asetamine (vastukaal
langeb vette ainult korgetel veetasemetel). Selle idee modifikatsioon oleks asendada vastukaal
tagasisidega mootoriga, ning ujuki kiilge tihendada kaks elektroodi, mille kaudu saaks teada kas
ujuk on vees voi kuival. Sellise meetodi ja lisaraskusega saaks moota ka tundmatu kaevu siigavust,
lastes raskusega ujuki pdhja ja kerides tagasisidestatud mootoriga seda iilespoole, kuni ujuk on
veest viljas. Edaspidine modtmine seisneks olenevalt ujuki olekust tema iiles voi alla kerimises
(iles kui ujuk on vees, alla kui kuival) kuni ujuki olek muutub. Voolu sééstmise eesmirgil vdib

seda teha perioodiliselt.

Selle meetodi miinusteks on mehaaniline keerukus — mootor peab vastu pidama niiskusele, tross
tuleb asendad voi tdiendada kahesoonelise kaabliga, mida tuleb tépselt rullile kerida. Paigaldamine
on seevastu lilimalt lihtne — mootor voib olla praktiliselt likskdik millises kohas, eeldusel, et

mootor asendis kerida jouab ja trossi jatkub.
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Joonis 2.3. Ujuk-vastukaal koos enkoodriga [20]

2.4 Rohusensor

Asetades kaevu pohja réhusensori, voib modta talle avaldatava rohu, selle jargi arvutada veesamba
kdrguse sensori peal ja saada kaevu veetaseme. Valemid on esitatud allpool. Meetodi miinuseks on
vajadus saada kaevu pohja veekindla iimbrisega sensor koos toitega ja andmeedastusvahenditega

ning kindlustada sensori vastupidavus ja orientatsioon suunaga tiles. [11]

2.5 Juhtivusel pohinev méotmine

Klassikaline meetod, ilmselt esimene vastus otsides veetaseme mootjaid. Vette paigaldatakse iihine
elektrood pohja ligidale voi 14bi anuma ja teatud vahemike jirel tasemeelektroodid. Need
ihendatakse komparaatoritega, mille véljunditesse on iihendatud valgusdioodid v&i kolar.
[30]Lihtne ja tootav lahendus viiksemate veetasemete korral, kuid 10 meetrise kaevu korral
mddtetipsusega 10 cm kuluks 100 komparaatorit. Uks selle skeemi modifikatsioon kasutab

komparaatorite asemel prioriteetkoodrit [18], teine CMOS invertereid [4]

2.6 Magnetujuk

Toru sisse on paigutatud hulk herkonliiliteid, ja ujukis olev magnet tekitab kontakti veepinnal oleva
voi sellele ldhima lilitiga. [16] Edaspidi voib kasutada prioriteetkoodreid voi muid lahendusi
leidmaks milline liiliti alla vajutati. Meetod on vdga todkindel — samasugused liilitid on kasutusel

nditeks jalgrataste spidomeetrites, kus liilituste arv ulatub kiimneisse tuhandetesse. (umbes 481
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lillitust kilomeetrile 26 tollise ratta puhul) Miinuseks on liilitite hind — mida védiksem liiliti, seda
rohkem ta maksab. [10]

Pemament

Magnet
Float = =,
g F2TN
[ \\‘1
$or !
P iy
it Vg
|1t gy
| 1! iy
P! Fig
"11|Ii r:lr
1.“\,‘\ . ;,‘;'i
v -;.“1-._ AN

A
Hermetically Sealed
Magnetic Reed switch

Joonis 2.4. Magnetujuk [10]

2.7 Mahtuvuslik meetod

Vette on lastud kaks tliksteisest ja veest isoleeritud juhtivast materjalist plaati. Veetaseme kdikudes
muutub mahtuvus plaatide vahel, mida saab mdota otse RC-ahela ajakonstandi jérgi, voi kasutades

seda mahtuvust multivibraatori juhtimiseks ja modtes sagedust. (Joonis 2.5) [12]

e JUDUUL S T L 4L L

Joonis 2.5. Mahtuvuslik moStmine sagedusvaljundiga [12]
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2.8 Takistuskett

Vette on paigutatud teatud vahede jirele paigutatud takistite kett, millele {ilevalt antakse pinget.
Keti alumine, vees olev osa on elektriliselt maandatud. See on wujukita versioon
potentsiomeeterlahendusest. [31] Ulevalt teise takisti pealt saab mddta pinget, mis niitab veetaset.
Lahenduse positiivseks kiiljeks on elektroonilise ja mehhaanilise osa lihtsus, miinuseks on voolu

labikdik veest — takistite kontaktelektroodid hakkavad elektroliiiisi kdigus hdvinema.

2.9 Ulesliikkejou médtmine

Vette ripub tahke paindumatu varras, mis on riputatud pingesensori kiilge. Kui veetase tduseb,
suureneb vardale mojuv iilesliikkejoud, mis vdhendab pinget sensoril. Selle jargi saab arvutada
veetaseme. [1] Meetod on lihtne ja todkindel, sest vees olev varras voib olla klaasplastist voi muust
mittekorrodeeruvast materjalist, ning peab seetdttu histi vastu. Probleemid tekivad paigaldamisel —
iihest tiikist koosnev varras on ebapraktiline ning riputuskonstruktsioon peab taluma varda raskust,

hoides seda samal ajal eemal kaevu seintest.
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3. Skeemi valiku selgitus

Mooteiilesande lahendamiseks valiti digitaalne skeem mikrokontrolleriga — kuigi iilesannet on
voimalik lahendada ka olekumasinaga, lihtsustab mikrokontrolleri kasutamine iilesannet — FPGA-d
ja muud programmeeritavad loogikaseadmed nduaksid liiga palju plaadiruumi ning arendusaega,
diskreetsetest lahendustest rdékimata. Analooglahendusena kaaluti 27 MHz CW raadiosaatjat, mida
lulitaks sisse-vélja VCO. [23] Vastuvotjaks oleks sellel juhul kasutatud samal sagedusel toGtavat
vastuvotjat, mis oleks iihendatud sagedusloenduri ja digitaalliilitusega sageduse veetaseme ndiduks
tolkimiseks ekraanile. See ldhenemine ei to6tanud véaga histi — takistiketi mittelineaarse viljundi
lineaarseks teisendamine ei oleks olnud suur probleem. Pohiliseks takistuseks sai kdigi katsetatud
VCO-de madal stabiilsus simulatsioonis kombineerituna suure voolutarbega pidevalt sisseliilitatud
ostsillaatorite ja raadiomooduli tottu. See oleks samuti ndudnud ajamddtmislahendust voolu
sddstmise nimel, mida on lihtsaim teha mikrokontrolleriga. Mikrokontrolleri lisamisel voib sellele

anda ka teisi iilesandeid, ja seega polnud mdistlik enam seda arenduskéiku jétkata.

3.1 Kontaktmootmismeetod

Peale erinevate mootmisvdimaluste kaalumist, valiti kontaktiga mdotelahenduseks takistikett ja
tema modifikatsioon. Modifikatsioon seisneb takistijargse veega kontakti moodustava elektroodi
asendamises herkonliilitiga. (Joonis 3.1) Pingelang herkonliilitil on kaduvviike, nii et sellega ei pea
arvestama. Liilititega variandi eeliseks on elektrilise osa eraldatus veest, mis vildib probleeme
korrosiooniga. Edaspidi nimetatakse veega kontakti moodustavat elektroodidega varianti mérjaks
sensoriks ja herkonliilititega varianti kuivaks sensoriks. Modlemad on sarnase ehitusega —iga 10 cm
jérel on juhtme kiilge joodetud 10k takisti, mille teisest otsast algab uus 10 cm-ne juhtmeldik
jargmise takistini. Mérjal sensoril on takisti kiilge joodetud ka elektrood, et viltida takisti vdikese
kontaktpinna liiga kiiret korrodeerumist, ning anda vdimalus sensori parandamiseks — pikemalt

plisivte veetasemete korral korrodeerub lihim vees olev elektrood rohkem kui teised.
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Joonis 3.1. Kuiva (vasakul) ja mérja (paremal) sensori skeem
Takistiketi valjundpinge arvutamiseks erinevate veetasemete korral kirjutati lilhike C programm,
mis viljastas erinevate liilide arvu korral tekkiva pingejaguri véiljundpinge. Selle programmi
valjund teisendati sOltuvuseks veetasemest ning imporditi Exceli tabelisse, mille jargi koostati
graafik (Joonis 3.2). Jooniselt on selguse huvides &ra jaetud olukord, kus kogu takistikett on veest

viljas. Sel juhul jddb viljundpingeks toitepinge 3,3 V, mis kiillastab ADC sisendi.
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Joonis 3.2. Sensori véljundpinge sdltuvus kaevu veetasemest

Takistiketi vdljundpinge koos operatsioonvoimendist puhvriga simuleeriti 14bi tarkvaraga Multisim
13.0. Simulatsioon viidi 1dbi, varieerides 10k sammudega R2 véirtust (Joonis 3.3).
Operatsioonivoimendi on puhvriks ja stabiilsuskontrolliks — ostsilleerimist mingi takistusvaértuse
korral oleks ndha olnud. R3 on koormustakisti, valitud umbkaudselt halvimate analoog-
digitaalmuundurite sisendtakistuse jérgi. Simulatsioonitulemused (Joonis 3.4) kinnitavad
arvutuslike tulemuste oigsust. Véikesed erinevused tulemustes on seotud arvutusmeetodiga —
arvutuslike véljundpingete saamiseks koostati lithikene C programm, kus tekkis viga andmetiiiibi

float kasutamise tottu.
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R1 Ul 1(do):
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Joonis 3.3. Simulatsiooni skeem
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Joonis 3.4. Simulatsiooni tulemus

3.2 Kontaktivaba mo6tmine

Kontaktivabaks =~ mdodtemeetodiks  valiti  ultrahelimdotmine oma madala hinna ja
implementeerimislihtsuse tottu — muude sarnastel pohimdtetel toGtavate sensorite (infrapuna ja
raadiolaine) kiirgavate lainete levimiskiirus hus on vdga suur, mis nduaks kauguse mdotmiseks
suurema tipsusega ajamGotmisahelaid. Sellepdrast, et ultrahelimooduli kasutamine on praegu
eksperimentaalne lahendus, ei ole vélja arendatud erilist ultrahelisensorit, vaid kasutatakse

laialtlevinud ultrahelisensorit HC-SR04, mille korpust on modifitseeritud.

Heli levib 20 kraadi juures Shus kiirusega 343 m/s, mis on kiillalt aeglane, et mdota kaugust

viiksema tépsusega loenduritega.

Fresneli, ehk ldhitsoonis, ei ole vaja arvestada helilainete levimisega laiuses — véikestel kaugustel
on lainekuju peaaegu sama kujuga kui heliallikas. Fraunhoeferi ehk kaugtsoonis tuleb arvestada
lainete levimisega ristsuunas. Kéesolevas rakenduses toimub enamik modtmisi kaugtsoonis,

mistottu on vaja helilaineid suunata.

Helilainete intensiivus Ohus védheneb kaugusega allikast ja kaugusega allika keskristsirgest.
Vihenemine koos kaugusega on seletatav Shu sumbuvusega. (1.318 dB/m 20C juures, 50%
Ohuniiskust) Sumbuvust modjutab ka Ohuniiskus — Ohuniiskuse kasvades sumbuvus suureneb.
Intensiivus vdheneb koos kaugusega keskristsirgest lainekuju tdttu — lainefront ldheb koos

kaugusega laiemaks, vihendades pindalaiihikule langevat energiat.

Tavaline ultraheliandur on kettakujuline piesokristall resonantssagedusega 20 ja 200 kHz vahel.

Kristalli resoneerima ajamiseks tuleb tema peale anda resonantssagedusega vahelduvpinget.
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Vahelduvpinge kuju ei ole seejuures eriti tdhtis — ruutlaine kasutamisel tekib lihtsalt rohkem
kiiratavaid {ilemtoone. [28] Vastuvdtjana kasutatakse teist andurit, mis to6tab vastupidisel
pohimdttel — helilaine paneb kristalli vonkuma, mis teisendatakse mikrokontrolleri ja

operatsioonvdimendite abil digitaalsignaaliks.

Kiilgsuunas levivad lained v&ivad peegelduda kiilgedelt tagasi ning jouda kohale enne otsesuunas
levivat lainet, pohjustades vale tulemuse. Selle véltimiseks on mitu meetodit. Fiiiisilistest
meetoditest voib kasutada kiilgsuunas levivate lainete summutamist, imbritsedes anduri ebatasase
sisepinnaga toruga, kiilglainete suunamist ristlaineteks, ihendades anduri lainejuhiga, kasutades

suuremat andurit, mille korral 1dhitsoon pikeneb, v6i kasutades mitut andurit.

Tarkvaralistes lahendustes vOib kasutada signaalitodtlusmeetodeid — ignoreerides liiga kiireid
peegeldusi, saab kétte veetaseme, mitte kaevuseinte asukohad. Lihtsam lahendus on mddta
peegelduse tugevust — kuna enamik helirdhust on suunatud ettepoole, on tugevaim peegeldus see,
mis on peegeldunud veepinnalt, mitte mujalt. Tarkvaralisi lahendusi kdesolevas siisteemis ei
kasutata — esimene noduaks arvestatavalt suuremat signaalitdotlust, ning seetdttu ka suurema
joudlusega mikrokontrollerit. Teine lahendus nduaks teistsuguse konstruktsiooniga ultraheliandurit,

mis laiendaks projekti ulatust liialt.
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4. Mehaanika

Katmata ja kaitsetud triilkkplaadid sobivad lahenduste testimiseks laborilaual, kuid reaalne seade
vajab kaitset. Veekindlate korpuste ehitamine ja disain on teema omaette, mistSttu kasutab lahendus

kaubandusvorgust saadaolevaid komponente.

4.1 Marja sensori konstruktsioon

Marja sensori ehitamiseks soovitaks kasutada PTFE-isolatsiooniga juhet samal pdhjusel miks
sellest materjalist teipi kasutatakse torustiku keermete tihendamiseks - suur keemiline inaktiivsus ja
vastupidavus. Jooted on vajalik tervislikest pdhjustest ldhtuvalt teha pliivaba joodisega. Eelistatav
oleks hdobedal baseeruv joodis, mida samuti kasutatakse veevarustuses. Takistid tuleks ohutuse
mottes  isoleerida  veega  kokkupuutest —  hoolimata RoHS  direktiividest, vdib
elektroonikakomponendis siiski kasutada viikeseid koguseid raskemetalle, mille joogivette
sattumist tasuks véltida. Seda on lihtne teha kasutades silikooni, kui voimalik, siis plaatinal
baseeruvat. Tavalisest silikoonist eraldub isegi kuivana pikka aega &dddikhapet, mis on tervisele
ohutu, kuid voib lithendada elektroodide eluiga. Juhtmekiud ei tohiks samuti veega kokku puutuda
- kiudude endi ja kiudude ning isolatsiooni vahel voib tekkida kapillaarsus, mis voib pohjustada

vale lugemi.

Joonis 4.1. Illustreeriv joonis keti ithest liilist
Joonisel on silikoon kujutatud kollakalt, juhtmeisolatsioon musta piirjoonega, takisti tumehallilt,

elektrood oranzilt ja jooted helehallilt.

Teise vees oleva elektroodina voib kasutada tavalist terastrossi — tross ja takistikett on omavahel
ithendatud iga meetri tagant puksidega, mis hoiavad neid lahus fikseeritud kaugustel, andes
modteahelale redelisarnase kuju. See korvaldab ka suure osa vee takistuslikust mdjust — fikseeritud
kauguse puhul on takistus alati enam-vihem sama, olenedes siiski vees lahustunud sooladest ja

muudest laengukandjatest. Sellel on samuti positiivne efekt mehaanilisest kiiljest — trossi kiilge
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saab kinnitada raskuse, mis hoiab mdoteketti paigal, koormamata juhtmeid ja jootekohti. (Joonis

4.2)

Joonis 4.2. Illustreeriv joonis ketist ja raskusest

4.2 Kuiva sensori konstruktsioon

Pea koike eelmainitut voib ignoreerida kuiva sensori puhul, eeldusel et sensorikorpus on
valmistatud vdimalikult vettpidavalt Véljapakutud korpuse disain on kujutatud joonisel {number}.
Korpus on chitatav ehituspoest saadaolevatest materjalidest, mis on loodud pikemaajaliseks
kokkupuuteks joogiveega ja on modulaarne toetamaks vdhem siigavamaid kaeve. Tasub téhele
panna, et suletud ja dhuga tdidetud toru on hea ujuvusega, mistottu tuleks toru pdhja lisada kas
raskus, kinnitada alumise otsa kiilge ankur v&i kinnitada toru nurkrauaga kaevuseina kiilge.
Lihtsaim lahendus oleks toru liivaga tiitmine, kuid toru purunemise korral satub kaevu méargatavalt

palju liiva, mis on ilmselgelt ebasoovitav.

4.3 Saatja korpus

Saatjakorpus peab olema veekindel sobib suurepéraselt tavaline veekindel harukarp. IP65
kaitseklass ja kinnitusaugud karbi seinale fikseerimiseks sddstab aega mehaanilise disaini pealt.
Saatja triikkkplaat on kinnitatud karbi pdhja kiilge 3 mm puksidega. Puksid on kinnitatud karbi
pohja kiilge 3 mm kruvidega.
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4.4 Vastuvotja korpus

Vastuvotja korpus annab palju vabamad kded. Selleks on soovitatav kasutada tavalist projektikarpi,
kuhu plaat ja patarei sisse mahuvad. Plaadi saab korpuse kiilge kinnitada samamoodi kui saatjal —
plaadi suurus ei vasta levinud projektikarpide mootmetele. LCD ekraani jaoks on vaja karbi sisse
16igata auk, mis tuleb ekraani Ornade klaasosade kaitseks katta veel pleksiklaasi voi muu

labipaistva vastupidava materjaliga.
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5. Skeemi osade kirjeldus

5.1 Mikrokontroller

Mikrokontroller valiti jargmiste kriteeriumide jérgi, tdhtsuse jérjekorras:
* 3,3 V toitepinge
* analoog-digitaalmuunduri olemasolu
» viike voolutarve
* vihene pindalatarve (véhe iileliigseid sisendeid-viljundeid)
* sisemise ostsillaatori olemasolu
* madal hind

Esialgselt oli plaanitud kasutada mikrokontrollerit PIC16F527, kuid see osutus kolbmatuks
toitepingega fikseeritud ADC referentspinge tottu. [21] Sensori valjundpinge jaab kiill toitepingest
allapoole, kuid 8-bitise ADC samm jéi sellise referentspinge korral liiga véikeseks, et sooritada
modtmisi iile meetrises kaevus. Lisaks oleks viliste komponentide kaitsmine PIC-i
programmeerimiseks kasutatava 12V pinge vastu oleks samuti ndudnud lisakomponente. Eeltoodud
tingimuste alusel valiti mikrokontrolleriks ATtiny841. 841 wvaliti 441 asemel, sest tal on 8§ kB

programmimélu, mis on prototiilipimiseks kasulikum.

Mikrokontroller ATtiny841 on 8-bitine mikrokontroller paljude integreeritud komponentidega.
Kéesolevas rakenduses on huvipakkuvad USART, ADC, integreeritud RC ostsillaator ja
katkestused.

USART ei ole viga vajalik — saaks kasutada ka ilma selleta mikrokontrollerit, realiseerides
jarjestikliidese tarkvaras. See aga ndouaks ohtralt protsessoriacga ning raskendaks koodikirjutamist.
USART laseb jdrjestikliidese liikata riistvara Olule, vabastades protsessoriaega muudeks
tegevusteks, voi lubades mikrokontrolleri liilitada unereziimi voolu sééstmise eesmirgil. See annab
ka muid eeliseid — jérjestikliidese levinud standarditele vastavaks tegemine on lihtsustatud,
muutudes protsessoriaja kasutamisega seotud ajastamisprobleemist paari registrivddrtuse
arvutamiseks. Lisavéddrtusena saab vastuvGtja soovi korral asendada suvalise muu seadmega,
eeldusel et seade on varustatud jarjestikliidesega ja seda on voimalik programmeerida aru saama

andmevahetusprotokollist.

Katkestused on vajalikud kuiva sensoriga modtmiseks — kui mérja sensori puhul saab ADC
moodtmisi kontrollida vajaduse korral, sest veega kontakti olemasolul annab veepinnale ldhim

kuival olev takisti pingejaguri véljundpingele viirtuse. Kuiva sensori puhul ei ole vdimalik
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veetaseme valjundsignaali pidev olemasolu — kui ujuk on niiteks kahe takisti vahelise juhtmeldigu
keskel, puudub pingejaguri véljundsignaal ning ADC sisendisse ilmub toitepinge. Selle probleemi
saab lihtsalt lahendada katkestuste abil — komparaator vordleb operatsioonvdimendi valjundit
referentspingega. Kui takistiketi véljund langeb alla referentsi, muutub komparaatori véljund.

Mikrokontroller reageerib katkestusele ja alustab mdotmisprotsessi.

10-bitine analoog-digitaalmuundur on vajalik ndidu saamiseks. Kasutusel on sisemine
referentspinge 2.2V [2], mis teeb diskreetimissammuks 2,15 mV, mis iiletab takistitevahelise pinge
sammu miinimumi pea neljakordselt, jéttes kiillaldaselt laiad tolerantsipiirid variatsioonideks

komponentide védrtustes, juhtmetakistuses, temperatuuris ja muudes tegurites.

Integreeritud 8 MHz RC ostsillaator voimaldab kasutada véiksemat mikrokontrollerit, kasutades
koik saadaolevad véljundid skeemis, jdtmata paari ostsillaatori jaoks. Lisaks ei pea plaadile

mahutama kristalli ja kondensaatoreid. 1% tdpsus on selliseks rakenduseks kiillalt hea.

5.2 Vooluregulaator TC1014-3.3

Vooluregulaator valiti suure efektiivsuse ja vdhese pindala jargi. DC-DC impulssregulaatorid jaeti
korvale sobimatuse tottu — viikeste voolude korral tuleb suurendada induktori véairtust, mis
kasvatab vooluregulaatorile kuluvat pindala. Impulssregulaatori viljundpinge suurem ebastabiilsus,
mis oleks vdinud mojutada mdotetulemust, ja madal efektiivsus viikeste koormuste puhul ei

lubanud kasutada seda saatjamoodulis.

Vooluregulaator valiti selliselt, et tema omadused ei liletaks liigselt kasutusolukorda. Regulaatori
maksimaalne sisendpinge on 6,5 volti, mis iiletab kasutatava 3 AA patarei véljundpinget terve
voldiga. Viljundpinge langeb aga alla 3,3 voldi alles sisendpinge 3,25 V juures. Regulaatoril on ka
valjaliilitusvéimalus, mida siin rakenduses ei kasutata. Viljundkondensaatori ESR peab stabiilseks
operatsiooniks jadma alla 10 Q-i. (Joonis 5.1) Valitud kondensaatoritel on see 3 €, garanteerides
stabiilse t60. [25] 470nF lisakondensaator silub viljundpinget veelgi, parandades sisemise

referentspinge tépsust, andes kdrgesageduslikule miirale viiksema takistusega tee maani. [24]
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Joonis 5.1. Viljundkondensaatori ESR

véirtuse sdltuvus koormusest [24]

5.3 Raadiolink

Raadiolink on iihesuunaline — kaevus olevale plaadile ei ole antud vdimet midagi juhtida, mistdttu
vOib  sddsta voolu ja plaadipindala, andes talle vaid saatmisvOimaluse. Raadiolink toimub
sagedusel 433,92 MHz, mis on kirjutamise hetkel Eestis eraldatud mittespetsiifilistele
lahitoimeseadmetele.[7] Kaalumisel oli ka 27 MHz sagedusala, mis on samuti ette ndhtud lubadeta
kasutamiseks, kuid selle antennide integreerimine seadmesse oleks osutunud suuremate mddtmete
tottu ebmoistlikuks. Seade voib kiirata 100% suhtelise liilituskestuse juures 1mW vdimsusega.
Kuna m&o6tmisi ei tehta pidevalt, vaid perioodiliselt ning andmete saatmine ei toimu pidevalt, saab
kasutada suuremat saatmisvoimsust, kuni 10 mW, kui on tagatud et suhteline liilituskestus jaib alla

10%. [8]

Tabel 5.1: Viljavote Eesti raadiosagedusplaanist

Raadiosagedusala Raadiosagedusala kasutusviis Lisaandmed
kasutusreZiim Eestis
ja -otstarve Eestis
Lahitoimeseadmed 433,05-434,79 MHz 2013/752/EL
Mittespetsiifilised 5.277 Nouded vastavalt ESS §
lahitoimeseadmed 201g 1
5.282 EN 300 220

Raadiolingi realiseerimiseks on kasutusel kas 433 MHz saatja- ja vastuvtjamoodulid vGi 433 MHz

saatjamoodul ja vastuvdtja plaadil olev mikroskeem koos lisakomponentidega.
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Mooduleid kasutada on mugavam — raadioside mikroskeemid 433 MHz peal on halvasti kisitsi
joodetavad voOi liiga keerulised soovitatava eesmirgi jaoks, sisaldades kas véiksemaid
mikrokontrollereid v0i ootavad nad rohkemaid andmeliine ja konfigureerimist. Véikese

tootmismahu korral ei tasu ka eraldi realiseeritud raadiomoodul end édra.

Viliste antennidena vOib kasutada 17,3 cm pikkused juhtmejuppe, mis vastavad ligikaudu

veerandlaineantenni pikkusele 433,92 MHz juures.
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6. Vastuvotja vilise RF mooduliga

Vastuvotja koosneb samast mikrokontrollerist kui saatja, LCD ekraanist andmete kuvamiseks ja
samale sagedusele hédlestatud vastuvotjamoodulist. Vastuvotja toide on organiseeritud kolme AA
patarei pealt. LCD ekraanile vajaliku ruutlaine genereerimiseks kasutatakse mikrokontrolleri valist

generaatorit.

6.1 Toide

Vastuvotja toide on organiseeritud 3 AA patarei pealt, andes nominaalpingeks 4,5 volti. Selle
pingega oleks vdimalik kodiki komponente ka otse juhtida, kuid LCD heleduse konstantsena
hoidmiseks on toitepinget vidhendatud 3,3 voldini lineaarregulaatoriga TC1015-3.3.
Lineaarregulaator on valitud vdhese pindalatarbe parast — impulssregulaatori vilised komponendid
lahevad véikeste voolude korral suuremaks, ning efektiivsus vidheneb. Lineaarregulaatori
efektiivsus viikeste voolude korral on ldhedane impulssregulaatori omale, mispérast ei ole

impulssregulaatori kasutamine enam eriti efektiivne valik.

Fatarei
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TC1018-3.3C7T713 o
y S E (YT vour |2 10
J-2 - 2 | Gup SYPASS ‘3* LG
| c8 "D Tuf
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TuF —_
47 0nF
GHD GHND GHD
Joonis 6.1. Toiteregulaatori skeem
6.2 Ekraan

Kasutatud on tavapérast lahendust — kolmekohaline 7-segmendiline staatilise juhtimisega LCD-
ekraan, mida juhivad 4056D mikroskeemid. LCD on valitud 3 voldise toitepingega to0tamise
jaoks. [6] Voiks kasutada ka 5V pinget kasutavat LCD-d, aga see lisaks siisteemile keerulisust
pingekordisti néol. LCD ekraani juhtimiseks vajalik ruutlaine on genereeritud 32,768k kHz kristalli
ja loendur-mikroskeemi 4060B abil. Tavaline lahendus sellise signaali genereerimiseks oleks 555
taimer seatuna astabiilseks multivibraatoriks. Madala toitepinge tottu ei saa kasutada tavalist

odavat 555-t, kuna selle toitepinge miinimum on olenevalt tootjast 4,5 v&i 5 volti. [32] CD4060
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miinimum toitepinge on aga 3 volti vdi alla selle. [3] Samuti saavutatakse niimoodi vdit
voolutarbes. Lisaks saab jérgmises versioonis kasutada madalaima sagedusega véljundit
mikrokontrolleris kas aja modtmiseks voi kontrolleri unereziimi lillitamiseks. Kuigi LCD
juhtimiseks sobivad sagedused 30 ja 200 Hz vahel, on viljund vdetud 64 Hz pealt voolutarbe
viahendamiseks. Korgemate sagedustega juhtimisel ei juhtuks peale voolutarbe suurenemise
midagi, aga madalamatel voivad LCD ekraani segmendid mitte saavutada tdit kontrasti, jdédes
hallikaks. 4056D on BCD-st 7-segmendi dekooder, mis on ette nihtud mitmesuguste indikaatorite
juhtimiseks. Eelmainitud mikroskeemi saab kasutad ka LED-ekraanide ja madalapingeliste VFD
indikaatorite juhtimiseks, kuid praeguses rakenduses on olulisim LCD ekraani juhtimiseks vajaliku
sisendi olemasolu. Sisend DF-i peale on antud generaatorist tulnud ruutsagedus. Mikroskeem
nihutab seda sagedust 180 kraadi, mis annab vajalikud lainekujud LCD-ekraani juhtimiseks. Koik
mikroskeemid kasutavad {iihist andmesiini, iga numbri véirtus ekraanil hoiustatakse kiibi
lukkregistris, mis voimaldab juhtida kolme numbrikohta vaid seitsme viljundiga. Selle jaoks on iga
skeemi lukustussisend eraldi véljundisse iithendatud. Iga numbrikoha véirtus BCD-kodeeringus
antakse iihisele andmesiinile, misjérel tostetakse vastav lukustussisend korgele pingenivoole,mis

edastab andmed lukkregistri viljundeile ja sealt dekooderloogikaskeemile.
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Joonis 6.2. LCD ekraani skeem
6.3 Nupud

Vastuvotja on varustatud 3 nupuga. Nupud on thendatud 10k takistitega. Nupud on vajalikud kaevu
siigavuse sisestamiseks ultrahelianduri kasutamise korral — takistikett néditab veetaset keti alumise
otsa suhtes, ultraheliandur aga kaugusena anduri ja veepinna vahel. Seepédrast on vaja

sisestusvoimalust — koodis médratud kaevusiigavus ei ole viga hea lahendus.
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Joonis 6.3. Nupustik

Vastuvotjale on koostatud kahepoolne triikkplaat, millel on kdik skeemil kujutatud komponendid.
Rajad on 0,35 mm laiusega, et voimaldada késitsi sodvitamist. Toiterajad on 0,6 mm laiad. Koik
komponendid on paigutatud iilemisele poolele. (Joonis 6.4 a) Plaadi nurkades on augud M3 kruvide
jaoks. Alumisele poolele voib paigaldada pistikud raadiomooduli ja toite jaoks, kui nii juhtub

olema mugavam. (Joonis 6.4 b)

ILEH”W”J\ f

e

Joonis 6.4. Vastuvotja triikkkplaadi alumine (a) ja iilemine (b) kiht
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7. Vastuvotja RF mooduliga plaadil

Vastuvotjast on koostatud ka versioon integreeritud raadiovastuvotjaga. Enamik komponente on
jagatud vilis mooduliga vastuvdtjaga. Raadiovastuvotja koosneb — mikroskeemist Micrel
MICRF219, passiivkomponentidest ja antennist. (Joonis 7.1) Mikroskeem valiti hinna ja korpuse
tottu — enamik RF vastuvdtjate mikroskeeme on raskesti kisitsi joodetavates pakendites. Miinusena
voib vilja tuua ebatavalist kristalli — 433,92 MHz vastuvotusageduse jaoks on vaja kasutada

13,52127 MHz kristalli, mis ei ole levinud véaértus.
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Joonis 7.1. Raadiovastuvdtja elektriskeem
Vastuvotusageduse saab arvutada andmelehes toodud valemi [17]

1,1
12 )

F=F, *(32+

osc

abil. Frron vastuvdtusagedus, F,, on ostsillaatori (kristalli) sagedus. Asendades ldhima véartusega

levinud kristalli, 13,5 MHz saab arvutada vastuvGtusageduse
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1,1
Fp=13,5%(32+ 5 ),

saades arvuliseks vairtuseks Frr=433,2375 MHz. See on liiga kaugel saatjasagedusest, mistottu
asendus ei ole vOimalik saatjat konstrueerimata. Mikroskeemil on palju lisavoimalusi, nagu
ribalaiuse sittimine ja véljaliillitusvoimalus, kuid praegusel kujul neid seadmes ei kasutata.
Viljaliilitusvoimalus oleks kasulik, kui saatja ja vastuvotja kellad oleks slinkroniseeritud, nii et nii
saatja kui vastuvotja liilitaksid oma raadiomoodulid sisse samal ajal. Patareide eluiga kasvaks
margatavalt, eriti vastuvotja poolelt, kuid kellade siinkroonis hoidmine tekitaks hulga probleeme
ning nduaks kristalli kasutamist saatjamoodulis — vastuvdtjas olevast kristallstabiliseeritud

loendurist saab suure tidpsusega ajasignaali juba kétte.

Vastuvotja impedants sagedusel 433,92 MHz on andmelehes antud komplekstakistusena 19-j174 Q.
[17] Absoluutimpedantsina on see vordne 175 Qiga. Antenni takistus on samal sagedusel 51,8 Q
[29]. Sobitusliilitus on samuti vastuvdtja andmelehes antud. Voolurada sobitusahelast antennini on
arvutatud kalkulaatoriga wcalc, andes vooluraja laiuseks 2,0 mm 0,5 mm eraldusega maandusalast.
[5] Rada sobitusahelast mikroskeemini on sobitamata, sest sobiva impedantsiga rada oleks véga

peenike. Rada on selle asemel voimalikult lithike.

Antennina kasutatakse sellele sagedusele mdeldud heeliksantenni. Heeliksantenn on kiillalt hea
simmeetrilisusega kaasaskantava vastuvitja jaoks. [29] Antenni alla jddv ala on ilma vaseta.

(Joonis 7.2 ajab)

O

O

Joonis 7.2. RF osaga vastuvdtja tritkkkplaadi alumine (a) ja {ilemine (b) kiht
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8. Saatja

Saatja  koosneb  mikrokontrollerist ~ ATtiny841,  vooluregulaatorist TC1015-3.3  ja

raadiosaatjamoodulist.

Saatja on loodud t6Gtama kahe erineva lisamooduliga: kas ultrahelisensoriga HC-SR04 v6i ADC
puhvriga takistusketi jaoks. Raadiosaatjamooduli vdib asendada mingi muu mooduliga, néiteks
RS232 voi RS485 saatjaga. Ultrahelimooduli toitepinge jadb 4,5 ja 5,5 voldi vahele, mistGttu
mddtemooduli pistikusse on lisatud ka otse patareidest tuleva pinge vdimalus. See suurendab lisaks
ka erinevate voimalike lisamoodulite valikut, kui otse patareidest tulevat pinget saab muundada
misiganes vajalikuks pingeks. RF osa ei ole plaadile pandud ruumi séédstmise ja levi huvides — plaat
on moeldud paigaldamiseks kaevu, millel on betoonseinad, mis vdhendavad raadiolevi. Antenn
tuleks paigaldada 50-Qise {ilekandeliini abil véljaspoole kaevu. Kahepoolne triikkkplaat on
koostatud sama laiusega kui ultrahelimoodul, et seadme korpusesse mahutamine oleks lihtsam.

(Joonis 8.1 ajab)

Joonis 8.1. Saatja trilkkplaat, alumine (a) ja iilemine (b) kiht
8.1 Analoog-digitaalmuunduri plaat

ADC vajab madala sisendtakistuse tottu puhvrit, et sisendtakistus paralleelis mootetakistitega ei
mojutaks pinget. Selleks on plaadil operatsioonvoimendi tagasisidestatud pingejérguriks.
Operatsioonvdimendi on valitud td6tamaks iihepolaarse toitega ja rail-to-rail valjundi jdrgi. Kuna
skeem kasutab vaid iiht operatsioonvdimendit, on valitud SOT-23 pakendis operatsioonvdimendi
LM321. [14] Operatsioonvdimendi véljund on iihendatud mikrokontrolleri ADC sisendiga ja
komparaatori positiivsesse sisendisse. Komparaator on kuiva sensori kasutamiseks — veetaseme
kdikudes voib tekkida olukord, kus iikski liiliti ei ole suletud, ning seetdttu ei ole voimalik
mootmist Oigel ajal teha. Komparaator on samuti valitud iihepolaarse toitepinge jargi. [13]
Komparaator, mis on ithendatud mikrokontrolleri katkestusega digitaalsisendisse vildib sellise
olukorra teket, andes teada, millal mdni liliti on suletud ning mddtetulemus véljendab tegelikku

veetaset. Katkestus on seatud toimuma langeval frondil — kui lilitid on avatud, on
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operatsioonvdimendi sisendil (ja seega ka viljundil) pinge 3,3 volti, mis on suurem kui takistite
R1-3 seatud referentspinge 2,2 V. (Joonis 8.2) Referentspinge pingejagur on realiseeritud 3

takistiga erinevate nominaalide vihendamiseks.

Puhver,et ADC madal sisendtakistus méjutama ei hakkaks

S
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Joonis 8.2. ADC mooduli skeem

Triikkplaat on tehtud kahepoolne. Plaadi alumine kiht (Joonis 8.3 a) sisaldab ainult kahte juhet,
mistottu on vdimalik vihese vaevaga ehitada iihepoolne triikkplaat, asendades rajad juhtmetega.
Komponendid joodetakse iilemisele poolele. (Joonis 8.3 b) Triikkkplaat on tehtud samade
mootmetega kui ultrahelimoodul HC-SRO04, et lihtsustada korpusedisaini. Samal pdhjusel on
plaadil kinnitusaugud ainult kahes nurgas. Modtejuhtmete ithendamiseks on kasutatud klemmliistu.
Kuna mdddetakse alalispinget, ei ole erilist tihelepanu podratud plaadi disainile. Kdik rajad on 0,6

mm laiused, et lihtsustada plaadi késitsi valmistamist.

a b

Joonis 8.3: Analoog-digitaalmuunduri

trikkplaadi alumine (a) ja iilemine (b) kiht
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9. Tarkvara

Tarkvara on kirjutatud C-s. Kirjutamise hetkel pole tarkvara prototiiiibi faasist vilja joudnud,
mistdttu pole koodi ka toole lisatud. Koostatud on iildised algoritmid saatjale ja vastuvotjale,
esitatud graafikutena. Tarkvara kasutab ajastamiseks mikrokontrolleri sisseehitatud taimerit, mis
saab taktsignaali sisemiselt 8 MHz ostsillaatorilt, jagatuna sisemise loenduri abil [2] 1024-ga

ligikaudu 1,28 ms perioodi saavutamiseks aja ja nupuvajutuste kestuse lugemiseks.

Raadioside kaudu eraldatakse kindla formaadiga andmepaketti, mis sisaldab BCD liilitiga valitud
saatja aadressi, saatja kiilge tthendatud mooduli tiilipi, moStetulemust ja piist ja jalust. Paketi

formaat on toodud tabelis

Tabel 9.1: Paketi formaat

Piis Mooduli liik | M&6tetulemus, | M6otetulemus, Jalus

m cm

0xCC 0x33 0xFO0 0xOF

0xCC ja 0x33 on piiseks valitud, sest nad moodustavad peegelpildi bitijadast. Mooduli liik on
valitud lihtsalt — 0x00 on takistikett, OXFF on ultrahelimoodul. M&6tetulemuse meetrikohad on
edastatud kui 8-bitine mérgita tiisarv. Mootetulemus on edastatud kui 8-bitine tdisarv, kus nii
korgesse nelja bitti ja madalasse nelja bitti on kirjutatud sama viirtus BCD-enkodeeringus, jéttes
legitiimseteks véatusteks bitid 0x00, Ox11, 0x22 ... 0x99. Suuremad viértused tdhistavad viga

moOtmisel.
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9.1 Saatja tarkvara algoritmid

10% téiteteguri noude tditmiseks ja voolu sddstmiseks edastab saatja andmeid iga 10 minuti tagant.
Mirja- ja ultrahelisensori korral saab mdodu votta suvalisel ajal, mistottu katkestusi ei toimu —
ultrahelisensoril pole katkestuse andmiseks vahendeid ja marjal sensoril on ADC plaadil oleva

komparaatori véljund pideva vairtusega, mis katkestust ei anna. (Joonis 9.1)

Ei

<] minutit midduni=

Edasta vealasa

Mulli sakundiloandur

Joonis 9.1. Katkestusteta modtealgoritm

ultrahelimdotmisele ja mérjale sensorile
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Kuiva sensori korral mdddetakse iga 10 minuti jérel ainult siis, kui moni liiliti on suletud. Andmete
edastamine siiski toimub - lahtise liiliti korral edastatakse viimase katkestuse jérel saadud tulemus

kui k&ige ldhedasem tegelikule veetasemele. (Joonis 9.2)

Loe sekundeid

Ei

<TI0 minutit moodunugd?=

|

Mooda veetase

1
Mulli sekundiloendur

Joonis 9.2. Katkestustega modtealgoritm kuivale sensorile
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Kaéivitades valitakse ithendatud mooduli jérgi sobiv algoritm takistiketi v3i ultraheliga mootmiseks
ning saatja aadress BCD liiliti pealt. Ultrahelimoodul on kontrolli hetkel valesti kasutusel —
ultrahelimooduli véljundi peale antakse 3,3 volti, aga kontroll toimub lihidalt, mistSttu ei teki
sellest probleemi. Peale moodulivalikut kirjutatakse moodulitiilip maéllu ning siirdutakse

pOhiprogrammi. (Joonis 9.3)

FPBO valjundiks

ADC pubvermoodul Ultrahelimoodul

Joonis 9.3. Moodulivaliku algoritm
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9.2 Vastuvotja tarkvara algoritmid
Vastuvotja tarkvara on enamiku ajast ootereziimil — LCD mikroskeemid on méiluga ja ei vaja
pidevat juhtimist, sagedus on genereeritud véljaspool. Vajutus OK-nupule &ratab mikrokontrolleri

iiles, viies tarkvara kaevu siigavuse sisestusreziimi ultrahelianduri jaoks.

Ultraheliandur mdodab kaugust veepinnast iilaltpoolt, kuid takistikett moddab veetaseme kaugust
keti alumisest otsast. Et saada loogiline, pohja suhtes loetav, veetase, tuleb kaevu siigavusest
lahutada ultrahelianduri mdotetulemus. See vajab aga sisestusmeetodit — tdismoddus 10-nupulise
klaviatuuri lisamine on ebapraktiline ja mikrokontrolleri sisendeid napib samuti, mistdttu on lisatud

kohmakam sisestusviis kolme nupuga. (Joonis 9.4)

l Ei
-ll

Jah

dl@o
Ja

Joonis 9.4. OK-nupu oleku

Ei
h

kontrollimine



Kaevu veetaseme leidmiseks jddb meetrisest sisestustdpsusest vdheseks, mistottu on loodud
algoritm siligavuse sisestamiseks kolme numbrikohaga. See annab maksimaalseks siigavuseks 99,9
meetrit, mis on liigne — andurid on loodud t66tama 10 meetrini.. Vasakpoolseim numbrikoht ei ole
siiski piiratud vahemikku néiteks 0-2ni, et saaks rakendada iildist algoritmi. Valitud numbrikohta

nididatakse kasutajale vilkumise abil. (Joonis 9.5)

@na akraanil kagavu silga@

l
C—

Wikguta walitud numbrit

==

Ei

Joonis 9.5. Muudetava numbri valik
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Kui sobiv numbrikoht on valitud, on vaja muuta selle vaartust piirides 0-st 9-ni. Selleks kasutatakse
samuti nooleklahve. Kahte sisestusreziimi eristab ekraani erinev kditumine: numbrikoha valikul
vilgub erkaanil valitud number, numbri sisestamisel vilgub valitud kohal kriips. BCD enkodeering

lubab vaértusi 0-st 16-ni, mistSttu on vaja lisakontrolle. (Joonis 9.6)

G‘ilgm,a watlitud numbrikohal Icri:l!i)

upp .

Liida numbrila 1 Lahuta numbrist 1
E
é—/
Jah Jah

Ei

L,

Joonis 9.6. Numbri véértuse valiku algoritm
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Kaevu siigavusena sisestatud arvu kasutatakse ainult juhul, kui saatjaga on {ihendatud

ultrahelimoodul. Takistiketi puhul ndidatakse otse saatja poolt edastatud numbrit.

Andmepakett loetakse tulekul baidikaupa puhvrisse, kus ta dekodeeritakse. Paketi
dekodeerimisloogika on enkodeerimisloogikast lihtsalt tuletatav, nii et seda ei esitata. Paketi
dekodeerimise jarel vorreldakse saadud veetaset eelmise milusoleva veetasemega. Kui veetasemed
langevad kokku, ei ole ekraani motet uuendada. Kui uus viartus erineb vanast, tiikeldatakse veetase

numbrikohtade vaitusteks ja edastatakse iithekaupa ekraanile. (Joonis 9.7)

Jah

Dekodeeri pakett

]

=Ekraan vajab uuendamisiz=

Ei
Jah

Uuenda esimene numhe)

Guenda teine num ha

UJuenda kolmas num ha

Joonis 9.7. Vastuvoétja algoritm uue

andmepaketi tulekul
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10. Kokkuvote

Too kédigus on koostatud esimene iteratsioon kaevu veetaseme mddtja riist- ja tarkvarast.

Ekspluatatsiooni kdigus ilmneb ilmtingimata mitmesuguseid probleeme nii riist- kui tarkvara osas.

Katseliselt on vaja vilja selgitada mérja sensori vastupidavus korrosioonile — kuigi vool ldbi
sensori on maksimaalselt 3,3 mikroamprit, on vee ja elektri koosmdjul tekkivate probleemidega
tegeletud juba aastaid ilma head lahendust leidmata. Katsetamise kdigus tuleks samuti selgitada
akude vastupidavus ja voolutarve — andmelehtedes on antud voolutarve ainult teatud taktsageduste

puhul ning simulaatorites ei ole uuemate mikrokontrollerite voolutarvet modelleeritud.

Jargmine versioon kasutab ilmselt valmisehitatud LCD moodulit — LCD radade uuesti joonistamine
LCD muutuse korral voi muul pdhjusel ldheb véga kiiresti kulukaks nii aja kui plaadiressursside

suhtes.

RF disaini raskused plaadiressursside juures tulid samuti ilmseks — 433 MHz juures 50-Qise
takistusega rada tuli illatavalt paks soovimatuse tottu varieerida vasepaksust plaadi hinna

madalamana hoidmiseks.

Saatja modulaarne disain lubab arendada vajaduse korral mingi muu sensori ning uuendada

tarkvara, kui peaks juhtuma, et seade ei pea vilitingimustele vastu voi modtetipsus pole kiillalt hea.
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Lisa 3

Vastuvotja komponentide nimekiri
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Lisa 4

Saatja komponentide nimekiri

Kogus| Tahistus Viartus Kirjeldus Tootekood Tarnija Hind
1 |C1 0.1uF kondensaator keraamiline |2407319  |Farnell 044 €
2 |C2C4 1uF kondensaator,tantaal 1672442  |Farnell 0,28 €
1 |C3 470nF kondensaator,tantaal 1658497  |Farnell 0,20 €
1 [ICI ATTINY 841 mikrokontroller 2396716  |Farnell 0,98 €
1 N Riviklemm triikkkplaadile (3041359  |Farnell 0,64 €
1 |LDO1 TC1015-3.3CT713 toiteregulaator 1331505  |Farnell 035€
1 I 10k takisti 2333522  |Farnell 0,02 €
1 Sl BCD Hliiliti 1522032  |Farnell 1,19 €
1 SVl 3x1 piikriba pesa plaadile 1098033  |Farnell 045 €
1 SV2 2x3 piikriba, moodustatud 1j2356154  |Farnell 0,20 €
1 |SV3 5x1 piikriba pesa plaadile |2308804  |Farnell 0,55 €

Kokku 5,577

Koos KM-ga 6,6924

Lisa §
ADC plaadi komponentide nimekiri
Kogus | Tahistus Viirtus Kirjeldus Tootekood Tarnija Hind

1SV1 1x5 Piikriba triikkplaadile 2356157 Farnell 032€
3IR1,R2,R3 |10k takisti 2333522 Farnell 0,21 €
1|R6 IM takisti 2321755 Farnell 0,04 €
11X1 22-23-2021  |Riviklemm triikkplaadile  [3041359 Farnell 0,64 €
1/IC1 LMV321MS5 |operatsioonvdimendi 1564743 Farnell 0,55 €
1US$1 LMV331 komparaator 2323405 Farnell 0,53 €
Kokku 2,707
Koos KM-ga 3,2484
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