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Abstract — U ovom radu je opisana realizacija merenja nivoa
te¢nosti pomocu piezorezistivnog senzora, koji ima strujni izlaz u
standardnom industrijskom opsegu 4-20 mA. Kori$¢ena je 4-20
mA R Click plo¢ica firme Mikroelektronika, kao i razvojni sistem
EasyMx Pro v7 for STELLARIS ARM iste kompanije. Uradene
su dve aplikacije za personalni racunar, jedna koja putem
serijske  veze prikuplja podatke sa senzora, odnosho
mikrokontrolera, i pohranjuje ih u datotekama, i druga koja
iscrtava grafike prethodno dobijenih podataka merenja.

Kljuéne reci—nivo teCnosti; strujna petlja 4-20 mA;
STELLARIS ARM mikrokontroler; serijska veza; C++ Builder.

. UVOD

Merenje nivoa te¢nosti u nekom rezervoaru je od velikog
znacaja pre svega za vodosnabdevanje. Najjednostavnija i
Cesto koris¢ena metoda je diskretno merenje pomocu dve
sonde, koje detektuju dva nivoa. Nedostatak ovakvog merenja
je sto, u slucaju nestanka struje, a to je u nasim uslovima
moguce da se desi i viSe puta na dan, ako se nivo vode nalazi u
zoni histerezisa ON/OFF senzora, neophodno je da posle
svakog nestanka neko dode u postrojenje rezervoara i pomeri
ON/OFF sonde kako bi sistem nastavio pouzdan rad.

Kod kontinualnog merenja nivoa nema ovog problema jer
se meri apsolutni nivo vode, tako da se u svakom trenutku ima
podatak o koli¢ini, odnosno nivou vode u rezervoaru.

Neki od nacina kontinualnog merenja nivoa tecnosti su:
pomocu plovka koji je povezan sa translatornim ili rotacionim
potenciometrom, koris¢enjem kapacitivnog senzora, laserskim
senzorima nivoa (nisu pogodni u slucajevima kada postoji
talasanje povrSine teCnosti), i koriS¢enjem piezorezistivnih
senzora hidrostatickog pritiska (koji su koriS¢eni i u ovom
radu), a koji su pogodni i u sluc¢aju kada povrsina te¢nosti nije
mirna [5]. Pregled raznih metoda merenja te¢nosti se moze
naci u [6].

Il. REALIZACNA

Princip rada piezorezistivnog senzora pritiska je u promeni
otpornosti, kada se piezootpornik deformise usled izlaganja sili
(u ovom slucaju, hidrostatiCkom pritisku stuba vode iznad
njega). Promena otpornosti se detektuje povezivanjem
piezoresistivnog elementa u merni most. Kako postoji linearna
veza izmedu hidrostatickog pritiska i dubine, dobija se Zeljena
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merna veli¢ina.

Za realizaciju senzora pritiska u ovom radu, koris¢en je
senzor nivoa SS634, kod koga su u kuéiStu od nerdajuceg
celika smesteni senzor i prateca elektronska kola, i koji moze
biti relativno dugo potopljen u tenost. Na Sl. 1 je prikazan
izgled senzora zajedno sa pripadaju¢im kablom, koji je u
konkretnom sluéaju duzine 10 m. Na Sl. 2 je prikazana tipi¢na
primena ovog senzora.
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Sl. 1 Senzor SS634, [1].
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Sl. 2 Senzor, potopljen u tenost $to blize dnu, meri hidrostaticki pritisak koji
je ekvivalentan dubini na kojoj se nalazi, [1].

Senzor SS634 kao izlaz ima strujnu petlju koja je standardna
u industriji: 4-20 mA. Podatak o nivou te¢nosti se iz strujnog
izlaza konvertuje u naponski nivo koris¢enjem odgovarajuce
ploCice na razvojnom sistemu za mikrokontrolere familije
STELLARIS ARM firme  Mikroelektronika.  Nakon
prikupljanja podataka sa senzora, mikrokontroler pomocéu
UART-USB konvertora svake sekunde Salje podatak o
ocitanom nivou ka personalnom racunaru. U okruzenju C++
Builder je uradena aplikacija koja izmerene podatke smesta u
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datoteke na racunaru. Postoji jo$ jedna aplikacija uradena u
C++ Builder-u, koja grafi¢ki prikazuje izmerene podatke iz
nekoliko odabranih datoteka.

A HARDVER SISTEMA

1) SS634 senzor

Kao $§to je ve¢ receno, korisceni senzor je veoma pouzdan i
stabilan. Proizvodi se za razli¢ite dubine te¢nosti: 1 m, 3 m, 5
m, 10 m, 15 m, 20 m, 50 m, i moze da izdrzi garantovani
pritisak od 1.5*FS (punog opsega), i ima S$irok radni opseg
temperatura: -10~80 °C [2]. Senzor je relativno jeftin 1 moze se
nabaviti za razne gustine teCnosti, a ovde je korisen za
merenje nivoa vode. 1zlaz senzora je strujna petlja 4-20 mA.
2) 4-20 mA R Click plocica

Na Sl. 3 je data elektri¢na Sema kori$¢ene plocice kompanije
Mikroelektronika.

Sl. 3 Elektri¢na Sema 4-20 mA R Click plo¢ice, [3].

Povezivanje sa samim senzorom je uradeno koriS¢enjem
kleme na desnoj strani Seme. Napajanje senzora obezbedeno je
koris¢enjem integrisanog kola TPS61041, DC/DC boost
konvertora firme Texas Instruments, koji u podrazumevanoj
konfiguraciji obezbeduje 16 V, dok je njegov rad omoguéen
pomocu EN prikljucka mikroBUS™ konektora na razvojnom
sistemu. Ulazna struja plogice je, u stvari, izlazna struja
senzora, i pomocu Sant otpornika od 4.99 Q integrisano kolo
INA196 (current shunt monitor naponkog pojacanja 20)
konvertuje struju u napon, koji se prosleduje 12-bithom A/D
konvertoru MCP3201, koji preko SPI interfejsa komunicira sa
mikrokontrolerom. Referentni napon A/D  konvertora,
vrednosti 2.048 V, obezbeduje integrisana naponska referenca
MAX6106, kompanije Analog Devices. Za ulaznu struju 4 mA
napon na ulazu A/D konvertora je oko 400 mV $to odgovara
vrednosti  A/D konvertora 800 jer je maksimalna vrednost
A/D konvertora 4095. Upotrebljeni senzor maksimalno meri
dubinu 10 m pa je rezolucija sistema oko 0.3 cm.

INA196

RERESN + Current Connection Input Terminal

MCP3201

TPS61041
Logic Voltage Level Selection ~—&-fisif [ Power LED Indicator

Sl. 4 Click plocica 4-20mAR, [4].
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Za komunikaciju mikrokontrolera sa racunarom koristi se
serijska UART komunikacija, koja se konvertuje na USB
interfejs pomoc¢u FT232 integrisanog kola, koje se nalazi na
razvojnom sistemu.

B. Softver

1) Softver mikrokontrolera — firmware

Program za mikrokontroler je uraden u programskom jeziku
C koriste¢i okruzenje mikroC PRO for ARM kompanije
Mikroelektronika [6].

U programu se, nakon inicijalizacije SPI periferije i prekida
vezanog za TimerO, koji se okida svake sekunde, bira
odgovarajuci font za prikaz na TFT displeju razvojnog sistema,
a zatim ulazi u glavnu petlju. U petlji se proverava fleg koji se
postavlja u prekidnoj rutini za Timer0. Ako je ovaj fleg
setovan, preko SPI interfejsa se ocitava A/D konvertor i
rezultat azurira na displeju.

Ukoliko je sa senzora procitan podatak, on se u posebnoj
funkciji Salje ka racunaru preko UART-a. Za potrebe
komunikacije mikrokontrolera i raCunara, definisan je
jednostavan protokol. Mikrokontroler na pocetku Salje tacno
odreden start bajt. Rezultat merenja se sastoji od 2 bajta, dok je
preko UART-a moguce poslati bajt po bajt. Da ne bi doslo do
mesanja bajta vezanog za merenje sa start i stop bajtom, oba
bajta merenja se dele na niblove, koji se prosiruju sa po 4 nule
sa leve strane, i potom Salju. Na kraju se $alje poseban stop
bajt. | start i stop bajt ne smeju imati sve nule na najvisa 4 bita.

Na Sl. 5 je prikazan izgled TFT displeja na razvojnom
sistemu EasyMx PRO V7 for STELLARIS ARM u nekom
trenutku izvrSavanja programa.

SI. 5 lzgled TFT displeja sa prikazom vrednosti struje koju daje senzor, kao i
dubine tecnosti u cm (965 oznacava vrednost koja je ocitana sa A/D
konvertora).

2) Softver za PC

Softver za PC je uraden u C++ Builder-u, i prikuplja
podatke o merenjima dobijene od mikrokontrolera po
prethodno opisanom protokolu. Osim samog prikupljanja
podataka merenja, koji se dohvataju u posebnoj niti, program
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prikazuje podatke o nivou, izlaznoj struji senzora, i vrsi
pojednostavljeno izracCunavanje protoka za sluc¢aj da dolazi do
nagle promene nivoa teCnosti. Kako je ceo sistem
eksperimentalno testiran u vodovodnoj cevi koja ima slavinu,
mogucée je priblizno proracunati protok kada dolazi do
ispustanja vode uzimajuéi u obzir pre¢nik cevi. Program,
takode, na ekranu iscrtava nivo vode u rezervoaru, i boji ga u
plavo. Prilikom pokretanja aplikacije, vrs$i se pretraga
dostupnih serijskin (COM) portova, koji se potom prikazuju u
padajucoj listi. Tada je korisniku omoguéeno da izabere
odgovaraju¢i COM port, preko koga se vr$i komunikacija sa
razvojnim sistemom, odnosno mikrokontrolerom, Sto se radi
pritiskom na odgovarajuée dugme. Korisnik moze, po Zelji,
prekinuti komunikaciju tako Sto klikne na Close Port.
Na SL. 6 je prikazan primer izvrSavanja aplikacije na PC-u.

.57 Merenje nivoa vode u rezervoaru E”E
':r::laz Merenja |
Mivo= 50.4 cm[966]
- 4840 mA
0= 0000ls
Cpen Part
Close Fort
COME -

Sl. 6 lzgled aplikacije napisane u C++ Builder-u za PC, koja prikuplja i
prikazuje podatke merenja nivoa.

U C++ Builder-u je uradena jo§ jedna aplikacija koja
graficki prikazuje podatke koji su prikupljeni i smeSteni u
datoteke u prethodno opisanom programu kori$¢enjem
odgovarajucih softverskih komponenata. Postoji moguénost
grupisanja vise datoteka u jedan prikaz, $to je jako korisno.

Na Sl. 7 je prikazan primer izvr§avanja ove aplikacije.

RN THEN IR MIEIS A0R2 MIEX 1B 0830 13 OB 140N MORM 1OIBM 140EG (LD 4GB MIESS 14BSE 1OSM 14DEI0

SI. 7 lzgled grafika dobijenog aplikacijom za graficki prikaz podataka
smestenih u datotekama, koji predstavljanju rezultate merenja.

Desnim klikom misa je moguce odabrati koje od tri veliCine
¢e biti prikazane: nivo, struja ili protok. Na prikazanom grafiku

sa Sl. 7 se vidi da je u nekom momentu doslo do isticanja vode
iz cevi, a posle toga i do dopunjavanja. Takode je sa grafika
mogucée procitati vremenske trenutke kada je doslo do
praznjenja, odnosno dopunjavanja cevi.

1. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Izgled eksperimentalne postavke prikazan je na Sl. 8, gde se
uocava vodovodna cev sa slavinom.

Sl. 8 Vodovodna cev sa slavinom i senzorom.

Pored testiranja svih softverskih i hardverskih komponenata
sistema, uradeno je i odredivanje tacnosti prikazivanja senzora.
To je sprovedeno uporedivanjem pokazivanja senzora sa
vredno$cu koja je dobijena merenjem mernim ru¢nim alatom, a
koja je smatrana tatnom vrednoséu. Uradeno je fitovanje
karakteristike senzora (izmerena u odnosu na ta¢nu vrednost)
na osnovu 21 merenja metodom najmanjih kvadrata, i za
odsedak je dobijena vrednost -2.3981 cm, a za nagib 0.9148.
Za pokazivanje senzora su ostavljene dve vrednosti jer su to
brojevi koji su se smenjivali na displeju imajuéi u vidu
rezoluciju A/D konvertora. Prilikom fitovanja, koris¢ena je
aritmeticka sredina pokazivanja na displeju.

U Tabeli 1, prikazani su pokazivanje senzora, ta¢na
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vrednost, i apsolutno (u tabeli oznaceno sa A) i relativno
odstupanje (u tabeli oznaceno sa &) pokazivanja senzora od
optimalne prave. Primetan je ofset merenja, koji je verovatno
posledica toga $to je sam senzor smeSten u kuciStu i nije
moguce njegovo naleganje na dno cevi.

TABELAI. REZULTATI MERENJA
Pokazivanje senzora Tacna vrednost Acm]?@ S [%]°
[cm] [cm]

3,0-33 6,2 0.1239 3.7834
6,4—-6,7 10 0.2002 2.9663
10,0 -10,3 13,6 0.1064 1.0591
12,7-13,1 17 0.2541 1.9314
14,0143 18,3 0.1933 1.3480
17,9-18,2 22,1 0.2303 1.2924
22,8-23,1 27,6 0.0987 0.4320
27,9282 33 0.2586 0.9306
33,1-334 38,7 0.2441 0.7395
37,9-38,2 442 0.0125 0.0328
42,8-43,1 49,5 0.0639 0.1489
47,6 —48 54,5 0.2897 0.6104
52,8 -53,1 60,9 0.3652 0.6850
57,7-58 66 0.1309 0.2257
62,5 62,8 71,3 0.1795 0.2857
67,7 —68 76,4 0.3549 0.5258
728-73,1 82,4 0.0341 0.0468
77,7-178 87,6 0.1087 0.1399
82,9-83,2 93,7 0.2717 0.3261
87,788 98,8 0.1374 0.1561
92,9-93,2 104,2 0.1225 0.1318

aApsolutno odstupanje od optimalne prave, “Relativno odstupanje od
optimalne prave

SI. 9 sumira rezultate eksperimenta kao meduzavisnost
izmerene 1 tacne vrednosti. Crveni markeri oznacavaju
rezultate merenja, crvenom bojom je oznacena optimalna
prava dobijena fitovanjem, dok je plavom bojom oznacena
idealna zavisnost.

100

90

80 -

Merena vrednos!

L L L L L
] 20 40 60 80 100 120
Tacna vrednost

SI. 9 Rezultati merenja, optimalna prava i idealna karakteristika.

V. ZAKLJUCAK

U radu je pokazana realizacija merenja nivoa te¢nosti, vode
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u ovom slucaju, pomocu piezorezistivnog senzora pritiska sa
strujnim izlazom, obrada i prikupljanje podataka sa senzora
koris¢enjem mikrokontrolerskog razvojnog sistema. Razvijena
je i aplikacija za prikupljanje podataka sa senzora u datoteku
preko serijske veze i aplikacija za iscrtavanje prethodno
dobijenih podataka. Na osnovu rezultata merenja je moguce
preskalirati koeficijente u softveru da bi se dobile vrednosti
koje su jako bliske taénim vrednostima.

Jedna od potencijalnih namena ovog rada je razmatranje
mogucnosti upravljanja nivoom vode u rezervoarima, odnosno
prikupljanja podataka o stanju vode u njima. Na taj nacin se
mogu prikupiti informacije potrebne za statistiku stanja
akumulacije u razlic¢itim periodima dana i meseca. Ovo bi
moglo da optimizuje rad pumpi, u smislu utroska elektri¢ne
energije, tako da budu ukljucene, koliko je mogucée, u
periodima kada je niza tarifa cene elektri¢ne energije.

Nadogradnja sistema bi svakako bila dojava alarma u
slu¢aju da nivo vode padne ispod dozvoljenog, §to je moguce
izvesti jednostavnom SMS porukom ili pozivom na telefon, ili
ukljuc¢ivanje ovog senzora u SCADA sistem. Jedna od
mogucnosti bi bila dodavanje MODBUS protokola u softver
mikrokontrolera, a koji je podrzan od znatnog broja PLC-ova.

LITERATURA

[1] Specifikacija senzora pritiska SS634 sa primenama, dostupno na:
http://stari.sah.rs/Senzori/SS634%20L evel%20Transmitter _eng.html

[2] Specifikacija senzora pritiska SS634, dostupno na:
http://stari.sah.rs/Senzori/Uputstva/SS634%20Series%20L ow%20Cost%
200EM%20L evel%20T ransmitter.pdf

[3] Sematski prikaz 4-20 mA R Click plogice, dostupno na:
https://download.mikroe.com/documents/add-on-boards/click/4-20ma-
r/4-20mA R click v101 Schematic.pdf

[4] Specifikacija 4-20 mA R Click
https://www.mikroe.com/4-20ma-r-click

[5] Tomislav Sekara, Marko Barjaktarevi¢, Senzori u fizicko tehnickim
merenjima, Univerzitet u Beogradu — Elektrotehnicki fakultet, Beograd,
Akademska misao, Beograd, 2017.

[6] Dragan K. Stankovi¢, Fizicko tehnicka merenja, Univerzitet u Beogradu ,
Beograd, 1997.

plo¢ice, dostupno  na:

ABSTRACT

This paper describes the implementation of liquid level
measurement using a piezoresistive sensor with current output in the
standard industrial range of 4-20 mA. The 4-20 mA R Click board
from Mikroelektronika was used, as was the development system
EasyMx Pro v7 for STELLARIS ARM from the same company. Two
applications for a personal computer were developed, one that collects
data from sensors, i.e. microcontrollers, and stores them in files via a
serial connection, and the other that draws graphics of previously
obtained measurement data.

Realization of level measurement using a piezoresistive
sensor with an output of 4-20 mA

Predrag Viloti¢, Vladimir Rajovi¢
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