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Abstract

Accurate measurements of atmospheric precipitation play an important role in solving a large
variety of water management problems. The relatively low spatial and temporal resolution of the
Slovak national monitoring network puts significant constraints on its use in small-scale studies, where
a high spatial and temporal resolution is a must. Until quite recently, the high cost of the commercial
devices that have to be deployed to fill in the gaps in the space and time domains was very often the
main factor restricting the focus of both scientific research and commercial applications of larger
scales. The first decades of the 21st century brought about massive advancements in the field of low-
cost electronics, sensors, and rapid prototyping techniques. Moreover, a number of open source
software solutions came into existence that provide ready-to-use tools to store, analyse and transfer
data. This inspired alarge community of scientists and makers to build their own prototypes of
measuring instruments or dataloggers, often for a fraction of the cost of the commercial devices that
comply with their specific needs.

This study presents the process of the development and calibration of a low-cost rain gauge for
measuring atmospheric precipitation. The prototype was designed as a two-chamber tipping-bucket
rain gauge around the Arduino open-source electronics platform. The advent of 3D printing enabled
the rapid prototyping of the mechanical parts of the rain gauge, which are made of a durable ABS
thermoplastic material. The study also presents the process of rain gauge calibration, with both
volumetric and dynamic calibration procedures used. The rain gauge was set to a resolution of 0.5 mm
with a standard deviation of £0.01 mm. The results of the dynamic calibration also showed that the
behaviour of the rain gauge complies with that of the commercial devices.

The low cost and precision of this type of instrumentation makes it ideal for applications in which
there is a high risk of its being damaged or even lost. In addition, the open-source aspect of the project,
its low cost, and relatively minor requirements for its construction make it a good candidate for use in
citizen-science partnerships, which are becoming very popular mainly due to their popularization
benefits.
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Uvod

V sucasnosti je dostupné vel'ké mnozstvo meracich pristrojov na meranie tekutych atmosférickych
zrazok. Pristroje pracuju na rdéznych principoch, niektoré z tychto pristrojov su automatizované
a dokazu dlhodobo zaznamendvat’ namerané dita, a to v 'ubovolnom c¢asovom kroku. Patria sem
hlavne vahové zrazkomery, preklapacie zrazkomery, alebo ombrografy. Niektoré typy zrazkomerov
umoznuju data odosielat’ dial’kovo, alebo pozorovatel' fyzicky stiahne data zhardvérovej pamite
pristroja.

V nasej praci sme sa zamerali na vyrobu preklapacicho zrazkomera, ktory je schopny samostatne
merat’ uhrny tekutych atmosférickych zrazok, ich intenzitu a vSetko zaznamenavat' na ulozisko.
Snahou je svojpomocne vyrobit’ a nakalibrovat’ lacny, funkény prototyp, ktory bude mozné osadit
apouzit vteréne. Pre porovnanie bol v laboratdrnych podmienkach odtestovany aj komercny
zrazkomer.

Navrh a samotna vyroba prototypu boli vykonané, za pomoci vyuzitia technoldgie 3D modelovania
Vv softvérovom prostredi AutoCad a naslednej vyroby za vyuzitia 3D tlace. 3D tla¢ v poslednej dobe
zaznamenala vel'ky rozmach (Hoskins, 2013), pricom kazdym rokom sa 3D tlaciarne stavaji cenovo
dostupnejs$imi a umoziuju tladit’ objekty v stale lepsej a lepSej kvalite. V hydrologii a v inych vednych
disciplinach sa 3D tlaCiarne vyuZzivaju najmé na rychle prototypovanie a vyrobu lacnych suciastok
pouzitenych pri navrhu a vyrobe zariadeni, ktoré by bolo mozné vyuzit' v praxi alebo pri roznych
vedeckych experimentoch.

Vsetky elektronické suciastky, ako aj programovanie zrazkomera boli vytvorené za pomoci ,,open
source* (volne siritel'nej) elektroniky Arduino. Open source elektronika nam pontika Siroké spektrum
platforiem, softvérov vyuziteInych na programovanie a vyrobu roéznych prototypov zariadeni.
Vyhodou ,,open source” elektroniky je jej nizka cena a voI'ne dostupny kodovaci jazyk.

Novinkou v oblasti vyuzitia open source elektroniky vo vyskume je vznik tzv. inteligentnych
laboratorii (v angl. smart-labs), v ramci ktorych je automatizovana obsluha Standardnych meracich
zariadeni a pristrojov. Tie su navySe pripojené na internet pomocou IoT zariadeni (skratka z angl.
»internet of Things”) (Perkel, 2017), ktoré umoziuju sledovat’ a riadit’ experimenty v realnom c¢ase,
a to bud’ priamo prostrednictvom internetového prehliadaca, alebo pomocou aplikacie v inteligentnom
telefone. Za pomoci open source elektroniky Coraz CastejSie vznikaju takzvané ,,smart-labs* (,,chytré
laboratoria®), st to automatizované laboratorid, ktoré pocas merani roznymi dostupnymi senzormi
dokazu automaticky zaznamenavat' a Ukladat’ namerané data. Tento proces Setri ¢as pozorovatela
merani aulahéuje pracu s Gdajmi. ,Smart-labs” moézu byt riadené bez fyzickej pritomnosti
pozorovatela v laboratériu a umoziujii nam jednoduchy pristup ku nameranym udajom (Perkel,
2017).

1 Meranie atmosférickych zrazok

Meranie atmosférickych zrazok je zakladnou ulohou v meteorologii a klimatologii. Meranie thrnu
zrazok na zemskom povrchu je primarnym zdrojom udajov potrebnych na rieSenie mnohych uloh
v hydrologii, meteorologii, klimatologii, biologii, ale aj agronomii ¢i vodnom hospodarstve (Ptacek,
2012). Slovensky hydrometeorologicky tistav (SHMU) okrem iného zabezpetuje monitoring vodnych
stavov, hladin podzemnych vod, zrazok, vysok snehovej pokryvky, rychlosti a smeru vetra.

Atmosférické zrazky vznikaju kondenzaciou alebo sublimaciou vodnej pary v atmosfére. Zrazky
pozname vertikalne, ktoré v dosledku gravitacie vypadavaji z oblakov (hmiel) v kvapalnom alebo
tuhom skupenstve. Patria sem dazd’, sneh, krupy. Horizontalne zachytené, sa vytvaraji v atmosfére v
désledku horizontalneho pridenia a zachytavaju sa na prekazkach. Patria sem zrazky z hmly a zrnita
namraza. Horizontalne usadené, vznikaju v dosledku sublimécie resp. kondenzacie vodnej pary na
povrchoch predmetov. Patria sem napr.: horizontalne zrazky z rosy, srien, osuhel, Sedy mraz, inovat.
Meranie atmosférickej vody sa tyka zrazok padajucich k zemi t.j. vertikalnych zrazok. Pri vyskyte
zrazok pozorujeme najmé, cas vyskytu a dobu trvania, mnozstvo a intenzitu zrazok.
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Mnozstvo (Ghrn) zrazok zvi¢sa vyjadrujeme vyskou stipca vody, najéastejsie v milimetroch.
Najbeznej$im principom merania thrnu tekutych atmosférickych zrazok je urcenie objemu spadnutych
zrazok na znamu plochu zrazkomera. Tento vzt'ah mozno vyjadrit’ ako:

Z=VIS Q)
kde:  Z—mnozstvo zrazok [mm]

V — objem spadnutych zrazok [mm?]
S — zachytna plocha zrazkomera [mm?]

2 Navrh a kalibracia preklapacieho zrazZkomera

Zrazkomer bol navrhnuty ako preklapaci, s dvojitym ¢lnkom. Je to relativne jednoduchy systém
merania zrazok. Vyhodou takejto konstrukcie je, Ze preklapaci zrazkomer je mozné instalovat’ aj
v odl'ahlejsich oblastiach, pricom zrazkomer zaznamenava a ukladd zaznamenané data na paméitové
médium. Nevyhodou st chyby merani vzniknuté pri extrémne vysokych uhrnoch zrazok, alebo pri
drobnom mrholeni, kedy vznikaju straty vyparom (Humphrey, 1997).

Elektronika stanice vyuziva platformu Arduino, ¢o umoznuje jednoduché zapojenie jej
komponentov, ktoré st dodavané vo forme modulov, alebo tzv. §titov (Obr. 1). Vyhodou je aj
jednoduchy programovaci jazyk a velké mnozstvo volne dostupnych vyukovych materialov. Ako
riadiaca jednotka bola vybrana zakladna doska Arduino Uno R3, ktora patri medzi najrozsirenejsie
dosky Arduino. K riadiacej jednotke boli pomocou jednoduchych konektorov pripojené d’alSie Styri
komponenty, ato bez potreby spajkovania. Senzor zrazkomera tvori jednoduchy magneticky spinac,
ktory zaznamena preklopenie vzdy, ked sa ¢Inok preklopi z jednej polohy do druhej. Mikroprocesor
pouziva ¢asovy modul, ktory zaznamenava preklopenia v realnom case a taktiez modul, umoziujuci
vyuzit' SD kartu ako ulozisko nameranych tdajov. Poslednym komponentom bol 10 kQ uhlikovy
rezistor, sluziaci ako ,,pull-up* rezistor pre zabranenie chybovych zopnuti spinaca.
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Obr.1: Schéma zapojenia zrdzkomera.

Mechanické cCasti zrazkomera, su vyrobené za pomoci 3D tlace. V ramci prace bol pre tla¢
jednotlivych komponentov vyuzity biely termoplasticky material ABS. Tento material sa vyznacuje
vysokou pevnost'ou a odolnostou vo¢i UV ziareniu. Preklapaci ¢lnok bol navrhnuty s oto¢nou osou
situovanou pod jeho taziskom. To zabezpecCuje nerovnovazny stav, pri ktorom je vzdy jedna komorka
situovana pod zbernym lievikom. Preklapaci ¢lnok ma konzolu, na ktorej je umiestneny magnet
sluZiaci na spinanie magnetického spinaca. Na podstave zrazkomera je umiestnena d’alSia konzola, na
ktorej je umiestneny magneticky spina¢. Vzdy ked’ sa ¢Inok preklopi z jednej strany na druhi, magnet
prejde okolo spinaca a zrazkomer zaznamena jedno preklopenie. 3D model navrhnutého
dvojkomorového zrazkomera je zobrazeny na (Obr.2).
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Obr.2: Navrhnuty dvojkomorovy preklapaci zrazkomer: viavo - 3D model, vpravo - hotovy prototyp.

Casti zrazkomera: 1) obal zrdzkomera, 2) lievik, 3) bodce proti sadaniu vtactva, 4) konzola drziaca

magneticky spinac, 5) dvojkomorovy ¢Inok s konzolou drziacou magnet, 6) podstava s konzolami na
uchytenie ¢lnka, 7) otvor na kalibracnii skrutku, 8) otvor na skrutku spdjajiicu obal s podstavou.

Kalibracia zrazkomera spocivala v ur¢eni objemu vody, potrebného na jedno preklopenie ¢lnka
zrazkomera. Pri objemovej kalibracii zrazkomera, bol zisteny objem vody potrebny na jedno
preklopenie €Inka, prepocitany na uhrn zrdzky v mm. NaSou snahou bolo nakalibrovat’ obidve komory
zrazkomera pomocou kalibraénych skrutiek tak, aby bol pre obidve komory prekldpacieho ¢lnka
potrebny rovnaky objem vody na jedno preklopenie.

Objemova kalibracia zraZkomera

Objemova kalibracia prebehla v laboratornych podmienkach. Vybavenie potrebné na objemovi
kalibraciu je: laboratorna stricka, laboratorna vaha s presnostou na 0,01 g a teplomer.

Postup pri kalibracii bol nasledovny. V prvom kroku bola laboratorna stricka, naplnena cistou
vodou, odvazena na presnych laboratornych vahach. Hmotnost’ stricky s vodou bola zaznamenana ako
hmotnost’ na zaciatku kalibracie. V d’alSom kroku bola postupnym kvapkanim malého mnozstva vody
plnena komora zrazkomera az do momentu preklopenia ¢lnka a jej vyprazdnenia. Pri plneni komory
zrazkomera bolo dbané na to, aby bola voda kvapkana z rovnakej vysky v akej sa nachadza vytstenie
zberného lievika. Po preklopeni ¢lnka zrazkomera bola stricka opédtovne odvazena, pricom bola
zaznamenana jej hmotnost’ ako hmotnost’ na konci kalibracie. Z rozdielu véh na zaciatku a na konci
kalibracie bola stanovena hmotnost’ vody potrebna na preklopenie ¢Inka z jednej polohy do druhej.
Pred samotnou objemovou kalibraciou bola zaznamenana aj teplota vody, ktora bola stanovena na
hodnotu 22°C. Objemova hmotnost’ vody pri tejto teplote je 997,7 kg/m® (Bafrncovéa a kol. 2000)
Jednoduchym prepoCtom nameranej vahy vody potrebnej na preklopenie Clnka zrdzkomera
a prislichajucej objemovej hmotnosti pri danej teplote bolo mozné stanovit’ objem vody potrebny na
preklopenie v mililitroch. Samotna objemova kalibracia navrhovaného zrazkomera pozostavala
z postupného nastavovania jeho dvoch kalibra¢nych skrutiek az do momentu dosiahnutia rovnakého
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objemu potrebného na preklopenie ¢lnka zrazkomera pri plneni oboch jeho komoér. NavySe, pomocou
kalibracnych skrutiek bol nastaveny tento objem tak, aby jedno preklopenie zodpovedalo zrazke
0 velkosti 0,5 mm (cca 4,2 ml). Po nastaveni kalibra¢nych skrutiek do finalnej polohy, bola objemova
kalibracia zopakovana dvadsatkrat pre obe komory ¢Inka. Vysledky kalibracie su zobrazené na (Obr.
3). Priemerna hodnota zrazky potrebnej na preklopenie ¢lnka zrazkomera pri plneni jeho l'avej komory
je 0,496 mm (+0,01 mm). Obdobné vysledky boli dosiahnuté pri plneni pravej komory s vyskou
zrazky zodpovedajicou 0,499 mm (£0,006 mm).

Objemova kalibracia komor navrhnutého preklapacieho zrazkomera
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Obr.3: Vysledky objemovej kalibrdcie navrhnutého dvojkomorového preklapacieho zrazkomera.
Krabicové grafy v pravej casti obrazka reprezentuju rozptyl a median hodnot objemu vody potrebnej
na jedno preklopenie oboch komor zrazkomera.

Rovnakym spdsobom bolo otestované aj deklarované rozlisenie komeréného zrazkomera Rain-O-
Matic Professional . Produktovy list zraZkomera udava, ze mnozstvo vody potrebného na preklopenie
&lnka zodpoveda zrazke 0,2 mm (pri ploche zberného valca 200 cm? to zodpoveda objemu 4 ml).
Priemerna hodnota objemu vody potrebnej na jedno preklopenie ¢Inka pri objemovej kalibracii
komeréného zrazkomera bola 4,28 ml, ¢o v prepoCte na vysku zrazky predstavuje 0,214 mm.
Vysledky testovania komeréného zraZkomera st zobrazené na (Obr. 4).

Z tejto kalibracie nam vychadza, Ze oproti certifikovanej kalibracii zrazZkomer nadhodnocuje zrazky
0 7%. Nie je to vSak chyba kalibracie vyrobcu, ten totiz do softvéru zrazkomera zahfna aj cas
preklopenia ¢lnka v milisekundach a vplyv intenzity zrazky, ktord dopadd na zberni plochu
zrazkomera. Tato chyba je zahrnuta do udajov uloZenych v paméti komeréného zraZkomera a je
softvérovo automaticky korigovana vo vysledkoch. Z toho dovodu je dolezité vykonat' aj dynamicka
kalibraciu nami navrhnutého zrazkomera.

Objemova kalibracia komercéného zrazkomera Rain-O-Matic
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Obr. 4: Vysledky objemovej kalibrdcie komercného zrazkomera.
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Dynamicka kalibracia zrazkomera

Zakladnou kalibraciou, bola objemova kalibracia, v ramci ktorej bol stanoveny objem vody
potrebny na jedno preklopenie ¢Ilnka. V pripade osadenia zrazkomera do terénu je vSak potrebné
zohladnit’ aj vplyv intenzity zrazky na percentualnu chybu jej merania. VécSie hodnoty intenzity
dazd’a mozu sposobit’ vacsie percentudlne straty vody. Pri nizsich intenzitach zas naopak méze dojst’ k
tomu, Ze v ¢Inku ostane voda, ¢o pri d’alSej zrazke mdze spOsobit’ nepresnost’ pri prvom preklopeni
a teda nasledné skreslenie nameranej intenzity (Shedekar a kol., 2016). Cielom dynamickej kalibracie
bolo zistit' odchylku medzi objemom vody potrebnej na jedno preklopenie, ktory sme urcili
objemovou kalibraciou a objemom vody ktory realne ¢Inok preklopi, pri zmene intenzity ktorou voda
dopada do zrazkomera.

Dynamicka kalibracia prebehla v laboratornych podmienkach. Zakladna zostava pozostavala zo
zrazkomera, peristaltickej pumpy, hardvéru Arduino, naddoby na vodu, stojanu a pocitaca cez ktory
bola kalibracia regulovana. Zakladna zostava je zobrazend na (Obr. 5). Kalibracia prebehla tak, ze
peristalticka pumpa bola nastavena na simulovanie dazd’a s intenzitami v rozmedzi 0,5 az 3,5 mm/min
s krokom 0,5 mm/min. Pumpa precerpavala znamy objem vody 150 ml pre intenzity 0,5 az 2 mm/min
a 250 ml pre intenzity 2,5 az 3,5 mm/min. Voda bola preCerpavana priamo do zberného lievika
zrazkomera, ktory zaznamenaval preklopenia, ¢asovy krok medzi preklopeniami a vysku zrazky od
zaciatku kalibracie.

Obr. 2: Priebeh a aparatira dynamickej kalibracie.

Pre kazdu intenzitu bolo vykonanych pat’ na sebe nezavislych merani. Ako prvy bol vyhodnoteny
¢as medzi preklopeniami. Tento ukazovatel’ hovori o tom, ¢i je pumpa schopna dodavat’ konstantny
prietok zodpovedajuci zvolenej intenzite dazd’a. Po vyhodnoteni sme zistili, ze primensich intenzitach,
hlavne pri intenzite 0,5 mm/min (Obr. 6), bol ¢asovy rozptyl medzi preklopeniami pomerne velky. To
naznacuje, ze pumpa pri malej intenzite nedodava konstantny prietok, ¢o mdze byt spdsobené slabym
pritlacenim hadi¢ky pumpy o stenu pristroja. Pri vyssich intenzitach zacali hodnoty ¢asu medzi dvomi
preklopeniami oscilovat’ okolo jednej strednej hodnoty, pricom ¢im vicsia bola intenzita dazd’a, tym
mensi rozptyl bol zaznamenany (Obr. 6-12). Krabicové grafy zobrazené v pravej Casti grafickych
vystupov zobrazuju rozptyl nameranych hodnét.
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Priebeh ¢asu medzi preklopeniami pri kalibracii s intenzitou zrazky 0,5 mm/min
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Obr. 6: Priebeh casu medzi preklopeniami pri intenzite 0,5 mm/min

Priebeh ¢asu medzi preklopeniami pri kalibracii s intenzitou zrazky 1,0 mm/min
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Obr. 7: Priebeh casu medzi preklopeniami pri intenzite 1,0 mm/min.

Priebeh ¢asu medzi preklopeniami pri kalibracii s intenzitou zrazky 1,5 mm/min
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Obr. 8: Priebeh c¢asu medzi preklopeniami pri intenzite 1,5 mm/min.
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Priebeh ¢asu medzi preklopeniami pri kalibracii s intenzitou zrazky 2,0 mm/min
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Obr. 9: Priebeh casu medzi preklopeniami pri intenzite 2,0 mm/min.

Priebeh ¢asu medzi preklopeniami pri kalibracii s intenzitou zrazky 2,5 mm/min
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Obr. 10: Priebeh casu medzi preklopeniami pri intenzite 2,5 mm/min.

Priebeh ¢asu medzi preklopeniami pri kalibracii s intenzitou zrazky 3,0 mm/min
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Obr. 11: Priebeh c¢asu medzi preklopeniami pri intenzite 3,0 mm/min.
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Priebeh ¢asu medzi preklopeniami pri kalibracii s intenzitou zrazky 3,5 mm/min
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Obr. 12: Priebeh c¢asu medzi preklopeniami pri intenzite 3,5 mm/min.

Dal§im skimanym parametrom bol vplyv intenzity dazd’a na percentualnu chybu zrazkomera.
Percentualna chyba bola vypocitana podl'a nasledovného vztahu:

Zmer —Enump
04 mer pump
'}ch}'bn

100 )

JrT—
pumpg

kde:  %cnyba — percentudlna chyba [mm]
Zmer — merany Uhrn [mm)]
Zoump — skuto€ny precerpany uhrn [mm]

Merany thrn zrazky predstavuje tthrn, ktory bol pri kalibracii namerany zrazkomerom, ako zrazka
ktora prepadla cez zrazkomer. Skuto¢ny Uhrn zrazky predstavuje prietok dodavany peristaltickou
pumpoul.

Vysledky naznacuji, Ze nami navrhnuty zrazkomer podhodnocuje hodnoty intenzit dazd’a, ktoré sa
do neho dodavané pomocou peristaltickej pumpy. Pri najmensej intenzite 0,5 mm/min, bola priemerna
percentudlna chyba -21,2 %. Pri ostatnych intenzitich uz odchylka oscilovala okolo priemernej
hodnoty -16,2 %. Vysledky dynamickej kalibracie si zobrazené na (Obr. 13) formou krabicovych
grafov. Tie zobrazujii zavislost medzi intenzitou zrazky a percentudlnou chybou merania. Téato
zavislost’ predstavuje logaritmicky trend.

Napriek tomu, ze nami navrhnuty zrazkomer podhodnocuje intenzity dazd’a, tak podobné vysledky
dosiahol vo svojej praci aj (Shedekar a kol. 2016), ktory pracoval na dynamickej kalibracii, troch
réznych komer¢nych zrazkomerov. Pri vsetkych troch zrazkomeroch doslo k podhodnocovaniu
a vicsiemu rozptylu nameranych tidajov pri nizsich intenzitach (Shedekar a kol., 2016).
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Vplyv intenzity dazd'a na percentualnu chybu zrazkomera
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Obr. 13: Vplyv intenzity dazda na percentudlnu chybu zrdzkomera.

V nasom pripade méze byt Cast’ chyby spdsobena napr. niz§im rozliSenim komor ¢Inka zrazkomera
alebo nevyrovnanym vykonom peristaltickej pumpy (hlavne pri mensich intenzitach). Lepsie vysledky
by mohli byt dosiahnuté upravou pumpy, a to napriklad pouzitim hadicky mensieho priemeru vo
vnutri pumpy, alebo nakalibrovanim pumpy na vyssie otacky, priCom pumpa pracuje optimalne pri
napéti 12 V a jemu zodpovedajucemu poctu ota¢ok za minutu 42,5.

Pri vytvarani vysledného kodu, na ktory bude zrazkomer naprogramovany, treba vziat’ do tvahy
jeho podhodnocovanie apri korigovani vysledkov, zakomponovat vyslednu chybu zistent pri
dynamickej kalibracii zrazkomera.

Ako poslednd bola vyhodnotena zavislost' intenzity dazda od vypocitaného objemu vody
potrebného na preklopenie ¢Ilnka zrazkomera. V prvom kroku bol zo zndmeho objemu vody, ktoru
peristalticka pumpa precerpala do zrazkomera a znameho poc¢tu preklopeni ¢lnka zrazkomera,
vyjadreny objem vody potrebny na jedno preklopenie Clnka. Vysledny objem potrebny na jedno
preklopenie sme dali do zavislosti s intenzitou. Tato zdvislost nam opét ukéazala velky rozptyl pri
najmensej intenzite 0,5 mm. Pri vysSich intenzitach, uz objem vody potrebny na jedno preklopenie
¢Inka osciloval okolo priemernej hodnoty. Na (Obr. 14) je vyzna¢ena priemerna hodnota objemu vody
potrebného na jedno preklopenie, vypocCitanda pomocou objemovej kalibracie, aj dynamicke;j
kalibracie. Pri objemovej kalibracii vysla priemerna hodnota 4,25 ml ¢o predstavuje 0,5 mm zrazky
a pri dynamickej kalibracii 5,12 ml ¢o predstavuje 0,6 mm zrazky. Tento rozdiel je sposobeny tym, Ze
zrazkomer podhodnocuje namerané vysledky.

Vplyv intenzity dazd’a na objem vody potrebnej na preklopenie ¢Inka zrazkomera
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Obr. 14: Vplyv intenzity dazd'a na odhadovany objem vody potrebny na preklopenie ¢lnka zrazkomera.
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Zaver

Ciel'om nasej prace bolo vytvorit’ funkény prototyp ¢Inkového zrazkomera, schopny zaznamenavat’
uhrny zrazok. Toto vSetko za pomoci 3D modelovania, 3D tlace a ovladania pomocou open source
elektroniky Arduino. Pri kalibracii zrazkomera, sme zistili ze zrazkomer podhodnocuje namerané
udaje v priemere o 16%. Vysledky dynamickej kalibracie ukézali, ze ¢as medzi jednotlivymi
preklopeniami ¢lnka zrazkomera mal minimalny rozptyl ¢o znamena, ze pouzita peristalticka pumpa
dodavala kons$tantny prietok. Podhodnocovanie udajov zrazkomerom méze byt spOsobené niz$im
rozlisenim kvality komérok preklapacieho ¢lnka, nahodnymi chybami v kalibracii alebo aj chybou
ktort mohla spdsobit’ peristalticka pumpa. Na podhodnocovanie nameranych zrazok zrazkomerom,
vSak urcite vplyva najviac¢Sou mierou intenzita, pri ktorej voda vtekd do zrdzkomera.

Mensie intenzity dosahovali va¢si rozptyl medzi nameranymi hodnotami. Peristaltickd pumpa totiz
pracuje optimalnejSie vo vysSich otackach, tato chyba by sa dala odstranit’ vymenou hadi¢ky v
peristaltickej pumpe za hadicku s menSim priemerom. Takto by mohla pumpa pri rovnakych
intenzitach, pracovat’ vo vysSich otdckach a dosahovala by presnejsie prietoky.

V dnesnej dobe je na trhu mnoho komercnych zraZzkomerov, ktoré st pre svoju cenu nedostupné
pre mnohé vyskumné organizacie. V ramci tejto prace sme sa snazili vytvorit’ zrazkomer, ktory bude
pracovat’ v 'ubovol'nom ¢asovom kroku, bez nutnosti kazdodennej fyzickej pritomnosti pozorovatela.
Automatické meranie zrazok, ukladanie, popripade odosielanie dat priamo do osobného pocitaca,
usetri mnoho ¢asu a zefektivni pracu hydrolégov. Nami navrhnuty prototyp, bol vyhotoveny cca za 50
€, v porovnani s komer¢nymi zrdzkomermi, ktorych obstaravacia cena je radovo vyssia, sa jeho nizka
cena ukazuje ako velka vyhoda. Treba vSak zobrat’ do tivahy, Ze kalibracia pristroja, vyroba modelu,
vyhotovenie v 3D tlaCiarni, ako aj vytvorenie riadiaceho koédu open source elektroniky, je ¢asovo
narocné.
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