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ABSTRAKT

Bakalafska prace je zaméfena na navrh a realizaci prototypu zatizeni, které ma slouzit
k monitorovani kvasnych procest v potravinafstvi pomoci termodynamickych senzoru.
Prace obsahuje stru¢ny popis kvasnych procestu v potravinaistvi a také mozné metody
jejich monitorovani. Dale se zabyva principem termodynamického senzoru a popisem
mikrokontroléru ESP32, ktery je jadrem prototypu. Nasledné se zabyva néavrhem
prototypu vcetné obsluzného programu pro ESP32, ktery je schopen monitorovat
kvasny proces pomoci dvojice termodynamickych senzorii a dle nastaveni uzivatelem
naméfend data zasilat na cloudovou sluzbu ThingSpeak, do osobniho pocitace
a ptipadné je ukladat do paméti Flash. Dale se prace zabyva testovanim vysledného
prototypu pii experimentalnich métenich, pfi kterych byly s prototypem monitorovany
kvasné procesy.

KLIiCOVA SLOVA

Kvasny proces, potravinaistvi, termodynamicky senzor, ESP32, experimenty

ABSTRACT

The bachelor's thesis is focused on the design and implementation of a prototype device
that is to be used to monitor fermentation processes in the food industry using
thermodynamic sensors. The work contains a brief description of fermentation
processes in the food industry and also possible methods of their monitoring. It also
deals with the principle of the thermodynamic sensor and the description of the ESP32
microcontroller, which is the core of the prototype. Subsequently, it deals with the
design of a prototype, including a program for ESP32, which is able to monitor the
fermentation process using a pair of thermodynamic sensors and send the measured data
to the cloud service ThingSpeak, to a personal computer or store them in Flash memory.
Furthermore, the work deals with testing in experimental measurements, in which
fermentation processes were monitored with the prototype.
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UVOD

Kvasné procesy jsou hojné vyuzivané v potravinarském primyslu naptiklad za ucelem
upravy nebo vyroby urcitych potravin. Tyto procesy probihaji vzdy diky
mikroorganismiim, které pomoci nich ziskavaji energii. Dlisledkem téchto procestu je
také vznik uréitého mnozstvi tepla jako vedlejSiho produktu. Vzniklé teplo je mozné
pouzit pro charakterizaci, monitoring nebo stanoveni konce kvasnych procest a je
mozné jej mefit pomoci tzv. termodynamickych senzora.

Tato bakalaiska prace se =zabyva kratkym piehledem kvasnych procesi
pouzivanych V potravinaiském pramyslu a zptsoby jejich monitorovani véetné popisu
principu termodynamickych procesi. Predev§im se zabyvd ndvrhem a realizaci
prototypu zatizeni, které je schopné pomoci termodynamickych senzorti monitoringu
kvasného procesu aovéefeni funkénosti vysledného =zafizeni pii experimentalnich
méfeni.

Piednosti vysledného prototypu je moznost bezdratového zasilani naméfenych dat
na cloudovou sluzbu diky modulu ESP32, které je jadrem zafizeni. Mimo jiné je mozné
zasilani dat pomoci sbérnice USB a ptipadné také ukladat do paméti modulu ESP32.
Data je tak dale mozné zpracovavat na osobnim pocitaci.



1 KVASNE PROCESY V POTRAVINARSTVI
A ZPUSOBY JEJICH MONITOROVANI

Kvasny proces je rozklad organickych latek pomoci enzymii mikroorganismu, diky
kterému tyto mikroorganismy ziskavaji energii. Vedlejsi produkty tohoto rozkladu,
které Ize pouzit pro monitorovani téchto procest, jsou energeticky chudsi latky a teplo.
Tohoto biochemického procesu je vyuzivano v riznych oblastech potravinaistvi,
predevSim v pivovarnictvi, lihovarnictvi, vinafstvi, pekafstvi, ale také pii vyrob¢
mlécnych vyrobkl. V této kapitole jsou strucné popsany kvasné procesy, které se
pouzivaji v potravinaiském prumyslu, a nékteré zpusoby jejich monitorovani.[1][2]

1.1  Kvasné procesy v potravinarstvi

Kvasné procesy se daji rozd¢lit na dva typy, které¢ se liSi v tom, jestli probihaji za
piistupu kysliku, nebo nikoliv. Pokud probihaji za pfistupu kysliku, oznacuji se tyto
procesy jako aerobni kvaSeni, Vopacném ptfipadé¢ jako anaerobni kvaseni.
V potravinafstvi jsou vyuzivané hlavné anaerobni druhy kvaseni. Mezi pouzivané druhy
anaerobniho kvaseni patii alkoholové, mlé¢né, maselné a propionové kvaseni. Mezi
pouzivané druhy aerobniho kvaseni patii citronové a octové kvaseni. [1]

1.1.1 Anaerobni kvaSeni v potravinarstvi

Pii alkoholovém kvaSeni jsou pifeménovany sacharidy na ethanol a oxid uhlicity.
Mikroorganismy zodpovédné za alkoholové kvaseni jsou kvasinky rodu Saccharomyces
a Kluyveromyces. Tento druh kvaseni ma v potravinafstvi zasadni vyznam hlavné pti
vyrobé alkoholickych napojii. V pivovarnictvi se vyuziva ke kvaseni je¢menného sladu,
kdy vznika urc¢ité mnozstvi ethanolu a oxid uhli¢ity. Podobné se vyuziva v lihovarnictvi
a vinafstvi ke kvaSeni cukri, které jsou obsazeny v ovocnych plodech. Dale se vyuziva
v pekaftstvi ke kynuti tésta, ke kterému dochézi diky vzniku oxidu uhli¢itého, pficemz
vznikly ethanol se v tomto pfipad¢ z tésta odpati pti peceni. [1][2]

MIlécné kvaSeni probihd bud’ pomoci homofermentativnich mléénych bakterii roda
Streptococcus a Lactococcus, které rozkladaji sacharidy na kyselinu mléénou, nebo
heterofermentativnich mlécnych bakterii naptiklad rodu Lactobacillus, které sacharidy
rozkladaji rovnéZ na kyselinu mlé€nou, ale také na oxid uhli¢ity a ethanol. Tento druh
kvaSeni je velice naro¢ny na podminky prostiedi, teplotni stabilitu a hygienu. Na tomto
kvasném procesu je zaloZeno syraistvi a vyroba kvasenych mlécnych népoja, naptiklad
kysaného mléka, acidofilniho mléka nebo kefiru. Samovolného mlééného kvaseni
se vyuziva i ke konzervaci zeleniny, jako je napiiklad zeli a okurek, protoze tento druh
kvaSeni zabranuje rozvoji hnilobnych bakterii. [1][2][3]

Maselné kvaSeni je typické pro bakterie rodu Clostridium, které rozkladaji
sacharidy na kyselinu maselnou za vzniku vodiku a oxidu uhli¢itého. Nékteré druhy
bakterii tohoto rodu, naptiklad Clostridium Butyricum, rozkladaji sacharidy kromé
kyseliny maselné i na butanol. Tento druh kvaseni je nezadouci pfi vyrobé syrd, nebot’
zpisobuje nezadouci dufeni syrt vlivem vzniku velkého mnozstvi plynl. Dale se



vyuziva k vyrob¢ pSeni¢ného skrobu kysanim. [1][2]

Propionové kvaSeni probiha diky tzv. propionovym bakteriim rodu
Propionibacterium. Pii tomto kvasném procesu vznika kyselina propionova a oxid
uhlicity. Tento proces lze v potravinafstvi vyuzit ke kvasné ptipravé propionatu, coz je
anion kyseliny propionové, ktery se ve form¢ vapenaté soli pouziva jako protiplisnové
¢inidlo. [2]

1.1.2 Aerobni kvaSeni v potravinarstvi

Aerobni kvaseni probihd za pfistupu vzduchu. V potravinafstvi se tento typ pouziva
ponc¢kud mén€, avSak ma také svlj vyznam. Mezi tento typ kvaseni patfi citronové
a octové kvaseni.

Pii citronovém kvaSeni dochazi k rozkladu sacharidi na kyselinu citronovou
pomoci kment plisné Aspergillus niger. V potravinafstvi se této plisné vyuziva praveé ke
kvasné ptipravé kyseliny citronové, kterd ma své vyuziti jako dochucovaci prostiedek
do napoji a jidel. [1]

Octové kvaseni zajistuji bakterie rodu Acetobacter, které rozkladaji ethanol
na kyselinu octovou. V potravinaistvi se proto tohoto procesu pouziva k vyrobé octa.

[1]

1.2  Zpisoby monitorovani kvasnych procesi

Existuje n€kolik analytickych metod, které 1ze pouzit k monitorovani kvasnych procest
a ke stanoveni vlastnosti kvasenych potravin. Tyto metody jsou zalozeny na stanoveni
Kyselosti roztoku, analyze organickych kyselin a stanoveni koncentrace kyselin. Mezi
tyto metody patii potenciometricka a kalorimetricka metoda stanoveni pH, acidobazicka
titrace, chromatografické metody a kapilarni elektroforéza. Pro monitorovani kvasnych
procesu je také vyuzivano biosenzoru. Jednoduchou neanalytickou metodou muze byt
pouziti termodynamickych senzort. [2][3][4]

1.2.1 Analytické metody monitorovani kvasnych procest

Kalorimetrickou a potenciometrickou metodou lze stanovit pH roztoku.
Pii kalorimetrické metodé¢ se pfidavd do zkoumaného roztoku vhodny indikator.
Nasledné je porovnavana barva standardniho roztoku se shodnym indikatorem s barvou
zkoumaného roztoku. Touto metodou lze odhadnout pH s presnosti az 0,1 pH [3].
Castgji se vyuziva piesnéjsi potenciometrické metody, kterou lze stanovit koncentraci
vodikovych ionti v roztoku. Tato elektrochemickd metoda je zalozena na méfeni
rovnovazného napéti galvanického clanku, ktery je tvofen dvéma elektrodami:
referencni elektrodou a indikacni elektrodou. Tyto dvé elektrody jsou ponofeny do
roztoku o znadmé teploté, pifiCemz potencidl referencni elektrody je konstantni
a potencial indikacni elektrody je umérny koncentraci vodikovych iontd. Méfenim
rovnovazného napéti, které je dano rozdilem potenciala referen¢ni a indikacni elektrody
1ze tedy stanovit koncentraci vodikovych iontt a tim i pH. [3][4]

Pomoci titrace lze stanovit koncentraci kyseliny v roztoku. Do banky s roztokem
0 znamém objemu a neznamou koncentraci kyseliny je pfidan indikator, napf.



fenolftalein, ktery je v kyselych roztocich bezbarvy a v zasaditych roztocich se barvi do
ruzova. Nasledné je do tohoto roztoku ptidavan zasadity roztok o znamé koncentraci,
dokud neni roztok zcela neutralizovan. Koncentraci kyseliny lze poté stanovit z objemu
a koncentrace zasaditého roztoku. [3]

K analyze organickych kyselin je mozné pouzit chromatografickych metod,
pii kterych Ize zkoumat mnozstvi organickych kyselin v roztoku. Pii chromatografii
dochazi k separaci slozek obsazenych ve vzorku. Tento vzorek se vnasi mezi
nepohyblivou staciondrni fazi a pohyblivou mobilni fazi. Tyto dvé faze jsou
nemisitelné. Vzorek je pomoci mobilni faze unaSen ptes stacionarni fazi, ve které
mohou byt nekteré slozky zachycovany, a proto se pii pohybu zdrzuji. Tim dochézi
k separaci slozek, protoze na konec stacionarni faze se dostanou pozdéji slozky, které
jsou staciondrni fazi zachycovany. Na konci stacionarni faze jsou tyto slozky
detekovany. Pfi plynové chromatografii je v piipad¢ organickych analyzy kyselin
nejprve nutnd piiprava tékavych derivati téchto kyselin v roztoku. Tyto derivaty jsou
nasledné vstiikovany do proudu nosného plynu v plynovém chromatografu, ktery je
dale unasi kolonou, kterd tvofi staciondrni fazi. Derivaty jsou zachycovany v koloné
ana konci jsou detekovany plamenovym ioniza¢nim detektorem. Cast&ji pouZivana je
kapalinovd chromatografie, protoZze pfi ni neni potieba piiprava t€kavych derivati
organickych kyselin. V piipadé kapalinové chromatografie je mobilni fazi kapalina.
Slozky jsou nasledné detekovany ultrafialovym nebo infra¢ervenym detektorem. [3][4]

Posledni zminovana analyticka metoda je kapilarni elektroforéza, ktera opét slouzi
k separaci slozek v roztoku a ke stanoveni mnozstvi organickych kyselin v tomto
roztoku. Pii této metod¢ je do kapilary o vnitinim priméru 50 pm a délky az 1 m
vneseno nékolik nanolitri roztoku. Konce kapilary jsou ponofeny v zasobnicich
s elektrolytem spole¢né s elektrodami. Na elektrody je prilozeno vysoké napéti az 30
kV, které zplsobi pohyb elektricky nabitych molekul. Uvnitt kapilary tak dochazi
K migraci organickych kyselin, které jsou zaporné nabité, smérem od neutralnich nebo
kladn¢ nabitych molekul, jako jsou naptiklad cukry. Kyseliny jsou nasledné detekovany
UV detektorem, ptes ktery kapilara ptechazi. [3][4]

1.2.2 Vyuziti biosenzortu pro monitorovani kvasnych procesi

Biosenzor se sklada ze dvou asti. Prvni ¢ast je bioaktivni element, ktery dava formou
detekovatelnych reakci vystupni signal druhé casti, kterou je prevodnik signalu
produkovaného bioaktivnim prvkem na elektricky signal. Jako bioaktivni prvek lze
pouzit napiiklad enzymy, protilaitky nebo nukleové kyseliny. Detekovatelné reakce
mohou byt tedy napiiklad enzymaticky katalyzované reakce nebo je mozné detekovat
ptimo ur¢ity druh molekul. Pro monitorovani kvasného procesu tak 1ze naptiklad vyuzit
biosenzori pro stanoveni koncentraci sacharidi v roztoku. [5]

1.2.3 Vyuziti termodynamickych senzori pro monitorovani kvasnych
procest

Vzhledem k tomu, Ze pii kvasnych procesech vznika jako vedlejsi produkt teplo, mohou
pro tyto ucely najit uplatnéni termodynamické senzory. Jednalo by se tak o jednoduchou
neanalytickou metodu, pomoci které by byl naptiklad stanoven konec kvasného
procesu. Termodynamické senzory se obecné daji pouzit pro monitorovani



a charakterizaci teplotnich procesti v riznych termodynamickych systémech. Prvni
experimentalni méteni, kterd ukazuji, ze by termodynamické senzory mohly byt vyuzity
k monitorovani a charakterizaci kvasnych procest, byly publikovany v [6].

1.3  Termodynamicky senzor

Termodynamicky senzor (TDS) je aktivni prvek monitorované termodynamické
soustavy, ktery ma jednozna¢né urcen bilancni pfedpis dodavky energie tak, aby
dochazelo k udrzeni jemu vlastni bilan¢ni rovnovahy s monitorovanou soustavou. Tento
piedpis je dan jeho konstrukénim uspofadanim. Soucasti je bilancni zapojeni, které
zajisStuje dodavku energie termodynamickému senzoru podle daného bilan¢niho
pfedpisu. Tim dochazi kudrZeni bilan¢ni rovnovahy senzoru s monitorovanou
soustavou V zavislosti na jejich okamzité interakci. Podle poctu teplotné zavislych
teplotnich snimact v zapojeni termodynamického senzoru lze tyto senzory délit na
termodynamicky senzor 1. fadu a 2. fadu. [7]

1.3.1 Termodynamicky senzor 1. Fadu

Zakladni zapojeni termodynamického senzoru 1. fadu v bilanénim zapojeni je na obr. 1.
Zapojeni je tvofeno jednim teplotné zavislym rezistorem Py, jednim teplotné nezavislym
rezistorem R a bilanénim zapojenim, které tvoii operacni zesilova¢ OZ a potenciometr
P.

Uout

un
oz —_—

Pt

GND
Obr. 1 Zapojeni termodynamického senzoru 1. fadu podle [4]

Princip ¢innosti tohoto zapojeni spociva v udrZeni nulového rozdilového napéti
mezi vstupy operacniho zesilovace. Tato podminka je splnéna, pokud je délici pomér
a potenciometru P shodny s délicim pomérem rezistoru R a Pt (1).

_ bk (1)
_R+ﬂ[]

a

Operacni zesilovac bude drzet teplotné zavisly rezistor na konstantni teploté, ktera
je nastavena potenciometrem P. Pfi zmén¢ teploty v okoli rezistoru P, a tedy 1 zméné
hodnoty odporu rezistoru Py, upravi operaéni zesilova¢ vystupni napéti tak, aby ztratovy
vykon na rezistoru Pt vyvolal zménu jeho odporu a zajistil opét nulové rozdilové napéti
mezi vstupy operacniho zesilovace. [7]



1.3.2 Termodynamicky senzor 2. Fadu

Zakladni zapojeni termodynamického senzoru 2. fadu je na obr. 2. Toto zapojeni se
sklada ze dvou casti. Prvni ¢ast je mustkové zapojeni dvojice teplotnich snimact Py
a Py, které jsou tvoteny teplotné zavislymi rezistory a potenciometrem P. Oba snimace
Pu a P maji stejny teplotni koeficient odporu (TCR), avSak Pr mé zpravidla vétsi
hodnotu odporu. Druhé ¢ast je bilan¢ni zapojeni s opera¢nim zesilovacem OZ.

Uout

] ? ’
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Obr. 2 Zapojeni termodynamického senzoru 2. fadu, podle [5]
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Princip ¢innosti tohoto zapojeni spociva v udrzeni nulového rozdilového napéti
mezi vstupy opera¢niho zesilovace. Tato podminka je splnéna tehdy, kdyz je délici
pomér odporit snimaci Py a Py roven délicimu poméru o potenciometru P. Tato
podminka je zapsana v rovnici (2).

P2 )
@=pa+pe )

Operacni zesilova¢ bude drzet konstantni tepelny tok mezi snimaci Py a P. Pokud
dojde ke zmén¢ teploty jednoho ze snimact Py nebo Py, a tedy 1 ke zméné jeho odporu,
upravi operacni zesilova¢ vystupni napéti tak, aby bylo znovu dosaZeno nulového
rozdilového napéti mezi jeho vstupy, a tedy pozadovaného tepelného toku mezi snimaci
Pu a Prw. Toho je docileno tak, Ze napét'ovéa odezva operacniho zesilovace vyvola zménu
ztratového vykonu na rezistorech Py a Pr2, ktery se méni na teplo, ¢imz dojde ke zméné
hodnot jejich odporti.

Ztéchto divodi je mozné monitorovat prechodné tepelné  dgje
v termodynamickych soustavach, jelikoz ustdlend hodnota vystupniho napéti opera¢niho
zesilovaCe znamena, Ze monitorovana soustava se nachazi v ustaleném stavu, kdezto
zména tohoto napéti odpovidd prechodnému dé&ji v této soustavé. Toto zapojeni ma
i vyhodu, Ze je mozné dle napétové odezvy urcit smér Sifeni tepla, tudiz je vystupni
napéti vektorovou velic¢inou. [7][8][9]

1.3.3 ZvySeni citlivosti termodynamického senzoru

Zvyseni citlivosti I1ze dosahnout ptfidanim rezistoru Rs do zpétné vazby operacniho
zesilovace. Takto upravené zapojeni termodynamického senzoru 2. fadu je na obr. 3.
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Obr. 3 Upravené zapojeni termodynamického senzoru 2. fadu

Udrzeni nulového rozdilového napéti mezi vstupy operacniho zesilovace (udrzeni
konstantniho tepelného toku mezi snimaci Pu a Pr) zajistuje napéti na mustkovém
zapojeni, které bylo v ptedchozich ptipadech rovné vystupnimu napéti operacniho
zesilovace. Pokud je mezi mustek a vystup operacniho zesilovace zapojen rezistor Rs,
musi byt vystupni napéti K udrzeni nulového rozdilového napéti vyraznéjsi, protoze Cast
napéti (a ztratového vykonu) je na rezistoru Rs. Pomér vystupniho napéti operaéniho
zesilovace a napéti na mistku je dan vztahem:

Uyysr 1+ & [-] ©)
Us R¢

Pomér napéti na vystupu operac¢niho zesilovace Uyysr ku napéti na mustku Us bude

proto dan i pomérem celkového odporu mustku Rc a sériového odporu Rs. [8]

1.3.4 Vlivy piisobici na termodynamicky senzor

V readlnych podminkach plisobi na termodynamicky senzor skupina vlivi, které je
mozné rozdélit do tfi skupin. Tyto vlivy jsou zobrazeny na obr. 4.

®@ @
T ™ > —o
T @

Obr. 4 Skupina vlivii pisobici na termodynamicky senzor [5]
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Prvni skupina vlivll je oznacena jako I1. Tyto vlivy plisobi pouze na teplotu T2
snimace E2. Do této skupiny lze zaradit v podstaté libovolnou fyzikalni veli¢inu, ktera
Ize transformovat na teplo. Dalsi skupinou jsou vlivy 12, které méni teplotni vlastnosti
soustavy mezi snimaci E1 a E2. Posledni skupinou jsou vlivy 13, které plisobi spolecné
na teplotu obou snimact. Tato skupina vlivli nema v idealnim ptipad¢ vliv na vystupni
napéti termodynamického senzoru. [6]



2  MIKROKONTROLER ESP32

Navrhované zafizeni ma fidit mikrokontrolér ESP32 firmy Espressif. Jednd se
0 nastupce uspéSného predchiidce s oznacenim ESP8266, ktery ma mnoho vylepSeni
a novych funkci. Na trhu jsou kromé samotného mikrokontroléru v pouzdie QFN (Quad
Flat No leads package) k dostani moduly s ozna¢enim ESP32. Jedna se o SoC (System
on chip) moduly, ve kterych je zabudovan mikrokontrolér, externi pamét’ Flash a PCB
(Printed circuit board) anténa. V této kapitole bude popsan modul ESP32-WROOM-32,
ktery byl pouzit v navrhovaném zafizeni. Nasledn¢ zde budou popsany moznosti
programovani tohoto modulu. [10][11]

2.1  Modul ESP32-WROOM-32

Modul Ize vidét na obr. 5. a jeho vnitini zapojeni na obr. 6. Hlavni ¢ast modulu tvoii
dvoujadrovy mikrokontrolér ESP32-DOWDQ s jadry Xtensa LX6, ktery disponuje
vykonem az 600 MIPS (milion instrukci za sekundu) pfi taktovacim kmitoctu 240 MHz.
Mikrokontrolér ma interni pamét SRAM o0 velikosti 520 KB a podporuje pfipojeni
externi paméti typu Flash pfes sbérnici SPI. Déle poskytuje vyuziti mnoha periferii jako
napiiklad sbérnice UART, Ethernet, I°C, 12S, dale rozhrani pro p¥ipojeni kapacitnich
dotykovych snimacét, 12bitové A/D a8bitové D/A pievodniky, Citae/Casovace
a predevsim integrovany piijima¢ a vysila¢ Wi-Fi a integrovany Bluetooth. Modul
ESP32-WROOM-32 ma osazenou externi pamét typu Flash o velikosti 4 MB, ktera je
na vnitfnim zapojeni oznacena jako U3. Modul obsahuje jiz zminénou PCB anténu. Na
vnitinim zapojeni 1ze déle vidét filtraéni kondenzatory napajeciho napéti digitalni casti
mikrokontroléru oznafené jako C4, CI8 a C19, filtratni kondenzatory napajeni
analogové casti C10 az C13, C9, C3 a C20, impedan¢ni pfizpisobeni antény tvorené
dvojici kondenzatord C14, C15 a civkou L4, filtra¢ni kondenzatory C16 a C17 pro A/D
prevodnik, filtracni kondenzator C5 pro interni napétovou referenci mikrokontroléru
aRC c¢lanek tvofeny kondenzatorem C6 a rezistorem R1 pro minimalizaci doby
piechodu do deep sleep modu (rezim snizené spotieby) mikrokontroléru. Oscilator tvoii
krystal Ul a kondenzatory C1 a C2. [13][14]

Obr. 5 Vzhled modulu ESP32-WROOM-32 [12]
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Obr. 6 Vnitini zapojeni modulu ESP32-WROOM-32 [14]

2.2  Programovani ESP32

Moduly ESP32 Ize programovat v riznych programovacich prostiedich. Prvni moznosti
je vyuziti oficialniho prostiedi formy Espressif s nazvem m ESP-IDF, ve kterém lze
psat programy v jazyce C. DalSimi moznostmi jsou prostfedi MicroPython, které
umoziiuje psat obsluzné programy Vv jazyce Python anebo prostiedi Arduino IDE pro
psani v jazyce Wiring, ktery vychazi z jazyka C++. Vzhledem k tomu, Ze se na internetu
objevuje zna¢né mnozstvi navodl programovani ESP32 v prostiedi Arduino IDE, bylo
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toto prostiedi pouzito pro psani obsluzného programu. [15]




3 NAVRH HARDWARE A REALIZACE
PROTOTYPU

Na obr. 7 je blokové schéma navrhovaného prototypu. Prototyp je napajeny externim
zdrojem s napétim 24 V. Jadrem prototypu je modul ESP32-WROOM-32. Prototyp
obsahuje dva termodynamické senzory, aby bylo mozné porovndvat naméiena data
mezi asponi dvéma senzory, aby byl mozny monitoring pfi dvou riznych konfiguraci
teplotnich snimact zaroven nebo aby byl prototyp schopny provozu napiiklad pii
poruse jednoho ze senzorl. Senzory jsou kvili méficimu rozsahu napédjeny piimo ze
zdroje 24 V. Vystup senzoru je ¢ten A/D prevodnikem v modulu ESP32. Uzivatelské
rozhrani tvoii LCD displej a rota¢ni enkodér. Pro nahrani programu pro ESP32
a posilani dat pres sbérnici USB do osobniho pocita¢e obsahuje prototyp pievodnik
UART/USB. Dale obsahuje dva napajeci zdroje o napétich 5 V pro displej a 3,3 V pro
modul ESP32. V této kapitole budou popsany jednotlivé bloky navrhovaného prototypu.

Alfanumericky Rotaéni |«
disple] enkodér
A ' Napdjeni z |

h 4 r ! UsSE 1
If- __________ ’

1. Termodynamicky
Senzor

Y

Prevodnik
UARTUSBE

MMaodul
ESP32-WROOM-32

2. Termodynamicky
SEnZor

Y

L2 &
p

Zdroj 3,3V

Externi zdroj 24 V Zdroj5 v

Obr. 7 Blokové schéma prototypu

3.1  Zapojeni modulu ESP32

Zapojeni modulu ESP32 je na obr. 8. Na napdjecim pinu je proti zemi piipojen filtracni
elektrolyticky kondenzator C13. Na vstup EN je pfipojen RC ¢lanek z rezistoru R26
a kondenzatoru Cl14. Hodnoty byly zvoleny dle doporuceni vyrobce [13].
Mikrospinatem S1 je mozné modul restartovat. K vstupné/vystupnim pinim [034
al035 jsou pfipojeny vystupy ze senzord. Na piny 1018, 1019 je pfipojen vystup
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rotaéniho enkodéru a na pin 1023 je pfipojeno tlacitko, které je soucdsti enkodéru.
Displej je ovladan pomoci sbérnice I°C. K tomu slouzi piny 1021 a I1022. Pro pfipojeni
k ptevodniku UART/USB slouzi piny ozna¢ené jako TXDO0, RXDO0 a 100.

Ul
+3V3 10uF/(1:é'3 +/3\v3 ESP-WROOM-32
l—‘ll]:—ii
o gl)sah
m Y8 T a EN
8,1 SENSOR_VP

SENSOR_VN
1034

100nF 1035 |°"Y Inputs

1032

1033

1025

1026

1027

1014
1012

[EIGIRIE B0l |~lo o e e fro |-

Obr. 8 Zapojeni modulu ESP32-WROOM-32

3.2  Termodynamické senzory

Zapojeni jednoho senzoru je na obr. 9. Samotny senzor tvoii operacni zesilova¢ IC1A.
Ve zpétné vazbé je pripojena dvourada kolikova lista JP1 a rezistory R3, R4 a R5.
Pomoci zkratovacich propojek na kolikové listé 1ze pak volit citlivost senzoru podle
hodnoty rezistorti. Jedna ze ¢tyi dvojic kolikli mize pak se zkratovaci tvofit zpétnou
vazbu bez rezistoru. Pocate¢ni vystupni napéti senzoru pro méfeni se nastavuje
viceotaCkovym trimrem R1. Teplotni snimaée jsou pfipojeny konektorem J1. Byly
vybrany teplotni snimace s oznacenim KTY81-110 a KTY81-210. Vystup senzoru je
oddélen operacnim zesilovacem IC3A v zapojeni sledovace. Rezistory R9 a R10 tvori
napé&tovy déli¢, ktery upravuje napéti pro ptipojeni K A/D ptevodniku v modulu ESP32.
Maximalni vstupni napéti je 3,3 V, avSak dle vyrobce pro vstupni napéti vétsi nez
2,45 V roste chyba A/D ptevodu [16]. Pro rezistor R10 byla zvolena hodnota 10 kQ,
hodnota R9 byla dopocitana. Pii napajeni sledovace napétim 24 V bude dle vyrobce
[17] maximalni vystupni napéti operacniho zesilovae pfiblizné 22,5 V.
Pii pozadovaném maximalnim vstupnim napéti A/D prevodniku a maximalnim
vystupnim napéti operacniho zesilovace je vypocet odporu R9 nésledujici:

_ R1o _ Rio - Wozm — Uinm)
UINM—UOZM'—R TR = Rg =
10 9

[Q] (4)

UINM
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_ Ry (Uozm — Uiyy) _ 10-10° - (22,5 — 2,45)
B Uinm B 2,45

Rq = 81,836 k(1 (5)

R, = 82 kQ (6)

kde Uinm je pozadované maximalni vstupni napéti A/D pievodniku a Uozm
je maximalni vystupni napéti opera¢niho zesilovace pii daném napajeni. Pro rezistor R9
byla zvolena nejbliz$i hodnota v fad¢, tedy 82 kQ.

R3

5Kk6 “ﬁ

) P14
| S——

2k2 =

o ‘HJPl-s
| |

R
Lk JP1-2
o~

IC3A
TLO62D

>LR9

Obr. 9 Zapojeni termodynamického senzoru

3.3 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani tvoti displej pro zobrazeni nastaveni zatizeni a vystupnich napéti
senzorl a rotani enkodér, pomoci kterého bude mozné ovliviiovat nastaveni zatizeni.
Zapojeni rotacniho enkodéru vcetné tlacitka je na obr. 10. K vystupiim enkodéru jsou
ptipojeny zvysujici (pull-up) rezistory R13, R15 a R17, aby byly definovany jeho stavy
na logickou jedni¢ku pfirozpojenych kontaktech, tedy na troven napdjeciho napéti
3,3 V. Napéti by nemélo byt vySsi neZ napajeci napéti modulu ESP32, aby nedoslo
k poskozeni vstupt modulu. Pro potla¢eni zakmiti jsou k vystupim pfipojeny
kondenzatory C3, C4 aC5 [18]. Jejich hodnota byla zvolena experimentalné pii
pokusech srotaénim enkodérem. Pti Uplném potlaceni zakmiti pomoci vhodné
napsané¢ho programu pro ESP32 je moZzné kondenzatory ze zapojeni vypustit. Rezistory
R14, R16 a R18 slouzi k omezeni proudu v pfipad¢, kdy by pii psani obsluzného byly
piny ESP32 urcené pro enkodér nastaveny jako vystupy a doslo by ke spojeni nékterého
z kontaktli enkodéru.
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Obr. 10 Zapojeni rotaéniho enkodéru a tlacitka

Displej byl vybrén alfanumericky dvoutfadkovy s fadicem SPLC780D a oznacenim
MC21605C6W-SPR-V2 bez podsviceni. Radi¢ komunikuje pomoci paralelni 4bitové
nebo 8bitové sbérnice. Pro sniZzeni poctu vyvodi, které jsou potfebné pro ovladani
displeje, byl pouzit expandér sbérnice I°C na paralelni 8bitovou sbérnici s ozna¢enim
PCF8574. Ten lze zakoupit jako hotovy modul, ktery lze pifimo pfipojit k vybranému
displeji. Expandér je napajen napétim 5 V. Dle technické dokumentace je doporuceno
minimalni napéti ve vysokém stavu asponl 3,5 V pii daném napajecim napéti. Proto byly
na sbémici I°C piidany pievodniky logické irovné z3,3 Vna 5 V. Zapojeni je na
obr. 11. Zapojeni se sklada z pull-up rezistord R21 a R22 na napéti 3,3 V pro modul
ESP32, rezistori R19 a R20 na napéti 5 V pro expandér a tranzistory NMOS Q1 a Q2.
Vzhledem k tomu, Ze byly pouzity pull-up rezistory R19 a R20 v zapojeni ptevodniku,
byly odpajeny zvysujici rezistory z modulu s expandérem. [19][20][21][22]
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BSS138  BSS138 GND Q
U2 PCF8574

Obr. 11 Zapojeni pievodnikii tirovné pro I2C sbérnici expandéru
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3.4 Prevodnik UART/USB

Pro pfenos dat ptes sbérnici USB a pro programovani ESP32 byl pouzit pfevodnik
UART/USB s oznacenim CH340, ktery je bézné€ pouzivan na vyvojovych Kitech
s ESP32 a Arduino. Zapojeni pfevodniku je na obr. 12. Pfevodnik je napajen pies
sbérnici USB z pocitace. Dle doporuceni vyrobce [23] byly na napdjeci pin VCC a na
napét'ovou referenci 3,3 V S pinem oznacenym jako V3 pfipojeny filtraéni kondenzatory
C18 a C15. Prevodnik potiebuje ke své Cinnosti externi oscilator, ktery tvofi krystal Q3
a kondenzatory C16 a C17. Hodnoty byly vybrany dle doporuéeni vyrobce [23].
Na piny sbérnice UART oznacené jako RX a TX byly pfipojeny rezistory R29 a R30
pro potlaceni 80MHz harmonickych dle doporuceni vyrobce ESP32 [14]. Vyvody D+
a D- jsou piipojeny ke konektoru USB. Na vyvody RX, TX, RTS, DTR a GND je
piipojena kolikova lista JP3, protoze pii navrhu byla zvaZzovdna moZznost piipojeni
externiho modulu s pfevodnikem USB/UART namisto osazeni pievodniku na desku.
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Obr. 12 Zapojeni ptevodniku UART/USB

Pro naprogramovani modulu ESP32 musi byt jeho vyvod s oznaenim 100
po restartu uzemnén [13]. K tomu slouzi obvod na obr. 13, ktery je pfipojen K piniim
EN a IO0 modulu ESP32 a fidicim signalim RTS a DTR pifevodniku UART/USB.
Pomoci téchto fidicich signald mtze byt mikrokontrolér resetovan a pin 100 uzemnén,
coz znaci, ze ma byt nahran novy program do paméti Flash. V ptipadé neuzemnéni pinu
100 je po restartu spustén program pro ESP32 [13].
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Obr. 13 Zapojeni pro automatickou volbu programovani/spusténi programu
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3.5 Napajeci zdroje

Cely prototyp je napajen externim zdrojem s napétim 24 V. Toto napéti je pouzito pro
napéjeni termodynamickych senzort. Pro napéjeni ESP32 je potieba napéti 3,3 V, pro
expandér s displejem pak 5 V. Dle vyrobce ESP32 ma byt zdroj schopen dodat proud
asponn 500 mA [13]. Pro napdjeni ESP32 byl tedy zvolen linearni napétovy regulator
LM1117 s pevnou hodnotou vystupniho napéti 3,3 V. Tento regulator ma maximalni
vystupni proud 800 mA [24], ¢imz splnuje pozadavky pro napajeni ESP32. Na vstupu
tohoto zdroje bude pfipojen zdroj s vystupnim napétim 5 V, ktery bude zaroven napajet
I displej a expandér sbérnice. Vzhledem ktomu, ze LM1117 je linearni napétovy
regulator, musi byt 5V zdroj schopen dodat potfebny proud pro ESP32 a zaroven pro
displej s expandérem, ktery bude oproti odbéru ESP32 zanedbatelny. Pti pouziti dalsiho
linearniho regulatoru, ktery by snizil napéti z 24 V na 5 V, by byl ztratovy vykon prilis
velky. Bylo tedy rozhodnuto pouzit spinany snizujici méni¢. Volba padla na obvod
TPS5410 s vystupnim proudem az 1 A [25]. Zapojeni obou zdroju je na obr. 14. Obvod
LM1117 byl doplnén o filtraéni kondenzatory C10, C11 a C12. Zapojeni snizujiciho
méni¢e s obvodem TPS5410 bylo odladéno v prosttedi WEBENCH® POWER
DESIGNER firmy Texas Instruments [26].
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Obr. 14 Zapojeni napajecich zdroju

3.6  Realizace prototypu

Deska plosného spoje pro prototyp byla navrZzena v navrhovém programu Eagle verze
9.2.2. Vyrobni podklady z navrhového systému jsou v piiloze piilozené k této praci.
Osazenou desku prototypu Ize vidét na obr. 15. Veskeré soucastky jsou osazeny ze
strany soucastek, pfi¢emz byla snaha o co nejvétsi vyuziti SMT (technologie povrchové
montaze). Na levou stranu desky, podle orientace desky na obr. 15, byly umistény
senzory vcetn¢ kolikovych list pro volbu hodnoty odporu ve zpétné vazbé zapojeni
senzorl, konektort k pfipojeni teplotnich snimacti a trimr pro nastaveni vystupniho
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napéti senzorti. Na pravé strané je osazen modul ESP32 s anténou orientovanou smérem
ven z desky. Kolem prostoru antény neni dle doporuceni vyrobce vylitd zadnd méd’
zobou stran desky plosného spoje [14]. Kolem modulu ESP32 je osazen filtracni
kondenzator, resetovaci tlacitko a obvod pro automatickou volbu programovéni nebo
spusténi programu. Ve spodni Casti jsou osazeny napajeci zdroje a Sroubova
svorkovnice pro pfipojeni externiho napajeciho zdroje. Uprostied desky je rotacni
enkodér. K desce displeje je pfimo piipajen modul s expandérem sbérnice. Ten je pak
pfipajen na desku prototypu. UART/USB pievodnik, USB konektor a kolikova liSta pro
externi prevodni k UART/USB jsou osazeny pod displejem. Pro pfisSroubovani desky
displeje k desce prototypu byly pouzity distan¢ni sloupky.

Na desku prototypu byla nanesena pajeci pasta, do které¢ byly osazeny SMD
soucastky na poloautomatickém osazovacim pracovisti. Nasledn¢ byla deska zapdjena
V pietavovaci peci. Zbytek soucastek byl osazen a zapéjen rucné.

Pfi ozivovani prototypu byla jiz ptipravena prvni verze obsluzného programu, a tak
mohla byt ihned testovdna celkova funkcénost prototypu. Pfi tomto testu se ukézalo,
ze obsluzny program neni schopen Cist stav tlacitka. Zavada byla zpiisobena Spatnym
pripajenim vyvodu modulu ESP32, ke kterému bylo tlacitko pfipojeno a byla opravena
jednoduchym ru¢nim zasahem.

Obr. 15 Osazena deska prototypu
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4 POPIS OBSLUZNEHO TESTOVACIHO
SOFTWARE PRO ESP32

Cilem bylo vytvofit program, se kterym bude mozné prototyp otestovat
pii experimentalnim méfeni. S timto programem by mél byt prototyp schopen méfit
a zobrazovat vystupni napéti senzort na displej. Dale by mél byt schopen v nastavitelné
Casové period¢ posilat data pomoci Wi-Fi nebo sbérnice USB, piipadné je ukladat
do paméti modulu ESP32. K nastaveni tohoto posilani anebo ukladani dat ma slouzit
rotacni enkodér. Takovy program byl realizovan a byla s nim provedena fada testd.
Nasledn¢ byla ptfidana jest€¢ moznost prumérovani vystupniho napéti senzorti v dané
period¢, ve které se posilaji data. V této kapitole bude popsan vysledny program a také
pouzité aplikace pro sbér dat.

4.1  Program pro ESP32

Obsluzny program pro modul ESP32 byl napsan v prostfedi Arduino IDE. Pro psani
programu byly pouzity dostupné knihovny pro ovladani displeje, vysilace Wi-Fi modulu
ESP32, ovladani sbérnice 12C a knihovny pro ovladani paméti Flash modulu ESP32.
Pro dil¢i casti programu, kterymi jsou Cteni stavli rota¢niho enkodéru, méteni napéti,
posilani dat, ukladdni dat, a pro casova¢ byly napsany vlastni knihovny kvili
zpiehlednéni kodu a aby bylo mozné je pouzit Vv jinych programech. Vzhledem k tomu,
ze obsluzny program je pomérné dlouhy, bude zde jeho funkce popsdna za pomoci
zjednoduSenych diagrami. Program je v ptiloze pfilozené k této praci.

Vyvojovy diagram, ktery popisuje cely béh programu, je na obr. 16. Po zapnuti
nebo restartu prob&éhne blok inicializace. V tomto bloku je nejprve inicializovan displej,
na ktery je pro jednoduchy test funkénosti displeje vypsana Uvodni hlaska s verzi
programu. Nasledné¢ je inicializovana pamét’ Flash, ve které je nejprve alokovan prostor
pro ukladani dat a poté je na zacatek tohoto prostoru zapsana aktudlni adresa pro
ukladani dat. Tato adresa se zvySuje podle velikosti aktualn€ uloZzenych dat, a tak mize
byt pifi Cteni z paméti precten pouze blok paméti s uloZzenymi daty. Dale nasleduje
inicializace sbérnice UART a inicializace ¢itace/Casovace, podle kterého se fidi perioda
posilani dat a je Citdn Cas b&hu programu. Nésledné je provedena inicializace A/D
prevodniku pro méfeni napéti senzoru a inicializace vstupt pro rotacni enkodér.

Nasleduje hlavni smycka programu, ve které je cyklicky oveétovano, zda nebyl
Vv ruting preruseni ¢asovace nastaven ptiznak, ze uplynula jedna sekunda ¢asu. Pokud
k nastaveni pfiznaku doslo, je v dalsim bloku dotazovano, zda bylo oto¢eno rotacnim
enkodérem. Pokud ne, program pokracuje na dal$i blok. Pokud dosSlo k otoceni
enkodéru, je dle sméru otofeni zménéna stranka menu, kterd se zatim ale na displeji
neukazuje. Stranky menu se tidi podle stavového diagramu, ktery bude popsan dale.
Detekce otoCeni enkodéru je feSena pomoci externiho ptferuseni, kdy na sestupnou
hranu jednoho vystupu enkodéru je vyvolano pferuSeni a je Cten stav na druhém vystupu
enkodéru, podle kterého je rozhodnuto o sméru. V této rutiné pieruseni je také nastaven
priznak, kterym se detekuje otoCeni enkodéru za posledni sekundu, a toto pferuSeni
je docasné zakazano. PieruSeni jsou pak obnovena po provedeni aktualniho stavu menu.
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Obr. 16 Vyvojovy diagram programu pro ESP32

V dalsich dvou blocich programu je métfeno vystupni napéti senzort a je ulozeno
spolu s aktualnim casem béhu programu do buffert. Takto ulozené hodnoty jsou
dualezité pro posilani napéti anebo ukladani napéti a casu. Nasleduje blok, ve kterém
je dotazovano, jestli neubéhla perioda prumérovani napéti. Tato perioda je dana pevné.
Pokud tato perioda ub¢hla, je uloZzen mezisoucet napéti a je inkrementovan pocet,
kolikrat byl mezisoucet proveden. Pokud je pak pozadavek na posilani nebo ukladani
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primérnych napéti v dané periodé, ve které se data posilaji nebo ukladaji, je timto
po¢tem mezisoucti vydélena aktualni hodnota nas¢itanych hodnot napéti. Pokud tato
perioda neuplynula, program pokracuje na dalsi blok. Primérovani je zapnuto neustéle,
aby b&hem periody, ve které se data posilaji, nemohlo dojit k tomu, aby bylo
naméetfenych vzorktt méné. Potom je jenom na uzivateli, jestli se bude posilat nebo
ukladat aktualni naméfené napéti, nebo prumér za posledni ub&hnutou periodu.

V néasledujicim bloku je dotazovano, jestli neuplynula perioda, po které se maji
posilat anebo ukladat namétena data. Pokud ne, pokracuje se na dalsi blok. Pokud ano,
je dotazano, jestli se maji posilat priméry napéti za posledni periodu, nebo nikoliv. Dle
nastaveni se tedy posila primér nebo aktualni hodnota. Nastaveni také zahrnuje, zda se
data posilaji pomoci USB, Wi-Fi anebo se data ukladaji do paméti Flash.
Tato konfigurace je libovolna, tedy nemusi se data posilat a ukladat vibec, nebo se
mohou posilat i pomoci USB, bezdratové a soucasné¢ se mohou ukladat. Poté je
vynulovan pocet mezisouctll pro prumér a primérna napéti.

Nasleduje blok, ve kterém je provadén aktualni stav menu. Kazdy stav reprezentuje
jednu stranku, ve které je bud’ zobrazovéano napéti senzorti na displeji, nebo je na displej
vypsana Cast celkového nastaveni zafizeni a tlacitkem enkodéru je provadéna zména
tohoto nastaveni. Tento stavovy diagram, ktery reprezentuje funkci menu, je na obr. 17.

TL/ ON_OFF

TL/ ON_OFF

TL/ ON_OFF

TL/ ON_OFF

TL/WIFI_CHANGE

Obr. 17 Stavovy diagram funkce menu

Ptechody oznafené jako RE R a RE L znamenaji otoc¢eni enkodéru doprava
a doleva. Pfi otoc¢eni doprava se tak zméni stav menu a pfi nasledném otoceni doleva se
vrati na pavodni stav. Prechod oznaCeny TL =znaci stisk tlacitka. Stavy budou
popisovany podle sméru hodinovych ruci¢ek dle obrazku. Po restartu zafizeni je
provadén stav TDS VOL, ve kterém jsou zobrazovana aktudlni naméfena vystupni
napéti senzori. Nasledujici stav je oznacen jako PER SET. Vtomto stavu je
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zobrazovana aktudlni perioda, po které se maji data ukladat a posilat. Pfi stisku tlacitka
je tato perioda zménéna, coz odpovida vystupu PER CHANGE. Volba je nastavena na
1, 5, 15, 30 a 60 minut. Pokud je nastavena perioda 60 minut a je stisknuto tlacitko,
nastavi se perioda opét na 1 minutu. Dal$im stavem je SERIAL SET. V tomto stavu je
mozné zakézat nebo povolit posilani dat pomoci USB. Nastaveni je provedeno
tlacitkem. Nasleduje stav WIFI SET, ve kterém lze obdobné povolit, nebo zakazat
bezdratové posilani dat. Pii povoleni se zafizeni pokusi ptipojit ke zvolené siti Wi-Fi.
V piipadé uspéchu jsou data posilana bezdratove, pii netspéchu je vypsana hlaska
selhani pfipojeni a data se nemohou posilat. Pfi zdkazu posilani dat pies Wi-Fi je
zafizeni odpojeno od zvolené sité. Stav MEM_ SET opét funguje obdobné. Pomoci
tlacitka lze zakazat nebo povolit ukladani dat do paméti Flash. Nasleduji dva stavy,
které rovnéz souvisi s paméti Flash. Ve stavu oznaceném jako MEM DEL lze vymazat
cely ulozeny zaznam. Toto se opét aktivuje stiskem tlacitka. Ve stavu s oznacenim
MEM SEND lze stiskem tlacitka poslat cely uloZeny zdznam pies sbérnici USB.
Nasleduje stav WIFI_ CHOICE, ve kterém Ize pomoci tlacitka vybrat jednu z Wi-Fi siti,
které jsou uloZeny v programu. Po této volbé se ve stavu WIFI SET zafizeni ptipoji
pravé ke zvolené siti. Posledni stav je oznacen jako AVG_SET, ve kterém se pomoci
tlacitka voli, zda se budou posilat praimérna napéti, nebo nikoliv.

4.2 Sbér dat

Pii experimentech bylo nutné zajistit sbér dat ze zafizeni. Z namétenych dat by pak
mélo byt mozné vykreslovat zavislosti vystupnich napéti senzorti v ¢ase, aby tak mohly
byt monitorovany kvasné procesy béhem experimentdlnich méfeni. Tyto grafické
zavislosti je pak mozné porovnavat a podle toho upravovat dalsi experimenty.

Pro sbér dat, ktera jsou posilana zafizenim pies sbérnici USB, byl zvolen program
PLX-DAQ [27], ktery je softwarovym dopliikem tabulkového procesoru Microsoft
Excel. Na obr. 18 lze vidét vzhled programu, kdy byla testovana jeho funkénost.

A B C D E F G H
1 Time Timer Data 1 Data 2 Data Acquisition for Excel X
2 11-38-45 41925 20 1785  12.85

3 11:38:46 4192619 1772 12,72 % Control

4 11-38:47 4192719 1824 1324 PLX-DAQ " Dosmlood Data

5 11-38-48 41928 19 1798 12,98 X = T ———

6 11-39-01 41941 22 1824 1324 | Settings  userl

7 11-39-01 4194126 1772 1272 | pore | 11 =] I User2

3 11-39-01 4194127 1772 1272 | e Reset Timer

9 11-39-01 4194129 1798 12,98 Q

10 11:39:01 41941,30 17.85 12,85 Connect | CIearCqumn5|

11 11:39:01 4194132 1824 1324

12 11:39:01 41941,33 18,11 | 13,11 v gesetor  E]E[T]

13 11:39:01 4194134 1824 1324

14 11-39:01 41941.36 1824 1324 || Controller Messages |
15 11:39:01 41941.38 1824 1324 || Disconnected |
16 11-39-01 4194139 1811 1311

17 11-39-01 41941 41 1824 1324

18 11-39-02 41942 19 1824 1324

19 11-39-03 41943 19 1824 1324

Obr. 18 Vzhled programu PLX-DAQ pii testu
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Program PLX-DAQ je schopen pfijimat data z libovolného USB portu pocitace
a ukladat je do sloupct v programu Excel. Pii pfijmu dat je automaticky do jednoho ze
sloupcti uloZen i aktudlni ¢as a neni tak potfeba posilat aktudlni ¢as beéhu programu. Pti
ukladani dat do paméti Flash je ukladan i1 aktudlni ¢as béhu programu, ten je pak
pii odesilani naméfeného zaznamu posilan spolu s naméfenymi daty.

K bezdratovému odesilani naméfenych dat existuje fada cloudovych sluzeb. Pro
testovani zafizeni byla vybrdna open source sluzba ThingSpeak [28], kterd umoziuje
pomoci protokolu HTTP (Hypertext transfer protocol) pfijimat a odesilat data napiiklad
z modulu ESP32. Na strankach ThingSpeak je nejprve nutné se bezplatné zaregistrovat.
Na zalozeném uctu lze pak vytvofit vlastni kandl, na ktery budou zasildna namétfena
data. Tento kandl ma své unikatni identifikacni ¢islo a API kli¢ (Aplication programing
interface) pro zapis. Modul ESP32 se prostfednictvim bezdratové sit¢ Wi-Fi pfipoji
k serveru ThingSpeak a zasle na tento server fetézec, ktery obsahuje naméfena data,
unikatni identifikac¢ni ¢islo kanalu a API kli¢. Odeslana data lze zobrazit pfimo na
internetovych strankach ThingSpeak v podobé grafii. Naméfend data lze ze stranek
nasledné exportovat a zpracovat napiiklad v programu Microsoft Excel. Na obr. 19 lze
vidét vzhled grafi ThingSpeak, které byly vytvofeny béhem jednoho
Z experimentalnich méfeni.

|:| ThingSpeak" Channels ~ Apps ~  Support~ Commercial Use How to Buy
Field 1 Chart (£ I i Field 2 Chart F o & x
Termodynamicky senzor 1 Termodynamicky senzor 2

Napeti 1. senzoru (V)
- a
= a2

Napeti 1. senzoru (V)
= s

0
20:00 20:30 21:00 21:30 22:00 20:00 20:30 21:00 21:30 22:00

Date Date
ThingSpezk com ThingSpeak cam

Field 3 Chart O & %

Prumerne napeti senzoru

r
S

Prumemne napeti (V)
=

0
20:00 20:30 21:00 21:30 22:00
Date
ThingSpezk.com

Obr. 19 Vzhled grafti ThingSpeak béhem experimentu
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5 TESTOVANI ZARIZENI

Byla provedena ftada experimentalnich meétfeni, pifi kterych byly se zafizenim
monitorovany kvasné procesy. Pii téchto méfeni bylo nutné dodrzet vhodné
a kontrolované podminky pro kvasny proces, piedevsim tedy zvySenou teplotu. Pro tyto
cely byl sestaven jednoduchy regulator teploty. Cast experimentd byla inspirovana
méienimi, které byly publikovany v [6]. V této kapitole budou popsany jednotlivé
experimenty a kratky popis reguldtoru teploty.

5.1  Regulator teploty

Pro ucely experimenti v domacich podminkach byl sestaven jednoduchy regulator
teploty pro topnou spiralu. Topna spirdla je uréena pro napdjeni z distribucni sité.
Experimentalné bylo vSak zjiSténo, ze pro dosazeni pozadovanych teplot 30 az 40 °C
sta¢i napajeni z laboratorniho zdroje, jehoz maximalni vystupni napéti je 36 V. Bylo
tedy rozhodnuto napéjet spiralu z tohoto zdroje.

Celé zapojeni regulatoru je na obr. 19. Jadrem zapojeni je modul Arduino Nano,
ktery je osazen mikrokontrolérem ATmega328P [29]. Tento mikrokontrolér ma
zabudovany A/D pievodnik, ke kterému lze ptipojit celkem 8 vstupti mikrokontroléru.
K jednomu z téchto vstupt je ptipojen vystup odporového délice, ktery tvoii rezistor R4
a teplotni snima¢ KTY81-122, ktery slouzi k méfeni teploty. K dalsimu takovému
vstupu je pfipojen potenciometr R3, ktery je zapojeny také jako déli¢ napéti. Tento
potenciometr slouzi k nastaveni pozadované teploty. Ak¢ni €len regulétoru je relé K1,
které pii sepnuti pfivadi napéti z laboratorniho zdroje na topnou spirdlu. Relé je spinano
tranzistorem T2, ktery je zapojeny jako spina¢. Do baze tranzistoru je tak piivadén maly
proud pfes rezistor R1 piimo z vystupu mikrokontroléru. Rezistor R2 zajisti, aby nebyl
tranzistor sepnut v piipadé, kdy by byl vystup mikrokontroléru ve stavu vysoké
impedance. Pfi rozepnuti tranzistoru piebira proud civky dioda D1 a chrani tak
tranzistor pted zni¢enim vlivem vzniku napét'ové Spi¢ky. Vybrané relé mé byt spinano
napétim 12 V. Ktomu slouzi napétovy regulator LM7812T, ktery napdji 1 modul
Arduino Nano. Mikrokontrolér je pak napajen zdrojem 5 V, ktery je osazeny na modulu
Arduino. K napétovému regulatoru byly pridany jesté filtraéni kondenzatory C1, C2
a C3. Celé zapojeni je napdjeno z externiho laboratorniho zdroje s vystupnim napéti
24 V. Tim padem je jednim zdrojem napajen regulator i navrhované zafizeni. Pfi
experimentech tedy byly pouZzity dva laboratorni zdroje.

V intervalech po jedné sekundé je méfena aktualni teplota. Ta se porovna
s pozadovanou teplotou. Pokud je teplota mensi nez pozadovana, je sepnuto relé. Pokud
je teplota aspon o jeden stupeni Celsia vyssi nez pozadovana, je relé rozepnuto. Aktualni
a pozadovand teplota jsou ve stejném intervalu posilana pies sbernici UART
do prevodniku UART/USB, ktery je soucasti modulu Arduino Nano a nasledné pomoci
USB do pocitace, kde je mozné teplotu zobrazit pomoci komunika¢niho terminalu.
Program pro mikrokontrolér ATmega328P byl napsan v jazyce C V prostiedi Atmel
Studio 7.0.
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Obr. 20 Zapojeni regulatoru teploty

5.2  Experimentalni méreni

Jelikoz byla ¢ast experimentti inspirovana publikaci [6], byla snaha docilit podobnych
vysledkli méfeni. VZdy byl monitorovan roztok cukru, do kterého bylo pfidano urcité
mnozstvi pekafského drozdi. Pf1 métfeni bylo nejdilezité)si nalézt vhodnou konfiguraci
teplotnich snimact termodynamickych senzori. Jeden termodynamicky senzor obsahuje
dvojici teplotnich snimaci. OsvédCily se celkem dvé konfigurace, pii¢emz v obou
ptipadech bylo nutné opatfit snimace ochranou proti vlhkosti. Bylo tedy nutné pouzdro
snimact opatfit vhodnou ochranou a otestovat jeji vodotésnost. Ta byla testovana
ponorem snimacti do vody za soucasného méteni jejich odporu. Osvedcilo se potahnout
jednotlivé vyvody snimaci smrStovaci buzirkou a nésledné i celé pouzdro snimact
smrstovaci buzirkou.

Veskera meéfeni byla provedena v domacich podminkdch na provizornim
pracoviSti. Na obr. 21 lze vidét fotografii pracovisté pied provedenim jednoho
Z experimentil.
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Obr. 21 Fotografie provizorniho pracovisté

5.2.1 Testovani prvni konfigurace snimaci

Pfi experimentech se osvédcila konfigurace snimaci, pii které byla kadinka s roztokem
cukru vlozena na dno plechové nadoby, ktera byla polozena na topné spirale. Ve viku
nadoby byly vytvofeny otvory pro teplotni snimace. V ramci jednoho
termodynamického senzoru byl vzdy jeden snima¢ ponoien do roztoku a druhy byl
umistén zevnitf nadoby na viku. Na viku byl v blizkosti téchto snimaci umistén
I snima¢ teploty pro regulator teploty topné spiraly. Ve viku byl vytvofen jesté
uzaviratelny otvor, kterym se do roztoku cukru piidala davka pekatfského drozdi.
Konfigurace je schematicky naznacena na obr. 22.
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Obr. 22 Konfigurace teplotnich snimac¢u s plechovou nadobou

Nejdiive byla ovéfovana funkénost této konfigurace pii tfech po sobé jdoucich
shodnych métenich. Pti téchto métenich byly do zpétnych vazeb termodynamickych
senzorl zapojeny rezistory o hodnoté 2,2 kQ. V kadince se 40 ml vody bylo rozpusténo
30 g cukru. Vnitfek nadoby byl vyhidan na 35 °C a vystupni napéti senzori bylo
nastaveno ptiblizné na 10 V. Nasledné bylo 15 minut sledovéno, jestli vystupni napéti
senzord vyrazné nekolisa a je ustalené na priblizn¢ stejné hodnoté. Poté byly do roztoku
pfidany 2 g pekaiského drozdi, které¢ bylo rozmichano v 5 ml vody. Méfend data byla
posilana bezdratové s periodou 1 minuta, pficemz nebylo zapnuto pramérovani. Pfi
vSech métenich bylo dosazeno obdobnych vysledkt. Vysledné zavislosti vystupnich
napéti senzort v ¢ase jsou v grafech na obr. 23 a 24.

25
20
'\—_/\
15 / \
—_ VAN
> e
D
10 v_/\,\
5
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
¢as (minuty)
— 1. méreni 2. méreni 3. méreni

Obr. 23 Zavislost vystupniho napéti 1. senzoru na ¢ase béhem kvasného procesu
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Obr. 24 Zavislost vystupniho napéti 2. senzoru na ¢ase béhem kvasného procesu

Na pribehu lze vidét pokles napéti v ¢ase 15 minut. Ten je zplsoben prave
pfidanim drozdi do roztoku, ¢imz se roztok kratce ochladil. Nasleduje narust napéti
vlivem probihajiciho kvasného procesu. Po ukonceni kvasného procesu vystupni napéti
op¢t poklesne a ma tendenci se ustalit na nové hodnot¢.

S touto konfiguraci byl proveden experiment, ktery byl inspirovan méfenim, které
lze nalézt v publikaci [6]. Pfi tomto méfeni byl zkouméan vliv mnoZstvi drozdi pfi
konstantnim mnozstvi cukru na vysledny pribéh vystupnich napéti. V kadince se 40 ml
vody bylo tentokrat rozpusténo 20 g cukru a postupné b&hem tii méteni bylo pridavano
rizné mnozstvi drozdi. Vysledek lze vidét v grafech na obr. 25 a 26. Pti mnozstvi
drozdi 1 g bylo béhem kvasného procesu nejméné tepla, ¢emuz odpovida i vysledny
prabéh, na kterém neni pfili§ patrny vzriist vystupniho napéti béhem kvasného procesu.
Pii vy$§im mnoZstvi droZzdi je nariist vystupnich napéti behem kvasného procesu velice
dobfe vidét. Na konci je opét vidét tendence ustdleni vystupniho napéti. Timto bylo
dosazeno obdobnych vysledkti méfeni jako v publikaci [6].
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Obr. 25 Vliv mnozstvi drozdi na vysledny pribéh vystupniho napéti 1. senzoru
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Obr. 26 Vliv mnozstvi drozdi na vysledny pribéh vystupniho napéti 2. senzoru

5.2.2 Testovani druhé konfigurace snimaci

Druhé osvédcena konfigurace je schematicky znazornéna na obr. 27. Tato konfigurace
teplotnich snimacl zahrnovala dvé kadinky, které byly poloZeny na topné spirale. Kvili
rovnomérnéjSimu pienosu tepla bylo je$té mezi kadinky a topnou spirdlu piidano
nékolik vrstev hlinikové folie. V jedné kadince byl roztok cukru a ve druhé pouze voda.
V ramci jednoho termodynamického senzoru byl vzdy jeden teplotni snima¢ ponofen do
roztoku cukru a druhy do kadinky. Jedna se o shodnou konfiguraci, ktera byla pouzita
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Obr. 27 Konfigurace teplotnich snimaci se dvéma kadinkami

V kadince s vodou byl vlozen také snimac teploty pro regulator teploty. Teplota Vv této
kadince byla udrzovana na 35 °C. S touto konfiguraci byl proveden experiment, ktery
byl rovnéz inspirovan publikaci [6]. Pfi tomto méteni byl méten vliv mnozstvi cukru pii
stejném mnozstvi drozdi na vysledny pribcéh vystupnich napéti senzorti. V jedné
kadince bylo v 30 ml vody rozpusténo urcité mnozstvi cukru, konkrétné 5 g, 10 g a pii
poslednim méfeni 15 g. Do druhé kadinky bylo pfidano takové mnozstvi vody, aby byla
hladina v obou kadinkach shodna. Po nastaveni a ustaleni vystupnich napéti senzort byl
pfidan 1 g drozdi, které bylo opét rozmichano v 5 ml vody. Toto méfeni bylo provedeno
pouze s jednim ze dvou termodynamickych senzort, protoze doslo k poSkozeni ochrany
proti vlhkosti u jednoho z dvojice teplotnich snimaci druhého termodynamického
senzoru. Tentokrat byla do zpétné vazby senzoru dana paralelni kombinace rezistord
56kQa 22 kQ, coz odpovida hodnoté ptiblizné¢ 1,57 kQ. Vyslednd zavislost
vystupniho napéti senzoru v Case je na obr.28. V grafu lze vidét, Ze s rostoucim
mnozstvim cukru je patrny vetSi narist vystupniho napéti senzoru. Vysledek méfeni je
srovnatelny s méfenim z publikace [6].
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Obr. 28 Vliv mnozstvi cukru na vysledny pribéh vystupniho napéti senzoru
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Vzhledem k tomu, ze vyrobeny prototyp umoznuje volbu citlivosti senzorti volbou
hodnoty rezistoru ve zpétné vazb¢ senzord, byla provedena tfi méfeni, pfi kterych byla
postupné volena jina hodnota zpétnovazebniho rezistoru. Pfi tomto méteni bylo vzdy
Vv jedné kadince rozpusténo 10 g cukru a byl piidavam 1 g drozdi. Pii prvnim méfeni byl
zpétnovazebni odpor nahrazen zkratem, pii druhém byl zafazen rezistor s hodnotou
1 kQ a pii poslednim méfeni rezistor s hodnotou 2,2 kQ. Pfi méfenich byl opét pouzit
pouze jeden ze dvou termodynamickych senzori. Vysledné grafické zavislosti jsou na
obr. 29. Z grafu je patrné, ze pii nahrazeni zpétnovazebniho rezistoru zkratem neni
vzrist napéti béhem kvasného procesu pfilisS dobie patrny. Pii zafazeni rezistoru
s hodnotou 1kQ do zpétné vazby byl vzrist napéti dobfe pozorovatelny. Pokud byl
zatazen do zpétné vazby rezistor o hodnoté 2,2 kQ, dostal se pii této konfiguraci
snimact operacni zesilova¢ i do oblasti saturace. Z tohoto dtivodu nebyl proveden test
se zbyvajici hodnotou odporu 5,6 kQ.
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Obr. 29 Vliv velikosti odporu ve zpétné vazbé termodynamického senzoru

5.2.3 Nékteré priklady nevhodnych konfiguraci snimaci

Byla provedena fada experimentl, pii kterych se ukazala byt konfigurace teplotnich
snimacll nevhodna. To se projevilo na vyslednych zavislostech vystupnich napéti.
Vysledky pak neodpovidaly pfedpokladiim nejspiSe z dlivodl, Ze méfeni bylo velice
ovlivnéno okolnim prostfedim nebo napiiklad samotnym regulatorem teploty topné
spiraly.

Jako prtiklad, pfi kterém doslo k vyraznému ovlivnéni vysledkd, lze uvést takove
usporadani, kde byl vramci termodynamického senzoru jeden snimac¢ ponofen
do roztoku a druhy byl pfidélany v horni ¢asti kadinky. Kadinka byla poloZena na
topnou spiralu, pficemz teplotni snima¢ pro regulator teploty byl pfidélany pfimo na
topné spirale, piicemz byla udrZzovana jeji teplota na 40 °C. Ve zpétnych vazbach
senzorti byly zapojeny rezistory o hodnoté 2,2 kQ. V kédince bylo rozpusténo 30 g
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cukru ve 40 ml vody. Nasledn¢ byly pfidany 2 g pekaiského drozdi rozmichaného
v 5 ml vody. Vysledek méteni lze vidét na obr. 30. Na zacatku Ize pouze vidét pokles
vystupnich napéti, které bylo zptisobeno pfidanim drozdi do roztoku, a nasledné i nartst
napéti. Cely prubéh vsSak vibec neodpovidal piedpokladim. To bylo zplisobeno
nejspise zménami teploty v okoli kddinky. Ty mohly byt senzory zaznamenany, protoze
jeden par snimacu nebyl bud’ udrzovan v prostifedi s neménnou teplotou, nebo nebyl
napiiklad ponofen do vody, jako tomu bylo v pifedchozich konfiguracich.
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Obr. 30 Vysledek méfeni pti nevhodné konfiguraci snimact, vliv okolnich podminek

Na obr. 31. lze vidét vysledek méfeni, pii kterém doslo k ovlivnéni vysledka
vlivem regulatoru teploty topné spiraly. Tentokrat byly pouzity dvé dvojice
polypropylénovych kelimkt. Kelimek s ptipravenym roztokem 30 g cukru ve 40 ml
vody byl vloZzen do dal§iho kelimku stejné velikosti. Mezi nimi byl v trovni hladiny
roztoku fixovan par teplotnich snimaci. Obdobné byl pfipraven druhy par kelimk,
pfi¢emZ ve vnitinim kelimku byla pouze voda. Mnozstvi cukru a vody bylo shodné
s pfedchozim pokusem. Rezistory ve zpétnych vazbach senzorti mély hodnotu 2,2 kQ.
Teplotni snima¢ regulatoru byl pfipevnén na topné spirdle. Vysledny graf jiz pfipomina
pozadovany vysledek, avSak kiivky jsou zvinéné vlivem regulace teploty.
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Obr. 31 Vysledek méfeni pii nevhodné konfiguraci snimact, vliv regulace teploty
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6 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo nastudovani metod monitorovani kvasnych procesi
V potravinaiském prumyslu, nastudovani principu termodynamickych senzort
a moznost jejich uplatnéni pravé pii monitorovani a charakterizaci kvasnych procesi.
Naésledné mél byt popsan mikrokontrolér ESP32 firmy Espressif a moznosti
programovani tohoto mikrokontroléru. Dale mé¢l byt proveden névrh a realizace
prototypu zafizeni, které ma slouzit k monitorovani kvasnych procest, pfi¢emz mé byt
fizeno mikrokontrolérem ESP32 a jeho méfici ¢ast ma byt tvofena termodynamickymi

senzory. S timto prototypem meéla byt provedena experimentalni méfeni, pfi kterych
méla byt ovéfena funkcnost tohoto prototypu.

Prvni dvé kapitoly prace tvofi teoreticky rozbor. Prvni kapitola zabyva stru¢nym
popisem kvasnych procesti, které jsou vyuzivany v potravinafstvi a metodami jejich
monitorovani. VétSina popisovanych metod stavi na analytickych chemickych
metodach. Dale je zde moznost pouziti chemickych senzorti a biosenzort. Nasledné je
zde uvedena moznost pouziti termodynamickych senzori pii monitorovani kvasnych
procest vcetné principu tohoto typu senzorti. Nasledné je popsdna skupina vlivi, které
na termodynamicky senzor pusobi v realnych podminkach. V dalsi kapitole je stru¢né
popsan mikrokontrolér ESP32, moznosti programovani tohoto mikrokontroléru a modul
ESP32-WROOM-32, ktery tento byl zvolen pro realizaci prototypu.

Naésledujici dvé kapitoly prace se veénuji kompletnimu ndvrhu zafizeni. Treti
kapitola popisuje navrh zapojeni prototypu. Nejdiive je uvedeno blokové zapojeni
celého prototypu, za kterym ndsleduje popis zapojeni jednotlivych blokt. Prvnim
popisovanym blokem je samotny modul ESP32, ke kterému je pfipojeno resetovaci
tlacitko, ke vstupim interniho 12bitového A/D pievodniku jsou piipojeny vystupy
termodynamickych senzord a dale je k modulu ESP32 pfipojen rotacni enkodér,
expandér ze sbérnice z IC na paralelni sbérnici, ktery se stard o obsluhu displeje,
a prevodnik UART/USB. Prototyp obsahuje dvojici termodynamickych senzord, které
maji moznost volby citlivosti, kterd se provadi zménou odporu ve zpétnych vazbach
senzori pomoci zkratovacich propojek na kolikové listé. Uzivatelské rozhrani tvofi
dvoutadkovy alfanumericky displej a rotacni enkodér. Pfevodnik UART/USB je nutny
pro programovani mikrokontroléru a pro zasilani dat pomoci sbérnice USB do osobniho
pocitae. Cely prototyp je napdjen z externitho zdroje 24 V, ktery piimo napaji
termodynamické senzory. Na prototypu je pak dvojice napajecich zdroju. Prvni z nich je
spinany sniZujici méni¢ z urovné 24 V na 5 V, ktery se stara o napajeni displeje a jeho
expandéru ze sbérnice I°C na paralelni sbémici. Déale obsahuje linedrni napétovy
regulator s vystupnim napétim 3,3 V pro napajeni modulu ESP32. Vstupem toho zdroje
je napétova urovenn 5 V ze spinan¢ho zdroje. Prototyp byl realizovan na oboustranné
desce plosného spoje. Ve Ctvrté kapitole je popsan testovaci obsluzny program pro
ESP32 pomoci vyvojovych diagrami a stavového automatu menu. Pii jednotlivych
stavech je zobrazen urcity udaj na displeji a pomoci rotaéniho enkodéru je mozné
nastavit chovéani prototypu. Vyjimku tvofi prvni stav, ve kterém jsou pouze
zobrazovany namétfend napéti termodynamickych senzort, ktera jsou méfena v periodé
jedné sekundy. V dalSich stavech je mozné nastavit, jakym zplisobem bude zachdzeno
S naméfenymi daty. Prvni moznosti je bezdratové zasilani dat na cloudovou sluzbu
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ThingSpeak, ve které jsou z dat vykreslovany grafické zéavislosti a je mozny jejich
nasledny export. DalSi moznosti je posilani dat pfes sbérnici USB do prostiedi MS
Excel. Pfipadné je mozné data ukladat do paméti Flash modulu ESP32 a nasledné tato
data naraz pirenést pomoci USB opét do prostfedi Excel. Naméfend data lze také
nasledné¢ z paméti vymazat. DalSi nastaveni zahrnuje volbu Wi-Fi sité, primérovani
napéti a volbu periody zasilani dat.

Posledni kapitola je vénovana experimentdlnim méfenim, pii kterych byla
ovéfovana funkcnost celého prototypu. Experimenty byly inspirovany publikaci [6]
abyla tedy snaha dosdhnout obdobnych vysledkii méfeni. Samotny kvasny proces
probihal v kadince nebo jiné nddobé. Pro méfeni bylo dilezit¢ dodrzet konstantni
zvySenou teplotu pro tuto nadobu, aby kvasny proces mohl probihat. Za timto t¢elem
vhodnou konfiguraci teplotnich snimaci na monitorované soustavé, aby bylo docileno
spravnych vysledkli méteni. Celkem se osvédCila dvojice konfiguraci, ktera je v této
kapitole popsana. S témito konfiguracemi byla provedena fada experimentti, pfi kterych
probihal kvasny proces v roztoku cukru svodou pomoci kvasinek. Vystupem
experimentll jsou grafické zavislosti vystupnich napéti senzori béhem kvasného
procesu. Jako prvni byly provedeny tfi po sob& jdouci shodné experimenty, pii kterych
byla ovétovana funkcnost konfigurace. Dale se jednalo o experimenty, pfi kterych byl
zkoumén vliv mnozstvi cukru a mnozstvi kvasinek na vyslednou kiivku a vliv hodnoty
rezistoru ve zpétné vazbé termodynamického senzoru. Na konci této kapitoly je také
ukéazka dvou experimentll, pfi kterych nebyla zvolena vhodna konfigurace teplotnich
snimacu. Pii téchto experimentech nebylo dosazeno pozadovanych vysledkd vlivem
okolnich podminek a regulace teploty.

Vystupem prace je tedy funkcni prototyp zafizeni, které je schopno monitorovani
kvasnych procesti za pomoci dvojice termodynamickych senzori a dle nastaveni je
schopné zasilani naméfenych dat do osobniho pocitace, na cloudovou sluzbu
ThingSpeak anebo data ukladat do paméti. Prototyp je v podobé osazené a ozivené
desky plosného spoje. Proto by mohl byt nasledné umistén do vhodné krabicky spole¢né
se sitovym napajecim zdrojem a umistén v realném systému. V realné aplikaci by bylo
st¢Zejni nalézt pravé vhodnou konfiguraci teplotnich snimacd pro kazdy
termodynamicky senzor a vhodné zvolit jejich citlivost. Vysledny prototyp lze
teoreticky dale rozsifovat po programové strance i z hlediska zapojeni. Jako piiklad lze
uveést rozSifeni prototypu o dals$i termodynamické senzory pro monitorovani vice
soustav nebo napiiklad ipravu programu pro vzdalené nastaveni zafizeni.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

TDS termodynamicky senzor

TCR Temperature Coefficient of Resistence [K™]
0z operacni zesilovac

0} uhel natoceni potenciometru [(2]
Py teplotné zavisly rezistor

A/D Analogové/Digitalni

D/A Digitalné/Analogovy

B bajt

MIPS Million Instructions Per Second
SRAM Static Random Access Memory
UART Universal Asynchronous Reciever Transmitter
SPI Seridl Peripheral Interface

1°C Inter-integrated Circuit

12S Inter-integrated Circuit Sound
uSB Universal Serial Bus

LCD Liquid Crystal Display

RTS Request to send

DTR Data terminal ready

RX Recieved

TX Transmitted

EN Enable

HTTP Hypertext transfer protocol

QFN Quad Flat No leads package
SoC Systém on Chip

API Aplication programing interface
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A.2  Deska plo$ného spoje prototypu — top (strana
soucastek)

Rozmér desky 100 x 80 [mm], zvétseno 1,65x
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A.3  Deska plo$ného spoje prototypu — bottom (strana
spoju)

&

Rozmér desky 100 x 80 [mm], zvétseno 1,65x
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A4

Osazovaci plan prototypu
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SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni Hodnota/typ Pouzdro Popis
R10, R12, R13,
E;g Eg Egé 10 kQ R0805 SMD rezistor
R27, R28
R14, R16, R18 1kQ R0805 SMD rezistor
R19, R20 2,2kQ R0805 SMD rezistor
R24 3,3kQ R0805 SMD rezistor
R9, R11 82 kQ R0805 SMD rezistor
R29, R30 470 Q R0805 SMD rezistor
R5, R8 1 kQ R1206 SMD rezistor
R4, R7 2,2kQ R1206 SMD rezistor
R3, R6 5,6 kQ R1206 SMD rezistor
R1, R2 KO 3296W Viceotééko_vy odporovy
trimr
C1,C2,C8,C11 L,
C12, C14, C15, 100 nF C0805 SMD keramicky
c18 kondenzator
C3,C4, C5 22 nF C0805 SMD keramicky
ondenzator
C16, C17 22 pF C0805 SMD keramicky
ondenzator
o 10 nF C0805 SMD keramicky
kondenzator
SMD elektrolyticky
C6 100 uF/35V (8 x 10,2) mm kondenzator radialni
(velikost primeér x vyska)
SMD elektrolyticky
c7 100 uF/16 V (6,3 x 5,8) mm kondenzator radidlni
(velikost primér x vyska)
SMD elektrolyticky
C10, C13 100 uF/16 V (4 x 5,8) mm kondenzator radialni
(velikost primeér x vyska)
L1 47 uH DLG-0705 SMD tlumivka
D1 SS24FL SOD123 SMD Schottkyho dioda
IC1, IC2 L272M DILS8 Operaéni zesilovaé, THT
IC3, IC4 TLO62D SOIC8 SMD Operacni zesilovac
IC5 CH340G SOIC20 Prevodnik UART/USB,
SMD
IC6 LM1117-3.3 sotzez | SMP 1”::;‘3‘;; t‘gi‘pet’ovy
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IC7 TPS5410 SOIC8 SMD spinany zdroj
Q1, Q2 BSS138 SOT23 SMD N-MOSFET
Q3 12 MHz SM49 SMD krystalovy oscilator
T1, T2 BC817 SOT23 SMD NFN bipolémi
tranzistor
U1 =SPIZYROOM-T Mol Modul ESP32, SMD
Modul s expandérem I°C,
U2 PCF8574 Modul osazeny na desce displeje,
THT
Sl B3F-10XX Mikrospina¢, THT
Swi EC12_SW Rotacni enkodér, THT
IPL, IP2 $2G08 Kohl_(ova lista, 2 fady +
jumpery, THT
Kolikova lista, jednotada
IP3 S1605 Ghlova, THT
a1, 32 22-27-2031 6410-03 Konektor k pripojeni
snimacd, THT
DG308-2.54-03p- | (1079 mm, e v svorkovnice pro
24VvDC . rozte¢ vyvodi v ., e,
14-00AH 5 mm pripojeni napajeni, THT
10033526- MINI USB konektor,
X1 N3212MLF 32005-201 SMD
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C PRILOZENE SOUBORY

e Vystupni soubory pro vyrobu DPS
e Obsluzny program pro ESP32
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