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Abstrakt

Diplomova prace je zaméiena na navrh zafizeni s nizkou spotfebou pro sniméni
teplotnich a vlhkostnich dat. Spravnost ndvrhu je ovéfena méfenim spotieby. Zafizeni ma
slouzit k zlepSeni efektivity technologického postupu vafeni piva. Funkcnost zafizeni je

demonstrovana na kratkém méteni teploty a vlhkosti.
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Abstract
The master theses presents design of low power device for measuring temperature and
humidity. Correctness of this design is tested by measurement of power consumption. Device

should improve efficiency of the process of brewing home-made beer. Funkcionality of the

device is shown on short measurement of temperature and humidity.
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Seznam symboll a zkratek

ARM
CPU
CPU
DMA
EFM
EMO0-4
FAT
GRIO
|y
lwav
12C
IAR

IemO
IemOAV
Iem2

Iem2AV
LEUART

MCU
RISC
RTC
SD
SPI

Acorn RISC Machine

Central processing unit

Central processing Unit

Direct Memory acces

Energy friendly microcontroller

Energy mode 0 az 4

File allocation table

General Purpose Input Output
Okamzity proud pfi startu zafizeni [mA]
Pramérny proud pfi startu zatizeni [MA]
Inter Integrated Circuit sbérnice
Svédska SW firma Ingenjérsfirman Anders Rundgren
Okamzity proud v energy modu 0 [mA]
Pramérny proud v energy modu 0 [mA]
Okamzity proud v energy modu 2 [mA]
Pramérny proud v energy modu 2 [mA]
Low Energy Universal Asynchronus Reciever Transciever
Micro Controlling unit

Reduced Instruction Set

Real time counter

Secure Digital pamétova karta

Single peripheral interface
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Uvod

Prace se zabyva navrhem zafizeni, které by umoznilo sledovat a zefektivnit proces

vyroby piva v domacich podminkéch.

V prvni ¢asti je Ctenaf sezndmen s problematikou vyroby piva v domécich podminkach a
vyhodami spojenymi s moznosti monitorovat tento slozity technicky proces. V dalsi ¢asti je
proveden vybér hardwarovych komponent, které byly vyuzity pro stavbu zafizeni. Tieti
kapitola se zabyva navrhem softwarové ¢asti, jsou zde zminény metody pro konfiguraci
zafizeni a zefektivnéni méficiho procesu. Méfenim je prozkoumana efektivita jednotlivych

energetickych modu. V zavéru je ukazan vystup z dataloggeru.
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1 Domaci vyroba piva

Potfebné suroviny pro vyrobu piva jsou obiloviny, voda, chmel a piipadné kofeni. Obiloviny
jsou zdrojem Skrobt, které se pfeméni pii fermentaci na cukr alkohol a oxid uhli¢ity. Chmel
dodava hotkost a pomaha pivo konzervovat. Kofeni neni nutnosti, ale dodava jedinecnost a
napomaha seberealizaci, proto se v domovarni vyrobé ¢asto vyuziva. Velmi dilezita je pfi
vyrobé kvalitni voda. [5] [6]

Vyrobu piva je mozné provadét dvéma zptsoby. Pouzitim zdkladnich surovin, nebo za pouziti

sladinového extraktu. Sladinovy extrakt je pfi nizkém tlaku zkondenzovana sladina. [5] [6]

1.1 Postup pfi pouziti zakladnich surovin

Sladovani

Existuje ne¢kolik druht sladu, postup je ale vzdy obdobny. Je¢men se namaci a necha se
kolem 3 dna kli¢it. Kli¢eni aktivuje enzymy v zrnech. Po dobu kliceni se musi jeCmen
pravidelné obracet. Po ukonceni kli¢eni se jeCmen susi pfi riznych teplotach. Takto ususenym
zrnim se tika slad. [5] [6]

Srotovani, vystirani, rmutovani, chlazeni

Slad se seSrotuje a smicha se s vodou (vystirani). Takto ziskana tekutina se uvede do teploty
63-72°C ziskaji se tak cukry pro fermentaci, tekutina se scedi. Pfida se chmel a vaii se po
dobu 120 minut. Pokud pfipravujeme pivo ze sladinového extraktu, tak po nafedéni extraktu
se dostavame do stejné faze vyroby jako v pfedchozim ptipadé a postup je od této chvile pro
ob¢ metody stejny. [5] [6]

Mladina se zchladi na kvasici teplotu a naplni se do nadoby, ve které bude fermentovat po
dobu 1 az 2 tydnd. To zaleZi na teploté a druhu piva, které vyrabime. Fermentace je hotova,
kdyz se prestane uvoliiovat oxid uhli¢ity a pivo prestane byt kalné. Po ukonceni prvotniho
kvaSeni se pivo slije do 1ahvi, pfida se dextrdza a pivo se necha jesté 1 tyden kvasit. Poté se
pivo premisti na chladné misto a necha se jesté dozrat. Takto miiZeme mit pivo uskladnéno az

pul roku. [5] [6]
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Na nésledujicim obrazku jsou zobrazeny vyse popsané kroky pii vyrobé piva

slad

l

Srotovani

v

voda  — vystirani

y

rmutonani

y

scezovani ——)[ mlato ]

sladina

b

chmel —> chmelovar

|

mladina

L

[ kvasnice }—) 1.fermentace

‘ kvasny cukr f——) staceni do lahvi

l

2.fermentace

Obr. 1.1 vyvojovy diagram domaci vyroby piva [vlastni zpracovani]
Jak je patrné z popisu, vatreni piva je technologicky pomérné narocny proces, je nutné piesné

dodrzovat ptesné definované hodnoty vihkosti a teploty. Kvili naro¢nosti postupu je zadouci
vyrobit alespont 30 a vice litri. Takové mnozstvi piva uz obtizn¢ uskladnime do lednice a
kontrola teploty proto neni mozna.

V kontrolovanych podminkach je fermentace ukonfena po ur€it¢é dobé. V domacich
podminkach je kvili proménlivé teploté potieba tento okamzik téZké odhadnout a to zejména
pfi druhé fermentaci ,kdy oxid uhli¢ity neprobublava z naddoby. Je proto potieba proménlivou
teplotu zaznamenavat. Pokud se fermenta¢ni cyklus neodehrava podle ptredpokladu, je mozné
se podivat na prub¢h teplot a urcit, zda teplota neklesla piili§ nizko, coZz by negativné
ovlivnilo aktivitu kvasinek, nebo zda nebyla pfili§ vysoko, coz by znamenalo thyn kvasinek.
S témito informacemi je pak mozné pfitopit v mistnosti a stimulovat aktivitu kvasinek, nebo

fermentacni proces prerusit a uvolnit nadobu na dalsi varku. Pokud budeme vyrabét vlastni
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slad, tak je potieba stejnym zptuisobem sledovat prubéh sladovani. Pak je tiecba sledovat nejen
teplotu ale i vihkost.

Zaznamenavanim teploty a vlhkosti je tak mozné ptrekonat jisté nedostatky domovarni vyroby
piva, kdy neméme piesnou kontrolu nad teplotou a vlhkosti. Zaznamenané hodnoty poslouzi

k vyladéni technického postupu.

Naroky na teplotni datalogger

V této kapitole jsou shrnuty jednotlivé pozadavky, podle kterych bylo pfistupovano pii

vybéru vhodného hardwaru.

e Mcfeni teploty. Pro spravnou fermentaci je vhodné ziskavat teplotni data
z n¢kolika mist. V riznych ¢astech mistnosti nebo z nékolika nadob, ve kterych

probiha fermentace.

e Mcéfeni vlhkosti. Béhem sladovéani je potfeba méfit vlhkost, aby bylo mozné

analyzovat, zda vse probiha podle technologického postupu.

e MozZnost zaznamenavani dat. Teplotni data je nutné zaznamenavat po celou dobu
fermentace do né&jakého druhu paméti. Uzivatel se potom spoji pfimo se zafizenim
nebo k odnimatelné paméti, a data vycte k dal§imu zpracovani. Pamét’ musi byt

standardizovana, aby uziti dataloggeru nebylo limitovano technologii.

e Nizka spotieba zatizeni. Celé zatizeni musi vykonavat svoji funkci po co nejdelsi
dobu, nejmén¢ vsak alesponi jeden fermentacni cyklus, ktery predstavuje nejdelsi

technologickou operaci procesu vateni piva.

e Konfigurace méfeni. Domovni prostory se budou lisit (sklep, stinny pokoj), budou
Vv nich panovat jiné klimatické podminky, teplota a vlhkost se budou meénit jinym
tempem. Zatizeni musi byt opatfeno né&jakym zpisobem konfigurace meéficiho

procesu, abychom zohlednili tyto pfedpoklady.

12
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2 Navrh zarizeni

Pii vybéru mikrokontroleru byl bran ohled na spotiebu, a proto byl pouzit coretex MO
procesor. Jedna se o nejmensi fadu procesord s ARM architekturou. Architektura byla
vynalezena firmou Acorn a dnes je velmi rozsifena. Mikrokontrolery ARM jsou rozdéleny

podle pouziti na coretex A, R, M. Rada M je vytvofena pro primyslové ovladani a je

N 24

Piehled mikrokontroleru cortex O

f

nazev [MHz] typ jadra | Flash[KB] | SRAM[MB] | SPI | USART | UART | 12C | Ethernet

STM32F0 48 Cortex-MO 16-64 4-16 2 2 0 2 Ne
Cortex-

LPC800 30 MO+ 4-16 1-4 2 0 3 1 Ne
LPC11xx 50 Cortex-M0O | 4-128 1-12 2 0 1 Ne
LPC12xx 30 Cortex-MO | 32-128 4-8 0 Ne

PSoC

4000 48 Cortex-MO 32 4 2 0 1 1 Ne
EFM32ZG 24 Cortex-MO 4-32 2-3 1 1 1 1 Ne
NUC 100 50 Cortex-M0 | 32-128 4-16 2 0 2 2 Ne
NUC 110 50 Cortex-M0O | 32-128 4-16 3 0 5 2 Ne
NUC 120 50 Cortex-M0O | 32-128 4-16 4 0 3 2 Ne
NUC 130 50 Cortex-M0 | 32-128 4-16 4 0 3 2 Ne
NUC 140 50 Cortex-M0O | 32-128 4-16 4 0 3 2 Ne

KLO 48 Cortex-MO 32 4 1 0 1 1 Ne

KL1 48 Cortex-MO 64 8 2 0 1 2 Ne

KL2 48 Cortex-MO 64 8 2 0 2 2 Ne

Tab. 2.1pfehled mikrokontroleriit ARM coretex0 [vlastni zpracovani] [2] [7] [8] [19]
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Piehled mikrokontroleru cortex 0 druha ¢ast

nazev | Casovace | DMA | ADC/kanaly | DAC| komparator |RTC|PWM vvyrobce

STM32F0 11 5 1/16 0 2 1 6 St microelectronis
LPC800 4 0 0 0 0 0 4 | NXP semicondustor

LPC11xx 4 0 1/8 0 0 0 13 | NXP semicondustor
LPC12xx 4 21 1/8 0 0 1 13 | NXP semicondustor

PSoC

4000 4 0 1/8 2 2 0 0 cypress
EFM32Z7G 4 4 1/4 0 1 1 6 silicon labs
NUC 100 4 9 1/8 2 2 1 4 Nuvotron
NUC 110 4 9 0 2 2 1 8 Nuvotron
NUC 120 4 9 1/8 2 2 1 8 Nuvotron
NUC 130 4 9 1/8 2 2 1 8 Nuvotron
NUC 140 4 9 1/8 2 2 1 8 Nuvotron

KLO 2 4 1/1 0 0 1 2 freescale

KL1 3 4 1/1 0 1 1 2 freescale

KL2 3 4 1/1 0 1 1 2 freescale

Tab. 2.2 pitehled mikrokontroleri ARM coretex0 druha ¢ast [vlastni zpracovani] [2] [7] [8] [19]

2.1 Mikrokontrolér EFM Zero Gecko

Jedna se o ,Jlow power” mikrokontrolér, ktery je zaloZzen na 32-bitovém procesorovém
jadru ARM Cortex-MO. To nabizi lepsi hustotu kodu nez 8-bit. a 16-bit. architektury, coz ma

pozitivni dopad v podob¢ usetieného mista v programové paméti. [3] [4]

Je ¢astym nedorozuménim, Ze 8 bitové mikrokontrolery pouZzivaji 8 bitové instrukce a
mikrokontrolery zaloZeny na procesorech ARM Cortex-M0+ pouZivaji 32 bitové instrukce.

Velikosti instrukci jsou na obrazku nize. [3] [4]

Mumber of Insiruction size
bits '
B4
e
45
2
3 Masx
18 Max
Min Miry
Miry
Legacy 8-bit  8-bit MCLU 16-bit MCU 16-bit MCU ARM

architecture  from vendor A from vendor A from vendor B

Obr. 2.1 prehled velikosti instrukei [3]

Pro stejny ukol tak mtze byt zapotiebi méné instrukci, coz znamend mensi velikost kodu.

14
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V dnesni dobé je vysokd poptavka po levnych a sofistikovanych zafizenich, které
dokazou rychle komunikovat s analogovymi senzory. Pro néktera 8-bitova zafizeni by to

znamenalo zvysit frekvenci a to ma za nasledek zvyseni spotieby. [3] [4]

" Core and Memory "Clock Management

Energy Management
m :00 ;" Freg Voltage Voltse
ARM Cortex ™ MO+ processor Ovirilar Onaetatar it Commp

Ave thgh Frow | L0 Brown- out

Power. on
e -2
- B Detector Reset
F\oqm '

Nrtpncml Reflex System >
| Serial Interfaces | ‘ V0 Ports | | Timers and Triggers | | Analog Interfaces | | Security |

| General NN Mm. Anslog Haroware
Y ‘ w i | ot e by e
Lew fn | Watchdog Curtent
'U|I -.“ Fﬂ-aﬂ Wneup Timer DAC

Obr. 2.2 blokové schéma mikrokontroleru EFM32ZG [11]

Mikrokontroler EFM Zero Gecko se sklada z procesorového jadra, statické RAM paméti,
programové Flash paméti, EMU a dalSich periférii. EFM je zkratkou Energy Friendly

Microcontroler. [11]

Pozn. (Nazev gecko inspiroval David Attenborough, ktery udélal snimek o plazech a obojZivelnicich. Ti
spotiebuji 10% energie jako savec stejné velikosti.)

Spotfeba udavana vyrobcem MCU je pfi frekvenci 24 MHz a napéti 3V 180 pA/MHz pii
normalnim pribéhu koédu z flash paméti. Ve stand-by modu je spotieba jesté nizsi, vyrobce
garantuje dobu pfechodu do energy modu EMO behem 2us. Ptistup do paméti DMA a
komunikace LEUART je mozné vykonavat bez zdsahu MCU, to piispiva k hospodarnosti

mikrokontroleru. Toto jsou vSak pouze deklarované hodnoty a jejich dosaZzeni v praxi muze

byt slozité. Tyto faktory jsou zdokumentovany v kapitole méteni spotieby. [11]
2.2 Vyvojova deska

Pro realizaci samotného zafizeni byla zvolena vyvojova deska efm Zero Gecko od firmy

Silicon Labs. Vyvojova deska obsahuje mikroprocesor a prostiedky potiebné pro vyuzivani

15
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dané platformy. Kvuli velkému mnozstvi ovladacich a méticich prvki byla zvolena prave tato

varianta.

Vyziti vyvojové desky na zacatku projektu velmi usnadiiuje a akceleruje vyvojové prace.
Odpadé nutnost okamzitého navrhu a zhotoveni desky plosnych spojii a mikrokontrolerem
senzorem a potfebnymi perifériemi. Vyvojai se tak mize zamétit na SW ¢ast projektu a
findlni hardware muize navrhnout az v okamziku, kdy bude verifikovana zakladni
funkcionalita projektu na dané platformé. V nckterych piipadech neni divod nevyuzit
vyvojovou desku jako finalni HW, ptipadné je mozné vyuzit jeji Schéma jako vychodisko pro
specializovany HW, ktery bude spliiovat specifické naroky aplikace (v¢etné mechanickych

parametru — velikost, zapouzdieni do krabicky atd.).
Na obrazku (2.3) jsou vidét jednotlivé ¢asti desky, deska obsahuje dvé kapacitni tlacitka,

LCD display, 2 led diody, konektor pro baterii, infout debug konektor. Debug konektor Ize

pouzit pii debuggovani vlastniho navrzeného zatizeni s mikrokontrolerém. [9]

EFM327G Si7013 senzor

PN =

H

—
—_—
—
—
—
—
——
—
—
~—

Obr. 2.3 vyvojova deska a pouzité periferie [9]

2.3 Meéfreni teploty a vlhkosti

Bylo by vhodné kromé teploty méfit 1 vlhkost vzduchu, zejména pti vyrobé vlastniho sladu.
Proto bylo zvoleno integrované ¢idlo teploty a vlhkosti Si7013, jedna se o teplotni 12C ¢idlo.
Rozsah napdjeciho napéti je od 1,9 do 3,6 V. Vyvojova deska je napajena akumuldtorem

s 3V. Vyrobce uvadi ptresnost teplotniho senzoru +-0,3%. Piesnost vlhkostniho senzoru ma

16
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hysterezni charakter. Film na povrchu senzoru absorbuje vlhkost a tak pfi pfechodu z nizsich
vlhkosti udava senzor hodnoty s negativni odchylkou a pii ptechodu z vyssich naopak. Cidlo
ma tovarni kalibraci a neni do n& nutné zasahovat. V piipadé nutnosti kalibrace obvod

obsahuje vstupy pro externi senzory. [17]

VSNS

tepl. senz. ’::> A/D vnitinf pamet

|=> ovladaci obvody
vihkost. senzr=> <

VINN

VINP SDA

12C interface SCL

Obr. 2.4 blokové schéma teplotniho ¢idla Si7013 [vlastni zpracovani][17]
Systém vyuziva I12C sbérnici pro ptenos dat, zafizeni ma 7 bitovou adresu, kde 6

nejvyznamnéjSich bitl je fixni, a posledni, LSB bit, je moZné nastavit adresovacim pinem. Je

tak mozné pfipojit 2 senzory na jednu sbérnici.
Pienos dat po 12C

Pfenos dat probiha po dvou vodi¢ich SDA SCL. Vodice jsou piipojeny na napajeci napéti
pies pullup rezistor. V klidovém stavu je na sbérnici napajeci napétim. Na sbérnici byva jeden

master a n¢kolik zafizeni slave. Master fidi komunikaci na sbérnici. [21]

17
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Ucc Rp Rp
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- - - - - SCL
< < < <
a o o
a3 a & a K A @
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Obr. 2.5 blokové schéma zapojeni I12C sbérnice [vlastni zpracovani]
Na zacatku komunikace je start bit, master stdhne sbérnici do nizkého stavu a 0znami

ostatnim zafizenim, ze bude vysilat. Nasleduje 7 bitova adresa s nastavitelnym bitem, kdy
master urci, se kterym slave zafizenim hodla komunikovat. Poté se vysle read/write bit, kde
master rozhodne, zda bude ze zafizeni Cist nebo zapisovat, vzdy po 8 bitech nasleduje

acknowledge bit. Pak nasleduje pfenos dat, ten je zakoncéen stop bitem. [21]

b

START ADDRESS RW  ACK DATA ACK DATA ACK STOP

condition condition

Obr. 2.6 ¢asové pribéhy komunikace po I2C sbérnici [21]
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2.4 Ukladani dat
Pro ukladani teplotnich dat byla zvolena Secure Digital (SD) karta, ktera je dnes Siroce
pouzivana pro prenosna zatizeni (telefony, fotoaparaty, notebooky apod.). Jeji technologie je
zalozena na flash paméti a poprvé byla zavedena v roce 2000. [15]
Zakladni zptisoby pienosu dat na SD Kkarty:
1bit sd

4bit sd

SPI

Vsechny karty by mély podporovat tyto tii zpisoby komunikace, kromé& micro SD karet,
pro které¢ SPI neni vyzadovéano. V realizovaném dataloggeru je pouzita komunikace s SD
kartou pomoci SPI rozhrani. Tato forma komunikace je Casto pouzivana pravé v embedded

systémech. [15]
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Pro ¢teni a zépis na SD kartu byl pouzit LC studio breakout board. Diivody jsou stejné
jako u vyvojové desky. Cena socketu na kartu se pohybuje na podobné trovni jako breakout

board.

Obr. 2.7 LC studio breakout boadr na SD kartu [vlastni zpracovani]
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12 345 6 78

9

Obr. 2.8 zapojeni SD karty na expansion header [vlastni zpracovani]

NETETEITEEEY

SLrrrrreeee

Kdyz pfistroj pracuje z bateriového napajeni, musi se breakout board napajet piimo

z baterie nebo z konektoru VMCU. Pin 3,3 V na desce je napojen na regulator napé&ti, které
dava USB. [9]

pin na
desce PD3 PD1 GND TP704 PD2 GND PDO
pin na SD 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Chip data Data
vyznam select input GND Ucc CLK GND output reserv reserv

Tab. 2.3 sobé odpovidajici piny [vlastni tvorba]

SD karty pouzivaji FAT coz je rozsifeny systém adresovani dat. Pro danou aplikaci byla

vyuzita verze FAT 32. Diky tomu lze pamét’ jednoduse piecist na vétSiné pocitaclii bézné

dostupnych téméf ve vSech domacnostech. [15]
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3 Navrh ve vyvojovém prostredi

K navrhu projektu na mikrokontroleru je za potiebi nékolika nastroji, ty jsou sdruzeny do
IDE (Integrated Development Enviroment). Nehledé na prostfedi, které se pouziva pro vyvoj,

navrh aplikace prochézi vzdy stejnymi kroky, které jsou zobrazeny na obrazku (3.1).

zdrojovy kod

compile

binarni soubor

link

spustitelny soubor

flash

spustitelny soubor na
MCL

Obr. 3.1 kroky IED v navrhu projektu [vlastni zpracovani]
Pro navrh dataloggeru bylo zvoleno Simplicity studio kvuli dostupnosti informaci k EFM

microcontrolerd. Simplicity studio neni omezeno velikosti kompilovaného kodu. IAR je
ekvivalentni prostfedi jako simplicity studio. Disponuje také ptikladnymi projekty, kde jsou
demonstrovany vSechny periferie na desce. Na rozdil od simplicity studia ma vSak omezeni
velikosti kédu, je mozné si zaregistrovat ¢asové omezenou licenci, kterd nema omezeni
velikosti kodu. Vyvoj projektu vSak byva casoveé narocny a do dvou tydni omezené licence se
nevejde.

Funkce programu zacind inicializaci Cipu. Inicializace ¢ipu musi byt hned na zac¢atku main
funkce.

Hodinovy signal je nastaven na nejvyS$i moznou frekvenci 24 MHz, aby se instrukce
vykonaly v co nejkrats$i dob¢ a systém mohl ptejit do EM2. Hodinovy Signal je pro jednotlivé
periferie rozd€lovan. Datalogger potiebuje hodinovy signal pro GPIO a pro I2C.

V programu jsou nastaveny interrupty pro funkci delay, ta je pouzita v komunikaci s SD

kartou.
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Program pokracuje pirectenim konfiguracniho souboru, ktery umozni uzivateli program
pfednastavit frekvenci RTC a tim rozestupy mezi jednotlivymi ¢tenimi. Soubor musi byt
predem nahran uzivatelem na SD kartu a pfesné pojmenovan ,,config.txt™ pomoci getConfig()
si mikrokontroler otevie soubor a piecte si tidaje, které potfebuje k nastaveni.

Nastavi se RTC counter a jeho hranice pfeteCeni, RTC counter se inicializuje do vychozi
inicializace tak, Ze counter pocita i v debug modu. Po dosaZzeni porovnavaci hladiny se
vynuluje a pocita opét od nuly. Pii frekvenci 32768 Hz se délka intervalu se doba mezi

interrupty vypocita nasledujicim zptisobem.

XXyxm "
1000
LF counter frekvence
Y pozadovany interval (ms)
m ,multiplier* z SD karty

Program zinicializuje 12C protokol pro komunikaci s ¢idlem teploty a vlhkosti. Pfitomnost
¢idla je ovéfovana ve smycce. Dobu stravenou ve smycce urcuje parametr status. Jeho
vychozi hodnota je true, v ptipadé pfitomnosti ¢idla se jeho hodnota zméni na false a program

pokracuje v dalSim chodu.
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nactené
parametry

start
|

4

Inicializace chip

|

nastaveni hodinové frekvence
{24 MHz)

nacteni config souboru zSD
karty

!

povoleni hodinového signalu
pro periferie

|

\

inicializace 12C

T

nastaveni RTC counter
(nastaveni velikosti reg a
dalsi)

I
\L.
status

senzoru
Si7013

“pritomen

[ do nekonecné smycky ]

nepfitomen

Obr. 3.2 vyvojovy diagram pribéhu programu ¢ast 1. [vlastni zpracovani]
V nésledujicim kroku program piejde do nekonecné smycky, v které setrvd az do restartu

tlac¢itkem, nebo restartu odebranim napajeciho napéti. V prvnim prichodu programu je status

veli¢in pro méfeni a porovnavani namétenych dat nastaven do pravdivé hodnoty. Teplota a

vlhkost jsou zméfeny funkci MeasureTemp(), vystupem této funkce jsou data teploty a

vihkosti. Teplotni data se porovnavaji s pfedchozim métenim, parametr,,ptedchozi teplota“ je

nastavena na hodnotu 0°C v prvnim priachodu programem, poté se do néj ulozi souCasna
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teplota. Jsou-li data shodna, zapis na kartu se neprovadi, aby se uSetfila energie, odebere se
parametr ,,print, program odskoci a prejde do EM2. Kdyz jsou namétend data rozdilnd, zapisi
se na kartu. Program vytvoii soubor s ndzvem ,templog.txt”, napise se vodni tfadek, ktery
popisuje rozlozeni dat. Pokud jiz soubor existuje, program nalezne konec souboru a napiSe
fadek namétenych dat ve formatu

Dny:Hodiny:Minuty,teplota,vihkost.

Po zapisu dat se nastavi parametry logToSD Compare a Print do hodnoty false. Program
piejde do EM2 a ceka se na interrupt, ktery musi piijit od RTC. Po vyvolani interruptu, se
vyse zminéné parametry nastavi do hodnoty true a cely béh programu se opakuje od zacatku

nekonecné smycky.

[ zinicializace ]

RCT interrupt EM2

|
R

méreni teploty a vihkosti

shodné hodnoty

compare

rozdilné hodnoty

log na SD kartu

Obr. 3.3 vyvojovy diagram pribéhu programu &ast 2. [vlastni zpracovani]
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4 Méreni spotieby

U bateriové napajenych zafizeni hraje spotieba klicovou roli. Proto je potieba pouzivat
energy mody, které jsou dostupné od vyrobce mikrokontroleru. Povolit hodinovy signal jen
pro ¢asti, které pouzivame. Hodinova frekvence je nastavena tak, aby se instrukce vykonala
co nejrychleji a CPU pak pocka v jiném energy modu. Snizeni napajeciho napéti na hodnotu,

kterou dovoluje mikrokontroler také pozitivné ovlivni spotiebu. [14]

Ptechody mezi jednotlivymi energy mody ma na starost EMU (Energy Management
Unit). Mody maji index od 0 do 4, v nule ma mikrokontroler k dispozici veskerou dostupnou
funkcionalitu a se zvySujicim se indexem se postupné odepinaji nékteré systémy. Mode 0 je

také vychozi pozici po restartu, ostatni mody musi byt zinicializovany softwarem. [13]

Ptechod do niz§iho modu je pomoci software mozny, piechod z vyssich modi do nizsiho
musi byt vyvolan interruptem nebo udalosti na pinu mikrokontroleru. Z modu 4 je ptechod do

0 mozZny pouze po resetu, nebo pomoci udalosti na pinu. [10]

4.1 Meéreni a schéma zapojeni

Méfeni spotfeby bylo realizovano podle schématu na obrazku ¢3. Do série s vlastnim
zafizenim byl zarazen odpor o velikosti 8,3 Q. Pomoci osciloskopu byl sniman pribéh napéti

na tomto odporu.
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V1 Dataloger R=8,3

L

Obr. 4.1 schéma zapojeni méFeni spotieby. [vlastni zpracovani]

4.2 Cyklus méfeni a zapisu na SD kartu

Zatizeni loguje v n€kolika vtefinovych intervalech naméfenou teplotu a vlhkost. Po
méfeni prejde do Energy modu 2, ve kterém je vyfazen z funkcnosti hlavni generator hodin
CPU. Nizko frekven¢ni generator hodin je v provozu, pracuje na frekvenci 32,7kHz. Po
uplynuti ¢asového intervalu je generovano preruseni, po kterém je probuzena CPU a hlavni
generator hodinového signdlu na frekvenci 24 MHz. Zméii se teplota a data se zapiSi na
pamétovou kartu. Poté se cely cyklus opakuje. Podrobny popis funkce programu a vyvojovy

diagram je popsan v dalsi kapitole.

Obrazek (4.2) ukazuje pribéh proudu v béhem meéticiho cyklu a neaktivni periody. Na

obrazku (4.3) je detailni pohled na méfici a zapisovy cyklus.

27



Teplotni datalogger pro domovarni vyrobu piva Jiti Janous 2016

podrobny probeh mefeni tepioty 3 zapisu na pametovou kartu

proud (mA)

Cas (s)

Obr. 4.2 prubéh proudi béhem funkénich cykli [vlastni zpracovani]
Detail prabéhu:

V grafu je zobrazen detailni prib&h aktivni Casti méticiho a zdpisového cyklu. V ¢asti 1 je
vidét prubeh pii méteni teploty, v druhé ¢asti je zapis dat na SD kartu, ten ma dvakrat po sobé
stejny prubch. Data se zapisuji a zdvojuji kvilli systému alokace dat FAT32, ktery karta
pouziva. V 3 casti je vidét konec komunikace, uzavieni slozky a pfechod systému do energy

modu 2.

Detail méten tepioty a zapisu na pameéfovou kartu

proed (1A

Cas (s)

Obr. 4.3detail na méfeni teploty a zapis na SD kartu [vlastni zpracovani]
Spotieba zatizeni byla zméfena a vypocitana v rezimu zapisu kazdou vtefinu. Jeji hodnota je

4,93mANh, a datalogger potidi 1800 méfeni a zapisi na pamétovou kartu. To je zbytecné

velké, program tak byl upraven pouze pro ucely méteni, aby byl zajistén dostatecny pocet
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méficich a zapisovych cykla v kratsim méficim okné. Pti fermentaci se méii teplota relativné
velkého mnozstvi piva, takovéto mnozstvi nezméni svou teplotu v kratkém casovém
intervalu. Bylo by za potiebi plsobeni velkého mnozstvi energie po delsi dobu, a tak je
zadouci méfici a zapisovy interval prodlouzit. Analyza takto ziskaného velkého mnozstvi dat

je komplikovangjsi.

4.2.1 Porovnani spotieby MCU v riznych energy modech
Spotieba MCU byla nejdiive zméfena na vzorovém projektu ,,energy modes“, ktery je

soucasti dokumentace a zakaznické podpory z knihovny Simplicity studia. Cilem bylo zjistit,
jakou spotiebu ma MCU bez dalSich periferii. Modry priib&éh ukazuje proud, ktery vyvojova
deska odebira pii EMO. Frekvence jadra je nastavena na 24 MHz, program na
mikrokontroleru pocita prvocisla. Zeleny pribéh predstavuje proud odebirany vyvojovou
deskou v EM2. MCU je v ,,deep sleep” modu generator hlavniho hodinového signalu je
vypnut, vchodu je pouze generator nizkofrekven¢niho hodinového generatoru, ktery je
nastaven na frekvenci 1Hz. Odebirany proud je v EM2 témé&f poloviéni. Na vyvojové desce je
velké mnozstvi nevyuzivanych periferii. Proud protéka ptes pullup rezistory a zafizeni ma
pomérné vysokou spotiebu i v klidovém modu.

porovnani odebiraného proudu v re2imu em0 a em2

oml

i___ImA]

proud (mA)

Obr. 4.4 prubéh proudu pii pouZiti vzorového projektu Emodes EM0 a EM2 [vlastni zpracovani]
V dalsim meéfeni byl porovndn chod programu Dataloggeru. Opét se porovnava spotieba
v EMO a EM2. Primérna hodnota proudu je zobrazena carkované. Pokud by datalogger zistal
v EMO, protékal by jim primérny proud 7,4 mA. Pfepindnim EM se protékajici proud snizi 0
2,5 mA. Zapis na kartu je energeticky nejnarocnéjsi, v dob€ zapisu mize zatizenim protékat

proud az 29 mA.
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porovnani odebiraného proudu v re2imu em0 & em2

ll‘lr';f[mA]
. -ij]
-l
|e\| 2 J.lmAl

proud (MA

Obr. 4.5 Pribéh proudu dataloggeru se setrvavanim v EMO a s pfechazenim do EMO [vlastni zpracovani]
4.2.2 Prabéh proudu pfi zapnuti zarizeni
Po zapnuti ma zafizeni nejvetsi odbér, nabiji se parazitni kapacity, zafizeni nedéla jen zapis
dat, ale vytvati se také slozka pro teplotni data. Na prib¢hu je také vidét funkce porovnavani
naméfenych dat. Pokud se naméfend teplota dostate¢né nelisi, zafizeni neprovadi zapis dat,
proudova $picka je pouze 6,75 mA.

porovnéni odebiraného proudu v re2imu em0 a em?2

i,,[mA]
| dmA]

(mA

Obr. 4.6 prubéh pr¥i zapnuti zaFizeni [vlastni zpracovani]

5 Meéreni vihkosti a teploty

Pomoci dataloggeru bylo provedeno meéfeni vlhkosti a teploty v pokoji. Zafizeni bylo
umisténo za oknem. Zatizeni zaznamenéavalo 24h data. Pies noc spal v mistnosti 1 ¢lovek.

Meéfteni zacalo v 17:00 a bylo druhy den ve stejnou dobu ukonceno.
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Obr. 5.1 célé za¥izeni v chodu pFi méieni teploty a vlhkosti. [vlastni zpracovani]
Z méteni je vidét ze, proména teploty je v podminkach obydleného pokoje, je pomé&rmné velika.

Nejvétsi vykyv teploty byl zpisoben tim, Ze na zafizeni umisténé za oknem rano svitilo
slunce. Fermenta¢ni nadobu nebudeme umistovat za okno, ale i v noci je vykyv teplot o

nekolik stupni.
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Obr. 5.2 naméiené hodnoty teploty a vlhKosti[vlastni zpracovani]
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Zaver

Diplomova prace popisuje navrh teplotniho dataloggeru z dil€ich casti, jehoz ukolem je
zefektivnit proces vyroby domaciho piva, ale i jinych procesi, kde je za potiebi, dodrzovat
ptesné technologické procesy.

Byl popsan navrh programu v Simplicity Studiu, metody pro zefektivnéni a konfiguraci
méficiho zafizeni a byla tak potvrzena funkénost tohoto zatizeni, viz demonstra¢ni méfeni.
Oteviela se tak moznost realizovat zafizeni piesn¢ podle zapojeni na vyvojové desce. Pomoci
méieni byla ukazana energeticka naro¢nost zafizeni a byla demonstrovana energeticka tispora
vznikld pouzitim pfislusného energy modu a zéapisu pouze rozdilnych méteni. Rozdil mezi
jednotlivymi proudovymi Spickami byl 22mA. Z naméfenych hodnot byl, pomoci programu
MATLAB vypocitan proud, ktery zafizeni odebird pifi méfeni kazdou vtefinu. Zatizeni
odebira proud o hodnoté 4,93mAh. Pti pouziti CRV3 baterie o kapacité 3000 mAh by zazizeni
vydrzelo pracovat 608,5 hodin.

Bylo demonstrovano méteni pomoci dataloggeru a ukazana promeénlivost teploty v domacich
podminkach.

Z ¢asovych divodi se bohuzel nepodafilo zafizeni umistit do krabicky a chybi funkéni
display kvtili omezeni paméti mikrokontroleru, coz limituje zpétnou vazbu s uzivatelem. Ta je
V soucasné dob¢ pouze skrz pamétovou kartu.

Dalsim krokem k zlepSeni funk¢nosti zatizeni by bylo doplnéni chybé&jiciho displeje. Bud’
jinym displejem néZ je momentalné na desce nebo upravenim knihovny displeje aby se vesla
do paméti mikrokontroleru.
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