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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou navrhu zafizeni s nizkou spotiebou energie, pro méfeni
teploty a vlhkosti. Zafizeni ma slouzit k zlepSeni efektivity technologického postupu
fermentace. Spotfeba zafizeni je zméfena v sérii kratkych méfeni. FunkEnost zafizeni je

demonstrovana na kratkém méieni teploty a vlhkosti.
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Abstract

The master theses presents design of low power device for measuring temperature and
humidity. The device should increase efficiency of technological process of fermentation.
Consumption of the device is measured in series of short measurements. Functionality of the

device is demonstrated in shot measurement of humidity and temperature.
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Seznam symbolu a zkratek

ARM
CPU
CPU
DMA
EFM
EMO-4
FAT
GplO
12C
MCU
MISO
MOSI
RISC
RTC
SCLK
SD
SPI

ss

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
Inter Integrated Circuit sbérnice
Micro Controlling unit

Master in slave out

Master out slave in

Reduced Instruction Set

Real time counter

Serial clock(hodinovy signal pro SD kartu)
Secure Digital pamétova karta
Single peripheral interface

Slave slect
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Uvod

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

piva v domacich podminkach.

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

uspornych rezimi. 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 koifeni. Obiloviny
jsou zdrojem Skrobu, které se pfeméni pii fermentaci na cukr alkohol a oxid uhli¢ity. Chmel
dodava hotkost a poméha pivo konzervovat. Kofeni neni nutnosti, ale dodava jedine¢nost
a napomaha seberealizaci, proto se v domovarni vyrobé casto vyuziva. Velmi dulezita

je pii vyrobé kvalitni voda. [5] [6]

Vyrobu piva je mozné provadét dvéma zpusoby. Pouzitim zakladnich surovin, nebo za pouziti

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

1.1 Postup pri domaci vyrobé piva

Sladovani

Existuje nckolik druht sladu, postup je ale vzdy obdobny. Je¢men se namaci a necha
se kolem 3 dnt klicit. Kli¢eni aktivuje enzymy v zrnech. Po dobu kli¢eni se musi jeCmen
pravideln¢ obracet. Po ukonceni kli¢eni se je¢men susi pii riznych teplotach. Takto ususenym

zrntim 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 vari

se po dobu 120 minut.

Pokud pfipravujeme pivo ze sladinoveého extraktu, tak po nafedéni extraktu se dostdvame

do stejné faze vyroby jako v piedchozim ptipad€ a postup je od této chvile pro ob&é metody
stejny. [5] [6]

Mladina se zchladi na kvasici teplotu a naplni se do nadoby, ve které se bude fermentovat
podobu 1 az 2 tydnd. To zalezi na teplot¢ a druhu piva, které vyrdbime. Fermentace
je hotova, kdyz se prestane uvoliiovat oxid uhliity a pivo prestane byt kalné. Po ukonceni
prvotniho kvaseni se pivo slije do lahvi, pfida se dextréza a pivo se necha jesté jeden tyden
kvasit. Poté se pivo pfemisti na chladné misto a necha se jesté dozrat. Takto mizeme mit pivo

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

slad

!

Zrotovani

¥

voda — vystirani

y

rutonani

y

sCEzovVani H[ mlato ]

sladina

y

chmel — chmelovar

J

milading

y

kvasnice ]—) 1. fermentace

y

kvasny cukr }—) staceni do lahwi

l

2. fermentace

Obr. 1.1 Vyvojovy diagram domaci vyroby piva [vlastni zpracovani]

a kontrola teploty proto neni moZna.

11

Jak je patrné z popisu, vatreni piva je technologicky pomérné narocny proces, je nutné piesné
dodrzovat ptesné definované hodnoty vlhkosti a teploty. Kvuli naro¢nosti postupu je zadouci

vyrobit alespont 30 a vice litrli. Takové mnoZstvi piva uZ obtizn¢ uskladnime do lednice

V kontrolovanych podminkach je fermentace ukonéena po urcité dobé. V domacich
podminkach je kviili proménlivé teploté potieba tento okamzik t€zké odhadnout a to zejména
pfi druhé fermentaci, kdy oxid uhli¢ity neprobublava z naddoby. Je proto potieba proménlivou
teplotu zaznamenavat. Pokud se fermentacni cyklus neodehrava podle predpokladu, je mozné

se podivat na prub¢h teplot a urcit, zda teplota neklesla piili§ nizko, coz by negativné
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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 naddobu na dalsi varku. Pokud budeme vyrabét vlastni
slad, tak je potieba stejnym zptuisobem sledovat prubéh sladovani. Pak je ticba sledovat nejen

teplotu, ale i vlhkost.

Zaznamenavanim teploty a vlhkosti je tak mozné ptfekonat jisté nedostatky domovarni vyroby
piva, kdy nemame pfesnou kontrolu nad teplotou a vlhkosti. Zaznamenané hodnoty poslouzi

k vyladéni technologického postupu.

1.2 Naroky na teplotni datalogger

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

pfi vybéru vhodného hardwaru.
Méreni teploty

Pro spravnou fermentaci je vhodné ziskédvat teplotni data z né€kolika mist. V riznych ¢astech

mistnosti nebo z nékolika nadob, ve kterych probiha fermentace.
Méreni vlihkosti

Béhem sladovani je potieba méfit vlhkost, aby bylo mozné analyzovat, zda je slad susen

podle technologického postupu.
Moznost zaznamenavani dat

Teplotni data je nutné zaznamendvat po celou dobu fermentace do néjakého druhu paméti.
Uzivatel se potom spoji pfimo se zafizenim nebo k odnimatelné paméti, a data vycte
k dalsimu zpracovani. Pamét musi byt standardizovana, aby uziti dataloggeru nebylo

limitovéano technologii.
Nizka spoti‘eba zafizeni

Celé zatizeni musi vykonavat svoji funkci po co nejdelsi dobu, nejméné vsak alespon jeden
fermentacni cyklus, ktery predstavuje nejdelsi technologickou operaci procesu vatfeni piva.
Zatizeni bude pouzito mimo dosah zdroje stabilni elektrické energie. Musi byt schopné

provozu s vlastnim zdrojem elektrické energie.

12
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Konfigurace méreni

Domovni prostory se budou lisit (sklep, stinny pokoj), budou v nich panovat rozdilné
klimatické podminky. Teplota a vlhkost se budou ménit riznym tempem. Zafizeni musi byt
opatfeno néjakym zpusobem konfigurace méticiho procesu, abychom zohlednili tyto

predpoklady.

13
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2 Navrh zarizeni

Pti vybéru mikrokontroleru byl bran ohled na spotiebu, a proto byl pouzit coretex M4
procesor. Jedna se o nejmensi fadu procesord s ARM architekturou. Architektura byla
vynalezena firmou Acorn a dnes je velmi rozsifena. Mikrokontrolery ARM jsou rozdé€leny
podle pouziti na coretex A, R, M. Rada M je vytvofena pro pramyslové ovladani

a je nejuspornéjsi. Coretex M je rozdélen na fady M4-0. [3]

2.1 Mikrokontrolér EFM Pearl Gecko

Jedna se o ,,Jow power* mikrokontrolér, ktery je zalozen na 32-bitovém procesorovém jadru
ARM Cortex-M4. Mikrokontroler EFM Pearl Gecko se sklada z procesorového jadra, statické
RAM paméti, programové Flash paméti, EMU a dalSich periférii. EFM je zkratkou Energy
Friendly Microcontroler. [11]

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

Spotieba udavana vyrobcem MCU je pii frekvenci 24 MHz a napéti 3V 180 pnA/MHz
pfi normalnim pribéhu koédu z flash paméti. Ve stand-by modu je spotfeba jesté nizsi,
vyrobce garantuje dobu piechodu do energy modu EMO béhem 2ps. Piistup do paméti DMA
a komunikace LEUART je mozné vykonavat bez zasahu MCU, to piispiva k hospodarnosti
mikrokontroleru. Toto jsou v8ak pouze deklarované hodnoty a jejich dosaZeni v praxi mize

byt slozité. Tyto faktory jsou zdokumentovany v kapitole méfeni spotieby. [11]

2.2 Vyvojova deska

Pro realizaci samotného zatizeni byla zvolena vyvojova deska efm Pearl Gecko od firmy
Silicon Labs. Vyvojova deska obsahuje mikroprocesor a prostiedky potiebné pro vyuzivani
dané platformy. Kviili velkému mnoZstvi ovladacich a méficich prvka byla zvolena prave tato

varianta.

Vyziti vyvojové desky na zacatku projektu velmi usnadiiuje a akceleruje vyvojové préace.
Odpada nutnost okamzitého navrhu a zhotoveni desky ploSnych spojii a mikrokontrolerem
senzorem a potiebnymi perifériemi. Vyvojar se tak mize zaméfit na programovou cast
projektu a findlni hardware mize navrhnout az v okamziku, kdy bude verifikovéna zékladni
funkcionalita projektu na dané platforme. V nékterych piipadech neni divod nevyuzit

vyvojovou desku jako finalni hardware, piipadné je mozné vyuzit jeji Schéma jako

14
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vychodisko pro specializovany hardware, ktery bude spliiovat specifické naroky aplikace

(v¢etn¢ mechanickych parametr — velikost, zapouzdieni do krabicky atd.).

Na obrazku €. 2.1 jsou vidét jednotlivé ¢asti desky. Deska obsahuje dvé tlacitka, LCD display,
konektor pro baterii, in/out debug konektor, teplotni a vlhkostni ¢idlo. Po stranach vyvojové

desky jsou vyvedeny jednotlivé signaly mikrokontroleru. [9]

Obr. 2.1 Vyvojova deska a pouzité periferie [9]

2.3 Méreni teploty a vlhkosti

Narokem na cidlo byla nizkd spotfeba energie. V domdacich podminkach neni potieba
prekonavat velké vzdalenosti a tak budou ¢idla umisténa v blizkosti zafizeni. Byl proto zvolen
zpiisob komunikace I?C, navic mikrokontroler ma zabudovany fadi¢ I°C. Bylo by mozné
komunikaci realizovat programové, to by vSak zatizilo mikrokontroler a negativné
by se projevilo na spotiebé. Je zadouci, aby byla snimana vlhkost i teplota zaroven. Z téchto

duvodu bylo vybrano ¢idlo Si7021.

Jednd se o teplotni a vlhkostni ¢idlo od firmy Silicon labs. Rozsah méfeni teplot je
(-40 az 85°C) to je dostaCujici pro zamysSlenou funkcionalitu. Vyvojova deska
s mikrokontrolerem je napajena akumulatorem s 3V. Rozsah napajeciho napéti je od 1,9
do 3,6 V. Proces fermentace je nutné individualné vyladit podle potieb uzivatele, neni tak
velky narok na pfesnost. Vyrobce uvadi presnost teplotniho senzoru +-0,3%.
To je pro zamyslenou funkcionalitu dostacujici. Presnost vlhkostniho senzoru ma hysterezni
charakter. Film na povrchu senzoru absorbuje vlhkost a tak pti pfechodu z niz§ich vlhkosti
udava senzor hodnoty s negativni odchylkou a pfi pfechodu z vys$Sich naopak. Senzor také

obsahuje odporové topné téleso, které je mozné aktivovat zdpisem do prislusného registru.
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Téleso pomaha vysouset povrch, pokud byl senzor vystaven vysoké vlhkosti. Toho by se dalo

vyuzit v aplikacich s dynamickou zménou teplot. [17]

2.3.1 Pienos dat po I°C
Ptenos dat probiha po dvou vodi¢ich SDA a SCL. Vodice jsou pfipojeny na napajeci napéti

ptes dvojici tzv. zdvihacich (pullup) rezistori. V klidovém stavu je na sbérnici napajeci
napéti. Budie sbérnice jsou typu otevieny kolektor, coz umoznuje jednoduchou arbitraz
bez nebezpeéi destruktivnich konfliktd. Sbérnice umoznuje multimaster konfigurace,
ale vétsinou se pouziva rozlozeni: jedno zafizeni typu master a vice zafizeni typu slave. Stav
logickd 0 muze diky otevienym kolektorim nastavit jakykoliv obvod, nehrozi piitom
elektricky destruktivni kolize, pouze poruseni dat. To umoziuje zpomalit vysilani obvodim,
které maji riznou rychlost zpracovani dat zpomalit ptenos. Obvod naptiklad muize uvést stav

na hodinovém signalu do log 0, dokud nezpracuje data, nebo vytidi preruseni. [21]

Na obrazku 2.2 je blokové schéma zapojeni vySe popsané sbérnice I°C

1 i
Ucc ~"Rp Rp
‘ l . SDA
SCL
< < < <
0 O o
8 8 @ 3 2 3 @ &
= n n 7

Obr. 2.2 Blokové schéma zapojeni I°C sbérnice [vlastni zpracovani]

Na zacatku komunikace vySle master start bit, je potieba urcit s kterym obvodem bude master
komunikovat k tomu slouzi adresa. Adresa miva vétSinou 7 az 10 bitt. Pak nastava vlastni
komunikace mezi dvéma zafizenimi. Po skonceni komunikace je odvysilan stop bit. Aby bylo
mozné kontrolovat, zda byla vyslana data fadné pfijata, vysila se po kazdém datovém bitu
potvrzeni (ACKnowledge). Master uvede SDA do stavu 1 a ¢eka, pokud zafizeni uvede SDA

do stavu 0, znamena to, Ze data jsou v poradku pfijata.

16
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START ADDRESS RW  ACK DATA ACK DATA ACK STGP
condition condition

Obr. 2.3 Casové pritbéhy komunikace po I°C sbérnici [21]

Logickym analyzatorem je mozné se popsany prubéh komunikace prohlédnout. Po piikazech
pro méfeni vlhkosti a teploty drzi zatizeni SDA ve stavu 0 po dobu 16ms poté jsou data
poslana mikroprocesoru a prenos je zakoncen stop bitem.

Pro prozkouméni komunikace byl pouzit logicky analyzator od firmy SALEAE.

Setup Wirite to ['128] + ACK Setup Read to ['1257] + ACK

Obr. 2.4 Zaéatek komunikace s teplotnim a vlhkostnim ¢idlem (piikazy pro méfeni teploty a vlhKkosti)

17
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Obr. 2.5 Piehled celé komunikace. Obvod drzi hodinovy signal v log O do doby, neZ nevy¥idi prikazy.

———— [ 9195 2 01153ms Read [129] +ACK k+ACK

Obr. 2.6 Konec komunikace s datovym blokem obsahujicim teplotni a vlhkostni data

V programu je méfeni teploty a vlhkosti zajisténo volanim funkce z knihovny Si7013. Tato
knihovna obsahuje funkce pro komunikaci se senzorem a je dostupna jako soucast pouzitého
vyvojového prostiedi. Piikazy pro méteni teploty vlhkosti, status senzoru. Po vyslani ptikazu
senzoru obdrZi procesor 16ti bitovou hodnotu kterou je potteba konvertovat. Tato konverze

je v knihovné obsazena na tisiciny stupné.

2.4 Soucasny chod vice senzoru

K monitorovani procesu fermentace piva je zapotiebi zaznamenavat teplotu z nékolika zdroji
a ziskat tak komplexnéjsi obraz o celém procesu. Je tedy potiecba vice ¢idel napojenych

v . . 2 v , , . .« . ;.
na sbérnici. Toto je na 1°C mozné, ale vybrany senzor nema k dispozici adresovaci pin.

18
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Soucasti mikrokontroleru jsou 2 fadice 1°C je tak mozné adresovat ho na dalsi pozice a ziskat

tak 2 ¢idla. Vic senzortl neni mozné timto zptisobem pridat.

Dalsi feSeni je implementovano pfimo na vyvojové desce. VSechny pracovni vodi¢e senzoru
jsou piipojeny pies vypina¢ TS3A4751 viz obrazek ¢ 2.5. Pokud neni pfiveden spoustéjici impulz
z PB10, neni senzor piipojen. Timto zptisobem je mozné piidat vice ¢idel omezujice je zde
dostatecny pocet pini mikrokontroleru, které pfivadi spoustéjici impulz a zvySujici
se kapacita na vodic¢ich sbérnice. Nabizi se také kombinace obou popsanych feSeni.

vewr

rozlozena.[1][7]

sl7021 sl7021 sl7021

UCC SCLKSDA UCCSCLK SDA UCC SCLKSDA

. A S8y 8y

ENA ENA ENA

SCLK
SDA

PB10

PB11
PB12

+3.3Y

Obr. 2.7 Zapojeni nékolika senzori na sbérnici.

2.5 UKkladani namérenych dat

Pro ukladani teplotnich a vlhkostnich dat byla zvolena Secure Digital (SD) karta, ktera je dnes
Siroce pouzivana pro prenosna zafizeni (telefony, fotoaparaty, notebooky apod.). Karty
podporuji tii zptasoby komunikace, 1bit SD, 4 bit SD, SPI. Mikrokontroler obsahuje tadi¢
pro SPI, proto je zvolen zptisob komunikace po SPI.[15]
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SPI je druhofady komunikac¢ni protokol, z hlediska komunikace s SD kartami. Vyhodou
je siroka podpora v mnoha zfizenich, nevyhodou je nizsi rychlost oproti pouziti 1bit SD, 4 bit
SD. Data je mozné predavat mezi mikroprocesorem (,,master) a nékolika SD kartami
(,,slave”). Komunikace s SD kartou je zalozena na piikazech a odpovédich. Ptikaz
ma 48 bitl, jsou to: start bit, ¢islo ptikazu, argument, CRC a stop bit. Kazdy piikaz zacina
uvedenim signalu chip select do nizkého stavu. Tim se stanovi, s kterou SD kartou bude
probihat komunikace. Na kazdy ptijaty piikaz odpovi karta. Pokud nebyla data v poradku
obdrZena, odvysild karta chybovy ramec. Ptikaz odpovéd’ nebo datovy blok mé délku

nasobku osmi bit.[8]

Kazda karta zac¢ind komunikaci v SD modu. Rdmec komunikace je vybran v inicializa¢ni
sekvenci. Ta je volana v knihovné microsd.c, ktera odkazuje do knihovny diskio.c. Knihovny

jsou soucasti vyvojového prostiedi.

Knihovna microsd.c byla upravena, aby ji bylo mozné pouzit pro mikrokontroler Pearl gecko.
Knihovna pouziva registr ROUTE (routing register), tento registr je pouzit u vétSiny
mikrokontroleru od firmy Silicon labs, Pearl gecko k nim bohuzel nepatii. Misto toho jsou
pouzity registry ROUTEPEN a ROUTELOCO, Kk nastaveni jednotlivych pini SPI
komunikace. Upravena knihovna je soucasti projektu ptiloZzeného na CD. Knihovnu diskio.c

je mozné pouzit tak, jak je.

Inicializa¢ni sekvence je nasledujici. Nejprve je inicializovan hodinovy signal na nizké
frekvenci. Je poslan piikaz CMDO, ktery vyvola reset karty. Piikazem CMDS se zjisti platnost
pracovnich podminek. Piikaz CMDS58 zjisti kompatibilitu pracovniho napéti karty. Ptikaz
CMD41 navrati, jestli karta podporuje HCS (High Capacity Support). Piikazem CMD16
se nastavi délka zapisovych respektive Ctecich blokii. Hodinova frekvence se piepne
na vysokou frekvenci. Na vysoké hodinové frekvenci je pak vykonavana komunikace mezi

zafizenimi, datové bloky ty maji stejnou popsanou podobu.[9][8]
DSTATUSdisk_initialize (

BYTE drv /* Physical drive nmuber (0) */

)

{

BYTE n, cmd, ty, ocrl4];
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if (drv) return STA NOINIT; /* Supportsonly single drive
*/
if (stat& STA NODISK) returnstat; /* No card in thesocket */
MICROSD_ PowerOn () ; /* Forcesocketpower on */
MICROSD_SpiClkSlow () ; /* Start withlow SPI clock.
*/
for (n = 10; n; n--) MICROSD_ XferSpi (0xff); /* 80 dummyclocks */

ty = 0;
if (MICROSD_SendCmd (CMDO, 0) == 1) { /* Enter Idlestate */
MICROSD_ TimeOutSet (1000); /* Initializationtimeoutof 1000
msec */
if (MICROSD_SendCmd (CMD8, 0x1AA) == 1) { /* SDv2? */
for (n = 0; n < 4; n++) ocr[n] = MICROSD XferSpi (0xff); /* Gettrailing

return valueof R7 resp */

if (ocr[2] == 0x01 &&ocr[3] == O0xAA) { /* Thecardcanworkatvddrangeof 2.7-
3.6V */
while (!MICROSD TimeOutElapsed() &&MICROSD_SendCmd (ACMD41, 0x40000000)); /*

Waitforleavingidlestate (ACMD41 with HCS bit) */

if (!MICROSD_TimeOutElapsed() &&MICROSD_ SendCmd (CMD58, 0) == 0) { /*
Check CCS bit in the OCR */

for (n = 0; n < 4; n++) ocr[n] = MICROSD XferSpi (0xff);
ty = (ocr[0] & 0x40) 2 CT SD2|CT BLOCK : CT SD2; /* SDhv2 */
}
}
} else { /* SDvl or MMCv3 */

if (MICROSD_SendCmd (ACMD41, 0) <= 1) {

ty = CT_SD1; cmd = ACMD41; /* SDhvl */
} else {
ty = CT_MMC; cmd = CMD1; /* MMCv3 */
}
while (!MICROSD TimeOutElapsed() &&MICROSD_SendCmd (cmd, 0)); /*
Waitforleavingidlestate */
if (MICROSD_TimeOutElapsed() || MICROSD_SendCmd (CMD16, 512) != 0) /* Set
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read/writeblocklength to 512 */

CardType = ty;

MICROSD Deselect();

if (ty) A

stat&= ~STA NOINIT;

MICROSD_SpiClkFast();
} else {

MICROSD_PowerOff () ;

stat [= STA NOINIT;

returnstat;

}

/* Initializationsucceded */
/* Clear STA NOINIT */
/* Speed up SPI clock. */

/* Initializationfailed */

/* Set STA NOINIT */

Na obrazku 2.8 je zobrazen vyvojovy diagram posloupnosti piikazi z dokumentu

,»SD Physical Layer Specification®.
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Obr. 2.8 Inicializace komunikace s SD

kartou

Komunikace byla také =zanalyzovana jako v pfedchozim piipadé pomoci logického

analyzatoru. Diky tomu je mozné prohlédnout vySe popsanou komunikaci v obréazcich €. 2.9-

10

@ [0 [0

g g P

O 0

Obr. 2.9 Za¢atek komunikace, pi‘enos prikazii inicializace
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Obr. 2.10 Prenos dat na SD kartu
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Obr. 2.11 Zapojeni SD karty na mikrokontroler [vlastni zpracovani]

Kdyz pfistroj pracuje z bateriového napajeni, musi se SD Kkarta napajet piimo z baterie nebo

z konektoru VMCU. Pin 3,3 V na desce je napojen na regulator napéti, které dava USB.

Napéjeni karty je pfipojeno pies PMOS tranzistor. Na branu tranzistoru jsou piivadény

spinaci impulzy z portu PB12. Nap4jeni je tak aktivni pouze kdyz je vyvolana funkce sdlog.
24



Teplotni datalogger pro domovarni vyrobu piva Jiti Janous 2017

Na zacatku funkce je sepnut tranzistor a tim napajeci napéti karty. Karta odebira v klidovém
stavu proud viadu nékolika mA. To je pro zafizeni s nizkou spotiebou nepfijatelné.
Po dokonceni zapisu je tranzistor rozepnut, zaroven je je$t¢ nutné deinicializovat datové

vodice.[9]

Tab. 1 Sobé odpovidajici piny [vlastni tvorba]

Pin na desce| PD3 PD1 | GND | TP704 | PD2 | GND PDO

Pin na SD 1 2 3 4 5 6 7 8 9
, Chip _Data GND Ucc CLK | GND Data Reserv | Reserv
Vyznam select | input output
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3 Navrh programu

K navrhu programu na mikrokontroleru je za potfebi nékolika nastrojui, ty jsou sdruZzeny
do IDE (Integrated Development Enviroment). Nehled¢ na prostiedi, které se pouziva pro

vyvoj, navrh aplikace prochazi vzdy stejnymi kroky, které jsou zobrazeny na obrazku 3.1.

rdrojovy kod

J compile

bindrni soubor

L link

spustitelny soubar

J flash

spustitelny soubor na
MCL

Obr. 3.1 Kroky IED v navrhu projektu [vlastni zpracovani]

Navrh programu dataloggeru je proveden v jazyce C, bylo zvoleno Simplicity studio z davoda
uzivatelské podpory. Simplicity studio neni omezeno velikosti kompilovaného kodu. Druhou
variantou je IAR Workbench prostiedi jako simplicity studio. Disponuje také prikladnymi
projekty, kde jsou demonstrovany vSechny periferie na desce. Na rozdil od vybrané¢ho
vyvojového prostiedi ma volnd licence omezeni velikosti kodu. Je mozné si zaregistrovat
casové omezenou licenci, ktera nemd omezeni velikosti kédu. Vyvoj projektu vSak byva

Casove naro¢ny a do dvou tydnti omezené licence se nevejde.

3.1 Hlavni funkce programu

Hlavni funkce programu je velmi jednoducha. Na zac¢atku je deklarace proménnych. Teplota
a vlhkost se ukladaji do rhdata a tempdata. V program uchovava minimalni a maximalni
teplotu, k tomu slouzi maxtemp a mintemp. Teplota pfedavana z teplotniho ¢idla je v m°C,
proto je jejich pocate¢ni hodnota nastavena na 0 a 99999999 aby zachytili o¢ekavané rozmezi
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teplot okolo 10-30°C . 1 a pbdelay jsou pomocné proménné, které obstaravaji praci s tlacitky.
Nasleduji inicializace oscilatoru, a hodinovych signali pro jednotlivé periférie. Zjistuje
se status senzoru si7021. I kdyz program pro praci se senzorem nese jméno podle jiného

senzoru od firmy silicon labs, je pouzivan i pro tento senzor.

start

l

Inicializace chip

!

nastaveni hodinové frekvence
(24 MHz)

!

nacteni config souboru z SD
karty

povoleni hodinového signalu
pro periferie

inicializace 12C

nastaveni RTC counter
(nastaveni velikostireg a
dalsi)

\J/ nepfitomen

status
senzoru
Si7013

J

[ do nekoneéné smycky ]

pfitomen

Obr. 3.2 zacatek hlavni funkce [vlastni zpracovani]

V druhé poloviné hlavni funkce programu je nekonecna smycka pro praci s tlacitky a volani
dalsich funkci programu. Pokud je updateMeasurement v hodnoté true, provede se méfeni
aprepne se na hodnotu false. Hodnota je piepindna ve funkci, kterd obsluhuje pferusSeni.
Ty jsou generovany kazdou vtetfinu. Tento ¢asovy interval je ovlivnén frekvenci oscilatoru,
ktery byl nastaven v pfedchozi ¢asti programu. Byl takto zvolen kvilli zobrazovani Casu
S presnosti na vtefiny. Minimalni a maximalni teplota jsou obslouzeny velmi jednoduchou
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podminkou.

Pro nastaveni Casu je pouzito tlacitko PBO, pii stisknuti je inkrementovan ¢as o jednu vtetinu.
Pokud je tlacitko stisknuto alesponl jednu vtefinu inkrementuje se ¢as o minuty. Tato funkce
je dosazena smyc¢kou, hodnota pbdelay je nastavena o jednu vtetfinu vétsi, nez je aktualni Cas.
Uvnitt smy¢ky je podminka, kterd kontroluje, zda je tla¢itko stisknuto. Pokud je tlacitko
Vv nestisknuté poloze, piikaz break vrati béh programu mimo télo smyc¢ky. Program setrva

ve smycce, dokud neni generovano pieruSeni, ve kterém se inkrementuje ¢as o jednu vtefinu.

Nasleduje smycka, jejiz podminka je splnéna v okamziku, kdy je tlacitko stisknuto.
Zde se inkrementuje ¢as o minuty a vold se funkce GRAPHICS Draw, ktera ptekresli

display.

Pokud vSe probéhlo jak ma, je mikrokontroler uveden do tsporného stavu pomoci piikazu

EMU_EnterEM2, ve kterém setrvé, dokud se nevygeneruje dalsi pferuseni.
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Obr. 3.3 Vyvojovy diagram hlavni smy¢ky programu [vlastni zpracovani]

3.2 Zpracovani preruSeni

PreruSeni jsou zpracovavana ve funkci periodicUpdateCallback. Proménné, které byly

vynulovany V hlavni funkci, jsou nastaveny zpét do ptivodnich hodnot. Je tak vyvolano opét

méfeni nebo vykresleni displeje. Zapis dat na SD kartu je velmi energeticky naro¢ny, a tak

je provadén v fadech minut. Pfesné nastaveni je mozné urcit pomoci konfigura¢niho souboru
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na SD karté, ze kterého je ziskan parametr timemultiple, pomoci funkce getConfig,

ta je volana v hlavni funkci béhem inicializaci.

RTC interrupt

!

update display = true

!

update measurement=true

l

curtime se zvétsio 1

timetolog se zvétsio 1

—timetolog je—_
nasobkem

~ 60*timemulti

S ple

|

logtosd ‘

Obr. 3.4 Vyvojovy diagram generace pieruseni [vlastni zpracovani]
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4 Management nizké spotieby

U bateriové napajenych zafizeni hraje spotieba klicovou roli. Proto je vhodné pouzivat
usporné mody. Mikrokontroler vykona vsSechny instrukce, jak nejrychleji to jde, poté
se piepne do usporného modu, ve kterém ma fadoveé nizsi spotiebu, dokud neni vyvolano
pferuseni a neni potieba zpracovat dalsi instrukce. Soucasné je nutné, aby byly fadné vypnuty
(deinicializovany) vSechny nepotiebné periférie (hodinovy signal, data, chip select, apod).
[14]

Ptechody mezi jednotlivymi tspornymi 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. Rezim O je

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

Ptechod do niz§iho modu je pomoci software mozny, piechod z vy$Sich modd do nizs§iho
musi byt vyvolan pferusenim nebo udalosti na pinu mikrokontroleru. Z rezimu 4 je pfechod

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

4.1 Mc¢cfeni spotieby

Méfeni spotieby bylo realizovano podle schématu na obrazku ¢4.1 Jedna se 0 popis tzv.
»advance energy monitoring™, které je soucasti vyvojové desky a slouzi k vyladéni programu
z hlediska spotieby. Do série s vlastnim zafizenim byl zafazen odpor o velikosti 4,7 Q. Na
odpor je ptipojen proudovy zesilovaé, ktery je napojen na zesilovace s nizkym a vysokym
zesilenim. Takto ziskany proud je oznaden ¢asem a instrukcemi od mikrokontroleru a je
odesilan do pocitace pifes USB port. Rozsah snimaného proudu je 1 pA az 50 mA, hranice
prepinani mezi zesilovaci je 250 pA. Absolutni piesnost je udavana 1 pA v rozsahu do 250
pA a 0.1 mA v rozsahu nad 250 pA.[1]
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Obr. 4.1 schéma zapojeni méfeni spotieby. [vlastni zpracovani]

4.2 Cyklus méreni a zapisu na SD kartu

Zatizeni zapisuje v n€kolika vtetinovych intervalech naméfenou teplotu a vlhkost. Po méteni
piejde do usporného rezimu 2, ve kterém je vyfazen z funkénosti hlavni generator hodin CPU.
Nizko frekvenéni generator hodin je v provozu, pracuje na frekvenci 32,7kHz. Po uplynuti
casového intervalu je generovano preruSeni, po kterém je probuzena CPU a hlavni generator
hodinového signalu na frekvenci 24 MHz. Zm¢éii se teplota a data se zapiSi na pamétovou
kartu. Poté se cely cyklus opakuje. Podrobny popis funkce programu a vyvojovy diagram

je popsan v piedchozi kapitole.

Pokud probihd jen pfeméteni teplot a vykresleni displeje bez zapisu na SD kartu, proudova
Spicka trva jen okolo 55ms a jeji maximalni hodnota je 4mA. Na druhé Spicce je vidét
preméteni teplot s vykreslenim displeje a zapisem na SD kartu. V tomto piipadée trva Spicka
témét dvojnasobnou dobu a jeji maximalni proud mtze dosahovat velikosti okolo 30 mA.
¢innosti programu, a proto je nutné ho délat pokud mozno co nejméné. V piedchozi kapitole
byl popsan nastavitelny parametr, kterym mize uzivatel podle potieby zkratit interval mezi

jednotlivymi zapisy.
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Obr. 4.2 Pribéh proudi béhem funkénich cykli [vlastni zpracovani]

4.3 Detail prub¢hu:

Ywr o7

001

V grafu je zobrazen detailni pribé¢h aktivni ¢asti méticiho a zapisového cyklu. V prvni ¢asti

je vidét priubeh pii méfeni teploty, v druhé ¢asti je zapis dat na SD Kartu. V tieti ¢asti je vidét
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konec komunikace, uzavteni slozky a ptrechod systému do usporného rezimu 2.
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Obr. 4.3 Detail na méfeni teploty a zapis na SD kartu [vlastni zpracovani]

4.4 Porovnani spotieby zarizeni vV riiznych rezZimech

Nejvétsi podil na spotiebg, jak jiz bylo zminéno, ma SD Kkarta. A to jak v aktivnim rezimu, tak
I vklidovém stavu. Proto jak bylo popsano v kapitole o ukladani dat napajeni SD karty
je odepinano pomoci PMOS tranzistoru. Klidovy proud na karté¢ pouzité v teplotnim
dataloggeru byl naméfen 3,15 mA. Kartu vSak nestaci pouze odepinat. Je zapotiebi také

nastavit ostatni I/O piny do stavu low, v opa¢ném piipad¢ je klidovy proud stale vysoky.

Na obrazku ¢. 4.4 je vidét pribéh bez vypnuté inicializace. Pfestoze je nyni napajeni odepnuto

od zdroje, klidovy proud zafizeni je i pfesto vysoky.
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Obr. 4.4 Priibéh s nespravnou deinicializaci karty

Druhou nejvétsi pfi¢inou spotieby zafizeni je prechazeni mezi jednotlivymi uspornymi
rezimy. Pokud mikrokontroler neni piepnut do usporného rezimu, zatizeni odebira 1,55 mA

navic.

Na obrazku ¢ 4.5 je zachycen pribéh proudu s nespravné odepnutou SD kartou a v klidovych
stavech zafizeni setrvava ve stejném reZimu. Proudové Spicky témét splyvaji s klidovym

stavem, ve kterém odebira 4,7 mA.
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Obr. 4.5 prabéh proudu p¥i setrvani v EMO, s nespravnou deinicializaci karty
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4.5 Prubéh proudu pri zapnuti zarizeni

Po zapnuti ma zafizeni nejvétsi odbér, nabiji se kondenzatory a parazitni kapacity. Zatizeni
ned¢la jen zapis dat, ale vytvari se také slozka pro teplotni data. Nacitaji se parametry
Z konfiguracniho souboru a inicializuji se vSechny periferni obvody. Na obrazku ¢. 4.7
je vidét, jak ovlivni napajeni piekreslovani displeje, pomoci tlacitek. Stisknuti tlacitka
zpusobuje kratké impulzy pfi listovani mezi minimalni a maximalni teplotou, nebo dlouhy

impulz pfi nastavovani ¢asu. Proud se pfi t€chto impulzech pohybuje okolo 2mA.

T ——

mA 23pis dat na kartu

10
mA

AN

Obr. 4.6 Pribéh p¥i zapnuti zaFizeni
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Obr. 4.7 Pribéh pti praci s displejem[vlastni zpracovani]
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5 Meéreni vlhkosti a teploty

Pomoci dataloggeru bylo provedeno méfeni vlhkosti a teploty v pokoji. Zafizeni bylo
umisténo za oknem. Zafizeni zaznamenavalo 24 hodin data. Pfes noc spal v mistnosti jeden

¢lovek. Méfeni zacalo v 17:00 a bylo druhy den ve stejnou dobu ukonceno.

13 1S 06 o ij.v"lu“';v. EEELTTIeT]

EFNVIT 32
Pearl Gecko

e

EFM32PG12

=3

SILICON LABS

= i,

Obr. 5.1 Celé zafizeni v chodu p¥i méieni teploty a vlhkosti. [vlastni zpracovani]

Z méfeni je vidét, ze proména teploty je v podminkach obydleného pokoje, je pomérné velika.
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Obr. 5.2 Namérené hodnoty teploty a vlhkosti[vlastni zpracovani]
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Z.avér

Diplomova prace popisuje navrh teplotniho dataloggeru z dil¢ich casti, jehoz ukolem
je zefektivnit proces vyroby domaciho piva, ale i jinych procesu, 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 funk¢nost tohoto zafizeni, viz. demonstra¢ni méfeni.
Oteviela se tak moznost realizovat zafizeni piesn¢ podle zapojeni na vyvojové desce. Pomoci
méieni byla ukazana energeticka narocnost zafizeni a byla demonstrovana energeticka uspora
vzniklad pouzitim ptislusSného Usporného rezimu a spradvnou deinicializaci nepouzivanych
periférii. Rozdil mezi jednotlivymi proudovymi Spickami byl 30mA. Zatfizeni odebira
prumérny proud o hodnoté 55 pA. Pii pouziti CR2032 baterie o kapacité 220 mAh by zatizeni
vydrzelo pracovat 4 000 hodin. To by postacilo na n¢kolik fermenta¢nich cykld a zafizeni by

potidilo 240 000 zaznamu teploty a vlhkosti.

Bylo demonstrovano méteni pomoci dataloggeru a ukazana promeénlivost teploty v domacich

podminkach.
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