VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV MIKROELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF MICROELECTRONICS

PRENOSNE ZARIZENI PRO DETEKCI VUNE V
POTRAVINARSTVI

THE PORTABLE DEVICE FOR AROMA DETECTING IN FOOD INDUSTRY

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE David Benes

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Martin Adamek, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2016



RN FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A 4H A KOMUNIKAENICH |
TECHNOLOGII |

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor Mikroelektronika a technologie
Ustav mikroelektroniky
Student: David Bene$ ID: 164242
Roc¢nik: 3 Akademicky rok: 2015/16

NAZEV TEMATU:

Pfenosné zafizeni pro detekci viiné v potravinarstvi

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Seznamte se s problematikou monitorovani viiné v potravinaistvi a s vyvojovou deskou fady Arduino. Seznamte
se s vyvojovym prostfedim pro tuto platformu.
Navrhnéte jednoduché pienosné zafizeni pro detekci viiné v potravinaistvi fizené modulem fady Arduino.
Jednotku navrhnéte jako autonomni systém s moznosti sdileni dat pomoci poc&itaové sité. Vytvoite jednoducho
databazi vini a detekovanou vini porovnaveijte s touto databazi. Pfistroj otestujte na vybranych potravnaiskych
vinich. Zhodnotte vas navrh a jeho moznosti.

DOPORUCENA LITERATURA:

Podle pokyntl vedouciho prace.

Termin zadani: 8.2.2016 Termin odevzdani: 2.6.2016

Vedouci prace: Ing. Martin Adamek, Ph.D.
Konzultant bakalarské prace:

doc. Ing. Jifi Haze, Ph.D., pfedseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalarské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledk( poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zékona ¢&. 121/2000 Sb., v&etn& moznych trestnépravnich disledkl vyplyvajicich z ustanoveni &asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 /616 00 / Brno



ABSTRAKT:

Tato prace se zabyva konstrukci jednoduchého levného prenosného zafizeni, které
umoziiuje méfeni a rozpoznavani vini v potravinaistvi pomoci polovodi¢ovych senzort
plynti s moznosti sdilet naméfena data se vzdalenym serverem. Zafizeni je fizeného
vyvojovou platformou Arduino, obohacenou o dva moduly. Prace strucné seznamuje
Ctenafe s problematikou monitorovani vini v potravinaistvi a vyvojovou deskou
Arduino osazeného mikrokontrolérem fady ATMega spolecné s modulem pro sitovou
komunikaci. Soucasti prace je i priklad méfeni a jeho nasledné vyhodnoceni pii pouziti

navrzeného zapojeni.

ABSTRACT:

This work deals with the construction of a simple cheap portable device that allows the
measurement and recognition of aromas in food industry using semiconductor gas
sensors with the ability to share measurement data to a remote server. The device is
controlled by Arduino development platform, enriched by two modules. Work shortly
apprises readers with aroma monitoring in food industry and development board
Arduino which contains ATMega series microcontroller and with module for network
communication. This work also includes a measurement sample and review using the

proposed circuit.
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UvoD

Clovék vnima svymi smysly okolni svét jiz od pradavna. Cich je dokonce vyvojové
nejstarSim smyslem. Evoluce vSak nase zptusoby a schopnosti vnimani vini negativné
ovlivnila a ¢ich se stal nejméné schopnym smyslem ¢lovéka. Nicméné stale je clovék
schopen od sebe rozlisit na 4000 ruznych latek a kazdy den tuto schopnost pouziva,
predevsim pfi piijmu potravin, jelikoz Cich je tizce svazan s chuti. Pach miZze obecné
navodit pozitivni i negativni pocity nebo mize Clovéka upozornit na nebezpecné
prostiedi. Jako nejjednodussi elektronické indikatory pacha se pouzivaji elektronické
nosy s polovodiCovymi senzory. Pouziti elektronickych nosi postupné nachazi
uplatnéni v ruznych oborech lidské Cinnosti. Obecné maji spolecny cil a to chranit
lidské zdravi nebo majetek. Vyuziti nachéazi i v kriminalistice pfi detekci drog a jinych
navykovych latek, ve vojenstvi pro odhalovani nebezpecnych oblasti, v dopravé pro
zjistovani alkoholu v krvi fidi¢t, v ekologii pro stanoveni kvality ovzdusi apod.

Identifikace nejriznéjSich vini se stava dilezitou soucasti zejména
v potravinaiském pramyslu. Senzoricka analyza viné u potravin je jednou
z nejjednodussich zkouSek hodnoceni potravin, proto byva jednou z nejCastéji
provadénych zkousek v laickych testech. Pro senzorickou analyzu viné vyuzivaji
potravinaiské podniky znalosti a zkuSenosti profesionalnich hodnotitelli, ktefi jsou
trénovani na urcity sortiment potravin. Pfi hodnoceni se nejCastéji vyuziva parového
nebo trojuhelnikového testu. Hodnotici metoda vychazi ze schopnosti lidského
¢ichového ustroji - olfaktometricka metoda. Narocnéjsi rozbory mohou vyuzit presnéjsi
laboratorni metody - spektralni analyza nebo plynovd chromatografie. Méné€ presna
zafizeni vyuzivaji napf. polovodiCovych senzori a jsou cCasto nazyvana tzv.
elektronickymi nosy. V potravinafstvi se jich predevSim vyuziva pro detekci
nedostate¢né skladovanych potravin, které mohou zpusobit pii poziti zdravotni potize.
Kazda z metod detekce viiné ma své klady i1 zapory a je tieba volit tu nejvhodné;jsi.

Cilem prace je navrh a realizace levného, jednoduchého prenosného zafizeni
schopného detekovat zmeéfenou vini na zakladé porovnani se svymi ostatnimi vzorky,
které jsou ulozeny v databazi na jeho ulozisti. Cilem je rovnéz i vytvoreni webového
rozhrani, umoziujicitho sdilet data zafizeni prostfednictvim pocitaCové sit€ nebo
i zafizeni vzdalen€ ovladat. Zafizeni pro rychlejsi a flexibilnéjsi vyvoj je navrhovano na
platformé Arduino s pouzitim dalSich hardwarovych prostiedkt. Zatizeni je piipojovano
do pocitaCové site, ktera je pouzivana ke sdileni a zpracovani naméfenych dat
ukladanych do jednoduché webové databaze Lighttpd. Navrh je koncipovan tak, ze
provoz serveru bude zatézovat minimalné, od toho se odviji i velmi jednoduché
ovladaci rozhrani.



1 VNIMANI VUNE A JEJI MONITOROVANI

1.1 Definice pachu

Norma CSN EN ISO 5492 (Senzorickd analyza - Slovnik) definuje pach
nasledovné: "Pach je organolepticka (smyslova) vlastnost, kterd je vniméana Cichovym
organem po vdechnuti ur¢itého objemu latky." [1]

Pachy jsou obvykle tvofeny smeési nejriznéjSich chemickych latek, jez jsou
vzajemné ovliviiovany. Zpravidla se jednd o stovky takovych latek o rozdilnych
koncentracich. Napfiklad vini kavy tvofi asi 800 riznych chemickych latek.
Koncentraci jednotlivych latek 1ze vhodnymi metodami urcit, ovSem ani takova analyza
nedokaze urcit presny charakter pachu nebo jeho intenzitu. Neptesnosti vznikaji praveé
kvali vzajemnym interakcim mezi jednotlivymi latkami, kde nékteré se navzajem
maskuji, jiné scitaji apod. Piiklad rtiznych kombinaci intenzity pachu dvouslozkové
smeési o stejnych koncentracich je znazornén na obr. 1. Z toho plyne, ze dva naprosto
rozdilné pachy mohou obsahovat stejné chemické latky o stejnych koncentracich. [2]
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Obr. 1: Razné kombinace intenzity pachu dvou latek o stejné koncentraci



1.2 Vniméani viiné ¢lovékem

Presto, ze je Cich vyvojoveé jednim z nejstarSich smysla, stale se jedna o doposud
nejméné prozkoumany smysl. Mlze za to predevsim fakt, Ze se jedna spise
o subjektivni vnimani. Cich je navic u &lovéka jen malo vyvinuty oproti zvifatim.
Princip vnimani viné je zalozen na fadé chemickych reakci, ke kterym dochazi pii
kontaktu molekuly plynu s receptory vuné, jez vyvolaji proud elektrickych signalt do
neuront, které mozek zpracovava. U Clovéka tvorii povrch Cichové sliznice kolem
5 cm?, kde je rozeseto na 1000 réiznych typd &ichovych receptord. Zatimco &chova
sliznice psa zabira plochu az 170 cm?® coz dokazuje jejich lepsi &ichové vnimani.
Clovék je schopen rozligit maximalné 4000 riznych latek, pfi¢emz aby byl schopen
odlisit rozdily v intenzité pachu, je tfeba aby se tato intenzita zvysila alespon o 30 %.
Rovnéz pachy maji na psychicky stav cloveka nejsilngjsi ucinky ze vSech jeho smysli.
Ve vyssich koncentracich miuze dokonce vyvolavat i razné zdravotni potize (nevolnost,
bolest hlavy) nebo naopak pocity piijemné. [3, 4]

1.3 Zarizeni pro snimani pachi

I ptes to, ze Clovek je schopen odlisit fadu vini, v nékterych pripadech jsou jeho
Cichové smysly nedostacCujici a prfichazeji na fadu jiné metody urCovani pachu, kde
kromé& pomoci zvifat 1ze vyuzit pfedevs§im tzv. "elektronické nosy". Jedna se o zafizeni,
které je schopné monitorovat koncentraci urcitych latek v plynu, nejedna se tedy na
rozdil od lidského ¢ichu o subjektivni vnimani. Tato zafizeni byvaji obvykle vybavena
hned nékolika polovodicovymi plynovymi senzory. Kazdy je citlivy jen na urcity typ
plynu nebo skupinu plynli. Zafizeni rovnéz obsahuje databazi referencnich vzorku, ktera
slouzi k vyhodnocovani méfenych vzorka. Nejprve je tedy nutné elektronicky nos viné
"naucit". Presnéjsi zafizeni navic mohou kombinovat rizné metody méfeni koncentraci
latek v plynu. Elektronické nosy pak mohou najit uplatnéni u bezpec¢nostnich systému
(detekce hotlavych ¢i jinak nebezpeCnych latek pro Clovéka), pii ochrané zivotniho
prostfedi (ureni zneCisténi ovzdus$i), ve zdravotnictvi a pfedevSim v potravinafstvi.
(3, 5]

Pritomnost plyni v urCitém objemu lze méfit riznymi metodami. Jednou
zmoznosti je pouziti presnych analyzatort, pracujicich na principu plynové
chromatografie, hmotnostni spektrometrie nebo dokonce lze i obé tyto metody
zkombinovat. Takové analyzatory jsou ovSem drahé, jen t€zko prenositelné a narocné
na obsluhu. Pfichazi proto na fadu polovodi¢ové chemické senzory, jez se vyznacuji
svoji jednoduchosti, nizkou cenou, nizsi spotifebou a vyssi rychlosti méfeni. Na druhou
stranu ale jsou obvykle méné presné, protoze byvaji citlivé jen na urcitou skupinu

plyna. [6]
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1.3.1 Laboratorni metody

1.3.1.1 Hmotnostni spektrometrie

Hmotnostni spektrometrie je analytickou chemickou metodou, ktera je pouzivana
predev§im ke zkoumani organickych latek. Lze ji pouzit pii kvantitativni 1 kvalitativni
analyze, napiiklad k urCovani slozeni vzorku nebo ke stanoveni hmotnosti castic.
V praxi se hmotnostni spektrometrie pouziva k detailnimu rozboru raznych sloucenin
v analytickych laboratofich.

Metoda je zalozena na ionizaci molekul zkoumané latky a jejich nasledném
rozliSeni podle poméru hmotnosti ku velikosti naboje diky interakci s elektrickymi nebo
magnetickymi poli. Hmotnostni spektrometr se sklada ze tii hlavnich ¢asti. Prvni Casti
je zdroj iontl, ktery ionizuje molekuly zkoumané latky. Druhou Casti je hmotnostni
analyzator, jenz pomoci elektromagnetického pole rozdéluje ionty podle jejich
hmotnosti. Tteti Casti je detektor, ktery méfi Cetnosti iontl dle podilu jejich hmotnosti
a velikosti naboje, cimz poskytuje data pro vypocet hojnosti iontu. [7]

1.3.1.2 Plynova chromatografie

Plynova chromatografie je separacni metodou zkoumani plynt, kapalin nebo
i pevnych latek s bodem varu do 400 °C. Hlavnimi vyhodami této metody je predev§im
jeji rychlost, jednoduchost a ucCinnost separace zkoumanych latek, jelikoz k analyze
postaci i relativné malé mnozstvi vzorku. Plynovou chromatografii 1ze dale kombinovat
s ostatnimi analytickymi metodami (napf. s hmotnostni spektrometrii) a dosahnout
lepsich vysledka.

Princip funkce je zalozen na rozdéleni slozek plynu do dvou fazi - pohyblivé
(mobilni) a nepohyblivé (stacionarni). Usporadani plynového chromatografu je
znazornéno na obr. 2. Nepohyblivou fazi je pevna latka (silikagel, oxid hlinity), ktera je
umisténa v chromatografické kolon€. Pohybliva faze zde predstavuje nosny plyn, ktery
neustale prochéazi kolonou. Nasledné je do injektoru nanesen vzorek, kde je odpaten
a dale unasen nosnym plynem. Vytvoiend smés je postupné v koloné pohlcovana
stacionarni fazi a dochézi k déleni jednotlivych slozek. Rychlost Sitfeni kazdé slozky
vzorku kolonou je zavisla na distribucni konstanté slozky Kp = ¢,/ ¢, kde ¢ a ¢, jsou
rovnovazné koncentrace slozky ve stacionarni a mobilni fazi. Jednotlivé latky vychazeji
z kolony postupné, dle jejich distribucnich konstant a vstupuji do detektoru, ktery urci
koncentrace separovanych latek v nosném plynu. [8, 9]
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Obr. 2: Schéma usporadani plynového chromatografu [9]

1.3.2 Polovodicové senzory

1.3.2.1 Chemorezistory

Chemorezistory nebo-li chemické vodivostni senzory patfi mezi nejjednodussi
a nejvice roz§irené senzory. To je dano predevsim jejich snadnym zapojenim, snadnou
vyrobou, nizkou cenou, dlouhodobou stabilitou a Zzivotnosti. Chemorezistory se
vyznacuji malou selektivitou, ktera maze byt v nékterych aplikacich vhodna, jestlize
jsou detekovatelné plyny podobného charakteru (vybusné, toxické), coz lze vyuzit napf.
u bezpecnostnich hlasict apod. Naopak, jestlize je vyzadovana vyssi selektivita senzort,
lze senzory vybavit pozadovanymi filtry, které mohou alespori ¢aste€né pohltit plyny,
které nemaji byt méreny.

Senzory 1ze zhotovovat pomoci tenkovrstvé i tlustovrstvé technologie (obr. 3), kde
substrat byva zhotoven z korundové keramiky (Al,O3), zatimco u tenkovrstvé je pouzit
Si0; nebo SisNa. Jelikoz substrat musi byt dostate¢né tepeln€ odolny a pfi svém zahtati
nesmi témér ovliviiovat slozeni okolniho plynu. Aktivni vrstva chemorezistorti byva
tvorena riznymi oxidy kova (SnO,, ZnO, WO3, G,03, apod.).

12
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Obr. 3: Struktura tlustovrstvého chemorezistoru [11]

Tyto vrstvy maji byt chemicky stalé, bez moznosti oxidace. Vytvorenim porovitého
povrchu Ize zvysit kontaktni plochu s plynem a tim 1 citlivost senzoru. Déle také
vhodnou dotaci této vrstvy lze upravit koncentrace volnych nosi¢i a zmeénit tak
vyslednou citlivost. Podobného efektu lze dosahnout i nanesenim katalyzatori na
povrch aktivni vrstvy, coz snizi potiebnou aktivacni energii a dovoli rychlejsi pribéh
chemickych reakci, tim se nejen zvysi citlivost ale i zkrati doba odezvy. Dalsi
nezbytnou soucasti senzoru je jeho topné télisko (Pt meandrovita vrstva), které slouzi
k zahrati aktivni vrstvy (u nékterych senzori az 1000 °C), ¢imz je do procesu dodana
energie a atomy daného plynu tak snadnéji piekonaji aktivacni energii chemickych
reakci.

Chemorezistory tak pfi kontaktu s detekovanym plynem meéni vodivost aktivni
vrstvy v zavislosti na jeho koncentraci. Jedna- 1i se o N-typ polovodi¢ové vrstvy, kyslik
vodivost snizuje, jelikoz na rozhrani plynu a aktivni vrstvy vznikaji kyslikové ionty,
které odsavaji elektrony z aktivni vrstvy, ¢imz se snizuje mnozstvi nosi¢i naboje
a vznikd potencidlova bariéra (viz obr. 4). Ta postupné roste a brani dalsi adsorpci
a pfenosu naboje, rezistivita vrstvy se zvysi. Tyto zmény vzniklé pifi adsorpci
(ptichyceni na povrch), absorpci (vnik do objemu) nebo chemisorpci (vznik chemickych
vazeb) castic plynd s aktivni vrstvou vedou ke zméné povrchové ¢i vnitini vodivosti
(rezistivity), kterd je nasledné méfena a zpracovavana. Zatimco u P-typu aktivni vrstvy
probihd mechanizmus obraceng. [6, 10, 11]
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Obr. 4: Zobrazeni potencialové bariéry na vzduchu a redukénim plynu [6]

1.3.2.2 Chemokondenzatory

Tyto senzory jsou tvoreny porovitou, chemicky citlivou vrstvou, jenz je umisténa
mezi dvé elektrody. Citliva vrstva je obvykle tvofena polymery, na ktery je napafena
polopropustna zlata elektroda. (viz obr. 5)

Jestlize dojde ke styku chemicky citlivé vrstvy s pozadovanym plynem, dojde ke
zmené jeji relativni permitivity €, coz se projevi na zmén¢ kapacity (v fadech pF). Tyto
zmeény jsou velmi zavislé na vlhkosti, teploté prostiedi nebo i na pracovni frekvenci
meéficiho obvodu, coz lze povazovat za nevyhody téchto senzorti. Na druhou stranu maji
rychlejsi odezvu a jsou mechanicky odolnéjsi. [28, 29]

Eleklroda Au |
Polymer

Eleklroda e

—s Kapacita C

)

; Urn 7
—= NapéliU

Subsltrat sklo

Obr. 5: Struktura chemokondenzatoru a jeho prevodni charakteristika [ 6]
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1.3.2.3 Chemodiody

Chemodiody vyuzivaji vlastnosti Shottkyho PN prechodu, kde jedna elektroda je
kovova, zatimco druhou tvofi polymerovy polovodi¢ P-typu (obr. 6). Vlastnosti
polymeru se tak méni podle pfitomnosti dané¢ho plynu. Tim se méni VA charakteristika
prechodu diody. [10, 11]

Elektricky Al Polymer SiO; Au  Elektricky
privod A 1 ok i privod
| T 7

Substrat Si

Obr. 6: Struktura chemodiody [6]

1.3.2.4 Chemotranzistory

Princip ¢innosti chemotranzistord je velmi podobny principu chemodiod. Tyto
senzory jsou zalozeny na MOS struktufe, kde chemicky citliva vrstva nahrazuje hradlo
gate (obr. 7). Diky tomu pii pasobeni plynu na senzor dochazi ke zméné nékterych
charakteristik tranzistoru. Vyhodou téchto senzord je jejich niz§i Sum vystupniho
signalu. [29, 30]

Referencni
\ eleklroda [ lontové citliva
vrstva
Si0,, Ta,0;

_-Drain

J/UUS

Obr. 7: Priklad senzoru pH - struktura ISFET a jeho pfevodni charakteristika [6]

Substrat Si-p : Kanal n

1.3.2.5 Teplotni chemické senzory

Teplotni chemické senzory (pelistory) patii k nejstarSim typim chemickych
senzord, které slouzi predevsim k méfeni koncentrace hoflavych latek. Tyto senzory
pracuji na principu zmény tepla uvolnéného ¢i absorbovaného pti chemickych reakcich
s meéfenym plynem. Zakladem tohoto senzoru je platinovy dratek, ktery slouzi jako
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teplomér a topné télisko zaroven. Tento vinuty platinovy dratek je zapouzdfen uvnitf
keramického téliska na jehoz povrch je nanesen katalyzator (obr. 8). [10]

katalvzé‘tor

plalinov{y{drél

keramicky
nosic
méfici
~ komora
.'/
L L. - privody
."//

Obr. 8: Konstrukcni usporadani pelistoru [ 10]

Pro méfeni existuji dva pracovni rezimy, neizotermni a izotermni.
U neizotermniho za pfitomnosti hotlavé latky probiha na aktivnim povrchu spalovaci
reakce, ¢imz roste teplota a méni se odpor platinového dratku. Méfici senzor pak byva
zhotoven ze dvou pelistord, kde jeden je méfici (s aktivni vrstvou) a druhy referencni
(bez aktivni vrstvy). S vyhodou pak 1ze vyuzit riznych mustka k vyhodnoceni vysledku
(Wheatstonetiv mustek apod.). Izotermnim rezimem se mysli takové zapojeni, kterym je
udrzovana stala teplota aktivni vrstvy. Vyhodnocovan je ptikon, jez je potieba k udrzeni
této teploty, ten je 1 pfimo umérny koncentraci plynu. [6, 10]

1.3.2.6 Gravimetrické chemické senzory

Tyto senzory tvofi dva rezonatory interdigitalni (hfebinkové) struktury, jenz jsou
propojeny aktivni vrstvou, kterd je chemicky citliva. Po této vrstvé se zaroven S§ifi
povrchova akusticka vina, ktera je vybuzena jednim z rezonatort (obr. 9). Obvykle se
jedna o ultrazvukové viny, kde kmitoCet mize dosahovat jednotek GHz. Druhy
rezonator pak tuto vlnu pfijima a na zéaklad¢ jejiho atlumu lze ur¢it pfitomnost urcitého
plynu. Pro tyto senzory se také pouziva oznaceni SAW (surface acustic wave). [10, 12]
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Obr. 9: Usporadani senzoru SAW [11]

1.3.2.7 Optické chemické senzory

Optické chemické senzory pracuji na principu porovnavani nékterych vlastnosti
(polarizace, intenzita, atd.) dvou svételnych paprskid vychazejicich z jednoho svételného
zdroje (LED dioda nebo laser). Kde jeden z paprska prochazi referen¢nim prostfedim
aje tedy casoveé staly, zatimco druhy paprsek prochazi latkou, ktera reaguje
s detekovanym plynem (reagent) a tim ovliviluje nékteré z vlastnosti prochazejiciho
paprsku (obr. 10). Jako detektory svételnych paprski se vyuziva fotodiod nebo
fototranzistoru. [6, 11]

CO;
Membrana prostupna pro CO,

Reagent Substrat
__Sklo
Fotodetektor 1 - - Fotodetektor 2
Substra(
a Uref

Obr. 10: Konstrukéni usporadani optického chemického senzoru [6]

1.4 Monitorovani viiné v potravinarstvi

V potravinaiském prumyslu Ize k posuzovani kvality potravin pouzit nejen chut,
ale 1 Cich. Spravné a pribézné monitorovani pachu je dulezité jiz pii skladovani
a v neposledni fad¢ i pred samotnou konzumaci potravin. Kazdym rokem je v Americe
hospitalizovano na 325000 lidi v dusledku pfiotraveni Spatnym jidlem a 5000 lidi
podlehne otraveni upln€. Nebo naptiiklad Ameri¢ané promrhaji kazdym rokem téméf



40% veskerych jedlych potravin, coz je tak pfijde zhruba na 240 miliard dolari. Takové
plytvani je pak problémem, jelikoz v nékterych Castech svéta lidé naopak trpi
nedostatkem potravin. Jak jiz bylo zminéno, dulezité je monitorovani stavu potravin pfi
jejich skladovani. Napfiklad pfi dozravani ovoce je uvolfiovan ethen, ktery vede
k dal§im chemickym reakcim, jez dodaji ovoci sladkou chut. OvSem pokud ovoce
prezrava, uvoliiuje vyssi mnozstvi ethenu, které pfi skladovani ve vétsim mnozstvi vede
k rychlej§imu dozravani okolniho ovoce, coz ma za nasledek lavinovy efekt, kde
veskeré ovoce zacne rychle prezravat az se zkazi.

Podobné je tomu 1 u masa, které uvoliluje aminy a jestlize neni dale spravné
zpracovano, muze to vést k jeho zkazeni. Pomoci monitorovani koncentrace téchto
uvolnénych latek lze tak piedejit naslednému znehodnoceni potravin a piipadnému
ohrozeni zdravi Clovéka. [13, 14]

Elektronické nosy mohou jen tézko plné nahradit lidské smysly pfi urCovani jakosti
potravin, jelikoz lidsky Cich je s chuti tizce svazan. DalSim faktorem mohou byt ménici
se pozadavky spotiebiteli potravin, tudiz lidské smysly jsou v tomto ohledu
nepostradatelné. Na druhou stranu, ale 1ze elektronické nosy v potravinaiském prumyslu
vyuzit v ptipadech, kde je pevné nastavena hranice, ktera se neméni. Predevsim jde o jiz
zminéné monitorovani skladovani potravin, které muize vést i k zachrané lidskych
zivotl. Neéktera zafizeni jiz byla pro podobné ucely vyvinuta. Napf. Peres, zafizeni
uréené k identifikaci Cerstvosti masa (obr. 11). Zafizeni mohou vyuzit napt. kuchafi
v restauracich a detailn€ji prozkoumat stav masa bez nutnosti jeho konzumace. Nebo
zjistit pribliznou zbyvajici dobu trvanlivosti potraviny.

Analysing

Obr. 11: Peres - Pfenosny elektricky nos urcujici ¢erstvost masa [14]
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1.4.1 Olfaktometrické méreni

I pres to, ze je lidsky cich jen mélo vyvinutym smyslem, je vyuzivan pfi
olfaktometrickych méfenich, kterd ¢asto nachazeji uplatnéni pifi méfeni emisi tovaren
nebo u posuzovani kvality potravin. Predev§im jde o vyhodnocovani kvality raznych
druht masa, ktera musi spliiovat neustale proménlivé pozadavky spotiebitele. Jedna se
o méfeni, ktera provadi vybrana skupina trénovanych posuzovateld vlastnim Cichem.
Meéfeni jsou velmi narocna na podminky, pfi kterych se provadi. Posuzovatel musi byt
naprosto zdravy, nekurak apod. Rovnéz je opakované testovan na spravnou identifikaci
evropské referenéni pachové latky n-butanolu v urcité koncentraci, dle definice.
Optimalné tvoii skupinu Sest az osm posuzovatell a meéfeni jsou porovnavany
s ostatnimi laboratofemi, pfiCemz jejich vysledky se nesmi od sebe liSit o vice jak 5%.
Celkovy vysledek méfeni je vypocten jako prumér celé skupiny posuzovatelt. Témito
pfisnymi podminkami je =zajiS§téna dostatetna reprodukovatelnost, srovnatelna
s ostatnimi metodami méfeni pacht. Olfaktometr je zobrazen na obr. 12.

Pro vyjadreni vysledkti méfeni se pouziva evropska pachova jednotka oug (odour
unit) dle definice:

"Evropskou pachovou jednotkou se rozumi mnozstvi odorantu, které, pokud je
rozptyleno v 1 m® neutralniho plynu za standardnich podminek, vyvola fyziologickou
reakci respondentt odpovidajici evropské referencni pachové jednotce (EROM).

Evropskou referen¢ni pachovou jednotkou se rozumi fyziologickd reakce
respondentdl vyvolana davkou 123 mg n-butanolu rozptyleného v 1 m® neutralniho
plynu za standardnich podminek. To je mnozstvi, které odpovida 0,040 mmol/mol
n-butanoluv." [15]

Obr. 12: Ukazka olfaktometru [16]
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2 VYVOJOVA PLATFORMA ARDUINO

Arduino je vyvojova platforma, ktera je zalozena predev§im na mikrokontrolérech
ATmega od spolecnosti Atmel. Jednd se o kompletni elektronickou stavebnici ve
formatu malého plosného spoje, ke kterému je mozné pfipojovat dalsi elektroniku. [17]

Vyhodnou Arduina je jeho otevienost a podrobna dokumentace, kde plosné spoje
i vyvojové prostiedi jsou dostupné pod svobodnou open-source licenci (Creative
Commons). Vznika tak né€kolik vylepsSeni a riznych variaci vyvojového kitu, mezi které
patii 1 tzv. "Stity" (shield). Jedna se o kompatibilni moduly, realizované jako plosné
spoje podobnych rozmért, které lze k Arduinu snadno pfipojit (napf. relé, motor,
ethernet, GSM nebo LCD Stity) a rozsifit tak jeho moznosti. Timto zptsobem Ize tvofit
razné roboty nebo idokonce 3D tiskarny. Dal§i vyhodou této platformy je
predprogramovany bootloader tj. kod, ktery po spusténi provede nejzakladnéjsi
nastaveni mikrokontroléru. Uzivateli se wusnadfiuje prace, protoze se o inicializaci
mikrokontroléru nemusi starat. Na desce Arduino se nachazi i ne¢kolik dalsich obvodu
jako jsou stabilizatory napéti nebo oscilator. Nejdalezitéjsim je ale prevodnik,
zajistujici komunikaci s PC pfes USB standart na misto dnes, méné pouzivaného
RS-232 portu. Odpada tak nutnost pouziti externiho programatoru. [18, 19]

Popis nékolika verzi vyvojovych desek Arduino je zobrazen v tab. 1. Pii navrhu
této aplikace byla pouzita verze Arduino Mega s mikrokontrolérem ATmegal280, ktera
je v soucasnosti jiz zastarala, byla nahrazena nové&jsi verzi Arduino Mega 2560
s mikrokontrolérem ATmega2560, ktery ma predev§im dvojnasobnou velikost
programové paméti. PoCet vstupné-vystupnich portt zustal stejny, stejné tak i pracovni
kmitocet.

Tab. 1: Priklady vyvojovych platforem Arduino

Oznaceni Mikrokontrolér Pamét Vstupné-vystupni porty
Arduino Typ Kmito¢et| Data Program | Digitalni | Analogovy
Nano ATmega328 16 MHz | 1kB 16 kB 14 8
LilyPad ATmegal 68V 8 MHz 1kB 16 kB 14 6
Mega2560 ATmega2560 16 MHz | 8kB 256 kB 54 16
Uno ATmega328P 16 MHz | 2KkB 32 kB 14 6
Leonardo Atmega32U4 16 MHz | 2,5kB 32 kB 20 12
Due ATSAM3XS8E | 84 MHz | 96 kB 512 kB 54 12
Zero ATSAMD21G18A| 48§ MHz | 32 kB 256 kB 14 6
101 Intel® Curie 32 MHz | 24kB 384 kB 14 6
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2.1 Vyvojové prostiedi Arduina

Samotné programy pro Arduino lze psat vSemi moznymi zpusoby, jednak
klasickou metodou, pomoci originalnich nastroju jako je napt. AVR Studio a to v jazyce
C nebo Assembleru. Dalsi, jednodussi moznosti je psani programil v jazyce Arduino
Pragrammable Language, ktery je pro programovani této platformy zamérné vytvoren.
Pouzity jazyk je zalozen na jazyce Wiring, ktery je vznikly z jazyka C a uzivatelsky se
jevi jako zjednoduseny jazyk C.

Programy pro Arduino se proto nej¢astéji pisi v jednoduchém vyvojovém prostiedi
Arduino IDE (Integrated Developement Environment), které je pfizpusobeno
i zaCateCnikim (obr. 13). Velkou vyhodou tohoto vyvojového prostiedi je jeho
kompatibilita s ostatnimi platformami, coz je zpisobeno napsanim aplikace v jazyce
Java. Tento vyvojovy prostfedek se sklada z jednoduchého textového editoru a liSty se
zékladnim nastavenim, kde wuzivatel voli predevSim typ Arduina, které bude
programovat a port na kterém je pfipojeno. Na zakladé toho program zvoli vhodny
bootloader a vSeobecné nastaveni specifické pro danou desku. Déale ma uzivatel
moznost zobrazit okno sériové komunikace mezi Arduinem a pocitaCem. Zde muze
zobrazit pfichozi data z Arduina. Rovnéz lze i data do Arduina podobnou cestou
odesilat. Toto monitorovani slouzi jako zékladni néastroj pro odladéni programu. [20]

Soubor L]pravy Projekt Mastroje Napovéda

4 #include <Ethernet.h>
5 #include <SD.h>
& #include <LigquidCrystal.h>

¢ byvte mac[&] = {0xDE, 0O=xAD, 0=BE, OxEF, 0xFE, O0xED};

¢ const byte buttonCycle = 50; //fanti
10 const byte buttonNumToAcc = 5; / /poce
11 const byte buttonSensTolerance = 4; //anal
12 const byte sensorPreHeatTime = 100;

13 const byte fanTurnoffTime = 60;

14 const byte timeToServerLeft = 10;

15 const byte resetPin = 3;

15 const byte sensorsPin = 16; <

4 m I

Obr. 13: Vyvojove prostiedi Arduina
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Samotné programovani v tomto prostiedi je velmi jednoduché. Kazdy kod se
sklada ze dvou zakladnich funkci, kterymi jsou setup a loop. Prvni slouzi obecné
k inicializaci, spousti se totiz jen jednou pfi startu mikrokontroléru. Zatimco do funkce
loop se obvykle pisSe vétSina programu, nebot’ se jedna o nekonecnou smycku a kod se
zde neustale opakuje.

Jednoduchy program proto obsahuje jen malo fadka a mize vypadat napt. takto:

void setup () { //funkce setup - provadi se jednou po
spusténi Arduina
pinMode (13, OUTPUT) ; //nastaveni pinu 13 jako vystupniho
}
void loop () { //funkce loop - nekone&na smycka, prikazy

se neustdle provadéji
digitalWrite (13, HIGH); //nastaveni pinu 13 na log. 1

delay(1000) ; //&ekani 1000ms
digitalWrite (13, LOW); //nastaveni pinu 13 na log. O
delay(1000) ; //&ekani 1000ms

}

2.2 Hardwarové usporadani

2.2.1 AVR

AVR predevsim oznacuje architekturu osmibitovych jednoc¢ipovych mikropocitact
norské firmy Atmel. Tyto mikrokontroléry jsou zalozeny na harvardské architekture
s redukovanou instrukéni sadou, kterd byla ovSem vyvijena k pouziti s vySSimi
programovacimi jazyky, jako je jazyk C. Obsahuji 32 pracovnich osmibitovych registra
do kterych lze zapsat jak data, tak 1 adresy. Aritmeticko-logickd jednotka je pfimo
propojena s témito registry, coz ji umoziuje zpracovavat instrukce v jediném
hodinovém cyklu. Dnes se vyrabéji tii zakladni fady mikrokontrolérii a to s oznaCenim
ATtiny, ATmega a ATXmega. [21]

2.2.2 ATmega

Jednda se o vykonné mikrokontroléry, které jsou povazovany za jedny
z nejznamejSich a nejrozsifenéjSich od firmy Atmel. Jsou univerzalnimi, snadno
dostupnymi mikrokontroléry s dobrym pomeérem vykonu a ceny. Zaroven se lépe
programuji a to diky rozhrani JTAG pomoci kterého lze provadét tzv. "on-chip
debugging". Tato funkce umoziuje odladéni a krokovani jednotlivych instrukci kodu
pfimo za béhu programu na realném cipu. Oproti ATtiny maji tyto mikrokontroléry
ivétsi pamét flash a RAM, =zaroved disponuji vétsSim mnozstvim instrukci
a integrovanych periferii. Vypocetni vykon téchto mikrokontroléri muze dosahovat az
nékolik desitek milionu instrukci za sekundu. [22]
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2.2.3 Citad/ &asovaé

Arduino, resp. jeho mikrokontrolér obsahuje tzv. ¢asovace a Citace. Jedna se o jeho
samostatné bloky, které jsou naprosto nezavislé na programu a muzou tak pracovat
soub&zné s nim. Cita¢ obecné reaguje na impulzy z vngjsiho zdroje, které neustale
pocita, tento pocet se uklada do definovaného registru se kterym lze déale pracovat.
Zatimco ¢asovac pracuje jiz s nastavenym hodinovym signédlem a pocita jejich impulzy,
které jsou opét ulozeny v urcitém registru. Kmitocet tohoto signalu lze ménit pomoci
nastavovacich registrt, které zvoli ptislusnou délicku kmitoctu. [23]

2.2.4 PreruSeni

Prerusenim lze asynchronné obslouzit urcité udalosti, které nastanou v prubéhu
zpracovavani instrukci v hlavnim téle programu. Po vyskytu udalosti je tedy bé¢h
hlavniho programu pozastaven a veskera data, se kterymi program aktudlné pracuje
ulozena do pfislusnych registri a to proto, aby bylo mozné se k rozpracovanym
vypoétim po obsluze preruseni opét vratit a spravné pokraCovat v pozastavenych
vypoctech. Obsluhou pferuseni jsou tedy instrukce, které se ihned provedou po spusténi
dané udalosti. Témito udalostmi mohou byt vnéjsi nebo vnitini impulzy, kterym miize
byt napt. preteCeni Casovace. [24]

2.2.5 Pulzné Sirkova modulace

Pulzné sitkova modulace (PWM - Pulse Width Modulation) je zptsob generovani
pulzniho signalu o daném kmito¢tu s proménnou stiidou. Tento signal tedy muze
nabyvat pouze hodnot log. 0 a log. 1, obvykle tedy nulového napéti a napéti napajeciho.
Kmitocet tohoto signalu ziistava zachovan, ovS§em zmeéna stfidy dvou pouzitych Grovni
meéni hodnotu tohoto signalu. Tento digitalni signal Ize snadno prevést na analogovy
s malymi zakmity pomoci RC filtru. Té€chto signala pak Ize vyuzit pro spinani a regulaci
intenzity Ci rychlosti riiznych periferii. [25]

2.2.6 A/D prevodnik

Analogové digitalni pfevodnik je elektronicka soucastka, ktera slouzi k prevodu
analogového signalu na digitalni. A to z toho davodu, aby mohl mikrokontrolér se
signalem dale pracovat. Tyto analogové signaly lze nalézt u vétSiny senzord, kde se
prevadi méfena fyzikalni velicina na veli€inu elektrickou, napt. napéti.

Pii prevodu je nejdiive provedeno vzorkovani spojitého analogového signalu, kdy
se v urCitych okamzicich méfi aktualni amplituda. Nasledné jsou tyto hodnoty
kvantovanim prevedeny na digitalni tvar, tedy zaokrouhleny na hodnotu, ktera odpovida
nejbliz§i kvantovaci arovni, ¢imz se vytvorii vystupni datové slovo pozadované hodnoty
(obr. 14). Ty nabyvaji hodnot bud’ od 0 V do Uaxrer (maximalniho referenéniho napéti,
které 1ze obvykle nastavit) u unipolarnich pfevodniki a nebo od -Upinret A0 Upaxret
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u bipolarnich. Velikost napéti mezi dvéma sousedicimi Grovnémi se nazyva kvantovaci
krok, ktery pak odpovida nejméné vyznamnému bitu vystupu A/D pievodniku.
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Obr. 14: Pievodni charakteristika A/D prevodniku [26]

Mezi zakladni parametry patfi rychlost vzorkovani analogového signélu, ktera je
dana Shanon-Kotelnikovym vzorkovacim teorémem, ktery fika, Ze nema li dochéazet ke
zkresleni pii pfevodu analogového signalu na cislicovy, pak frekvence vzorkovani musi
byt vétsi nez dvojnasobek nejveétsi frekvence spektra analogového signalu. Dale rychlost
prevodu, ktera byva shodna s rychlosti vzorkovani. Napt. 200 prevodi/s zvladne prevést
spektrum o frekvenci 100 Hz. Déle rozliSovaci schopnost, kterd je urena poctem
diskrétnich urovni vystupniho datového slova. [26]

Nejjednodussim typem je paralelni A/D pievodnik, ktery je i nejrychlejsi, pfi
prevodu pouziva soustavu m napétovych komparatora. Pro n-bitovy vystup je potom
m=2"-1. VE&tsi rozliSovaci schopnosti jsou pak pomérné nakladné, na druhou stranu ale
rychlost pfevodu je vysoka, dosahuje tak az jednotek GHz. Tyto prevodniky lze skladat
do kaskady a snizit tak vyrobni naklady za cenu zhorSeni parametri.

2.2.7 Serial Peripheral Interface

Serial Peripheral Interface (SPI) je sériova sbérnice, ktera je v soucasnosti hojné
pouzivana, predev§im u mikrokontroléri pro jejich snadnou komunikaci s ostatnimi
periferiemi. Jedna se o sériovy synchronni pfenos dat mezi nékolika zafizenimi, obvykle
pouze na kratké vzdalenosti. Na tuto sbérnici miize byt pripojeno hned nékolik periférii,
které spolu mohou komunikovat. Ze vSech pfipojenych zafizeni je pravé jedno
pfipojeno jako "master", zatimco vSechna ostatni jako "slave". "Mastrem" byva obvykle
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pravé mikrokontrolér, fidici veSkerou komunikaci mezi ostatnimi periferiemi, kterymi
mohou byt rizné senzory, prevodniky nebo i jiny mikrokontrolér.

Sbérnice je tvofena ctyfmi vodici a to obvykle znaCenymi SCK (hodinovy signal),
MISO (Master In, Slave Out), MOSI (Master Out, Slave In), SSEL (Slave Select).
Nejdiive je tedy potieba jednotliva zafizeni spravné propojit (obr. 15) a nastavit
ptislusny rezim v kterém budou pracovat, resp. zvolit zafizeni pracujici jako "master",
coz je obvykle provedeno nastavenim pfislusného registru daného zafizeni. V téchto
registrech lze obvykle nastavovat i dal§i parametry napf. zda se bude reagovat na
sestupnou ¢i nabéznou hranu hodinového signalu apod. Samotna komunikace je pak
velmi jednoducha, prakticky se totiz jedna o soustavu synchronnich posuvnych registra,
které si navzajem vymeénuji data, kde hodinovy signal generuje zafizeni oznaceno jako
"master". V piipadé paralelniho zapojeni vice zafizeni na sbérnici je potieba zajistit
prepinani mezi jednotlivymi zafizenimi oznacenymi jako "slave". To se provede
nastavenim pinu SSEL pfislu§ného zafizeni. Dalsi variantou je zapojeni vSech zafizeni
do série, kde je vzdy vystup zafizeni pfipojen do vstupu toho nasledujiciho, tak aby
tvorily kruh. V takovém zapojeni musi byt vSechna zafizeni aktivni nastavenim
ptislusné hodnoty pinu SSEL. Zaroven je také fizeni tohoto prenosu slozitéjsi a pienos
pomalejsi. [27]
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Obr. 15: Zapojeni pro komunikaci s vice zafizenimi pres SPI sbérnici [27]
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2.3 Ethernet SHIELD

Pomoci Ethernet SHIELDU je mozné pfipojit Arduino do sité sdilené s pocitaci
ato jak pfimo do internetu tak tifeba jen do lokalni sité. Tento modul totiz obsahuje
Ethernetovy kontroler Wiznet W5100, jez je srdcem tohoto modulu a tak lze
s Arduinem pracovat jako s kazdym jinym sitovym zafizenim. Rychlost sifové
komunikace 10/100 Mbit/s je pro vétsinu aplikaci dostacujici. Pracuje se zakladnimi
sitovymi protokoly jako TCP, UDP, ICMP, IPv4, ARP, IGMP, PPPoE. Zvladne také
soucasné tidit az Ctyfi spojeni. Tato deska obsahuje také slot pro micro-SD pamétové
karty, se kterymi Arduino umi pracovat. Zvlada fizeni zékladniho souborového systému
FAT32, jehoz moznosti jsou opét pro vétSinu aplikaci vice nez dostacujici. Moduly
spolu komunikuji po SPI sbérnici. Samoziejmosti jsou vefejné dostupné knihovny
(Ethernet.h) s dokumentaci k programovému ovladani tohoto modulu vcetné
pamétového slotu (SD.h). [18, 28]

2.3.1 Sitova komunikace

Pocitacovou siti se rozumi spojeni nékolika zafizeni, které jsou schopny se sebou
komunikovat a sdilet svoje prostfedky. Komunikaci mezi témito zafizenimi lze pak
rozdelit do tfi zakladnich Casti a to: otevieni pfenosu, prenos a uzavieni prenosu. Proto
byl v roce 1984 organizaci ISO vytvofen tzv. OSI referenéni model, jez se stal
standardem pro komunikaci veskerych sitovych zafizeni. Tento model definuje celkem
sedm vrstev, kde kazda ma pii komunikaci dilezitou roli. Kde plati, ze vrstvy na
jednom zafizeni mohou komunikovat vzdy jen se sousedici vrstvou (obr. 16). Postupné,
od nejvyssi (od softwarové po hardwarovou tj. poCinaje aplikaci a ukonCeno bity na
prenosovém médiu), jsou tyto vrstvy definovany nasledovné:

Aplikacni vrstva: Jednd se o softwarovou vrstvu, kterd tvofi hranici mezi
aplikacemi a samotnou komunikaci. Zajistuje tak pfimou spolupraci se sitovymi
aplikacemi. Patfi sem naptiklad protokoly HTTP, FTP apod.

Prezentacni vrstva: Softwarova vrstva, kterd upravuje formatovani dat ve smyslu
jejich kodovani, Sifrovani nebo kompresi. Zajistuje jejich stejny vyznam na obou
stranach komunikace.

Relacni vrstva: Softwarové fidi relace. Tedy stard se o synchronizace a obsluhu
spojeni jednotlivych aplikaci formou stavovych zprav.

Transportni vrstva: Poskytuje softwarové zabezpeceni prenosu (kontrola chyb)
a spravné rozdéleni dat do segmentt. Rozlisuji se zde dva hlavni protokoly a to TCP,
ktery je spojovany a zaruCuje tak, ze veskera data dorazi do cile bez porusSeni ve
spravném potadi, na rozdil od protokolu UDP, ktery je nespojovany a neni zde tak
zaruCeno spravné piijeti vSech dat v cilové stanici.
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Sitova vrstva: ZajiStuje prenos dat na siti zvolenim nejvhodnéj§iho cilového
a zdrojového zafizeni, stara se tedy o smérovani paketa a jejich adresaci. V soucasnosti
nejroz§ifenéj§im protokolem je IPv4.

Linkova vrstva: Hardwarova vrstva, zabezpecujici pienos jednotlivych blokl dat
(ramcd) mezi pfimo propojenymi (sousedicimi) zafizenimi. Zaroven piidava data
o kontrolnim souctu (CRC), ¢imz je zabezpecuje proti chybam.

Fyzicka vrstva: Obstarava prevedeni dat z vysSich vrstev do formy jednotlivych
bitd, které jsou nasledné vyslany po daném prenosovém médiu (kabelu 10BaseT apod.).
Napf. urcité napétové urovné s danou modulaci u Ethernetu. [29, 30]
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Obr. 16: Grafické znazornéni priichodu dat v OSI modelu mezi vysilaci a cilovou stanici [29]

2.3.2 Protokol DHCP

Protokol DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) je zalozen na modelu
server-klient, vyuzivajici ke komunikaci spojeni UDP s portovymi ¢isly 67 a 68 pro
server a klienta. Tento protokol zajistuje automatickou spravu sitové konfigurace stanic
v dané pocitacové siti (obr. 17). Jedna se predevsSim o IP adresu stanice, masku sité,
vychozi branu a adresu serveru DNS. Tyto informace jsou nutné ke spravnému
piipojeni a fungovani stanice v nové pocitacové siti, diky tomuto protokolu se novée
pripojujici uzivatel (klient) nemusi starat o sva sitova nastaveni, jelikoz ve vychozim
nastaveni je obvykle DHCP protokol povolen. [31, 32]

27



Lokalni p—_—

Sit ]
SDHCP Databéze |P
erver adres

DHCP Klienti
Obr. 17: Zobrazeni zakladni struktury pocitacové sit¢ s DHCP serverem [31]

Veskera sitova nastaveni jednotlivych stanic jsou tak ulozena na DHCP serveru
dané sité, kde mohou byt spravovany administratorem sité. Pti konfiguraci DHCP
serveru lze rozlisit dva rezimy piidélovani adres - dynamickou a statickou alokaci.

Pfi dynamické alokaci je na DHCP serveru nastaven pracovni rozsah adres, které
budou pridélovany novym stanicim. Zaroven je nastaven cCasovy limit platnosti
(pronajem) adres, coz umozni uvolnit jiz nepouzivané adresy pro jina, nova zafizeni
a smazat zaznamy teéch starych. Jestlize ale dojde k vyprSeni platnosti adresy zafizeni,
které je stale k siti pfipojeno, dojde pouze k obnoveni ¢asového limitu zdznamu a adresa
stanice zustava stejna.

Staticka alokace adres pfedstavuje piimé piifazeni logickych adres k fyzickym
MAC adresam. Spravce tak sestavuje tabulku IP adres a k nim odpovidajici zafizeni,
oznacené MAC adresou. Nasledné pouze zafizeni v této tabulce obdrzi od DHCP
serveru pozadovanou adresu. Staticka alokace adres je administrativné naro¢néjsi, za to
ale muze byt bezpecnéjsi, jelikoz spravce ma vzdy kontrolu nad v§emi zafizenimi.

V nékterych piipadech lze rozlisit 1 hybridni model, ktery je kombinaci statické
a dynamické alokace, kde staticka alokace ma vyssi prioritu. Tedy jestlize jiz spravce
nastavil dané MAC adrese jeji IP adresu, je upfednostnéna a klientovi nabidnuta.
V piipad€, ze se MAC adresa zafizeni ve statické tabulce nenachazi, je mu pfifazena
automaticky z pracovniho rozsahu dynamickych adres. [31, 33]

Ke komunikaci pouziva DHCP protokol preddefinované zpravy, které mohou byt
vysilany pouze prostfednictvim druhé (linkové) vrstvy OSI modelu (tab. 2). Diky tomu
se zpravy mohou S§ifit pouze v dané broadcastové (vSesmérové) doméné (segment sité,
ktery je oddélen zafizenimi vysSich vrstev napt. smérovaci).
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Zakladni komunikace pak vypada nasledovné:

1.) Klient po pfipojeni do sité vysle vSesmérovou zpravu o zadost konfigurace
prostfednictvim zpravy DHCPDiscover.

2.) Server odpovi na zadost klienta nabidkou volné adresy zpravou DHCPOffer.

3.) Klient pfijme jednu z nabizenych adres (napf. v piipad€ vétsiho poctu servert)
a vysle vSesmérovou zpravu DHCPRequest. Stejnou zpravu klient vysila i v ptipadé
vyprseni platnosti jeho adresy, tedy pii Zadosti o prodlouzeni doby zapujceni.

4.) Server, ktery adresu nabizel vySle zpravu DHCPAck, potvrzujici platnost
klientovy konfigurace. [31, 32]

Tab. 2: Zpravy pouzivané pii komunikaci protokolu DHCP [31]

Zprava Popis

DHCPDiscover Vsesmérova zadost klienta o pridéleni IP adresy.

DHCPOffer Nabidka volné adresy od DHCP serveru.
DHCPRequest Potvrzeni nabidky adresy klientem.

DHCPAck DHCEP server potvrzuje doruc¢eni pfedchozi zpravy a pridava

zbytek konfigurace.

DHCPNak Oznameni o neplatné adrese ze strany DHCP serveru.
DHCPDecline Zamitnuti platnosti adresy obdrzené¢ od DHCP serveru.
DHCPRelease ZruSeni zapujcky adresy klienta.

V pftipadg¢, ze se je tfeba zpravy protokolu DHCP posilat mimo tuto doménu (napft.
server DHCP se nachazi za smeérovadem), musi byt na hrani€énim smérovaci
nakonfigurovano piedavani téchto zprav tzv. DHCP relay.

2.3.3 Protokol HTTP verze 1.1

HTTP protokol verze 1.1, ktery je dnes bézné pouzivan a dostateCné
zoptimalizovan definuje komunikaci mezi klientem (webovym prohlizeCem) a serverem
(webovou strankou). Komunikace probiha formou stavovych zprav tak, ze klient se
spoji se serverem a poSle mu pozadavek na danou stranku. Server v zapéti odesila
odpovéd s hlavickou se stavovou informaci a pozadovanym dokumentem, pfiCemz
spojeni zlistava navazano, dokud jedna ze stran spojeni neuzavie patfi¢nou odpoveédi.
To je vyhodné zejména pro slozitéjsi stranky, kde je tfeba odesilat vice dat z rozdilnych
mist (napf. obrazky), snizuje se tak doba odezvy. Parametry komunikace nebo
dokumentu mohou byt v pribéhu riizné ménény a to v hlavicce, kterou vysle server
spolecné s pozadovanym dokumentem. Klient ve své hlavicce muze také posilat
doplnujici informace o svych moznostech na které muaze server patficné reagovat.
Prehled zakladnich stavovych koda a pozadavkl je uveden v tab. 3. [34]
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Nejjednodussi priklad komunikace se zakladnimi stavovymi zpravami:

Klient posila pozadavek serveru:

GET /mereni/graf.html HTTP/1.1

HOST: 192.168.2.128

prdzdny rddek, znacici konec pozZadavku (hlavicky)
Odpovéd’ serveru na pozadavek:

HTTP/1.1 200 OK

Content-type: text/html

prdzdny rddek, znacici konec odpovédi (hlavicky)
samotny html dokument

Tab. 3: Zakladni pozadavky, stavova hlaseni a hlavicky [35]

Metody pozadavku
GET zadost o stranku
POST odeslani dat z formulare
HEAD zadost pouze o hlavicku
PUT uloZeni objektu
DELETE smazani objektu
Stavové kody
100 - 199 informativni kod
200 - 299 uspésné vytizeni pozadavku
300 - 399 pfesmérovani
400 - 499 chyba klienta
500 - 599 chyba na stran¢ serveru
Pole v hlavicce
Date Datum a ¢as pozadavku/odpovéedi
Content-Type Typ odesilanych dat
Host Adresa serveru

Accept-Charset

Kodovani znaku klienta

If-Modified-Since Datem podminéné nacteni stranky

User-Agent Identifikace klienta
Server Identifikace serveru
Refresh Doba, mezi automatickym obnovenim stranky

2.3.4 Externi mikroSD FLASH pamét’

Arduino ethernet shield rovnéz disponuje slotem pro pfipojeni externi microSD
pamétové karty a umoziuje tak rozSifit pamét dat. Komunikace s paméti
a mikrokontrolérem je provedena pomoci SPI sbérnice. Arduino tak muze pracovat se
zakladnimi souborovymi systémy jako jsou FAT16 a FAT32.

Funk¢nost téchto souborovych systému je zalozena na dvou kopiich alokacni
tabulky souborq, jeZ jsou ulozeny na zacatku média. V nichz jsou uloZeny informace
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o jednotlivych clusterech (nejmensi logicka datova jednotka paméti, alokacni jednotka).
Jsou zde ulozeny odkazy na pokraovani ¢i konce daného souboru nebo informace zda
je dané misto volné nebo poskozené. Souborovy systém FAT16 je v soucasné dobé jiz
zastaraly a je urCen piedevsim pro kapacitné mala pamétova média. Maximalni velikost
ulozi§té je pak dana pocty biti jenz jsou urCeny na adresaci clusteri a velikosti
samotného clusteru. Systémy FATI16 pouzivaji 16biti na adresaci clusterd pii jejich
maximalni velikosti 64 KB, ¢imz lze dosahnout maximalni velikosti média 4 GB.
Zatimco FAT32 zvladne vytvofit souborovy systém o velikosti az 2 TB. Pavodni verze
téchto souborovych systémua podporovali pouze 8.3 format nazva soubort, tedy osm
znaka pred pfiponou a tii za priponou. Pozdé€ji byl tento nedostatek rozsifen tak aby
byla zachovana zpétna kompatibilita. [36]

Princip funkce externiho pamétového média (microSD karty), paméti typu FLASH
je prakticky stejny jako u paméti typu EEPROM, kde je mozné elektricky programovat
a mazat pamét, vzdy ovSem jako celek. Oproti tomu FLASH paméti lze programovat
amazat po blocich, do nichz je celd pamét rozdélena. To nejen umoziiuje mazani
a programovani pouze urCitych ¢asti paméti ale 1 zvySuje jeji zivotnost, jelikoz fadi¢
paméti pak muze jednotlivé zapisy rozdélit do celé paméti a nepfepisovat tak stale
stejné buiiky. Zivotnost pamétové buiiky je totiz dana mnozstvim jejich prepisd a klesa
s kazdym dal§im prepisem.

Kazda burika je tvofena unipolarnim tranzistorem se dvéma hradly, které jsou tésné
nad sebou a izolovana oxidovou vrstvou. Horni hradlo je tidici, zatimco spodni je volné,
plovouci, na kterém se v piipadé programovani pomoci fidicitho hradla protuneluje
naboj, ¢imz je zajiSténo sepnuti tranzistoru, vystupem je pak log. 0. Zatimco mazani lze
provést opacnou operaci, tedy privedenim zaporného fidiciho napéti, ¢imz je naboj
z plovouciho hradla odveden a tranzistor uzavien, vystupem je pak log. 1. [37]
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24 LCD SHIELD

Modul LCD SHIELD obsahuje dvouradkovy, alfanumericky, podsviceny displej
odélce 16 znakd na fadek (obr. 18). Displej je fizen radiCem HD44780, ktery
komunikuje s Arduinem ve 4-bitovém rezimu na datovych digitalnich portech 4 (DO0),
5(Dl1), 6 (D2) a 7 (D3), dale porty 8 (RS) a9 (EN) jsou fidici. Arduino je plné
kompatibilni s timto fadiem, coz umoznilo pouzit vestavénou knihovnu
LiquidCrystal.h. Stejné jako ostatni moduly, je i tento napgjen pfimo z +5 V sité
Arduina. Komunikace s fadi¢em probihda formou jednoduchych, preddefinovanych
instrukcei, kterymi je nutné nejprve provést inicializaci displeje nastavenim piislusného
rezimu (4-bitovy) nebo pozici kurzoru, data jsou nasledné odesilana ve formé
standardizovaného ASCII kédu.

Modul LCD SHIELD je osazen i péti tlacitky, kterymi lze jednoduSe zatizeni
ovladat. VSechna tlacitka jsou pfipojena na vstupni analogovy port A0 a zapojena jako
razné déliCe napéti. Dle urovné napéti na vstupu A/D pievodniku lze detekovat
prislusné tlacitko. Nevyhodou této konfigurace je nemoznost detekce vice soucasnych
stiskd. [18]
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Obr. 18: LCD Modul
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3 HYPER TEXT MARKUP LANGUAGE

Hyper Text Markup Language (HTML) je znackovaci jazyk, ktery je zdkladem pfi
tvorbé webovych stranek. Slouzi k pfesnému a struénému vyjadfeni toho, co ma cilova
uzivatelska aplikace, zvana jako prohlizec, zobrazit. Tento jazyk je interpretovan piimo
v textovém formatu, nikdy neprobiha jeho kompilace do jiné podoby. Syntaxi jazyka
definuje standard HTML, ktery tim definuje mnozinu znacek (tagil) a jejich atributy.
Puvodni syntaxe vychazi z jazyka SGML (Standard Generalized Markup Language),
ktera byla postupem Casu upravovana podle aktualnich trendt internetu. [38]

Prvni definice HTML jazyka byla vytvofena v roce 1991, ktera byla soucasti
projektu WWW. Ten mél umoznit védcim z CERNu (Evropské centrum jaderného
vyzkumu) sdileni vysledki vyzkumu po celém svét€, zde cely projekt vznikal. Za
vyvojem téchto zakladu jazyka HTML (verze 0.9 - 1.2) stoji Tim Berners-Lee a Daniel
Connolly. Postupem ¢asu byl tento jazyk zdokonalovan, v listopadu 1995 organizace
IETF (Internet Engineering Task Force) vydala verzi 2.0, ktera piidava piedevsim prace
s formulafi. Dalsi zasadni vylepSeni pfislo v lednu 1997 od organizace W3C (World
Wide Web Consortium), ktera vydala verzi 3.2, jenz pfidala moznost vkladani tabulek,
zarovnavani textu, podporu Java applett a definovani vzhledovych styli dokumentt.
Dalsi vylepsSeni pfiSlo opét od organizace W3C v prosinci 1997, kde byly vylepseny
prvky tvorby tabulek a formulait, piibyly ramy, skripty a vkladani objektid. Po dvou
letech byla vydana verze 4.01, ktera jen opravuje nékteré chyby predchozi verze, poté se
vyvo] HTML na dlouhou dobu pozastavil. Nasledovnikem HTML mél byt totiz jazyk
XHTML, ktery mél byt zalozen na univerzalnim jazyku XML. Tento smér vyvoje se
ovSem nezamlouval pfednim tvircim webovych prohlizect, tim byl v roce 2010 jazyk
XHTML zavrzen. V fijnu 2014 byla vydana verze 5.0, ktera je naprosto nezavisla na
SGML, pridava dalsi uzite¢né funkce, ty zastaralé odstrafiuje a opravuje spoustu chyb
predeslé verze. Verze HTML 5.0 je v soucasnosti aktualni verzi tohoto jazyka. [39]

HTML soubor, ktery popisuje vzhled a obsah dané stranky je pouhym textem a lze
jej tedy tvofit v libovolném textovém editoru. Pfi tvorbé je jen potfeba dodrzovat
pravidla ur¢ena HTML standardem, ten popisuje obsah pomoci znacek (tagu) a jejich
atributti, které nasleduji za jejich nazvem. Tyto tagy jsou reprezentovany piisluSnym
nazvem, jenz je uzavien do zavorek ("<nazev atribut>"), lze je rozdé€lit na parové
a neparové tagy. Parové jsou definovany dvéma znackami, pocate¢nim a ukoncovacim,
mezi kterymi je samotny obsah, ten je patfiCnym zpusobem timto tagem ovlivnén.
Zatimco neparovy tag definuje pouze jeden element, jehoz parametry jsou definovany
ptimo v ném, v jeho atributech. [40]
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Priklad HTML kodu:

<b>Tuény text v parovém tagu</b>
<hr>

<br>

<u>Podtrzeny text pod ¢&arou</u>

3.1 Kaskadové styly

Kaskadové styly CSS (Cascade Style Sheet) umoziuji jednoduchym zpisobem
definovat jednotny vzhled webovych stranek a oddélit jej tim od samotného obsahu
stranek. NejCastéji se jedna o samostatné externi soubory se kterymi je HTML
dokument provazan. Syntaxe je zaroven odliSna od HTML, sklada se ze selektoru, ktery
urcuje element stranky, jenz bude modifikovan pftisluSnymi pravidly. Tato pravidla jsou
dale definovana hned za selektorem v bloku, jenz je uzavien slozenymi zavorkami. [41]

Priklad CSS kodu:

body {
font-style: italic;
font-decoration: blink;

3.2 JavaScript

JavaScript je objektové orientovany skriptovaci jazyk, ktery je urCeny pro feSeni
dynamiky stranek. Zdrojovy kod se vklada pfimo do HTML dokumentu a neni potieba
kompilovat, je zpracovavan na strané klienta. Syntaxi je podobny jazykiim C, C++ nebo
Java. Obecné se JavaScript pouziva k fizeni chovani klientského prohlizece jako je
dynamicka prace s dialogovymi okny, formulafi, obrazky nebo pro praci s cookies. [42]

Priklad kodu v JavaScriptu:

<script>

var cislo, text;

cislo = (4 +5 ) * 7;

text = "Hodnota cisla je " + cislo;
document.write (text) ;

</script>
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4 NAVRH A REALIZACE ZARIZENi PRO
MONITOROVANI VUNI

Cilem této prace bylo vytvoreni prototypu jednoduchého, nizkorozpoctového,
prenosného zafizeni, které je schopno od sebe rozlisit vybrané vuné. Princip funkce
konstruovaného zafizeni se né&jak vyrazné neli§i od funkcnosti bé&zné dostupnych
elektronickych nost. Zafizeni potiebuje nejprve znat referencni vun€, mezi kterymi
bude pii dalSich méfenich vybirat a vyhodnocovat, o jakou vuni se jedna. Pficemz
veskera data ma ulozena na pamétovém ulozisti typu mikroSD. Kromé toho je schopno
komunikovat se vzdalenym serverem pomoci technologie ethernet a sdilet tak sva data.
Stejnym zpusobem lze zafizeni nepiimo fidit pfes tento vzdaleny server pomoci
jednoduchych webovych formulaii, které umoznuji jeho snadné ovladani nebo
roz§ifené zpracovavani dat. Nicméné zafizeni disponuje i1 displejem a tlacitky, kterymi
jej 1ze rovnéz ovladat.

Obr. 19: Kone¢né usporadani konstruovaného méticiho zafizeni

4.1 Konstrukce zarizeni

Celé zafizeni je ovladano mikrokontrolérem ATmegal280 na vyvojové desce
Arduino Mega. Tento typ platformy byl zvolen predevsim kvili vy$§im pozadavkim
této aplikace na pamét’ programu i dat a pro vymezeni dostatecného prostoru pii dal§im
rozSifovani (napf. dalsimi senzory). Zakladni desku Arduina dale rozsifuji dva moduly.
Jedna se o modul "Ethernet Shield" zajistujici nejen komunikaci s ostatnimi zafizenimi
v pocitacové siti pomoci Cipu W5100 firmy WIZnet, ale obsahuje 1 slot afadic
umoziujici pfipojeni mikroSD karty jako pridavného externiho ulozist€. Druhym
modulem je dvouradkovy displej s péti tlaitky, znaCen jako "LCD display BLUE
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1602A Shield", ktery slouzi jako prostiedek ke komunikaci s uzivatelem. Detekci viiné
zprostiedkovavaji tii plynové senzory, které jsou uzavieny v oddélitelné méfici komore.
Do ni je zasunut vzorek na vatové tyCince. Kromé senzord se v komurce nachazi také
ventilator, kterym lze pfed méfenim do komory vehnat Cisty vzduch nebo urychlit
rozprostifeni méfeného plynu po celém objemu komory. Pivodni model zafizeni pocital
s moznosti plynulé regulace otacek ventilatoru pomoci modulace obdélnikovych signalt
(PWM), ovSem pozdé&ji se ukazalo, ze nejefektivnéjsi je ponechat ventilator bézet na
nejvyssich otackach. Senzory byly voleny levné a snadno dostupné a to pokud mozno
takové, aby reagovali na odlisné skupiny plynt. Jedna se o senzor MQ-6, ktery je
nejcitlivejsi predevs§im na propan nebo isobutan (300 - 10000 ppm) a méné citlivy na
alkohol. Dale senzor MQ-3, ktery je velmi citlivy na alkohol (25 - 500 ppm) a senzor
MQ-8, urCen pro detekci vodiku (100 - 1000 ppm). Zaroven je tieba zminit, ze pfi
vyhodnocovani dat ze senzori neni tfeba znat presné mnozstvi méfené latky v plynu
(napf. v jednotkach ppm). Protoze zafizeni pii konecném vyhodnocovani dat pouze
porovnava sva diivéjsi méfeni mezi sebou. Z tohoto divodu bylo pouzito doporucené
zapojeni vyrobce, bez dodateCné kalibrace nastavovacich odporti a Ciselné vystupy
senzoru jsou reprezentovany jako cCista data z vnitfniho 10-ti bitového A/D pievodniku
mikrokontroléru. Déle byl vytvoren zvlastni napéjeci a spinaci obvod pro tyto senzory
a ventilator, jelikoz je nelze napajet piimo z desky Arduina kvuli jejich relativné velké
spotiebé energie. Jelikoz se jedna o pfenosné zafizeni, zdrojem napajeni celého systému
je Sesti-Clankova modelafska baterie o jmenovitém napéti 7,2 V. Zafizeni je ovSem
mozné napajet v napetovém rozsahu od 6 V. do 13 V.

Sv2
3 Senzory
2 D: 1 ]1-Senzorl-5Y
1y A 2 2 - 5enzor 1 - GND
Napajeni Arduina 3 3-Senzorl- OUT
IC1 4 4 - Senzor 2 - 5V
7805TV 5 5 - Senzor 2 - GND
+ . o] £ - 3 6 - Senzor 2 - QUT
+, v Vo 7 7 - Senzor 3 - 5V
RS GND 8 8 - Senzor 3 - GND
Baterie / Napajeni 37k7 o 9 9 - Senzor 3- OUT
+ +
sv4 e 1St e [ T4 2
Do Arduina - A10 ipk | 190n [ 100u 100u 100n 1 1-5v
. ‘ 2 2-GND
SVl V3
Do Arduina Ventilator
é : i; Z R3 R4
ez | Zfe [ I
4- A4 4 R2 R1
68R 2k2
3-D17 3
2-Dis 2
1- GND L . .
T2 T1
oD KD333 SF127

Obr. 20: Schéma zapojeni napajeciho a spinaciho obvodu senzoru
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4.2 Navrh programového vybaveni

Funk¢nost celého systému lze rozdélit do tii zdrojovych kodu.

Prvni je napsan v programovacim jazyce Arduina, uloZzen v mikrokontroléru a fidi
jeho chod vcetné vSech jeho modulti, predevsim se jedna o zprostiedkovani komunikace
mezi uzivatelem prostiednictvim displeje a tladitek. K tomuto ucelu bylo vytvoreno
jednoduché menu s pozadovanymi piikazy a nastavenimi, které uzivateli umozni
provadét rizné operace. Do této skupiny akci spada i samotny proces méfeni. NezZ je
vSak uzivateli umoznéno se zafizenim pracovat, je ihned po spusténi provedena kontrola
veskerych komponent, potiebnych pro spravnou funkci zafizeni. Dokud neprob&hne
kontrola bez chyb, neni mozné zafizeni pouzivat. Dale tento program také fidi svoji
sitovou komunikaci se vzdalenym serverem - vysila pozadavky, kterymi ziskava ulohy,
které nasledné zpracovava a provadi. Tento kod se proto neobeSel bez systému
preruSeni, kterého je s vyhodou vyuzivano predevSim pifi procesu mefeni. Timto
zpusobem byla pfifazena procesu nejvyssi priorita. Sitova komunikace, spoleCné se
zapisem a Ctenim z externi paméti se fadi prioritn€ na stfedni uroven. Zatimco obsluha
displeje a vstupu z tlacitek maji prioritu nejnizsi. Cely tento kod zabira necelych 34%
programové paméti FLASH. Pamét SRAM je jiz pii startu programu zaplnéna z 20%
globalnimi proménnymi a v pribéhu programu miize tato hodnota dosahnout az na 70%
celkové velikosti a to predevsim pii dlouhych meéfenich, kdy se do této paméti
nameétena data prubézné ukladaji a az pfi skonCeni méfeni mohou byt uloZzena na externi
ulozisté. Maximalni mozna délka méfeni byla omezena na deset minut, aby nedoslo
k pfeteCeni paméti. Tento zdrojovy kod lze nalézt v piiloze a jeho zakladni blokové
schéma na obr. 21.

Druhy program byl napsan v HTML a rozsifen o PHP [48]. Lezi na vzdaleném
webovém serveru a zajiStuje fizeni sitové komunikace mezi Arduinem a samotnym
serverem, za kterym se skryva uzivatel, jez vzdalené ovlada zafizeni pfidavanim akci do
fronty uloh. Tato komunikace je zalozena na principech protokolu HTTP. Konkrétné se
jedna o bézné POST metody, kde Arduino se chova jako jednoucelovy a jednoduchy
webovy prohlize¢, jez reaguje pouze na urcité webové stranky (zpravy). Zjednodusené
si Ize vystup tohoto kodu predstavit jako generator webové stranky, jejiz vysledna data
s jejich usporadanim zavisi na konkrétnim pozadavku ze strany zafizeni, tedy prvniho
programu v mikrokontroléru. Tento kod tak zajistuje i spravu vyhrazeného pamétového
ulozisté na webovém serveru pro kazdé zafizeni zvlast a pfipravuje data k dalSimu
zpracovani. Zdrojovy kod 1ze nalézt v ptiloze pod nazvem "arduino.php".
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Inicializace
(kontrola)

Vse v poradku?

ANO

Obsluha preruseni Hlavni smycka

ANO

Preruseni?
(2 Hz ¢asovac)

Zpracovani vstupu
z tlacitek

ANO

Sudé preruseni?
(delicka na 1 Hz)

NE
Probiha méfeni a jsou NE

pripraveny senzory?

Probiha méreni nebo
je v online rezimu?

ANO

Vzorkovani dat a rizeni
proménnych procesu méfeni

NE

Online rezim s nec¢inno
omunikaci déle nez 10 s2

Rizeni proménnych

senzoru a
ventilatoru
I

Kontrola platnosti IP adresy pfi Vyzadani a

online rezimu a jeji obnoveni zpracovani

instrukce ze

serveru
\ Prekresleni displeje |<— I

Obr. 21: Zakladni blokové schéma kodu Arduina

Treti kod se opét nachazi na vzdaleném webovém serveru a vytvaii uzivatelské
rozhrani pro pfipojujici se uzivatele na tomto serveru formou jednoduchych webovych
stranek s formulafi, kterymi uzivatel muze zatizeni pohodInéji ovladat nebo prochazet
a zpracovavat nameétena data v grafické podobé nebo je 1 graficky porovnavat (obr. 23).
Dale zde uzivatel nalezne informace o poslednim pfipojeni zafizeni nebo jeho aktualnim
stavu. Jedna se predev§im o akce obousmérné vymeény nameéfenych dat nebo
konfigurace mezi Arduinem a serverem, dale vzdalené spusténi automatického méteni
nebo senzord. Tento kod byl napsan v HTML, rozsiten o PHP a Javascript. Prakticky se
jedna o kod prevadéjici data do formy snadno Citelné pro uzivatele. Tento kod byl
pojmenovan "client.php" a lze jej nalézt v pfiloze.

K vyvoji vyse uvedenych programi bylo za potiebi softwaru tfetich stran. Mimo
samotného softwarového kitu Arduina, Massimo Banzi a David Cuartielles, Itdalie [43]
i Notepad++, Don Ho, Francie [44] pro snaz§i psani HTML koda. Dale aplikace
Wireshark, Geralda Combse [45], kterda umoziiuje detailné monitorovat provoz sité.
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Aplikaci Tiny DHCP Server, SoftCab [46] bylo mozno simulovat chod serveru DHCP
a testovat tak funkcnost tohoto protokolu v zafizeni.

Arduino

Ethernet

Client.php | Arduino.php shield

LCD shield

Uzivatel

Obr. 22: Znazomeéni komunikace mezi hlavnimi komponenty
Seznam provedenych mereni na zarizeni DEADBEEFFEED:

Skryt smazana

[Cislo|[vyber | Nazev [Delka [s] | Typ

[1 ] @ Vzduch1 [ 80 | Bezny vzorek

[ 2] @ Vzduch2 [ 80 | Kalibracni vzorek (Senzori<-40;40> Senzor2=-60;60> Senzor3=-20:20>)
[3 ] @ Rumova1 [ 80 | Bezny vzorek

[ 4] @ Rumova2 [ 80 | Kalibracnivzorek (Senzori<-32:32> Senzor2<-32;32> Senzor3=-16:16>)
[5 ] @ Vzduch3 [ 80 | Bezny vzorek

[6 [ © Kokos1 [ 80 | Kalibracni vzorek (Senzor1<-160.8> Senzor2<-64.8> Senzor3=-64.8>)

[ 7 @ | Kokos2 [ 80 | Bezny vzorek

[8 ] @ Vanilka1 [ 80 | Kalibracni vzorek (Senzor1<-100:8> Senzor2=-16:8> Senzor3=<-40.8>)

[ o] @ Vanilka2 [ 80 | Bezny vzorek

[10]] © Citron1 [ 80 [  Kalibracni vzorek (Senzor<-120;8> Senzor2<-16:16> Senzor3<-50.8>)
[11 ] © Citron2 [ 80 | Bezny vzorek

[12]] © Vzduch4 [ 80 | Bezny vzorek

[13 ] © Jablko1 [ 80 | Kalibracni vzorek (Senzori=-20;20> Senzor2=-20;20> Senzor3<-8:8>)
[14 ] © Jablko2 [ 80 | Bezny vzorek

[15 [ © [ VanilkaOill [ 80 | Kalibracni vzorek (Senzori=-20;20> Senzor2=-20;20> Senzor3<-8:8>)

[ 16 | © |  \vanikaQiz | 60 | Bezny vzorek

[17 ] © Pomeranc1 [ 60 | Kalibracni vzorek (Senzori<-16,16> Senzor2<-16,16=> Senzor3<-8,8>)

| 18 | © | Pomeranc2 | 60 | Bezny vzorek

[19 [ © [ JablkoSeSkoricii | 60 | Kalibracni vzorek (Senzori=-16;16> Senzor2<-16;16> Senzor3<-8.8>)

[ 20 | © | JablkoSeSkorici2 | 60 | Bezny vzorek

[21 ] © [ ZimniSvet1 [ 80 | Kalibracni vzorek (Senzorf<-10;10> Senzor2=-10;10> Senzor3=-10;10=)
| 22 | ] | ZimniSvet2 | 60 | Bezny vzorek

[23 | © [ SantaloveDrevol | 60 | Kalibracni vzorek (Senzor1=-20,20> Senzor2<-20,20> Senzor3<-8,8>)

| 24 | ] | SantaloveDrevo? | 60 | Bezny vzorek

[26 [ © Vzduch6 [ 80 | Bezny vzorek

[27 | © | Vzduch? [ 60 | Bezny vzorek

Akce:

Zobrazitdata

Potvrdit

Domu

™
®

Obr. 23: Ukazka weboveho uzivatelského rozhrani aplikace
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4.3 Méreni a diskuse

Pfi méfeni je nutné dodrzet predem dané postupy, kterymi se zajisti podobné
podminky pro vSechna méfeni. Pfi méfeni je tfeba zachovavat stejné koncentrace vini
(mnozstvi vonného roztoku naneseného na vatovou tyCinku) a brat v potaz také
zneCisténi okolnitho vzduchu pifedevsim detekovatelnymi latkami a nebo vlhkost
vzduchu, ktera rovnéz ovliviiuje charakteristiky senzorti. Samotné meéfeni pak probiha
nasledovné: Nejdiive se uzivatel ujisti, zda se v méfici komore nenachazeji zbytky
nechténych plynd z minulych méfeni, které by mohly zapfiCinit zkresleni vysledki.
V piipadé potieby lze tyto plyny odstranit vyfouknutim pomoci ventilatoru
zabudovaného v méfici komore. Jakmile je komora pfipravena, do otvoru tésniciho vika
je zasunuta vatova tyCinka s testovanym vzorkem. Zaroveni je komora sejmuta
z podstavce, zajiStujiciho dostateCny piisun okolniho vzduchu pfi Cisténi komory.
Nasledné jsou uzivatelem spustény senzory, které ovSem musi byt dostatecné dlouhou
dobu pfedehfivany na svoji pracovni teplotu, coz pohlida mikrokontrolér. Béhem této
doby je i pomoci ventilatoru urychlen proces odparovani a rozptylovani vzorku po
celém objemu komory. Jakmile jsou senzory pfipraveny, mize zacit samotné meéfeni,
kde kazdou vtefinu probiha vzorkovani vsech senzord najednou. Maximalni délka
meéfeni je omezena deseti minutami. Po skoncCeni méfeni jsou senzory automaticky
vypnuty a spusténo Cisténi komory, kdy je vhodné komoru postavit na podstavec pro
lep§i proudéni vzduchu. Nameétfena data lze dale zpracovavat dle uvazeni uzivatele
a sestavovat tak napiiklad databazi znamych vini. Vysledky méfeni 1ze ukladat bud
jako kalibracni (referencni) a nebo jako bézné. Kde kalibra¢ni vzorky oproti béznym
navic obsahuji informaci o velikosti mezi, ve kterych se hodnota vystupu senzoru ma
pohybovat pro takto zméfenou vini. I kdyz je snahou zachovat stejné podminky pro
vSechna méfeni, prakticky lze jen velmi obtizné naméfit naprosto stejné vysledky pfi
opakovaném méfeni jednoho vzorku. Nasledné vyhodnocovani vin€ probiha tak, Ze je
ze vSech naméfenych hodnot kazdého senzoru vypoctena stiedni hodnota, ktera je
porovnavana se vSemi ostatnimi kalibracnimi vzorky. Referencni rozsah se fidi stfedni
hodnotou kazdého z kalibracnich vzorkd, tedy pouze vzorek s nejmensim absolutnim
rozdilem je chapan jako vysledek vyhodnocovaciho algoritmu. Limity kalibra¢nich
vzorki lze wurCit pouze experimentalné opakovanym méfenim. VySe uvedeny
vyhodnocovaci algoritmus je vhodny pfedevSim pro data s velkou Casovou stalosti.
Ovsem variabilita naméfenych dat v ¢ase zavisi na rychlosti odezvy daného senzoru.
Z vysledki méfeni lze vidét, Ze senzor MQ-3 (alkoholovy) ma nejpomalejsi odezvu.
Takové vysledky nemuseji mit vzdy pozadovanou vypovédischopnost, protoze naprosto
odlisné charakteristiky mohou mit stejnou stfedni hodnotu. Detailn€jsi popis moznosti
zafizeni lze nalézt v uzivatelské ptirucce.
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4.3.1 Databaze vuni

Prvotni testovaci méteni byla provadéna na starém usporadani zafizeni, které bylo
pouze esteticky hufe provedeno, funkCnost zafizeni avSak zustala zachovana. Bylo
pouzito celkem deset ruznych vzorki k méfeni a testovani funkCnosti. Jedna se
predevsim o riizna potravinaiska aromata nebo vonné oleje (tab. 4 a obr. 24). Tyto viné
byly nékolikrat proméfovany a ze ziskanych dat vytvoreny kalibracni vzorky, definujici
charakter dané vin€. Rovnéz jako referencni vzorek byl pouzit pouhy okolni vzduch,
kdy komora byla prazdna a oteviend. Vzorky vzduchu slouzi predevsim jako ukazatele
Cistoty méfici komory a rychlosti odezvy vzorkl, protoZze méfeni Cistého okolniho
vzduchu bylo provadéno ihned po doméfeni vybranych aromat. Bohuzel ne vzdy byl
zmeéfeny vzorek hned spravné vyhodnocen a rozpoznan. Nékteré vuné jsou si svym
charakterem velmi podobné adochazelo tak k jejich zaméné pii rozpoznavani.
Naptiklad velmi podobny charakter byl naméfen u jablecné viné€ a vanilkového
vonného oleje (obr. 25). K témto nespolehlivym vysledkim lehce pfispiva variabilita
vnéjSich podminek mezi méfenimi, ovSem hlavni pfi¢inou nepiesnosti je piedevsim
nizky pocet pouzitych senzord a jejich citlivosti na méné vhodné skupiny plynt.
Z méfeni lze vidét, ze predev§im naméfené hodnoty senzoru MQ-3, ktery je velmi
citlivy na alkohol, maji obvykle nejvétsi vahu pfi urCovani charakteru dané ving, coz
bylo u této aplikace i o¢ekavano, protoze potravinafska aromata jsou Casto vyrabéna
rozpousténim silic a extraktl v rafinovaném lihu. [47] Rovnéz se jedna o prvotni
vysledky, které doposud nebyly z Casovych divodi opakované proméfovany. Proto
nelze urcit presny zdroj nepresnosti.

Piiklad referencniho a obycejného vzorku rumového aromatu, vykresleného ve
webovém uzivatelském rozhrani je na obr. 26. Veskera uvedena méfeni, ktera se
nachazeji v pfiloze této prace, byla provedena na konecném, vylepSeném usporadani
(obr. 19) a za béznych pokojovych podminek - bézné pokojové teploty 23 °C a relativni
vlhkosti kolem 58 %. Pfi méfeni bylo respektovano veskerych pozadavki na spravné
meéteni, pfesn€ jak je popsano v uzivatelské prirucce, ktera se nachazi v piiloze této
prace.

Obr. 24: Méfené vzorky
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Tab. 4: Tabulka pouzitych vzorku

Nazev Vyrobce / distributor
Kokosoveé Aroco s.r.0.
Vanilkové Aroco s.r.0.
Citronové Aroco s.r.0.
Rumov¢ Dr.Oetker s.r.o.
Pomerané Lidl CR v.oss.
Jablko Kozak Svitavy s.r.o.
Vanilka Lidl CR v.o.s.
Santalové dievo Kozak Svitavy s.r.o.
Zimni svét Lidl CR v.o.s.
Jablko se skofici Lidl CR v.o.s.
700
Vystup
A/D pievodniku [-] JUUURRROe FYYTELLLS
600
------- VanilkaOlej(LPG)
------- VanilkaOlej(Alkohol)
400
------- VanilkaOlej(Vodik)
300
e |abIkO(LP G)
= Jablko(Alkohol)
——— Jablko(Vodik) 100
0 10 20 30 40 50
Cas [s]

Obr. 25: Porovnani dvou podobnych charakteristik rozdilnych aromat
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Zavislost velikosti vystupniho signalu senzoru na case [s] vzorku Rumova2

1000 Senzorl (LPG)
Senzor2 (Alkohol)
Lo
#50 | Senzor3 (Vodik)
200 o —~ Ml Referencni Senzorl (LPG)
_’__F,——_—J'_—__Q— Bl Referencni Senzor2 (Alkohol)
a5n ; M| Referencni Senzor3 (Vodik)
(o] [+] =] Q ¥
200
750
To0
550
500
550
500
450
400
350
o] o Q o [+] o
300
250
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150
[+] Q 0 — O .
g 0 (2] =] (] (]
100
50
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Porovnat data s:
Rumowval -

Prumer vychoziho vzorku (Rumovaz2 ):
senzor 1: 371
senzor 2: 868
senzor 3: 116

Prumer referencniho vzorku (Rumovai ):
senzor 1: 402 (+31)

senzor 2: 897 (+29)

senzor 3: 122 (+6)

Obr. 26: Grafické zobrazeni z webového rozhrani - porovnani kalibracniho vzorku s
odpovidajici vuni
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5 ZAVER

Tato prace se vénuje realizaci levného, jednoduchého, prenosného zafizeni,
ur¢eného k méfeni viuni a naslednému zpracovavani vyslednych dat. Toto zafizeni je
rovnéz schopné komunikovat s webovym serverem a pfes toto rozhrani zafizeni
vzdalené ovladat. V teoretické Casti se prace zabyva zakladnimi principy nutnymi pro
¢innost takového zafizeni, tedy pfedevS§im samotnym Arduinem, sitovymi
komunika¢nimi mechanizmy a praci s jazykem popisujici webové stranky. Dale také
moznymi senzory, kterymi lze viné€ méfit, mechanizmy detekce viné a vyuziti
elektronickych nosa v potravinaistvi. Zavér prace obsahuje samotnou realizaci zafizeni,
spoleCn¢ s vysledky zkusSebniho méfeni a vyhodnocenim. Dale piiloha obsahuje
uzivatelskou pfirucku, ktera detailné popisuje moznosti zafizeni a postupy pii jeho
pouzivani.

Praktické navrzené zapojeni spolecné s fidici jednotkou pracuji dostatecné
pfesné na to, aby bylo mozné méfit charakteristiky vini. Rovnéz navrzeny systém
vyhodnocovani a porovnavani dat jsou funkéni a celkové se osvédcCily. Mezi
charakteristikami vini jsou né€kdy jen nepatrné rozdily, coz v téchto ptipadech
nedovoluje presné identifikovat méfenou vini a dochazi k zameéné vzorki a nespravnym
vysledkim. Jedna se predevs§im o vzorky na olejové bazi s netypickymi vinémi jako
jsou jablko se skorici nebo zimni svét.

Vytvorené webové uzivatelské rozhrani pro vzdalené fizeni tohoto zafizeni je
graficky velmi jednodusSe provedeno, ale pro svoji funkci je dostateCné a prehledné.
Uzivatel ma moznost ukladat data pod libovolnym nazvem, mazat je nebo i ménit
konfiguraci zafizeni. Naméfena data lze nasledné graficky porovnavat. Toto rozhrani
umoziuje také praci s vice zafizenimi.

Nevyhodou celého navrhu je predevs§im nizky pocet senzort, omezujici detekéni
rozsah latek. Dale senzory pouzité v tomto navrhu nejsou nejvhodnéjsi pro detekci viini
v potravinafstvi. Dal§im, pravdépodobné nejzavaznéjSim problémem je samotnd méfici
komora, ktera je zhotovena z tenkého plastu, ktery snadno absorbuje méfené vuné
a nasledné Cisténi komory je mnohem narocn€jsi. Dukazem je prabéh charakteristik
Cistého vzduchu po skonéeni méfeni ostatnich vzorkd.

Mnohem lepSich vysledki muze byt dosazeno pfidanim dalSich, méne
dostupnych senzord, citlivych na latky pouzivané v potravinaistvi (napf. Amoniak).
Dale zaménou méfici komory na sklenénou lze vyloucit problémy zptisobené absorpci
vuni. Takové vylepSeni ovSem piinasi fadu technologickych problémt a podstatné
zvysuje finanéni naklady na zhotoveni zafizeni.
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A UZIVATELSKA PRIiRUCKA

Toto zafizeni slouzi k méfeni a naslednému vyhodnocovani charakteristik vini.
Jedna se o prototyp jednoduchého elektronického nosu, ktery 1ze v budoucnu rozsifit
o dalsi senzory a vylepsit tak jeho schopnosti detekce.

A.1  Priprava zarizeni

Pred pouzitim zafizeni je tfeba se ujistit, zda jsou veskeré komponenty tadné
pfipojeny. Nutno dodat, ze zafizeni vyuziva k ukladani dat externiho pamétového
ulozisté - mikroSD karet, které je nutno pred prvnim pouzitim formatovat na souborovy
systém typu FAT32 a nasledné do takto pfipraveného ulozi§té zkopirovat systémové
soubory zafizeni, které lze nalézt v datové piiloze této prace. Rovnéz se nedoporucuje
pouziti kapacity ulozist€ vyssiho nez 16 GB nebo vytvareni vice logickych oddila na
médiu. Detail zapojeni vetné slotu pro mikroSD karty je zobrazen na obr. 27 a obr. 28.
Po pfipojeni vSech komponent 1ze zafizeni bezpené€ zapnout, pfipojenim napajeni. Jako
zdroj napéjeni je nejvhodné&j§i pouziti bézného Sesti-Clankového modelatského
akumulatoru s konektorem Tamyia. V ptipade potieby mize byt pouzit libovolny zdroj,
jehoZ napéti se pohybuje mezi sedmi az dvanacti volty. Proudova zatéz zafizeni muze
dosahovat az jednoho ampéru, doporucuje se proto pouzit zdroj, ktery je schopen
dlouhodobé poskytnout tento proud. Zatfizeni je ovSem funkcni 1 v rozsahu napéti od
Sesti do tfinacti voltl, ovSem jedna se o kritické limity, které nejsou vhodné pro
dlouhodobé pouzivani, predevsim vyssi hodnoty napéti mohou zafizeni poSkodit.
Dlouhodobym vystavenim kritickym limitim napéti nebo pii neposkytnuti dostate¢ného
proudu muze dochazet ke znacnému zkresleni vysledkd. Je-li pfipojeno napéti
presahujici kritické limity, zafizeni nelze plné spustit a pouzivat.

Ihned po zapnuti zafizeni (pfipojeni napgjeni) dochazi k jeho automatické
kontrole, kde se zjiStuje predev§im stav napajeni, funkénost a zapojeni senzort nebo
i dostupnost externiho pamétového ulozist€ mikroSD. Veskeré informace o prubéhu
této kontroly uzivatel vidi na displeji zafizeni. V piipad€ selhani nékteré Casti kontroly,
je tfeba tuto chybu ihned opravit (napf. pfipojenim chybéjiciho senzoru) a to lze
v nekterych piipadech 1 za béhu zafizeni (nedostateCné napajeni, nepiipojeny senzor),
n¢kdy je ovSem potreba zafizeni restartovat (chybé&jici mikroSD karta). Prob&hne-li
kontrola bez problému (obvykle do deseti vtefin), je zafizeni pln€ piipraveno k pouziti
a na displeji se zobrazi jednoduché menu, zatizeni ¢eka na vstup uzivatele. Zafizeni lze
kdykoli vypnout odpojenim napajeni, stane-li se tak v pribéhu ukladani dat, je
pravdépodobna jejich ztrata.
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Obr. 27: Detail zapojeni hlavnich propojek
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Obr. 28: Detail tlacitek a propojek

A.2 Offline rezim

Offline rezimem lze oznacit veskerou Cinnost na zafizeni az do chvile, kdy uzivatel
spusti ptfikaz pfipojeni k serveru. Offline rezim je tedy zaroven vychozim rezimem po
spusténi zafizeni. V tomto rezimu uzivatel zafizeni ovlada prostfednictvim péti tlacitek
(obr. 28), kde tlacitky nahoru/doli (up/down) se pohybuje v menu. Tlacitko zvolit
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(select) slouzi k potvrzeni daného piikazu ¢i volby a tlacitky vlevo/vpravo (left/right)
1ze volit parametr dané polozky. Celé menu je stavéno nasledujicim zptasobem: Prvni
radek zobrazuje o jakou polozku nebo ptikaz se jedna, zatimco druhy fadek zobrazuje
parametry nebo jiné volby dané polozky. Menu obsahuje celkem dvanact polozek, které
plni nasledujici funkce:

Senzory - Zobrazuje aktualni stav senzort, kde mohou nastat tii mozné stavy:
"Vypnuty", "Zhavi se", "Piipraveny". Zde miize uZivatel stiskem tlagitka select zapnout
nebo vypnout senzory. Pii stavu "Vypnuty" nelze provadét méfeni a automaticky je
zapnut ventilator, ¢imz Cisti komoru od plynid ze starého méfeni, zafizeni ma tak
minimalni spotiebu energie. Stav "Zhavi se" signalizuje zapnuté senzory, oviem bez
moznosti méfeni, jelikoz je tfeba dosahnout pracovni teploty senzort, tento stav trva sto
vtefin, kde béhem této doby dojde 1 k vypnuti ventilatoru. Je vhodné jiz na zacatku
zhaviciho procesu vlozit méfeny vzorek do komory. Uzivateli se rovnéz zobrazuje
zbyvajici ¢as do konce zhaveni senzord. Po uplynuti této doby se stav senzori zméni na
"Pripraveny" a je mozné spustit méfeni pomoci dalsi polozky v menu.

Méreni - Zobrazuje stav méfeni s uplynulou dobu od jejiho zacatku nebo
v piipadé, ze méfeni nemuize byt spusténo, zobrazi priinu této skuteCnosti. Stiskem
tlacitka select je mozné zapnout nebo vypnout proces méfeni. Ke spusténi méfeni je
nutné, aby byly senzory ve stavu "Pfipraveny". Data méfeni jsou ukladana do docasné
paméti a nedojde-li k ulozeni téchto dat prostfednictvim dané polozky v menu, data jsou
spusténim nového méfeni nebo vypnutim zafizeni ztracena. Vypnutim méfeni dojde
automaticky 1 k vypnuti senzor a spusténi Cisticiho procesu. Proces méfeni miize trvat
maximalné deset minut, poté dojde k jeho automatickému vypnuti.

Senzor 1 az Senzor 3 (tfeti az pata polozka menu) - Slouzi k zobrazeni
naposledy vzorkovanych dat daného senzoru. Rovnéz lze kazdému ze senzorti nastavit
maximalni dovolenou odchylku od stfedni hodnoty, ktera se uplatni pfi porovnavani
vzorkt aidentifikaci viné€. Nastavenim alesponi jednoho z téchto limiti se vzorek
automaticky zméni na kalibracni, tedy na vzorovy, pevné urcujici charakter dané ving.
Nastaveni téchto limitl 1ze provést v editacnim rezimu, ktery se zapina a vypina stiskem
tladitka select. V tomto rezimu uzivatel tlacitky left/right pfepind mezi spodnim
a hornim limitem, zatimco tlacitky up/down méni hodnoty téchto limit.

Vyhodnotit data - Stiskem tlacitka select je spusStén proces identifikace
aktualniho vzorku, ktery se zaCne porovnavat se vSemi ostatnimi kalibra¢nimi vzorky,
je-li nalezena shoda, vypise se nazev shodujiciho se vzorku na druhy fadek, v opacném
pfipad¢ je zobrazena hlaska "nenalezen".

Ulozit data - Slouzi k ulozeni aktualnich dat v doCasné paméti na externi
mikroSD pamétové ulozisté. Stiskem tlacitka select je spustén editaéni rezim, kde
uzivatel zadava nazev, pod kterym ma byt vzorek ulozen. Tlacitky up/down lze ménit
znak na pozici kurzoru, zatimco tlacitky left/right lze kurzor posouvat. Vypnutim
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editacniho rezimu se data ulozi pod zadanym nazvem. Jsou povoleny stejnojmenné
nazvy méfeni a nelze tak prepisovat stara data.

Nadist data - Tlacitky left/right lze prochazet mezi dostupnymi vzorky.
Potvrzenim pomoci tlacitka select je do doCasné paméti nacten zvoleny vzorek, se
kterym 1ze dale manipulovat. Nactenim novych dat jsou nenavratné ztracena piedchozi
data v doc¢asné paméti.

Smazat data - Tlacitky left/right lze prochdzet mezi dostupnymi vzorky.
Potvrzenim pomoci tlacitka select je zvoleny vzorek smazan. Realné data v souboru
stale existuji a lze je v online rezimu pomoci webového rozhrani obnovit nebo naopak
smazat uplné.

Pripojit k webu - Stiskem tlacitka select dojde k pfipojeni ke vzdalenému
serveru a prepnuti do online rezimu. Jestlize zafizeni zjisti neplatné nastaveni IP adresy,
pokusi se pouzit DHCP protokol. Druhy fadek uzivatele informuje o aktualnim stavu
pfipojeni. V online rezimu se rovnéz nedoporucuje provadéni veskerych Cinnosti na
zafizeni, jelikoz zafizeni Ize pln€ ovladat z webového rozhrani.

Nastaveni IP - Dovoluje uzivateli nastavit pevnou IP adresu zafizeni, ktera bude
pouzita pfi online rezimu. Stiskem tlacitka select je spustén editacni rezim, kde uzivatel
zadava adresu. Tlacitky up/down lze ménit Ciselnou hodnotu na pozici kurzoru, zatimco
tlacitky left/right 1ze kurzor posouvat. Vypnutim editacniho rezimu se zadana adresa
ulozi na externi ulozisté.

Adresa serveru - Zde uzivatel v pripadé potfeby meéni adresu vzdaleného
serveru, kterou lze zadéavat jak v Ciselné tak 1 pisemné formé (pifeklad DNS serverem
bude automaticky vyzadan). Stiskem tlacitka select je spustén editani rezim, kde
uzivatel zadava nazev serveru, ke kterému se ma zafizeni v online rezimu pfipojit (bez
podadresate "enose"). Tlacitky up/down lze ménit znak na pozici kurzoru, zatimco
tlacitky left/right 1ze kurzor posouvat. Vypnutim editacniho rezimu se adresa serveru
ulozi na externi ulozisté. Maximalni poCet znaku je omezen na 64.

A.3 Online rezim

Zatizeni je v online rezimu, jestlize doslo k uspésnému pripojeni ke vzdalenému
serveru, tedy jestlize vysledkem akce "Pfipojit k webu" je "Pfipojen". V tomto rezimu
zafizeni pfijiméa akce ze serveru a nasledné je provadi, proto se nedoporucuje zafizeni
ovladat jinak, nez ze serveru - z webového rozhrani. Veskeré soubory, nutné ke spravné
funkci webového rozhrani a zprostfedkovani komunikace mezi zafizenim jsou ulozeny
v datové priloze této prace. Funkénost téchto kodu byla testovana na minimalistickém
webovém serveru "Lighttpd" verze 1.4.32 s PHP modulem verze 5.2.17.
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Seznam veskerych zarizeni:

[ Cislo | Vyber | MAC adresa | Posledni pripojeni | Stav
[ 1 [ @ | DEADBEEFFEED | 18-05-2016 - 23:32:26 | Offline - Senzory vypnuty, nemeri se
[ 2 | | DEADBEEFBEEF | 17-05-2016 - 19:56:11 | Offline - Senzory vypnuty, nemeri se

Provest / naplanovat akci:
Odeslat data na server -

\Potvrdit|

Obnovit
Viygenerovano: 22-05-2016 - 20:22:19

Obr. 29: Ovladaci webové rozhrani

Po pfipojeni uzivatele na adresu serveru (http://dazzles.no-ip.org/enose), je

vyzadano piistupové heslo, které mize spravce serveru zménit v proménné "srvPass"
koédu "client.php", kde je toto heslo ulozeno ve formé MDS Sifry. Po prihlaseni do
tohoto systému je uzivatel po hodinové necinnosti automaticky odhlasen. Ve vychozim
nastaveni je timto heslem fetézec: "qwertz". Po zadani spravného hesla je zobrazena
tabulka s veSkerymi zafizenimi, které jsou nebo v minulosti byly k serveru pfipojeny
(obr. 29). Jednotliva zafizeni lze od sebe odlisit pomoci jejich MAC adres. Dale zde
uzivatel nalezne Cas posledniho pfipojeni zafizeni a posledni znamy stav zafizeni.
Vybérem nékterého ze zafizeni je uzivateli umoznéno naplanovat pro toto zafizeni
urcitou akci nebo provést jiné akce na strané serveru. UZzivatel mize provadét celkem
jedenact riznych akci, které jsou pridavany do fronty uloh, které zafizeni po pfipojeni
k serveru postupné vykona. Nasleduje popis jednotlivych akci:

Odeslat data na server - Zarizeni odeSle veskera nameérena data na server, kde
jsou nasledné ulozena a ptipravena pro dalsi operace.

Odeslat konfiguraci na server - Zafizeni odesle soubor své konfigurace na
server, kde je nasledné ulozen a pfipraven pro dal§i operace. Tento soubor obsahuje
nastaveni IP adresy a adresy vzdaleného serveru.

Zapnout/vypnout senzory - Zapina nebo vypina senzory. Funk¢nost stejna jako
v offline rezimu (viz. offline rezim - senzory).

Spustit/zastavit méreni - Zapind nebo vypina automatické méfeni. Uzivatel
zadava parametry tohoto meéteni jako je Cas, ndzev méfeni nebo limity jednotlivych
senzord, ma-li se jednat o kalibracni vzorek. Vzorek Ize rovnéz ulozit pod presnym
Casem spusténi meéfeni, zvolenim pole "Nazev podle data spusténi méfeni". Tuto
polozku je vhodné pouzit pfedevsim pii planovani ne€kolika uloh pro zafizeni, které ma
byt v budoucnu pfipojeno.

Zobrazit naplanované akce - Zobrazi frontu naplanovanych akci pro dané
zafizeni s moznosti smazani nékteré z nich.

Zobrazit data - Zobrazi tabulku veSkerych naméfenych dat daného zafizeni,
které jsou ulozeny na strané serveru. I méteni, ktera byla zafizenim v minulosti smazana
jsou zde zobrazena a lze s nimi dale pracovat. Uzivatel maze data obnovovat, mazat,
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meénit jejich nazev ¢i limity nebo data zobrazovat a nasledné porovnavat nejen
s kalibracnimi, ale 1 vS§emi ostatnimi vzorky. Zobrazeni dat je provedeno graficky, kde
jsou teCkami vyznaCeny i limity jednotlivych senzorti u kalibracnich vzorkii nebo
sttedni hodnoty u béznych vzorkl. Pii volbé porovnani se vSemi kalibracnimi, je
spustén stejny algoritmus detekce zvoleného vzorku, jako pii vyhodnocovani dat
v offline rezimu (viz. offline rezim - vyhodnotit data).

Restart - Naplanuje restart zafizeni. Zatizeni se timto rovnéz odpoji ze serveru.

Stahnout data (.xIs) - Stahne veskera data, ktera jsou uloZena na serveru pro dané

zafizeni ve formatu xls.

Synchronizovat data ze serveru - Odesle data ze serveru do zvoleného
zafizeni, kde jsou stara data automaticky prepsana.

Synchronizovat konfiguraci ze serveru - Odesle konfiguraci ulozenou na
serveru do zvoleného zafizeni, ¢imz je prepsana stara konfigurace.

Upravit konfiguraci - Upravuje konfigurani soubor zvoleného zafizeni, ktery
je ulozen na serveru.
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B VYSLEDKY MERENI
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Obr. 30: Charakteristiky vzduchu, naméfené pfed méfenim ostatnich vzorki
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Obr. 31: Charakteristiky potravinarského rumového aromatu
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Obr. 34: Charakteristiky potravinarského citronového aromatu
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Obr. 35: Charakteristiky vzduchu, naméfené v pribéhu méfeni ostatnich vzorku
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Obr. 37: Charakteristiky van¢ vanilkového vonného oleje
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Obr. 38: Charakteristiky viin¢ pomerancového vonného oleje
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Obr. 39: Charakteristiky ving jable¢né-skoticového vonného oleje
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Obr. 40: Charakteristiky vonného oleje s viini zimniho svéta
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Obr. 41: Charakteristiky viiné¢ vonného oleje s vini santalového dieva
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Obr. 42: Charakteristiky vzduchu, naméfené po méfeni ostatnich vzorka
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