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Abstrakt

Cilem bakalaiské prace je navrh a realizace systému pro automatické monitoro-
vani COs (vznikajiciho pfi fermentacnim procesu premény cukri na alkohol) a tep-
loty kvasné smési. Namérena data budou bezdratové prenasena do webové aplikace,
ve které budou namétrend data zaznamenana v tabulce. Soucasti prace je reserse
zpusobu a metod méfeni koncentrace CO,. Celé mérici zarizeni bude realizovano na
ESP32 a napajeno z baterie.

Klicova slova

Meéreni koncentrace CO5, NDIR detektor, Fermentace, ESP32, Bezdratovy pre-
nos

Abstract

The purpose of bachelor thesis is the design and realization of a system for
automatic monitoring of CO,, created during the fermentation process of sugars to
alcohol, and of the temperature of the fermenting solution. The measured data will
be wirelessly transmitted to a web application, which will save the measured data
in to a table. Part of the thesis is a research of ways and methods of measuring CO,
concentration. The entire measuring device will be implemented on an ESP32 and
powered by a battery.

Keywords

Measurement of COg, NDIR detector, Fermentation, ESP32, Wireless transmi-
tion
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1 Uvod

V dnesnim, stale se rozvijejicim, modernim svété je kladen velky dtraz na au-
tomatizaci vyroby zejména v prumyslu. Tento vyvoj se neobejde bez implementace
pocitacii, programii a do budoucna i zaclenéni umeélé inteligence.

Kazdy proces, ktery chceme automatizovat je nutné detailné popsat, monito-
rovat, analyzovat. Cilem téchto postupt je ziskani velkého mnozstvi dat o daném
procesu, ze kterych bude mozné vyvodit poznatky o jednotlivych krocich procesu.
A zaroven stanovit mezni hodnoty, pri kterych bude proces probihat optimélné. Pro
ziskani optimalniho pribéhu musime mit také moznost do procesu zasahovat a tim
ho tidit. Plnou kontrolou nad procesem zajistime pozadovanou kvalitu vyrobku.

V potravinarském prumyslu je sledovani a ovliviiovani pribéhu vyroby velmi
dilezité z divodu velkych pozadavki na kvalitu vyrobki. Automatickym ftizenim
procesu vyroby jsme schopni eliminovat subjektivni lidsky faktor a zajistit kvalitu
vyrobku.

Pri vyrobé alkoholickych napoji je dilezité sledovat prubéh fermentacniho pro-
cesu z diivodu rozpoznani spravného okamziku pro tizené ukonceni tohoto procesu.
Napriklad u vina je to dulezité z divodu druhotného kvaseni pri vyrobé sektti. Vino,
které chceme pouzit pro vyrobu sektu, musi obsahovat urc¢ité mnozstvi zbytkového
cukru a také nesmi mit velky obsah alkoholu. Z téchto diivod musi byt fermentacni
proces umeéle zastaven.

Cilem prace je sestrojit zarizeni pro monitorovani COs, vznikajiciho v pribéhu

fermentacniho procesu, a zajistit bezdratovy prenos dat. Zafizeni by mélo byt kom-
paktni, aby ho bylo mozné umistnit pfimo na kvasnou néadobu.
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2 Formulace cila

Bakalarska prace se zabyva navrhem a zhotovenim mériciho zarizeni pro vyuziti
v potravinarském prumyslu. Zarizeni by mélo monitorovat koncentraci COs v plynu
uchazejiciho z kvasné nadoby v pribéhu fermentace a tyto data bezdratové prenaset
do webového rozhrani. Vysledky méreni by meély byt pristupné i z mobilniho telefonu
a také by mélo byt mozné ménit délku intervalu mezi mérenimi.

Diléi cile prace:

e Seznameni s metodami méreni koncentrace COs
e Navrh mériciho zarizeni

o Vybér vhodnych komponentii

e Sestaveni mériciho zarizeni

o Vytvoreni tidiciho softwaru

e Odzkouseni mérictho zarizeni se softwarem

11



3 Zarizeni dostupna na trhu

Na trhu lze nalézt jednu firmu, ktera se zabyva vyvojem elektronické kvasné
zatky. Jméno této spolecnosti je PLAATO a jedna se o prikopnika v monitorovani
priubéhu fermentace pro domaci vyuziti. Jejich vyrobek na nazyva PLAATO Airlock
(obr. 3.1).

Obrazek 3.1: Snimek PLAATO Airlock [5]

Toto mérici zarizeni nepretrzité monitoruje probihajici fermentaci a data odesila
pomoci WiFi do telefonni aplikace. Jedna se o pokrocilou digitalni kvasnou zatku,
kterd neustale méri pocet unikajicich bublin a teplotu okoli. Toto méreni je zcela
neinvazivni, a proto nemuze dojit k znehodnoceni kvasné smési. Tato digitalni kvasna
zatka je prvni pivovarnické zatizeni, které se snazi odhadnout obsah alkoholu a cas
pro dokonceni fermentace [5].

Vlastnosti zarizeni: Zarizeni ma tii LED diody, které znazornuji priutok COs,, déle
obsahuje digitdlni tepelny senzor a infracerveny senzor. Celé zafizeni je napajeno
pomoci USB kabelu. Toto zafizeni je stale ve vyvoji a vyrobce se jej snazi stéle
vylepSovat. V soucasné dobé se na internetu objevuji negativni recenze, ve kterych
si uzivatelé stézuji na nepresnost tohoto zarizeni a doporucuji pouzivat jiné metody
meéreni prokvasenosti, napiiklad méreni zmény hustoty kvasné smeési.
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4 Fermentace

Chemicky proces kvaseni je nedilnou soucasti procesu vyroby mnoha riuznych
druhti potravin a napoju. Je to typ biochemické reakce, ktera je schopna extraho-
vat energii ze sacharidli ve slouc¢eniné bez pristupu vzduchu. Dalsi produkty, které
vznikaji béhem kvasného procesu jsou plynny vodik, oxid uhli¢ity, kyselina mlécna
a ethanol.

Mnoho organismi vyuziva kvasny proces ke svému zivotu (ke své obzive). K
tomuto metabolickému procesu dochézi, kdyz organismus preméni jakykoliv sacha-
rid na kyselinu nebo alkohol. Sacharidy mohou byt cukry anebo Skrob. Kvasinky
jsou schopné fermentaci provést preménu cukrii primo na alkohol. Také bakterie
jsou schopné fermentaci provést preménu sacharidit na organickou kyselinu zvanou
kyselina mlécna.

Kvasny proces ma vyuziti jak v potravinarském, tak i v dalsich odveétvich pru-
myslu. Produkty, které jsou vyrobeny za pomoci fermentace jsou: vino, pivo, syry,
jogurty, pecivo, kyseld jidla, které obsahuji kyselinu mléénou napt. kysané zeli. Déle
se fermentace vyuziva pri ¢isténi odpadnich vod a k vyrobé primyslového alkoholu
pro bio paliva atd. [4].

4.1 Chemicky proces

Proces fermentace je celkem jednouchy, i kdyz muze vypadat slozité. Béhem
procesu zvaném glykolyza jsou cukry preménény v kyselinu pyrohroznovou neboli
pyruvat. Tento proces probiha v cytoplazmé bunék u vsech zZivych organismi za
anaerobnich podminek (bez pfistupu vzduchu). Schéma procesu glykolyzy je zna-
zornéno na obrazku 4.1.
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Obrazek 4.1: Schéma glykolyzy [6]

7 kyseliny pyrohroznové pak mohou vznikat dvé tady produkti. Reakce, pri
kterych budou vznikat, se hlavné lisi v tom, v jakém prostredi probihaji. V pripadé
reakce, ktera probiha v aerobnim prostiedi (je tedy k dispozici dostatek kysliku)
dochézi ke vzniku acetylkoenzymu A. Pokud reakce probiha v anaerobnim prosttedi
dochazi ke kvaseni. RozlisSujeme dva druhy kvaseni. Prvnim zpiisobem je kvaseni
mlécné, ke kterému dochazi i ve svalech pti nadmeérné svalové préaci. Takto vznikajici
laktat narusuje acidobazickou rovnovahu, ¢imz zptisobuje kiece. Druhym zptisobem
je kvaseni alkoholové, resp. ethanolové. Pri této reakci dochazi ke vzniku ethanolu
a oxidu uhli¢itého. Tento typ kvasSeni zpusobuji kvasinky, které zemrou pri dosazeni
asi 16 % obj. alkoholu. Existuji také moderni uslechtilé kvasinky, které jsou schopné
dosahnout az 30 % obj. alkoholu [6].

[kysclinn pyrohroznovd
aerobni odbourdvdni

anaerobni odbourdvdni

acetylkoenzym A —I

| miééné kvaseni | | alkoholove kvaseni

[Coz. H O + trm-gicl [ kyselina mléénd 1 l ethanol + CO; ]

Obrazek 4.2: Odbouravani pyruvatu [6]
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5 Méieni CO,

Stale se rozvijejici potravinarsky a zemédélsky prumysl vstoupil do éry, ktera
je Tizena spotiebiteli, kteri vyzaduji kvalitu a bezpecnost potravin, které nakupuji.
Aby bylo mozné analyzovat, navrhnout, vyvijet a ridit biologické procesy v zemédél-
ském a potravinarském pramyslu, je potfeba shromazdovat a analyzovat data. Tim
se potravinarsky i zemédeélsky primysl stavaji zavislymi na velkém mnozstvi senzorii
a museji se spoléhat na technologie a presnost téchto senzort. Senzory se napriklad
pouzivaji pro monitorovani parametru prostiedi a pomahaji vyrobcim efektivnéji
programovat a nastavovat jejich zavlazovaci systémy nebo pomdhaji pti urcovani
vyskytu sktidcti a jejich efektivnéjsim hubeni. Dale pomahaji béhem skladovani pro-
duktt, kdy je dilezité mérit jejich teplotu, aby nedochazelo k jejich zkazeni. Z tohoto
divodu jsou spolehlivé senzory nezbytné pro moderni potravinarsky a zemeédélsky
priumysl a také pro rozhodovani v redlném case.

Pro online sledovani plynt v potravinaiském a zemédélském primyslu musi byt
senzory schopné pracovat v extrémnich teplotach a tlacich. Prostiedi, které ob-
klopuje suroviny nebo také zpracované produkty muze byt svym slozenim slozité.
Vyskyt mnoha rtznych mikroorganismu a dalsich biologickych cinitelt ¢ini snimani
parametri velmi naroénym. Procesy zpracovani potravin se od sebe vyrazné lisi, a
proto museji byt senzory schopné tuto variabilitu zvladnout.

Sledovani koncentrace COy se stava velmi dilezitym v tfadé primyslovych ob-
lasti, jako je vyména rostlinnych plynti, monitorovani atmosférickych plynit, slozeni
bioplynu, zpracovani alkoholu. Baleni potravin ve vétsiné pripadi probihad v uprave-
nych atmosféréch, ve kterych se nejcastéji objevuje dusik (N2), oxid uhli¢ity (CO,)
a kyslik (02). Tato atmosféra je pro kazdy produkt specifickd a jeji hlavni ucel je
zabranit mikrobidlnimu znehodnoceni.

Detekce CO4 zahrnuje jak metody kvalitativni, tak kvantitativni. Monitorovani
CO, je dulezitym diagnostickym nastrojem pri identifikaci vyskytu bakterii. Diive
se pro urcovani vyskytu COy pouzivalo nékolik metod jako Durhamské zkumavky,
vytésnovani agarovych zatek.[3] Dalsi metoda je spojena s vyuzitim Eldredgeovy tru-
bice, coz je sklenéné zafizeni, které zachycuje COs v hydroxidu barnatém (Ba(OH)s).
Vsechny zminéné metody jsou zavislé na vyskytu COy v plynném stavu. To vSak
nemusi vzdy nastat, protoze CO4 je dobfe rozpustny ve vodeé.

Zastaralou metodou odhadu vyskytu COs je Conwayova mikrodifizni metoda,
pii které se CO5 uvolnuje okyselenim vzorku. Existuje fada navrhii tohoto zarizeni,
ale vSechny jsou postavené na jednoduchém zakladu znazornéném na obrazku 5.1.
Ten se skldda z Petriho misky, ve které se nachazi sklenény prstenec, ktery vytvari
vnitini prostor. Celd miska je poté zakryta sklenénym vickem, které je potfené smési
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vaseliny a parafinu, aby bylo zajisténo dobré tésnéni. CO4 uvolnény ze vzorku, ktery
se nachazi ve vnéjsim prostoru se dostane do vnittniho prostoru, kde je absorbovan
hydroxidem barnatym, ktery obsahuje acidobazicky indikator thymolftalein. Obsah
vnitfniho prostoru je nasledné titrovan kyselinou chlorovodikovou, dokud neni indi-
kator bezbarvy (pH 9,3), prebytek hydroxidu barnatého je neutralizovan. Mnozstvi
CO; v kapalném vzorku mize byt stanoveno primo. Indikator fenolftalein je pri-
dan do kapalného vzorku, ktery je nasledné titrovan roztokem z hydroxidu sodného.
Volny CO, pak reaguje s hydroxidem sodnym a vytvari hydrogenuhli¢itan sodny.
Reakce je ukoncena zrizovénim indikdtoru, coz odpovida pH 8,3 [1].

Obrézek 5.1: Conwayova standardni mikrodifuzni cela [1]

Pro odhad koncentrace COy v plynu je mozné vyuzit kolorimetrické metody,
které nevyzaduji zddnou titraci roztoku, ktery byl pouzit pro absorbci CO,. Barevna
intenzita roztoku soli fenolftaleinu sodného klesa s rostouci koncentraci COs.

Jiné tradi¢ni metody métreni COy zahrnuji priichod méteného plynu skrz absor-
benty s naslednym gravimetrickym nebo volumetrickym métenim. Takové metody
se vyuzivaji, pokud je mérena zména objemu za konstantniho tlaku plynného vzorku
po odstranéni COs, ktery je absorbovan hydroxidem draselnym (KOH). Tato zména
objemu odpovida koncentraci COs.

Tyto metody se bohuzel nehodi pro neptetrzité monitorovani koncentrace COa,
protoze mohou byt pouzity pouze pro jednorazovou kontrolu a vyzaduji obsluhu.

5.1 Katharometr

Katharometr neboli detektor tepelné vodivosti je universalni detektor koncent-
race, ktery je casto vyuzivan v plynové chromatografii. Chovani katharometru odrazi
tepelnou vodivost plynu, popripadé smési, ktera jim prochazi. Vyuziva citlivosti od-
poru rezistort na malé zmény teploty, diky cemuz umoznuje detekovat témér vsechny
slouceniny, které maji odlisnou tepelnou vodivost, nez je tepelna vodivost referenc-
niho plynu.

Katharometr se sklada ze dvou trubic a ¢étyt identickych rezistori. Tyto rezistory
tvoif ramena Wheatstoneova mustku (obr. 5.2). Dva z téchto ¢tyf rezistort jsou v
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trubicich, ve kterych proudi plyn. Jeden rezistor je vystaven proudu referenc¢niho
plynu a druhy je vystaven proudu méreného plynu. Pokud obéma trubicemi prochazi
totozny plyn, tak mérené napéti je nulové. Za téchto podminek je mustek v elektrické
rovnovaze, protoze vsechny rezistory maji stejnou teplotu a tim padem stejny odpor
[7].

Pokud trubicemi prochézi dva rozdilné plyny napiiklad vzduch (jako referenc¢ni
plyn) a vzduch s vyssi koncentraci CO, (jako méfeny plyn), pak rezistor pres ktery
bude proudit vzduch, ztrati vice tepla, nez rezistor pres ktery proudi vzduch s vétsi
koncentraci COsy, protoze vzduch ma vétsi tepelnou vodivost nez vzduch s vyssi kon-
centraci CO,. Tato zména teploty ovlivni velikost odporu, zména rezistivity vychyli
Wheatstonetiv mustek z rovnovahy a na mustku vznikne méritelné napéti. Velikost
nameéreného napéti odpovida rozdilu mezi teplotnimi vodivostmi plynt a v tomto
ptipadé také poctu molekul CO [1].

Column F|OW\>
XReference Flow

Obrazek 5.2: Schématické znarornéni Wheatstoneova mustku [7]

Meérteni plyni pomoci katharometru neni specifické napriklad pro CO,. Aby byl
katharometr vyuzitelny pti méreni plynu uvolnujicitho se pti kvaseni, musel by byt
plyn nejprve oddélen na jednotlivé plyny napriklad pomoci plynové chromatografie.

5.2 Plynova chromatografie

Plynova chromatografie je typ fyzikalné-chemické separacni metody, kterd je také
nekdy znama jako chromatografie v parni fazi nebo rozdélovaci chromatografie plyn-
kapalina, pti které se od sebe oddéluji slozky obsazené ve smési plynu.

Plynova chromatografie je proces, pti kterém dochazi k separovani jednotlivych
slozek smési pomoci vstiikovani plynného nebo kapalného vzorku do mobilni faze.
Spolu s pohybujici se mobilni fazi je unasen vzorek, ktery prochézi stacionarni fazi.
Pohybujici se faze je vétsinou tvorena inertnim (nereaktivnim) plynem, jako napti-
klad hélium, argon, dusik nebo vodik. Stacionarni faze je tvorena mikroskopickou
vrstvou viskozni kapaliny na povrchu zrnécka inertnitho pevného nosic¢e umisténého
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ve sklenéné nebo kovové trubice nazyvané kolona. Tato trubice, kterou prochazi plyn
je umisténa v peci, kde mize byt kontrolovana teplota, aby bylo zajisténo, ze vzorek
zistane v plynné fazi [8].

2 | autosampler
regulator  traps

o

1 detector
chromatogram

gas|
cylinder

[ 1

6

Inert carrier gas Gas Chromatograph (GC) Computer
Mobile phase Stationary phase Data

Obréazek 5.3: Zjednodusené znazornéni plynové chromatografie [9]

Poté co je vzorek zaveden do proudu nosného plynu, dochéazi k interakci slozek
vzorku se stacionarni fazi. Ruzné slozky vzorku se pohybuji skrz stacionarni fazi
rizné rychle. Proto se na konec kolony dostavaji diive slozky, které jsou méné za-
drzované. Jak rychle jednotlivé slozky projdou pres stacionarni fazi odpovida jejich
distribu¢ni konstanté Kp,

Kp= (5.1)

coz je pomeér rovnovaznych koncentraci mérené latky ve staciondrni a mobilni
fazi za predpokladu, ze tato latka je v obou fazich pritomna ve stejné molekulové
formé. Cim nizsi je Kp, tim nizsi je rozpustnost slozky ve stacionarni fizi a tim
rychleji projde slozka kolonou. Pouze slozky, které maji jinou hodnotu Kp mohou
byt separovany. Separované slozky poté pokracuji do detektoru. Detektory, které
se pouzivaji pri chromatografii jsou katharometry, detektory elektronového zachytu
a detektory plamenoionizacni. Signal z detektorti zpracovava chromatograf, ktery
zakresluje chromatografickou kiivku. Z k¥ivky se pomoci chromatogramu (chroma-
tografickych piki) a znalosti retenéniho Casu, tedy doby, kterd ubéhne od nastiiku
vzorku do dosazeni maxima ktivky, daji ur¢it jednotlivé slozky. Mnozstvi jednotli-
vych slozek ve vzorku, se urcuje pomoci vyhodnoceni ploch pikii jednotlivych slozek

[8].
Bohuzel plynova chromatografie je zavisla na separaci jednotlivych slozek, a proto
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se nehodi na nepfretrzité méreni. Pristroje, které tuto separaci zajistuji jsou velmi
naroc¢né na prostor.

5.3 Hmotnostni spektrometrie

Hmotnostni spektrometrie je metoda analytické chemie, ktera pracuje s mérenim
pomeéru:

m
— (5.2)
Q
kde m je hmotnost a () je naboj fragmentu. Pouziva se pro ur¢eni hmotnosti ¢astic
nebo stanoveni elementarniho slozeni vzorku. Princip hmotnostni spektrometrie je
zaloZzen na ionizaci chemickych sloucenin, pri které vznikaji nabité molekuly nebo
¢asti molekul.

Vzorek je ionizovan napriklad bombardovanim paprskem elektronti. Vzniklé ionty
jsou nasledné urychlovany elektrickym polem skrz fadu stérbin, aby doslo ke vzniku
iontového paprsku. Tento paprsek je poté zakfiven pomoci magnetického pole. Jed-
notlivé ionty s riiznymi poméry hmotnosti k ndboji maji odlisné poloméry zakiiveni
vychazejici z:

m  H?r?
6 — 507 (5.3)

kde H je intenzita magnetického pole, r je polomér zakiiveni a U je napéti pouzité
na urychleni iontt. Pomoci nepretrzitého monitorovani urychlovaciho napéti nebo
magnetického pole mohou byt na detektor usmérnény ionty s odliSnymi poméry
hmotnosti k ndboji a nasledné zméfeny [1].

Ohfivac¢ vzorek prevede
Sem vloZzime  do plynného skupenstvi
vzorek

lonty se urychli

Zdroj elektront

Magnet nejvice
vychyli nejlehéi ionty
Detektor

Obrazek 5.4: Schéma hmotnostniho spektrometru [10]
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Bohuzel hmotnostni spektrometrie nemiize byt vzdy vyuzita k urceni vsech slo-
zek vzorku a vzorek musi byt pred vstfikem do hmotnostniho spektrometru separo-
van napriklad plynovou chromatografii. Nékteré slozky mohou mit podobny pomér
hmotnosti k naboji a mize dochézek k prekryvani, které zasadné snizuje presnost
kvantifikace jednotlivych slozek. I pres tento problém vsak miuze byt plyn unikajici
pri kvasném procesu méren pomoci hmotnostniho spektrometru, protoze se v ném
nevyskytuji zadné slozky s podobnymi poméry hmotnosti k naboji. Pomér hmotnosti
k nédboji pro CO, se rovna 44 Ct (Thomson).

Pro nase pouziti v jednotlivych kvasnych nadobach jsou hmotnostni spektrome-
try nepouzitelné, protoze jsou netinosné drahé.

5.4 Optické senzory
5.4.1 Infradervena spektroskopie

Infracervena spektroskopie je métreni interakce infracerveného zareni se vzorkem.
Nejcastéji se vyuziva absorpce casti infracerveného spektra vzorkem. Infracervené
detektory jsou velmi citlivé, maji rychlou odezvu a jsou spolehlivé, ale mohou mérit
COy pouze v plynu, ne v kapaliné. Komercéné nejdostupnéjsi detektory jsou ne-
disperzni infracervené detektory, tyto detektory se pouzivaji, pokud chceme v plynu
sledovat pouze jednu slozku. Jejich hlavni vyhodou oproti analytickym pfistrojim
je cena, velikost, jednoduchost ovladani a také moznost nepretrzitého méteni.

Nedisperzni infrac¢ervené detektory (NDIR) jsou velmi jednoduché. Pracuji na
principu absorpce energie v infracerveném spektru. VSechny plyny absorbuji energii
infracerveného zareni, ktera odpovida jejich vlastni kvantové vibrac¢ni energii. Oxid
uhli¢ity pohlcuje infracervené zafeni o vinovych délkach 2,7; 4,3 a 15 pm [2]. Typicky
nedisperzni infracerveny detektor se skladd ze dvou identickych trubic, pres které
prochézi infracervené zatreni. Jedna z téchto trubic je referencéni a je naplnéna inert-
nim plynem jako je napfriklad dusik. Druhou trubici prochazi méreny plyn. Filtry a
monochromaétory jsou pouzity, aby byl ziskan monochromaticky paprsek ze zdroje
infracerveného zareni, ktery ma urcity rozsah vinovych délek dilezitych pro slozku,
kterou chceme v plynu sledovat. Tento paprsek prochazi obéma trubicemi a dopada
na detektor. Plyn v mérici trubici pohlti ¢ast infracerveného spektra. Detektor poté
méri rozdil mezi signaly z referencéni trubice a mérené trubice. Tento rozdil je pro-
porcionalni k mnozstvi a koncentraci plynu. Jednotkou koncentrace (slozky v) plynu
je ppm (parts per million) nebo ppb (patrs per billion) neboli ¢astic na milion nebo
castic na miliardu.
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Obrézek 5.5: Schématické znazornéni nedisperzniho infracerveného detektoru [11]

Nevyhodou nedisperznich infracervenych detektorii miize byt, ze voda silné po-
hlcuje infracervené spektrum, a proto vyskyt vodni pary v méfeném plynu miize
zkreslovat vysledky.

5.4.2 Vliknova optika

VIdknova optika je dalsi optickd metoda pro méreni koncentrace CO,. Tyto typy
snimact s optickym vlaknem se nazyvaji optody. Vlaknové optické senzory maji na
konci optického vldkna chemickou snimaci vrstvu, kterd méni optické vlastnosti v
reakci na COs.

Senzory CO, na bazi optickych vlaken jsou vyrabény z materialii, které vykazuji
zmény absorpce nebo odrazivosti pri vystaveni CO,. Byly pouzity snimaci prvky
jako jsou organicka barviva indikujici pH a organokovové komplexy nanesené na
tenkych filmech z polymerti, které jsou propustné pro plyny. Po vystaveni snimaciho
prvku, dochazi ke zméné absorpce a odrazivosti filmu. Poté je snimany bod osvétlen
cervenou svételnou diodou, kterd emituje svétlo o urcité vinové délce, ktera odpo-
vida zakladni formé cinidla. Svétlo, které prosvitava filmem generuje teplo v misté
dopadu, coz ma za nasledek expanzi bodu a nasledné namahani polymerniho filmu.
To vytvari naboj na filmu a tento naboj koresponduje s koncentraci plynného CO,

2].

Vyhodou plynovych senzorii s optickym vlaknem je, ze jsou chemicky inertni a
nejsou citlivé na pritomnost jinych plynt. Velkou nevyhodou vsak je, Ze tyto senzory
vyuzivaji ¢ocky, na kterych se v pribéhu ¢asu muize objevit povlak prachu, coz ma
za nasledek ruseni prenosu svétla. Opticky senzor proto potiebuje casté ¢isténi, aby
si zachoval svoji presnost.
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5.5 Elektrochemické senzory

Pro potteby vesmirného vyzkumu, leteckého primyslu a mediciny jsou kladeny
velké naroky na velikost senzori. Senzory musi byt co nejkompaktnéjsi. Proto se v
posledni dobé provadi znacny vyzkum vyuzivajici nanotechnologie a mikroelektro-
niku pro zvyseni vykonu senzorovych zarizeni. Vsechny chemické senzory zavisi na in-
terakcich na atomové nebo molekuldrni trovni. Jak nano, tak MEMS (mikroelektro-
mechanické systémy) technologie pfinaseji zpusoby, jak mérit proménné, které byly
donedavna prilis slozité a drahé na to, aby je bylo mozné mérit.

Elektrochemické senzory a senzory s tuhym elektrolytem jsou senzory, které vy-
uzivaji nano a MEMS technologie pro monitorovani CO,. Tyto senzory mizeme
rozdélit podle metody méfeni na potenciometrické, konduktometrické a ampero-
metrické. V potenciometrickych senzorech je méfenym signalem elektromotoricka
sila. V ptipadé konduktometrickych senzorii je analyzovan graf proudu a napéti. A
v pripadé amperometrickych senzort je méren elektricky proud. Senzory s tuhymi
elektrolyty maji mnoho vyhod jako je naptiklad malé rozméry, velkd presnost pri
monitorovani plyni o malych koncentracich, schopnost pracovat za vysoké teploty
a v korozivnim prostredi. Nevyhodou je, Ze senzory s ¢asem ztraceji presnost [2].

5.5.1 Potenciometrie

Tontové selektivni elektrody mohou byt pouzity pro odhad Siroké skaly slouce-
nin, véetné plynt, jako naptiklad amoniaku, O; a CO,. Ke stanoveni koncentrace
CO4 pomoci iontove selektivnich potenciometrickych elektrod se vyuziva napriklad
Severinghausova elektroda (Obr. 5.6), kterd se sklada ze sklenéné elektrody, ktera
je senzitivni na pH. Tato elektroda je obklopena roztokem hydrogenuhli¢itanu sod-
ného (NaHCO3). Kvasnd smés a roztok hydrogenuhli¢itanu sodného jsou uvniti Se-
veringhausovy elektrody oddéleny pomoci membrany, ktera je prostupna pro mole-
kuly COs, ale neprostupna pro vodu. Oxid uhli¢ity prostupuje touto membranou,
dokud nedojde k rovnovaznému stavu mezi mérenou tekutinou a roztokem. Toto
vede ke zméné pH roztoku, ktery je monitorovan pH elektrodou, zména pH roztoku
hydrogenuhli¢itanu sodného je primo tmérnd koncentraci CO5 ve vzorku [1].

Potenciometricka Severinghausova elektroda m& pro urceni koncentrace COq
velmi dlouhou dobu odezvy kvili tomu, ze musi dojit k rovnovaze koncentrace CO,
v roztoku a ve vzorku. Dalsim problémem je, Ze Severinghausova elektroda musi
byt umisténa primo v kvasném mediu, a proto se tato metoda méreni koncentrace
COq nazyva invazivni metoda, kterd mize zptisobovat fadu problému. Muze dojit
ke kontaminaci kvasné smési a samotné zarizeni musi byt dostatecné robustni, aby
mohlo byt sterilizovano.
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Obrazek 5.6: Schématické zndzornéni Severinghausovy elektrody [12]

5.5.2 Konduktometrie

Konduktometrické senzory se také vyuzivaji pro urcovani koncentrace COy v
plynu. V téchto senzorech dochazi k prichodu COs skrz plynem prichozi mem-
branu, ktera je hydrofobni, do tenké vrstvy ¢isté vody. Na jedné strané tenké vodni
vrstvy je porézni sito, které oddéluje vodu od iontoménicové kolony, ktera neptetrzité
odstranuje iontové latky z vodni vrstvy. Elektrody umisténé ve vodni vrstvé konti-
nualné méii jeji vodivost. Difizi COy do vodni vrstvy a odstranovanim iontovych
castic iontovym ménic¢em dochazi k vytvoreni ustaleného koncentracniho gradientu
COg, ktery je proporciondalni ke koncentraci COs v plynu [13].
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6 Meéreni teploty

Typy teplotnich senzorti se mohou vzajemné hodné lisit. Od neelektrickych ter-
mostatt, které ovldadaji napriklad vytapéni hlidanim maximalni a minimalni teploty
prostredi, az po vysoce citlivé polovodicové typy.

Teplotni senzory méiri mnozstvi tepelné energie, kterd je vygenerovana objektem.
To nam umoznuje sledovat jakoukoliv zménu této teploty a vyjadrit ji bud analogo-
vym nebo digitalnim vystupem. K dispozici je velké mnozstvi typi senzorii teploty,
které maji ruzné vlastnosti v zavislosti na jejich aplikaci. Teplotni senzory muzeme
rozdélit do dvou skupin:

o Kontaktni tepelné senzory — tyto senzory potiebuji fyzicky kontakt s predmeé-
tem, ktery méri a pouzivaji teplotni vodivost k monitorovani zmén teploty.

o Bezkontaktni telené senzory — tyto senzory pouzivaji konvekci a zareni, napri-
klad ve formé infracerveného zareni, ke sledovani zmén teploty.

Tyto skupiny pak miizeme déle délit na tii dalsi podskupiny:
o Elektro-mechanické
e Odporové

o FElektronické

6.1 Termistor

Termistor je dalsi typ senzoru, ktery se pouziva pro méreni teploty. Termistor je
specidlni typ rezistoru, kterému se se zménou teploty méni jeho odpor.

Termistory se bézné vyrabéji z keramickych polovodicovych materiala jako jsou
oxidy niklu, manganu, titanu nebo z kobaltu, ktery je potazenym sklem. Tyto polo-
vodicové materidly jsou formovany do malych lisovanych diskii nebo kulic¢ek, které
jsou nasledné hermeticky utésnény, aby poskytovali rychlou odezvu na jakoukoliv
zménu teploty [15].

Termistory z polovodicovych materialt mtizeme rozdélit do dvou typt:
o Pozistor (PTC) — termistor s pozitivni teplotni zavislosti. Nejcéastéji se vyrabi
z titanicitanu barnatého. Jeho odpor s rostouci teplotou velmi strmeé roste. Diky této

vlastnosti se také d& pouzit jako vratnd tepelné pojistka. Bohuzel jako teplomér mé
velice maly rozsah.
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 Negastor (NTC) — termistor s negativni teplotni zavislosti. Jeho odpor s ros-
touci teplotou klesa. Mtze byt velice citlivy az na sta tisiciny stupné. Jeho teplotni
rozsah se nejcastéji pohybuje od -40 °C do +125 °C.

Teplotni zavislost termistort vsak neni linearni. Termistor je pasivni odporova
soucastka, to znamend, ze pres n¢j musi prochazet proud, aby se na ném vytvorilo

meéritelné napéti.

Obrazek 6.1: Smimek ruznych typu termistoru [15]

Odporové teplotni detektory mohou byt také vyrobeny z kovi. Nejcastéji se
vyrabi z vysoce ¢istych kovi jako napriklad platiny, niklu nebo médi. Provedeni
muze byt z velmi tenkého dratku, ktery je namotan do civky okolo keramického nebo
sklenéného jadra, nebo v soucasnosti vice pouzivané vrstvové provedeni. Odporové
teplotni detektory maji také pozitivni teplotni zavislost jako pozistor, ale hlavnim
rozdilem mezi nimi je, ze zavislost odporového teploméru z ¢istého kovu je extrémné
linedrni. BohuZel jejich zména rezistivity je velmi mald, ptiblizné 0,5 Q/1 °C. Jejich
teplotni rozsah se pohybuje od -200 °C do +600 °C [16, 17].

1. Ochrana drdtového spoje
sklenénym povlakem

2. Pripojovadi draty

3. Pripojovadi podlozky

V. 8
4. Ochranna sklenéna vistva

<€ 5 Tenka vrstva platiny

6. Keramika

Obréazek 6.2: Schéma platinového teplotniho cidla [17]
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Obréazek 6.3: Zména rezistivity termistort podle materiala [17]

6.2 Termoclanky

Termoclanky jsou kontaktni tepelnd ¢idla, kterd vyuzivaji principu termoelek-
trického jevu. V dnesni dobé jde o nejpouzivanéjsi tepelné senzory hlavné kviili jejich
jednoduchosti, velikosti, a hlavné kviili jejich teplotnimu rozsahu. Termoclanky maji
nejsirsi teplotni rozsah od -200 °C do +2000 °C [18].

Termoclanek se sklada ze dvou vodicu riznych kovi, které jsou na jednom konci
spojeny do mériciho bodu a na druhém dochézi ke vzniku termoelektrického napéti,
které je méteno. Toto napéti je zavislé jen na teploté v misté spoje vodicii a na
materidlu, ze kterého jsou vyrobeny. Nejpouzivanéjsi materidly jsou zZelezo, platina.
rhodium. nikl, chrom a wolfram.

Termoclanek Kompenzacni kabel

Mérny bod rozdil slitin kovu = SPS
sl —

Obréazek 6.4: Schématické zapojeni termoclanku [19]
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7 Navrh zarizeni

Ukolem méficiho zafizeni je monitorovat koncentraci CO, v plynu, ktery uniké
pri fermentaci. Dalsim jeho tikolem je mérit teplotu kvasné smeési. Tato ziskana data
pak bezdratové presést do webové aplikace, ktera zajisti jejich zapis do tabulky.

Celé zarizeni by mélo byt napajeno z baterii. Pfi intervalu 10 minut mezi jednot-
livymi méfenimi by zafizeni mélo byt funkéni po dobu celého fermentacniho procesu
(priblizné 14 dni). Pti napéjeni z baterii je potfeba baterie ochrénit pred podbitim,
prebitim, nadproudem a pfripadnym zkratem. V pripadé nedostupnosti internetu by
nameérena, neodeslana data neméla byt ztracena, ale ulozena na interni ulozisté. Po
opétovném pripojeni k internetu by méla byt tato data odeslana k zapisu.

Webova aplikace by méla zajistit zapis namérenych dat do tabulky a také by
meéla méticimu zafizeni vratit nastavenou délku intervalu mezi mérenimi.

Senzor

teploty
33v

3-42V N 5V — Data
Baterie Ochrana Regulator Mikrokontroler — Napéajeni
— Zemé

42v 33V

. Senzor

Nabijecka cO,

Obrézek 7.1: Blokové schéma navrzené elektroniky

7.1 Mikrokontroler

Mozkem celého mériciho zarizeni bude mikrokontroler ESP32, ktery je vytvo-
fen a vyvijen spolec¢nosti Espressif Systems a vyroben spole¢nosti TSMC. ESP32 je
cenove dostupny, nizkoenergeticky mikrokontroler, ktery muze byt pohanén bud mi-
kroprocesorem Tensilica Xtensa LX6 ve dvoujadrovych i jednojadrovych variantach,
dvoujadrovym mikroprocesorem Tensilica Xtensa LX7 nebo jednojadrovym Mikro-
procesorem RISC-V. Jedna se o nastupce mikrokontroleru ESP8266. Oproti tomuto
mikrokontroleru mé ESP32 jiz integrovanou 2,4GHz Wi-Fi a dual-mode Bluetooth.
To je velkou vyhodou, protoze umoznuje se k modulu vzdalené pripojit nebo odesilat
data do pocitace nebo na webové rozhrani.

Vyrébi se rizné desky, které tento mikrokontroler obsahuji. Tyto desky se od sebe

lisi mnozstvim vystupnich pinti, predinstalovanych periferii a samoziejmé cenou.
Mezi predinstalované periferie patii napriklad OLED displej, slot pro SD kartu pro
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ukladani dat, bateriovy modul s napétovym prevodnikem a nabijeckou. Tyto desky
se podobaji vyukové a vyvojové platformé Arduino, ktera sklidila velké iispéchy mezi
studenty i mezi Sirsi verejnosti pro domaci aplikace. Ale oproti Arduinu desky, které
obsahuji ESP32 jsou vyrazné levnéjsi a maji vyssi vykon. Proto lze tyto desky vyuzit

Vv

MP3 a rozpoznavani obrazu [20].

Pro bakalarskou praci byla vybrana deska ESP32 Development Board 38 pin
(obr. 7.2). Divodem vybéru pravé této desky byla hlavné dostupnost, jiz predin-
stalovanda WiFi a nizka cena. Tato deska obsahuje 38 vstupné-vystupnich pint a
¢ip ESP32-DOWDQ6 s dvoujadrovym procesorem Tensilica LX6, jehoz jadra jsou
ovladéana individualné a jejich frekvence je nastavitelnd od 80 MHz do 240 MHz.
Diky své nizké energetické naroc¢nosti dovede provadét ADC (analog to digital) pre-
vody, vypocty a hlidani prahovych hodnot, a to i v rezimu hlubokého spanku, kde
spotrebovava pouhych 5 pA. Interni pamét mikrokontroleru je rozdélena na ROM,
kterd ma velikost 448 KiB a slouzi ke spousténi a pro dilezité funkce, a na SRAM o
velikosti 520 KiB pro data a instrukce. Mikrokontroler také obsahuje bezpecnostni
prvky jako je zasifrovani flash paméti, secure boot, také jsou podporovany vsechny
standartni bezpeénostni funkce IEEE 802.11, véetné WFA, WPA/WPA2 a WAPIL.
Déle obsahuje 16 ADC pfevodniki, 2 DAC (digital to analog) prevodniki, 10 kapa-
citné dotykovych snimacii, 2 UARTY, 2 SPI, I?C a I2S.

Tato deska muze byt napajena bud z 5V pinu nebo 3V3 pinu. Kdyz budeme
desku napdjet z 5V pinu mizeme si dovolit trochu vyssi napéti, protoze je na pin
pripojen stabilizator, ktery prevadi vstupni napéti na napéti 3,3 V, které nésledné
napaji mikrokontroler. Pokud chceme desku napajet z pinu 3V3 musime si dat pozor,
aby napéti nepresahlo limity mikrokontroleru (2,6 V — 3,6 V). Dalsi problém, ktery
muze nastat je, kdyz budeme desku napdjet naptiklad 2,8 V, tak toto napéti mize
byt nizké pro pripojené periferie a periferie nebudou spravné fungovat.

Obrazek 7.2: Snimek vyvojové desky s ESP32 [21]
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7.2 Senzor CO,

Pro méreni koncentrace COqy v plynu byl vybran senzorovy modul SCD30 od
spole¢nosti Sensirion (obr. 7.3) a to hlavné z duvodu jeho malych rozméri. Jedna
se o opticky senzor s vyuzitim infracerveného zareni, jehoz princip fungovani byl
popsan vyse. Technologie CMOSens® pro NDIR detekci umoznuje méreni CO4 s
nejvétsi presnosti za konkurenceschopnou cenu. Soucasti tohoto senzorového modulu
je i senzor vlhkosti a teploty také od spolecnosti Sensirion. Cely modul je plné
kalibrovany a linearizovany.

Modul SCD30 mtze komunikovat s tidici elektronikou tremi zplisoby, pomoci
PWM, UART a I?C. Rozsah méfeni koncentrace CO, pfi vyuziti komunikace pies
UART nebo I2C by mél byt piiblizné od 0 ppm do 40 000 ppm. Ale jeho nejpfesnéjsi
oblast se pohybuje od 400 ppm do 10 000 ppm. V této oblasti vyrobce uvadi presnost
+ (30 ppm + 3 % naméfené hodnoty). Pri komunikaci pomoci PWM je rozsah
meéreni od 0 ppm pouze do 5 000 ppm. Teplotni stabilita méreni CO, je + 2,5
ppm/°C. Pracovni podminky senzoru se pohybuji od 0 °C do 50 °C a vlhkost se
musi pohybovat od 0 % do 95 %. Modul muze byt napédjen v rozmezi od 3,3 V do
5,5 V. Jeho maximalni odbér proudu v pribéhu méreni je 75 mA, ale jeho prumérny
odbér je 19 mA, protoze mezi mérenimi je priblizné dvou vterinova pauza. Celkovy
rozmér modulu SCD30 je 35x23x7 mm [22].

Modul méa sedm vyvodnich pini, které jsou:

e VDD - privadi se napdjeni 3,3 V- 55V

e GND - uzemnéni

e TX/SCL — Modbus: prenosova linka nebo I?C sériové hodiny

« RX/SDA — Modbus: pfijimaci linka nebo I>C sériovd data

« RDY - Pin data pripravena: kdyz jsou data pripravena je na logické 1.
o PWM - PWM vystup koncentrace COy z modulu

o SEL — Pin vybéru komunikace: pokud chceme zvolit UART, pripojime pin
na VDD, ale nesmime piesadhnou 4 V. Pokud chceme zvolit I?C, tak bud pin
pripojime k zemi nebo ho nechame volny.

Obrazek 7.3: Snimek senzorového modulu SCD30 [23]
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7.3 Senzor teploty

Pro méreni teploty kvasu v nadobé byl vybran digitalni teplotni senzor DS18B20
od spolecnosti Dallas Semiconductor (obr. 7.4), Tento senzor pracuje na principu
negastoru, o kterém jiz byla Te¢ vyse a komunikuje s Fidici elekronikou pomoci
protokolu 1-Wire. Jeho teplotni rozsah je od -55 °C do +125 °C. Ale jeho nejpresnéjsi
oblast je od -10 °C do 70 °C, kde se jeho presnost pohybuje +0,4 °C. Velikost dat,
které od senzoru dostava ridici elektronika se pohybuje od 9 do 12 bitti. Tato velikost
odpovida nastavenému teplotnimu rozliSeni. Pti 9 bitech je rozliseni 0,5 °C, pro 10
bit je 0,25 °C, pro 11 biti je 0,125 °C a pro 12 biti je 0,0625 °C. Vychozi rozliSeni
senzoru je 12 bitti. Nevyhodou vyssiho rozliSeni je delsi doba prevodu analogového
vystupu na digitalni. Nejdelsi doba prevodu teploty na 12 bitovy digitalni vystup
se pohybuje okolo 400 ms. Senzor miuze byt napajet v rozmezi 2,5 V az 5,5 V. Jeho
maximalni odbér proudu je 1,5 mA [25].

Senzor ma vyvedené tii piny:

e VDD - privadi se napéti 2,5 V az 5,5 V

e« DQ — vstup a vystup dat

e GND — uzemnéni

Senzor muze byt napajet dvéma zptsoby:

o Napajeni pres VDD —na pin VDD privedeme napéti v podporovaném rozmezi,
pin GND uzemnime a pin DQ, pres ktery probihd komunikace ptripojime na
vstup fidici elektroniky a také ho pripojime pres odpor 4,7 k) na napajeci
napéti.

» Napdjeni pres DQ (parazitni napajeni) — pin VDD a GND uzemnime a pin

DQ pripojime k tidici elektronice. Dochazi k nabiti interntho kondenzatoru,
ktery nasledné poskytuje energii, kdyz si vyzadame teplotu.

e

e

Obréazek 7.4: Snimek tepelného ¢idla DS18B20 [26]
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7.4 Napajeni

Pro napéajeni celého mériciho zatizeni byly zvoleny dvé dobijeci lithium-iontové
baterie 18650, které jsou zapojeny paralelné. Tyto bateriové ¢lanky jsou velmi po-
pularni a staly se novym standardem pro vymeénitelné a dobijeci baterie. Hojné se
pouzivajl v RC modelech a také v akumulatorovém néaradi. Pii prizkumu bylo zjis-
téno, ze se tyto baterie vyrabéji v mnoha rtznych kapacitach od 1000 mAh az do
3500 mAh. V nasem pripadé by mély byt dostacujici baterie o kapacité 2000 mAh.
Jejich provozni napéti se pohybuje od 3 V (vybitd) do 4,2 V (plné nabitd). Jejich
velikost je 65 mm na délku a 18 mm v primeéru.

7.4.1 Napétovy regulator

Protoze se napéti baterie pohybuje v urc¢itém rozmezi, je zapotiebi toto napéti
stabilizovat a prevést na napéti takové, kterym budeme moct napajet ESP32 vyvo-
jovou desku. Napéti baterie presahuje horni hranici napajeni na pin 3V3 u desky, a
proto musi byt napéti zvyseno pomoci step up regulatoru na 5 V nebo néco malo
nad. Pro zvyseni napéti byl vybran nastavitelny step up napétovy regulator UIV11A
od spolecnosti Polotu Robotics & Electronics (obr. 7.5).

Obréazek 7.5: Snimek napétového regulatoru UIV11A [27]

U tohoto step up regulatoru muze byt nastaveno vystupni napéti od 2 V do 5,25
V a jeho vstupni napéti se mize pohybovat od 0,5 V do 5,5 V. Vystupni napéti
muze byt nastaveno pomoci multimetru a lehké zétéze (napt. 1 k(2 rezistor), kterd
je pripojena k regulatoru. Otacenim potenciometru ve sméru hodinovych rucicek
zvySujeme jeho vystupni napéti. Tento regulator se také umi prepnout do rezimu
linearni down regulace, kdyz vstupni napéti prekroc¢i vystupni. Maximalni proud,
ktery mize reguldtorem prochézet je 1,2 A. Uéinnost reguldtoru, kdy# je v rezimu
step up regulace se pohybuje od 70% do 90%. Tento reguldtor ma také moznost
byt vypnut a na rozdil od vétSiny step up meénicu je zatéz opravdu odpojena. U
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regulatoru také nedochéazi k velkym ztratam, pokud z nému neni pripojena zatéz.
Rozmeéry reguldtoru jsou 15x12 mm [27].

Modul méa ¢tyti vyvedené piny:

e VIN - privadime vstupni napéti od 0,5 az 5,5 V

e GND — uzemnéni

e« VOUT - vystupni napéti od 2 V do 5,25 V

e SHDN - vypindni/zapinani reguldtoru. Pokud tuto moznost nechceme pouzi-
vat, muzeme pin nechat nepfipojen nebo ho mizeme pripojit k VIN.

EN

L1 22uH
VIN v vouT
TPS6120X
3 VIN L2
R6 100K . R3
Lo ENG | gy vouT |-2 R
T 0w ; | 1 cs
UVLD  VAUX . Tiur
Ra| 2
1 c2 81 ps e 1O i li
T 01uF E
. S | ca 1 ce
PGND . T 0w T 01ur
e
91 aNp pap 1! Torur $F? RS
U
L Variant U] R R2 R3 R4 RS
= UIVIIA | TPS61200] 590 Q] NP| 330ka| 100kQ| 221 kO
UIVAAF3 | TPS61201] 00l NPl NP| NP NP
UIVAAFS | TPs61202] 00l NP NP| NP NP

Obréazek 7.6: Schéma zapojeni napétového regulatoru UTVIIA [27]

7.4.2 Nabijeni a ochrana

Také je zapotiebi zajistit nabijeni baterii, pro tento ucel byl vybran modul s
10 TP4056 + DWO01A, MOSFET FS8205A (obr. 7.7). Tento modul je vhodny pro
dobijeni jedné nebo dvou paralelné zapojenych baterii 18650. O nabijeni se stara 10
TP4056, ktery dokdze ménit nabijeci proud od 130 mA do 1 A podle toho, jak je
baterie nabita a tim zajistit, aby nedoslo k poskozeni baterie.
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Obrazek 7.7: Snimek nabijeciho modulu [27]

Nabijeni baterie je ukonceno, pokud je svorkové napéti baterie 4,2 V a toto
napéti pak na c¢lanku udrzuje. Pokud je baterie vybitd pod svorkové napéti 2.9
V dochéazi k rekondi¢nimu nabijeni nizkym proudem. Ochranu proti nadmérnému
vybiti, nadmérnému proudu a zkratu zajistuje DW01A a MOSFET FS8205A. Pokud
pri vybijeni klesne svorkové napéti baterie pod 2,4 V odpoji bateriovy c¢lanek od
spotfebice a opét ho pripoji az bude dosazeno svorkového napéti 3 V. Nadproudova
ochrana a ochrana proti zkratu zareaguje, pokud bude vybijeci proud vétsi nez 3 A.

Rozméry modulu jsou 17x28 mm.[27]

Modul mé Sest vyvodnich pinti:

e IN+ - privadime napéti 4,5 az 6 V
e IN - - uzemnéni

o B+ - pripojime kladny pdél baterie
e B- - pTipojime zaporny pol baterie
e OUT+ - privadime ke spotiebici

e OUT- - uzemnéni

o Modul méa také USB Mikro, které mizeme vyuzit pro napajeni modulu

o OUT+
1 B+

5
4
© o| DWO1A
E =
= re[] 3 1]
|| 5| 18] 4
2 I,
J -~
| 3] ra[] o7 .H- -{
1.2k

@ B-

& OUT-

Obrazek 7.8: Schéma zapojeni nabijectho modulu [27]
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Také by bylo vhodné mérit napéti baterie a dat uzivateli védét, jak je baterie
nabita, aby mohl mérici zarizeni dat nabijet. K tomu nam bude stacit jednoduchy
napetovy senzor, ktery bude snimat svorkové napéti baterie a tuto informaci pak
ESP32 odesle do webové aplikace.

Jelikoz napéti baterie pfesahuje hodnotu 3,3 V, které je maximéalni hodnotou
pro ADC prevodnik, musi byt baterie pripojena k ESP32 ptes odporovy déli¢. Po-
kud je tato hodnota prekrocena miize dojit k poskozeni ADC prevodniku v ESP32.
Schématické znazornéni lze vidét na obrazku 7.9.

3v7
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R1
4700
E ey AE
10000

1

GND

Obréazek 7.9: Schéma vlastniho zapojeni odporového délice

34



8 Zapojeni

V této kapitole bude popsano, jak je celé mérici zarizeni pro urceni koncentrace
CO; zapojeno. Na které piny ESP32 jsou jednotlivé komponenty pripojeny a jak
jsou jednotlivé komponenty vzajemné propojeny.

Nejdilezitejsi ¢asti je senzor snimajici koncentraci COs. Senzor SCD30 pripojime
pres ¢tyri piny VDD, GND, SCL, SDA. Senzor bude napajen 3,3 V, a proto ho
napojime na ESP pfes pin 3V3, GND pripojime na uzemnéni, SCL pripojime na
pin GP1I0O22 a SDA pripojime na GPIO21. Tyto dva piny se staraji o komunikaci.
Dalsim senzorem je teplotni senzor DS18B20. U tohoto snimace pripojime VDD na
pin GPIO15, GND pripojime na uzemnéni a DQ pfipojime k pinu GPIO17. Déle
pripojime odpor 4,7 k{2 mezi VDD a DQ.

Paralelné zapojené baterie pripojime k nabijecimu modulu, kdy kladny pdél ba-
terii pripojime k pinu B+ na modulu a zaporny pol baterii pfipojime k pinu B-.
Kladny pdl baterii dale pripojime na odporovy déli¢, ktery pripojime k ESP32 na
pin GPIO36. Piny IN+ a IN- na modulu nebudou vyuzivany, protoze napajeni mo-
dulu pfi nabijeni baterie bude probihat pres USB Mikro. Pin OUT- pfipojime na
uzemnéni a pin OUT+ pripojime na pin VIN na napéfovém reguldtoru UIV11A.
Mezi tyto piny pripojime posuvny vypinac¢. Pin GND pripojime na uzemnéni a pin
VOUT pripojime k ESP32 na pin 5V. Schéma celého zapojeni zafizeni je zobrazeno
na obréazku 8.1.
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Obréazek 8.1: Schéma vlastniho zapojeni mériciho zatizeni
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Podle tohoto zapojeni byla nasledné navrzena deska plosnych spoji. Pro navrh
desky byl pouzit program KiCad a néslednéd vyroba byla zadana u ceské firmy Ga-
tema PCB a.s. Na desku jsou primo napajeny tri rezistory, dva pro napétovy déli¢
a jeden jako pull up rezistor pro DS18B20. Déale na desce bude pevné zapajen na-
pétovy reguldtor a nabijecka. Pro ESP32 budou na desce pripdjeny dvé dutinkové
listy kazda s devatenacti piny, z divodu jednoduchého vyjmuti a preprogramovani.
Pro senzory a baterie jsou na desce napajeny konektory JST-XH.

Obrézek 8.2: 3D snimnek DPS z programu KiCad
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9 Programové reseni

Cely fidici sosfware je psan v jazyce C/C++ ve vyvojovém prostiedi PlatformlO,
ktery byl instalovan jako rozsiteni do textového editoru Visual Studio Code od spo-
le¢nosti Microsoft. Jednd se o celkem pokrocily editor, ktery obsahuje zvyraznovani
syntaxe a kontextovy naseptavac. Vyhodou vyvojového prostiedi PlatformlIO je, ze
obsahuje vestavény vyhledavac¢ knihoven, které Ize jednoduse stadhnout a implemen-
tovat. Tyto knihovny jsou bud primo od vyrobciu periferii nebo od ¢lenti rozsahlé
komunity.

Soubor zdrojového kédu je rozdélen do dvou hlavnich funkei setup() a loop(). Dale
byly napsany funkce, které se staraji o samotné méteni a odeslani dat. Funkce setup()
se spousti pokazdé, kdyz se ESP32 zapne, restartuje nebo probudi z hlubokého
spanku. Probiha v ni inicializace knihoven, komunikace a také se v ni ESP32 poprvé
ptipoji k WiFi a synchronizuje si ¢as. Ve funkei loop() se vyuzivaji funkce na méfeni a
odeslani dat a také se zde rozhoduje, zda bude ESP32 uspano nebo bude pokracovat
v nekonec¢né smycce.

9.1 Komunikace

Komunikace s webovou aplikaci je zajisténa pomoci WiFi, coz je oznaceni pro
standard IEEE 802.11, ktery popisuje bezdratovou komunikaci mezi zafizenimi (po-
¢itaci, notebooky, telefony atd.). Tato komunikace se také nazyva Wireless LAN
(WLAN). Tato technologie vyuziva bezlicenc¢niho frekvenéniho pasma. ESP32 vy-
uziva k Wifi komunikaci protokol IEEE 802.11b/g/n, ktery posila radiovy signal o
frekvenci 2,4 GHz.

K pripojeni ESP32 k WiFi siti byla vyuzita knihovna WiFi.h. Byly definovany
dvé proménné WIFI SSID a WIFI PASS, ve kterych jsou uloZeny jméno a heslo
k WiFi siti. K samotnému pripojeni byla vyuzita funkce WiFi.begin(WIFI _SSID,
WIFI _PASS).

Ke komunikaci ESP32 se senzorem SCD30 byl vyuzit komunikaéni protokol I?C
navrzeny firmou Phillips. I?C (Inter Integrated Circuit) je sériova sbérnice, kterd se
sklada ze dvou vodic¢ti SDA (Seridl Data Line) a SCL (Serial Clock Line) a slouzi
ke komunikaci a prenosu dat mezi jednotlivymi integrovanymi obvody. Tato sbér-
nice rozdéluje zafizeni na ¥idici (master) a Fizené (slave). Ridici zaiizeni zahajuje
a ukoncuje komunikaci a generuje hodinovy signal SCL. Rizené zaiizeni je adre-
sovano Fidicim a plni jeho pozadavky. Na jednu I2C sbérnici miize byt pfipojeno
az 128 zarizeni najednou. Prenosova rychlost se pohybuje od 100 kbit/s az do 400
kbit/s [29]. K vyéteni dat ze senzoru byly vyuzity dvé knihovny Wire.h a Spark-
Fun_SCD30 _Arduino__Library.h.
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Komunikace ESP32 a DS18B20 je zajisténa pomoci 1-Wire sbérnice, kterd byla
navrzena firmou Dallas Semiconductor. 1-Wire sbérnice se podobd I2C sbérnici jen
ma nizsi datovou propustnost, ale zato ma delsi dosah. Na této sbérnici miize byt
jen jedno tidici zafizeni, ale mize zde byt v podstaté nekonecno tizenych zafizeni,
protoze kazdé zarizeni ma unikatni 64 bitovou adresu, kterou ji ridici ¢len adresuje.
Prenosova rychlost je 16,3 kbit /s [30], ale je k dispozici rezim overdrive, ktery komu-
nikaci urychluje az desetkrat. Dalsi vyhodou této sbérnice je, ze z ni zafizeni mohou
byt také napajena, pokud obsahuji alespon 800 pF kondenzator k uchovani naboje
pro napajeni zarizeni béhem casu, kdy je aktivni datovy prenos. K ziskani dat z
DS18B20 byla pouzita knihovna OneWire.h.

9.2 Odeslani/uloZeni dat

K odesilani dat do webové aplikace byla vyuzita knihovna HTTPClient.h. Data
jsou odeslana jako webovy odkaz URL, ktery odkazuje na skript webové aplikace. Ta
zajisti zapsani dat do tabulky a vrati uzivatelem nastavenou délku intervalu mezi
mérenimi. Tento Cas si pak ESP32 zapise do své paméti, aby ho mohl vyuzit pti
rozhodovani, jestli se uspi nebo pojede nepretrzité, respektive na jak dlouho se uspi.

void send_url(String url){
HTTPClient http;
http.setFollowRedirects(HTTPC_STRICT_FOLLOW_REDIRECTS);
http.begin{url.c_str());
int http_code = http.GET();
if (http_code > @) {
String payload = http.getString();
if (http_code == 288){
File file = SPIFFS.open("/settings.txt”, FILE_WRITE);
file.println{payload);
file.close();

.
}

Obrazek 9.1: Ukazka vlastniho kodu zajistujiciho odeslani dat

Pokud zrovna nebude ESP32 pripojeno k WiFi siti, data nebudou ztracena a
dojde k jejich ulozeni na interni pamét ESP32 typu FLASH. Tato data jsou ukladana
jako URL odkazy a ihned po obnoveni pripojeni budou odeslana webové aplikaci.
Téchto zaznami je na interni uloziszé mozno ulozit vice nez 17 000.

O zapsani dat do nekonecné tabulky se stara webova aplikace, ktera je vytvorena
pomoci Google Apps Script a napsana v jazyce JavaScript. Aplikace zapisuje data do
Google Sheets, kde je rozdéli do prislusnych odstavcii podle parametri. V tabulce
je déle vyuzita funkce QUERY, kterd zajisti automatické vykresleni poslednich x
meéreni do grafi.
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function doGet(e){

var
var
var
var
var

time
temp

bat
co2

var
var
var

order:

time;

temp;

bat:

CcoZ;

= e.parameters.time;
= e.parameters.temp;
= e.parameters.bat;

= e.parameters.co2;

sheet = SpreadsheetApp.openById( unikadtni_klic_tabulky').getSheetByName( Data');
sheet? = SpreadsheetApp.openById( unikatni_klic_tabulky').getSheetByMName( Grafy');
newrow = sheet.getLastRow() + 1;

order = newrow;

var
var
var
var
var

order_cell = sheet.getRange({newrow,1);
time_cell = sheet.getRange(newrow,2);
temp_cell = sheet.getRange(newrow,3);
bat_cell = sheet.getRange(newrow,4)
co2_cell = sheet.getRange(newrow,5)

order_cell.setValue(order) ;
time_cell.setValue(time);
temp_cell.setValue(temp) ;

bat_
co2_

cell.setValue(bat);
cell.setValue(co2);

return ContentService.createTextOutput(sheet2.getRange('G1°).getValue());

b

Obrazek 9.2: Ukazka vlastniho kodu webové aplikace
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10 Meéreni

Pro zafizeni byla navrzena krabicka a kvasna zatka s vodou. Ptes ni bude ucha-
zejici plyn probubldvat a také zabrani, aby v prubéhu fermentace nedochéazelo ke
vstupu okolniho vzduchu do nddoby. Krabicka i kvasna zatka byly vymodelovany v

programu Autocad a vytistény na 3D tiskarné.

R WL B
]
/

Obrézek 10.1: Fotka sestaveného zarizeni

Zarizeni bylo prvotné otestovano pro métreni koncentrace COy v mistnosti. Pri
tomto méteni byla ovérena funkénost a stabilita mériciho zatizeni a také byl ovéren

spravny chod webové aplikace.
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Nasledné byl vytvoren cukerny roztok pro kvaseni. Ten se skladdal ze 3 litrii vody,
0,6 kilogramu cukru a 1 gramu kvasinek. Cukr a kvasinky byly diikladné rozmichany
a na kvasnou nadobu byla nasazena kvasna zatka a mérici zarizeni. interval mezi
meéfenimi byl nastaven na 10 minut. Pribéh zmény koncentrace COs v unikajicim
plynu lze pozorovat na obrazku 10.3.

Cislo mé&feni Cas Teplota [°C] Baterie [%] CO2 [ppm]
637 13.05.2022_11:32:24 20 73,6 3781
638 13.05.2022_11:42:21 20 722 3823
639 13.05.2022_11:52:18 20 737 3792
640 13.05.2022_12:02:15 20 76,4 3833
641 13.05.2022_12:12:13 20 71,9 3790
642 13.05.2022_12:22.10 20 75 3798
643 13.05.2022_12:32.07 20 728 3815
644 13.05 2022_12:42°04 20 758 3906
645 13.05.2022_12:52.01 20 74,2 3951
646 13.05.2022_13:01:58 19,94 72,1 3969
647 13.05.2022_13:11:55 20 732 4047
648 13.05.2022_13:2152 19,94 714 3817
649 13.05.2022_13:31.49 1994 74,3 3842
650 13.05.2022_13.4146 1994 743 3944
651 13.05.2022_13:51.43 19,94 722 4053
652 13.05 2022_14:01°41 19,94 733 3938
653 13.052022_14:11:38 19,94 727 3958
654 13.05.2022_14:21:35 20 713 4153
655 13.05.2022_14:31:32 20 74,8 4011

Obréazek 10.2: Ukazka automaticky zapsanych dat do tabulky
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Obréazek 10.3: Graf namérenym hodnot v pribéhu kvaseni

Z grafu muzeme vycist ze mezi 14. a 15. kvétnem doslo ke zpomaleni kvasného
procesu, z diuvodu prokvasenosti smési. Zpomaleni procesu je zpusobeno thynem
kvasinek vlivem vyssi koncentrace alkoholu, nedostatkem vyzivy a zkvasitelného
cukru.
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11 Energeticka narocnost

V této kapitole se budeme vénovat odhadnuti celkové doby provozu na jedno
nabiti, pokud bude zarizeni zapnuto nepretrzité (interval mezi mérenimi méné nez
30 vtetin). Dale se pokusime odhadnout pocet méfeni, pokud bude zafizeni mezi
jednotlivymi mérenimi v hlubokém spanku.

Jak jiz bylo zminéno vyse, mérici zafizeni je napajeno ze dvou paralelné zapoje-
nych baterii, jejichz nomindlni napéti je 3,6 V a maji vyrobcem uvedenou kapacitu
2000 mAh. Samotné ESP32 se zapnutou WiFi, pii napajeni 5 V, potiebuje ke svému
provozu 160 mA. Senzor koncentrace CO5 odebird proud 19 mA a teplotni cidlo 1
mA. Celkovy proud, ktery celé zatizeni odebira je tedy 180 mA. Odhadovany prikon
tedy bude:

Ppsp =U -1 =5V -0,180A = 0,9W (11.1)

Energie ve dvou paralelné zapojenych bateriich je:

Wgar =2-U-1=2-36V-2Ah = 14,4Wh (11.2)

Cas, ktery dokazi baterie soustavu udrzet v chodu je:

 Waear  144Wh

t = —
Pesp 0,9W

= 16h (11.3)

Pokud bude interval mezi jednotlivymi mérenimi delsi nez 30 vtefin bude ESP32
mezi nimi uspano. Doba, ktera uplyne od probuzeni ESP32 z hlubokého spanku
do jeho dalsiho uspani se pohybuje v intervalu 15 az 25 vtefin. Tuto dobu nejvice
ovliviiuje, jak dlouho se ESP32 ptipojuje k WiFi.

Odhad poc¢tu méfeni, s intervalem 10 minut mezi mérenimi, lze spoc¢itat pomoci
prumeérné doby zapnuti, tedy 20 vterin, a odebiraného proudu pii hlubokém spanku
1 mA.

Wpgar 14,4 - 3600
n = =
Won +Wsrgep  0,180-5-20+ 0,001 - 5 - 580

To odpovida 410 hodinam, tedy 17 dnim.

= 2480 (11.4)

Testovanim bylo zjisténo, Ze zafireni spotfebovalo asi 50% baterie na 1100 méreni
pri intervalu 10 minut. V tomto nastaveni by bylo mozné zatizeni provozovat 15 dni
na jedno nabiti.
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12 Zaver

Cilem bakaléarské prace bylo navrhnout zarizeni, které bude mérit mnozstvi COq
v plynu unikajicim v pribéhu fermentace a také teplotu kvasné smési a namérend
data bezdratové prenést do pocitace nebo telefonu.

Resersni c¢ast prace se soustiedi na popis zptisobu a jednotlivych metod méreni
koncentrace COy v plynu. Byly zde popsany jednotlivé pristroje, které se vyuzivaji
v dnesni dobé a také zde bylo popsano, jakych fyzikalnich jevii jednotlivé pristroje
vyuzivaji. Déle zde byly popsany typy tepelnych senzorti. V neposledni fadé byly
sepsany vyhody a nevyhody kazdého zptisobu méreni.

Druhé cast prace se vénuje vybéru jednotlivych komponentii, ze kterych bude
mérici zarizeni sestaveno. Komponenty byly vybirany jako moduly, které byly na ces-
kém trhu dostupné. Vsechny komponenty maji patficnou dokumentaci, ktera byla
vyuzita pri jejich popisu a zapojeni. Celé zafizeni je pohanéno ESP32, pro méreni
koncentrace COy byl vybran modul SCD30 a k urceni teploty byl vyuzit senzor
DS18B20, napéjeni zatizeni zajistuji baterie 18650 o kapacité 2000 mAh. O ochranu
a nabijeni baterii se stard modul nabijecky Li-ion ¢lanku TP4056. Pfevod napéti ba-
terii na napéti, kterym muze byt ESP32 napajeno je zajistén napétovym regulatorem
UlV11A.

Treti ¢ast prace je zaméfena na realizaci samotného mériciho zarizeni. Bylo zde
presné popsano zapojeni jednotlivych komponentt, déle bylo vytvoreno schéma za-
pojeni celého zafizeni. Podle tohoto schématu zapojeni byla navrzena a vyrobena
deska plosnych spoji. Dale zde byl popsan software, ktery celé zarizeni ovlada.

Nésledné doslo k sestaveni méficiho zafizeni a ke zkusebnimu otestovani (méfent
koncentrace COq v mistnosti) zda samotné zafizeni i software funguji spravné. Dale
jsou prezentovany vysledky méreni koncentrace CO4 v pribéhu fermentace. Posledni
cast prace se vénuje energetické naroc¢nosti zatizeni.

Vsechny diléi cile bakalarské prace byly splnény. Doslo k tspésnému navrhu a
realizaci zafizeni pro automatické monitorovani CO, vytvoreného v pribéhu fermen-
tacniho procesu. Namétrena data jsou bezdratové odesilana do webové aplikace, kterd
je zapise do tabulky. Celé zarizeni je napajeno z dobijecich baterii a bylo uspésné
otestovano.

Mozné navrhy na rozsiteni této prace by mohly spocivat ve vytvoreni algoritmu,
ktery by dokazal odhadnout obsah alkoholu a ¢as pro dokonceni fermentace.
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Seznam priloh

e ESP main.cpp Soubor obsahujici zdrojovy kéd mériciho zatizeni

e APP main.txt Soubor obsahujici zdrojovy kéd webové aplikace
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