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ABSTRAKT

Tato diplomova prace fesi implementaci fidiciho systému pro minipivovar na bazi vyvojové
desky Arduino MEGA 2560. Systém umoziuje sledovat teploty ve vSech nadobach pivovaru
pti vyrobé piva, méfit hodnotu pH kapalin, fidit topna télesa ve rmutovaci a mladinové panvi,
ovladat n€kolik cerpadel kapalin a motory s michadly, potazmo ovladdat kulové ventily
pomoci manipulatorii. Tento systém Ize fidit pomoci fyzického panelu s tlacitky a prepinaci,
avSak byl implementovan i fidici systém v podobé mobilni aplikace, kde lze vzdalen¢
(uzitim WiFi) sledovat a fidit stavy ak¢nich ¢lenti a sledovat teploty na vice mistech. Mobilni
aplikace pro operacni systém Android vyuziva HMI platformy Virtuino. Systém komunikuje
pomoci ptevodniku RS485 (a protokolem ModBus) se stavajicim systémem v minipivovaru.

Tento projekt obsahuje feSeni jak softwarové, tak hardwaroveé ¢asti.

Kli¢ova slova: Arduino, PLC, UniPi, pivovar, HMI, Virtuino, fidici systém, modbus,

Android, moduly, wifi, ESP8266

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the implementation of a control system for a mini-brewery
based on microcontroller development kit Arduino MEGA 2560. The system allows
monitoring temperatures in all brewery vessels during beer production, measuring pH of
liquids stirrers, then control the ball valves using manipulators. This system can be controlled
using a physical panel with buttons and switches, but a control system has been implemented
in the form of a mobile application, where you can remotely (using WiFi) monitor and
control the status of actuators and monitor temperatures in multiple locations. The mobile
application for the Android operating system uses the Virtuino HMI platform. The system
communicates using an RS485 converter (and ModBus protocol) with the existing system
in the mini-brewery. This project contains solutions for both software and hardware

(including storage of components).

Keywords: Arduino, PLC, UniPi, micro-brewery, HMI, Virtuino, control system, modbus,
Android, modules, wifi, ESP8266



Motto: ,,.Dokonalosti neni dosazeno tehdy, kdyZz uz neni co pfidat, ale tehdy, kdyz uz

nemuzete nic odebrat.” — Antoine de Saint-Exupéry

Timto chci srdecné podékovat mému vedoucimu této prace panu Ing. Janu Dolinayovi, Ph.D.
za profesiondlni pomoc a pfipominky pfi feSeni této diplomové prace, mé rodin€ za podporu
béhem psani této prace a béhem celé doby studia a mému kolegovi Manthanu Lakhlani za

poskytnuti blizSich védomosti a rad ohledn¢ implementace pouzivané knihovny v projektu.

Prohlasuji, Ze odevzdana verze bakalatrské/diplomové prace a verze elektronicka nahrana do

IS/STAG jsou totozné.



LBAYZ 6 ) ) T .10
I TEORETICKA CAST 11
1  ZAKLADNI TERMINOLOGIE V PIVOVARNICT Vi ...ceveurrnrerrenssrssennenseranes 12
L1 SROTOVANT ..o 12
1.2 VYSTIRANI A RMUTOVANI ..ottt 13
1.3 SCEZOVANT ...ttt ettt st ettt e et 14
1.4 VARENIMLADINY ....otitiiittiiintieteeitesitete ettt sate st et estesbeebesatesbeebeesnenseentesaeenee 16
1.5 FILTRACE ...ttt ettt ettt e sttt e st e et e st e s eateesaeees 16
1.6 CHLAZENT .ottt ettt sttt st sb et 17
1.7 HLAVNIKVASENT ..ottt et 18
1.8 DOKVASOVANI A LEZENT ....ciiuiiiiiiiiniieiieiesiteie ettt st 19
2 STAVAJICI RESENI MINIPIVOVARU 20
2.1 PROJEKT OPEN ARDBIR ..ottt 20
2.2 PROJEKT ARDUINO HOMEBREW .......oiiiiiiiiiiieeiiieeiiee ettt s e 23
2.3 CRAFTBEERPT ...ttt st 25
2.4 MINIPIVOVARY BRAUMEISTER ....ccoutttiitieaiiieeeiteeeiteeeiteesiteesireeesireeseireesnaseesneees 27
2.5  PROJEKT BREWBENCH ....c..ooiiiiiiiiiiiiteieeteeee ettt 29
3 NAVRH SNIMACU A AKCNICH CLENU .....cvonrirnrernssnsssssssssssssssssssssssssssssssans 32
3.1 TEPLOTNI SENZOR MAXIM DST8B20......cccciiiiiieeiieeieeeeeeee e 32
3.2 PROTOTYPOVACI DESKA ARDUINO MEGA 2560 .....c.covvieiiiiiieieeiienieeee 34
3.3 AUTOMATICKY MANIPULATOR KULOVYCH VENTILU .....c0ceoiiiiienieereenereeneeeeeenne 36
34  MODUL REALNEHO CASU MAXIM DS3231...cooiiiiiiiiiiieeeeeeee e 37
3.5  WIFIMODUL ESP-01 (ESP8266) .......ccoioiiieiiiieiieeieeeieeeee et 39
3.6 SONDA PRO MERENI HODNOT PH V KAPALINACH ......oovvieiieiieeiieniie e 40
3.7  LCDDISPLET 2004 ...ttt sttt e 42
3.8 MODUL PREVODNIKU TTL NA ROZHRANI RS485 .......ooiiiiiiiiiiiieeee e, 44
3.9 MODUL S OSMIRELE .....oiiiiiiiiiiiiiaiiesiie ettt ettt ettt ettt ettt esaeesteesaae e 45
3.10  REPRODUKTOR 1 Wi...iiiiiiiiiiiiiiiiieeeetete et 46
.11 NAPATECT ZDROJ ..ottt sttt nbee st e b e 46
3.12  KABELAZ A SASISYSTEMU ...uvtiuiiiiieieiienitenteete st sie et sttt e e siee sttt sstesseenae e e 47
II PRAKTICKA CAST .49
4  HARDWAROVA REALIZACE .....covvnreuserserssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 50
4.1 SESTAVA OBSLUHOVANYCH NADOB.....c...eiiitiiieniieaiieniteeieesiteeiee st steesieeeeeesaees 50



4.2 ULOZENI FYZICKYCH KOMPONENT ...ttt eeeeeeeeeeeneseneseennennnen 56

5  SOFTWARE PRO RiDICIi SYSTEM ...58
5.1  VIZUALIZACNI APLIKACE VIRTUINO......ectertieiiriienieeieeiienieeeesieesteesesinesseesesneenee 58
5.2 UPRAVA KNIHOVNY VIRTUINO.......c.ovruerrreeeeeeeeessessessessessesesssssssssssssssssssessenanes 59
5.3  POUZIVANE KNTHOVNY ....oriiiiiiiiiiienientinieeieeeteitetentensessesreseteneeneennensessessesuesnesnees 60
5.4 RIDICI SOFTWARE PRO ARDUINO .........oorveereeeeresressessssessesessssssseessessessessassenenes 60
5.5  POPIS PROGRAMOVYCH FUNKCT ....ccueriiniiriiniiiiiiicieicrenieeesiteeeeeeeeee s 63

5.5.1  vOoid RTC INIANZE() cuvveeerereeiieeiiieeciiee ettt e e e 63
5.5.2  void preTransSmiSSION() ....c.eeceeerieruierieeriieeieeieeeteesieeeee et e sereereeseaeesseenenes 63
5.5.3  void postTranSmiSSION().......cccveeerueeerireesireeieeeeieeereeesreeesereeessreeessreeenaeeas 63
5.54 intRead Temp uniPi(uint8 ttemplD) ......ccccooervviiiiiiniiieieciieieeeeeieeee, 63
5.5.5  void changeCoilStatus(uint8 t sH, uint8 t sL).....ccccceviriiiniininiiiniiniennene 64
5.5.6  uintl6_t coilStatus Check().....cccvevieriieriieniieiieeie et 64
5.5.7  void changeStatuSOfCOIIS() ...eervieiiiriiiiieeieee e 64
5.5.8  void Initialize UniPi() ....cccceevieeiiiiieeiieiieeeeeeee e 64
5.5.9  int readDigitallnputStatus(uint8 tid) .......cccoeveiriiieiiiniiiieeeee e, 64
5.5.10 void vMemoryWrite Float(uint8 t add, float data)............cccceevvvverirennnen. 64
5.5.11 void vMemoryWrite Int(uint8 tadd, int data)..........cccceevviriininiiiniinennne 64
5.5.12  uint8 t vMemoryRead(uint8 tadd).........cccceeviiriieiiiniieieeeee e, 65
5.5.13 boolean vMemoryRead Bit(uint8 tadd) .........ccocerviiriiiiiiiiiiiiiiieieee, 65
5.5.14 void Coil_Status Write Virtuino()........cceeeeveerueerueereenieerreenreenieeseeeneenenes 65
5.5.15 void Initialize VIrtuino() .....ceeeeveerieenieeiiienieeieeeie ettt 65
5.5.16  VOId DEEPOMN()..eiiuviieeiieiieeiiieiieeiie ettt ettt et te et et e e b e seaeebeesaaeesseenneas 65
5.5.17  vOId DEEPOTT() -eenrieiiieiie et 65
5.5.18  void readyBeepIntro() ......ceeeeveeeiiieeiiieeiee e e 65
5.5.19  vOId @larm() .eeeveeeeiieeeiie et 65
5.5.20 void Display InitialiZe() .....ccveveevueriirieiieniinieeeee e 65
5.521  float pPHMEASUIE()....eeevreeriieeiiieeiiieeiiee et e et e eire e ereeeeree e e e eeereeeseveeeaeeas 66
5.5.22  void Pin_INitialiZe() ...ccveevveeiiieiiieiieeieeieee e 66
5.5.23  void Operate Manipulators() ......coveeerveeereeeerieeeeiieeeiieeeieeesreeesveeeeeeeeneees 66
5.5.24  void Check UNIPI() c.ooeiuiiiiiiiiiiieiee e 66
5.5.25 void Compare Time(int h, 1Nt M) ...ccccveeeiiieeiiieeieeeieeee e 66
5.5.26  void Virtuino_Time Check().......ccevuirieririiriiiiriineeeniceeceeee e 67
5.5.27  VOIA SETUP()ereeeuvreeerireniieeniteeeieeesieeesteeesteeeeaeeeaaeeebaeessseeessseessnseesnsseesseeas 67
5.5.28  VOIA T0OP() c-veeimreentieeiiteie ettt ettt ettt ettt et e 67
5.6 FUNKCE OHREVU.....coiiiiiiiiieiiiienitenit ettt ettt st sae et et ettt st saeene e reene s 68

6 IMPLEMENTACE VZDALENEHO PRISTUPU K SYSTEMU......ccoeveuerernnecs 70

T TESTOVANI ceeeceeeerersensenssensessssesssesssessssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssess 76

ZAVER .oouerrncrnsscrnene. 77

SEZNAM POUZITE LITERATURY ...cuueueurensnenssersssesssesssesssssssssssssssssssssssessssssssssssses 78

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ....cevuueeurernncnssensssensssssssesssessens 80

SEZNAM OBRAZKU ..cccvunernnrrnsrenssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssns 83

SEZNAM TABULEK ....cuiiiiiiiitinsenssnensnensssecssnssssesssnssssssssssssssssssssssssssasssssssasssssssssasssss 85




SEZNAM PRILOH




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 10

UvVOD

Pivovarnictvi zazivd v soucasné dobé ohromného rozmachu, co se tykd modernizace
pivovaru jako takovych, jejich automatizace Ci Castecné automatizace dil¢ich vyrobnich a
procest. Jednim z hlavnich aspektli neustdle se vyvijejictho a ¢im dal oblibenéjsiho
pivovarnického primyslu je fakt, Ze se naroky koneénych spotiebitelll piva, to znamena jeho
konzumentt, dale $tépi. Ne vSechny tradi¢ni pivovary, at’ uz se jedné o narodni ¢i zahranicni
podniky a korporaty, dokdzou pruzné reagovat na poptavku riznych druhti téchto napoju,
zejména kvuli zazitym tradicnim postupim pii vyrob€, potazmo urcité tradici takovych

podnikdi.

Rozristajici nabidku rozmanitych druhi piv jakozto obménu téch tradi¢nich od velkych
producentil je rozhodné mozné ptisoudit pocetnym minipivovarim. Mnoho minipivovarii
vyrabi piva svym zptisobem, ma své vlastni feSeni a postupy pti vyrobé, piipadné kombinuje
rozmanité strategické suroviny a vafi na zdkladé riznych receptur a doporuceni. Diky
automatizaci v tomto odvétvi primyslu 1ze povazovat vyrobu takového napoje za snazsi,
nebot’ i CasteCnou automatizaci pfi vyrobé lze podstatné zefektivnit celkovy proces vateni
takovym zplsobem, ze je mozné ulehcit, kuptikladu, Srotovani sladu za pomoci
automatického mleti, rmutovani s vyuzitim ¢asovych programi a snimacu teploty, ovladani
cerpadel pro precerpani kapaliny mezi kadémi, kontrola a ovladani ptitokli a odtokti Cisté
pitné vody, automatické sypani surovin a michéani, ovladani tepelnych téles, pfipadné, ve
finalni ¢asti, vyuziti mechanickych automatickych stroji na sta¢eni hotového produktu do

lahvi a sudu.

Tato diplomové prace se zaméti v teoretické ¢asti na popis vyroby piva a jiz dostupnych a
vyuzivanych feSeni automatizace minipivovarl, nacez bude navrzena soustava snimaci a
ak¢nich Clent pro fizeni procestt v minipivovaru. V praktické ¢asti bude zevrubné popsan
proces implementace hardwarovych souc¢asti a programovani fidiciho systému vateni piva
vSech ¢asti do vicera technologickych celkt. Pokrocilejsi funkei celého fidiciho systému
minipivovaru bude moZznost kontrolovat a fidit systém vzdalené, a to diky implementaci Wi-

Fi modulu a obsluzného softwaru v podob& mobilni aplikace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI TERMINOLOGIE V PIVOVARNICTVI

Nasledujici podkapitoly jsou vénovany vysvétleni zdkladni terminologie v oblasti
pivovarnictvi, nebot” se jedna o dilci specifické technologické procesy, ohledné kterych je

nutné pfi vafeni piva udrzovat minimalné v§eobecny rozhled.
Zakladnimi pojmy v souvislosti s vafenim piva jsou:

- Srotovani

- vystirani a rmutovani

- scezovani

- vafeni mladiny

- filtrace

- chlazeni

- hlavni kvaSeni

- dokvasSeni a lezeni

Vsechny vyse uvedené pojmy na sebe maji navaznost, a to chronologickou v pribéhu tvorby

piva. [4]

1.1 Srotovani

Srotovani sladu je prvotnim elementarnim pocdinem pii pfipravé diléich strategickych
surovin. Jedna se o techniku, pfi niz se pomoci takzvaného Srotovniku mechanicky drti
potfebny slad, kuptikladu je€menny ¢i pSeni¢ny, potazmo kukuti¢ny €1 ryZzovy slad jakozZto
nahrazka. Slad se Srotuje proto, aby se naruSila tvrda slupka obilniny, nebot’ pravé v nitru
semene se nachazi jednoduché cukry (Skrob) a velmi diilezité¢ neaktivované enzymy pro
Stépeni Skrobu na cukry. Potfebné enzymy pro pfeménu v alkohol se aktivuji v semenu po

procesu sladovani, dale pak vystirani a rmutovani.

Procesu Srotovani ptedchdzi jesté proces sladovani. Tento proces se déje ve sladovnach, kde
se uméle vytvoii podminky pfiznivé pro nakliceni semen sladu po urcitou dobu, teploté, a

hlavné potiebné vlhkosti.
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Srotovnik byva v domacich podminkach jednodussi konstrukce; u doméciho §rotovani lze
pouzit ,,nostalgické nastroje typu mlynek na maso, mlynek na kdvova zrna, ruéni mixér ¢i
obycCejny dfevény valec na tésto. Nicméné — rucni Srotovani je fyzicky namahavéjsi prace,
nebot’ je tfeba vynalozit znacného fyzického usili pfi narusovani vétsiho mnozstvi slupek,
jez jsou dosti tvrdé. Je velmi dulezité, aby takovy stroj na Srotovani mél moznost mlit na
hrubsi ¢asti, potazmo aby mél moznost regulace hrubosti, aby nevznikla hmota podobna

mouce, nebot’ takové jemné Casti by prosly scezovacim dnem ve scezovaci nadobg.

Je nutné podotknout, Ze procesu Srotovani se lze vyhnout, nebot’ se jedna o pracny, byt
jednoduchy postup. Na trhu se surovinami (respektive ptimo ve sladovné) 1ze nakoupit jiz
$rotovany slad, ¢imZ se udetfi mnoho ¢asu a pile. Srotovany slad je, co se tyka finan¢ni

stranky, o néco draz$i nez slad neSrotovany.

Obrézek 1 Ukézka jednoduchého Srotovniku [7]

1.2 Vystirani a rmutovani

Tato rutina je zésadni z hlediska samotného vateni piva po ptredchozi ptipravé sladu.
Srotovany slad se smichava s pitnou vodou (ptipadné upravenou pitnou vodou vhodnou ke
konzumaci), a to v konkrétnim poméru — touto ¢asti vyroby se ovliviluje stupiiovitost
vysledného piva. Teplota vody ke smichani dosahuje zhruba 50 °C. Takovy procesu se
nazyva vystirani a d¢je se tak ve vystiraci kadi (anglicky mash tun). Produktem vystirani je

takzvana vystirka, jeZ nabyva hust¢jsi kaSovité konzistence.
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Rmutovani Srotovaného sladu se oznacuje vafenim vystirky ve rmutovaci nadobé zvané
rmutovaci panev, ¢i rmutovaci kotel (anglicky mash kettle). Produkt rmutovani se nazyva

rmut, ¢i dilo. Behem tohoto procesu se aktivuji enzymy Stépici skrob.

Rmutovat l1ze jednou, dvakrat, ¢i tiikrat, kde nepsanym dneSnim standardem je tGsporné;jsi

rmutovani na dva rmuty. 8]

Pfi rmutovani na dva rmuty se odebira zhruba tietina ptivodni vystirky za ucelem vytvoteni
tekutého $krobu. Skrob se za¢ne pietvaiet piisobenim vyssich teplot, a to zhruba pii 70 °C,
pficemz teplotu je tieba zvySovat u stavajici tfetinové ¢asti jen pozvolna. Pii kone¢né teploté
70 °C se dilo vati zhruba po dobu ptlhodiny. Po uplynuti ptilhodinového vateni pii takové
teplot¢ se dilo vléva zpét ke dvou tfetinam piivodni vystirky o nizsi teploté. Vznikla smés se
znovu zahtiva na vyssi teplotu, coZ vede k dalSimu tvoteni kvasnych cukrd. Druhé rmutovani
spo¢iva vtom, Ze se opakuje krok ptfedchozi, a to odebrani dal$i homogenni tfetiny
puvodniho dila, nacez se tato odebrana tfetina postupné zahtiva na teplotu zhruba 70 °C a
opét po uplynuti téze doby se naléva zpét k pivodnimu dilu. Rmutovani na tfi rmuty je
pracngj$i jak po asové, tak po financni strance (je nutné potieti zahtivat ¢ast dila), avSak po

technologické strance je tento proces totozny se rmutovanim na jeden, nebo dva rmuty. [4]

Obrazek 2 Ukézka tradicni médéné rmutovaci panve [9]

1.3 Scezovani

Po vystirani a zvoleném zptisobu rmutovani dila vznikne nehomogenni kapalina s pevnymi

¢astmi. Do této kapaliny jiz byly vlivem plsobeni teplot pii rmutovani rozpustény kvasné
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cukry, proto se této sladsi kapaling ¥ika sladina. Ukolem procesu scezovani je oddéleni
kapalné ¢asti (sladiny) od pevné ¢asti, které¢ se nazyva mlato. Nastrojem k odd¢€leni téchto
dvou ¢asti je prosty filtr. Z hlediska konstrukce takového filtru na zachytavani mladiny je
mozné v domdacich podminkach pouzit prosté bavinéné, ¢i umélé platno. V praxi se 1ze setkat
s nadobami piimo uréenymi ke scezovani sestavajici se z otvoru pro pfitok rmutu, dale pak
scezovaciho dna, coz byva perforovany plat po celé Sifi dna scezovaci nadoby vyrobeny
vétSinou z nerezové oceli s nahusto uspofadanymi drobnymi otvory, které slouzi prave
k zemi) casti nddoby pro odtok jiz filtrované kapaliny. Pro tento proces je v domacich
podminkach vyuzita pfirozend zemskd gravitace, tudiz tato filtrace byva nenarocna
z energetického hlediska. Energetickd nenarocnost (nezavislost) je podminéna praveé tim, jak
je takova scezovaci nadoba konstruovana; je tedy nutné zajistit odtok sladiny praveé
v nejhlubsi ¢asti nddoby a zaroven mit jakozto pfitok jesté nefiltrovaného dila z vystiraci
nadoby shora, tudiz se vyuzije ptirozené¢ho samospadu. [10]

Na obrazku ¢islo 3 je zobrazen princip vyuziti zemské gravitace pro odtok sladiny.

Mlato ve scezovaci kadi se jesté¢ proléva horkou vodou, nebot’ jesté¢ obsahuje zbytky
pottebnych cukrt ke kvaSeni. Mlatem protece voda, ktera se obohati pravé témito zbylymi
cukry, tudiz se maximalizuje vyuziti rozpustnych prospéSnych latek, zejména cukrti. Tomuto

procesu se nazyva vyslazovani.

rmutovaci kotel

FI—

scezovaci kad'

———— scezovacidno

AN A

Obrazek 3 Castecné principialni schéma uspotfadani nadob




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 16

Mlato je vyzivny jedly produkt sladSiho senzorického charakteru (i kdyz témét vSechny
cukry jiz byly vlivem pulsobeni vyssich teplot rozpustény ve slading), ktery lze jesté dale
zuzitkovat, kuptikladu jakozto dobré krmivo pro hospodaiska zvitata, potazmo jej 1ze pouzit

pii vyrobé takzvanych sladkovych limondd na je¢menné bazi pro lidské uziti.

1.4 Vareni mladiny

Po scezovani vznikne produkt sladina, jez je sladSi. Samotnou hotkou chut’, aroma i hoikost
charakteristikou pro jakékoliv tradi¢ni pivo zplsobi nasledné vaieni s pridanim vybrané
odridy chmele. Ptidani chmele dojde k pfirodni konzervaci néapoje. K dostani ve
specializovanych obchodech jsou bud’to celé chmelové SiSky (plivodem samici Sisky) ¢i
peletky z nich. Chmelenym produktem se nazyvéd mladina, procedura vafeni mladiny se
nékdy oznacuje jakozto chmelovar; déje se tak v nadobé zvané mladinova panev (anglicky

wort kettle).

Samotné vafeni mladiny je prostd a jednoduchd Cinnost. Spociva v tom, Ze sladina se
zprudka uvede do varu (pfi 100 °C), pficemz se do ni sypou bud’to chmelové §iSky, ¢i
zminéné peletky a urcitou dobu se vaii. Tim, jak se kapalina vafi, rozpousti se v ni chmelové
silice, pryskyfice a charakteristické kyseliny ovliviiujici senzorickou chut piva. Cas vateni
chmele ve sladin¢ byva do 90 minut, pfi¢emz jiZ po 60 minutach vafeni se do vysledné

mladiny dostava jiZ jen velmi malé mnozstvi aromatickych latek z chmele.

Dalsim dutlezitym divodem, pro¢ je tieba vystavit sladinu s chmelem varu, je sterilizace.
Varem se eliminuje podstatné mnozstvi moznych nezddoucich zarodkii mikroorganisml
v mlading, potazmo pravé varem se do vzduchu odpafi dal§i nezddouci latky ptimo
ovlivitujici chut’ piva, a to eliminace DMS — dymethylsulfidu. Tato latka zpisobuje
zeleninovou pachut’ piva, zkresli jeho chut’ a jeho kvalita degraduje, coz je rozhodné

nezadouci. [11]

1.5 Filtrace

Po vatfeni mladiny je potieba znovu filtrovat pevné chmelové ¢asti od mladiny, nebot’ v této
¢asti celkového procesu vatfeni piva se ma dosdhnout senzorické €istoty mladiny. V praxi lze

odfiltrovat pevné Casti z mladiny bud’to filtraci pfes filtr v podobé latky, pfes néjz se
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postupné odléva mladina a ve filtru ziistavaji pravé pevné casti. Toto je ale pracny postup,

nebot’ mladina obsahuje velmi jemné Castice, jez dokdzou filtr ucpat.

V praxi se mizeme setkat s efektivn€jsi metodou filtrace mladiny, a to filtraci vifivkou

(anglicky whirpool).

vystup
vstup z cerpadla

Obrazek 4 Princip vitivky

Tato metoda spociva v rozvifeni v nddobé velkou rychlosti Cerpaci/michaci jednotkou
(motorem, pfipadné pracné rucné vareckou, nebo jinym aparatem — oznaceno jako ,,vstup
z ¢erpadla®), coZ ma za nasledek to, Ze se pevné ¢asti budou seskupovat prave uprostied. Pti
této prileZitosti se témét Cira mladina bez zbytkli chmele postupné dimyslné vypousti

postrannimi otvory nadoby ven (v obrazku 4 oznaceno jako ,,vystup®).

1.6 Chlazeni

Po filtraci mladina zac¢ne ztracet svou teplotu, jez mize mit jesté 1 pres 80 °C ¢i vice stupiidl.
V piipad¢ pouziti vifivky se mladina ochladi i o n€kolik méalo desitek stupniti Celsia z ditvodu

neustalého michéani kapaliny.

Mladinu je potteba zchladit na takzvanou zikvasnou teplotu, a to, pokud mozno, co
nejrychleji a zarovei jakozto jeden celek (cely uvareny objem/davku).
Na chlazeni mladiny existuje n€kolik metod. Jednd se o chlazeni chladicimi patrony,

chlazeni spirdlou, ¢i chlazeni protiproudym pritokem dvou kapalin.

Casto se miizeme setkat s chlazenim mladiny spiralou. Tato metoda funguje tak, Ze do

nadoby s jesté horkou mladinou se nainstaluje vétSinou médéna ¢i nerezova spirala, v niz
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koluje studené chladivo (voda). Studena voda neustéle proudici v kovové trubce dokaze
ochladit mladinu rychle. Pfivod vody mtize byt zajistén z vodovodniho kohoutku ¢i baterie,
ovSsem smysluplnéjsi byva pouziti Cerpadla vody a v systému ob&hu vody nechat kolovat

stale tu samou varku vody pro uspory vody samotné.

Chlazeni patrony muze byt neefektivni v porovnéani s chlazenim spirdlou, nebot’ do horké
mladiny se vlozi vychlazena télesa snizujici teplotu chlazené kapaliny. Tyto patrony ale musi

byt sterilni, jinak miize dojit ke kontaminaci mladiny bakteriemi a riznymi mikroorganismy.

Protiproudé pritokové chlazeni vyuziva jednu silnéjsi trubici, v niz proudi studené chladivo,
avsak v té samé trubici uvnitf vede druha trubice s protékajici horkou mladinou. Tim, Ze tyto
dvé kapaliny rozdilnych teplot koluji obéhem proti sob¢, studend voda nezvySuje svou
teplotu tolik, nez kdyby obé¢€ kapaliny proudily stejnym smérem, tudiz se zvysi efektivita

chlazeni mladiny na niZsi teplotu.

1.7 Hlavni kvaSeni

Chladit mladinu je potieba na pozadovanou zdkvasnou teplotu. Rozlisuje se zptsob kvaseni,
a to spodni a svrchni. Spodni kvaseni probiha pfi teploté¢ mladiny 5 °C az 10 °C, pficemz
doba kvaseni je vleklejsi, a to i n€kolik tydnii. Oproti tomu svrchni kvaseni probihé pfi
teplotach vysSich, a to 15 °C az 25 °C, pficemz doba kvaSeni se pohybuje mezi 3 dny az

jednim tydnem.

V tomto stavu mladina obsahuje mnoho cukru a enzymii pro kvaSeni, proto se mladina
shromdzdi v takzvanych kvasnych kadich a do nich se ptidavaji pivovarnické kvasnice.
Pfidanim pivovarnickych kvasnic a plsobenim kvasinkovych kultur v nich se aktivuje
proces pfemény rozpusSténych cukri na alkohol. Timto procesem vznikd i oxid uhlicity
(CO). Kvasna naddoba zpravidla nebyva hermeticky uzaviena, nebot’ pravé vznikem CO- by
se mohlo stat, ze vlivem nabyvajiciho tlaku by mohla kad’ explodovat, nebo se ponicit.
Béhem hlavniho kvaSeni je kvasici mladina chranéna pted vlivy bakterii ve vzduchu a jinym

Skodlivym mikroorganismiim hustou pénou, takzvanou dekou.
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Obrazek 5 Ukazka husté pény (,,deky*) [12]

Po hlavnim kvaSeni vznika takzvané mladé pivo. Jedna se o produkt, ktera jesté pfi ochutnani
nechutnd jako pivo béZzn¢ dostupné v obchodech, obsahuje totiz jeste v sobé latky, jejichz
presence taktéz zkresluje vyslednou chut. Tyto latky, jimiz jsou acetaldehyd a diacetyl,
budou eliminovany pravé kvasinkami, které se takovymi vedlejSimi nezadoucimi produkty

Zivi.

1.8 DokvasSovani a lezeni

Dokvasovani je proces, kterym kvasinky eliminuji Skodlivé latky jmenované vyse, pivo
dostava patfi¢nou chut’. D&je se tak v takzvanych tancich, které jsou zcela uzaviené (oproti

procesu hlavniho zrani mladiny).

Nasleduje proces lezeni; to znamena, ze téméi hotové pivo potiebuje dozrat, ulezet. Jedna
se o technologicky proces, kdy se pivo po dobu nékolika tydni neché ulezet v prostorech,
kde se teplota pohybuje okolo bodu mrazu za plsobeni ptetlaku o velikosti zhruba jedné

atmosféry.
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2 STAVAJICI RESENI MINIPIVOVARU

Diky velkému rozmachu minipivovari z divodu jejich oblibenosti pocetné klientely si
vlastnici minipivovari uvédomuji, ze pivovarnictvi je v podstaté¢ hobby a zaroven je tieba
pfi celém vleklej$im procesu tvorby piva nutné mit pod kontrolou n¢kolik velicin, aby tim
zajistili maximalni moznou kvalitu hotového produktu jakoZzto vystupu jejich prace a ziskani
kladného renomé. Jednd se zejména o teploty pii vystirdni a rmutovani, vyvareni
chmelovych produkti zpiidaného chmele chmelovarem, potazmo hlidanim pivnim
hustomérem pro ziskani aktudlni hodnoty extraktu v mladiné a sledovanim tlaku v nddobéach

urcenych pro leZeni hotového piva.

Princip vateni piva je ve vSech pivovarech téméf totozny. AvSak kazdy pivovar, potazmo
minipivovar, muze pfistupovat k vafeni piva jinym zptsobem, tudiz se zdmérné dopousti
obmény pii vafeni — dochazi k experimentovani. Se soucasnym ndrustem spotiebni
elektroniky vSeho druhu pro leckteré pouziti je mozné implementovat elektronické soucasti
do minipivovaru. Kyzenym vysledkem implementace elektronickych soucéstek a fidicich
systémi milze byt Castecnd ¢i Uplnd automatizace vyroby, nebo jeji casti. Dostupnost
takovych soucastek je dnes béznd, neni tolik ndkladnd, nebot’ riizni vyrobci soucastek maji
rizné postupy pfi jejich vyrobé&, tudiz zakaznik si mize zvolit, ktery produkt si koupi, a to
v riznych cenovych relacich. Je pouze na majiteli minipivovaru, v jaké casti vyroby

potiebuje tlevu a uleh€eni jeho prace v ramci vyroby piva.

Pro ucely automatizace minipivovaru vzniklo nékolik projektil, zeyjména od kutil domécich
menSich projektii, potazmo profesionalnich automatizovanych celkii od vétSich firem
zabyvajicich se primyslovou automatizaci. Jedna se zejména o systémy zaloZené na pouZiti
spolehlivych, osvé€d€enych a jednoduchych platforem typu Arduino ¢i Raspberry Pi a jejich

obmén v podobé klont, ptipadné pouziti profesionalnich PLC systémii.

2.1 Projekt Open ArdBir

Hojné& pouzZivany projekt a systém s nazvem ArdBir je zaloZen na open source platformé
Arduino. Jedna se o samostatnou platformu s otevienym zdrojovym kédem pro vareni piva
v domacich podminkach. Autofi projektu, jimiZ je skupina Itald, vymysleli tento systém,
ktery je ur€eny jednak pro amatéry vatfeni piva, jednak pro pokrocilejsi uZivatele — sladky.

Avsak své misto si diky jeji jednoduchosti a srozumitelnosti kodu oblibili 1 minipivovary
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pro komeréni uziti. Sami autofi povazuji tento projekt zabyvajici se vyrobou piva za vibec
nejpokrocilejsi ze vSech zndmych amatérskych projekti ohledné vareni piva.
Tento projekt je vskutku minimalisticky, co se tyka hardwarové vybavy, a to zejména diky

uziti pouze jedné naddoby pro vSechny technologické procesy: vystirdni, rmutovani, vaieni

mladiny, chlazeni i kvaSeni.
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Obrazek 6 Schéma platformy ArdBir [13]

Systém ArdBir se primarné ovladd pouze ctyfmi fyzickymi tlacitky v podob&é malé
ctyitlacitkové membranové klavesnice. Témito tlacitky se nastavuji parametry provozu,
tudiz 1ze zvySovat/snizovat pozadované hodnoty teplot, vybirat konkrétni uloZzené programy
v paméti pro vareni (specifické recepty), potvrzovat dialogy a pozastavit aktualni proces ¢i

jej opétovné spustit.

ArdBir ma taktéz graficky vystup v podobé monochromatického LCD o velikosti 20x4
znaki, nebo usporné€jsi LCD displej o velikosti 16x2 znakt. Na displeji se zobrazuje aktudlni
technologicky postup, tudiz uzivatel pfesné vi v kazdy moment, co systém pravé déla a
v jaké fazi vyroby piva se nachazi a zaroven uzivatel vi, jaka je teplota kapaliny v nadrzi.
Autofi projektu diky velké popularité napfic¢ svétem lokalizovali po jazykové strance
vypisované udaje do nekolika svétovych jazykl. Jednotku teploty lze z praktickych divodii
zvolit, na vybér jsou stupné Celsia a stupné¢ Fahrenheita. DalSim zdrojem signalizace
aktualniho stavi teploty kapaliny v nddob¢ je reproduktor, ktery signalizuje, Ze poZadovana

nastavena teplota byla dosdhnuta. [13]
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Vsechny pouzité hardwarové periferie, které tento systém pouziva, jsou:

upravena nadoba pro vSechny podprocesy vareni piva
- vodéodolny snimac teploty DS18B20

- monochromaticky LCD

- jednokandlové relé typu solid-state

- napajeci jednotka s chlazenim 12 V DC

- vodni ¢erpadlo

- terminaly pro stabilng&js$i ptfipojeni vodica

- krabice pro ulozeni komponent

Jako dilezity element je nutno zminit, ze platforma ma implementovany softwarovy
regulator pro ohfevny prvek fungujici jako regulator teploty. Ohfevnad teplota je
dvoupolohové regulovana, aby nedochdzelo k nechténému piehtivani kapaliny a vyrazné

teplota v nddob¢ nekolisala.

Nedilnou soucasti je 1 softwarové ulozisté receptli v paméti pouzitého mikrokontroleru, do

n¢hoz lze ukladat a nacitat postupy celého vateni specifickych druhti piv.

Jak jiz bylo zminéno — platforma je zalozena na Arduinu. ArdBir je feSen na profesionalni
urovni, co se tykd implementace hardwarovych soucastek. Je feSen vlastni DPS obsahujici
jednak celou platformu Arduino UNO, vlastni systém s diilezitymi periferiemi, jako je
reproduktor a termindly pro snadnou montdZ vodi¢l a Uhlovymi piny. Autofi této
minipivovarnické platformy pfedstavili i1 alternativu v podobé€ pouziti Arduino Nano. Tim
dokézali cely fidici systém implementovat do menSich rozmérd, je tedy kompaktnéjsi,
skladngjsi, v podstaté cely jejich systém na DPS je zhruba téze velikosti modulu s 20 x 4
znakd LCD displejem. Ob¢ dvé hardwarové realizace jsou ve funk&nosti naprosto totozné,

totéZ se tyka i softwaru.

Krabicku pro ulozeni systémovych komponent si ale musi uzivatelé vytvofit sami
svépomoci, nebyla autory oficialné¢ navrzena. Je ale vhodné umistit takovy systém do
krytého prostfedi, nebot’ pifi nekterych procesech se uvoliiuje do okoli nddoby vlhka tepla
para. [13]
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Obrazek 7 Demonstrativni ukazka platformy ArdBir

Nutno podotknout, Ze navrhati platformy ArdBir poskytuji v rdmci projektu i veSkerou jeho
dokumentaci, v¢etné vicejazycného navodu a popisu vSech funkcei i navrh PCB v software

Eagle.

2.2 Projekt Arduino Homebrew

Dalsim projektem zabyvajicim se problematikou vafeni piva je Homebrew zaloZeny taktéz
na platformé Arduino. Od vySe popsaného komunitou oblibeného systému se ale tento
projekt odliSuje pievazné tim, Ze se zamé&fuje pouze na kontrolovanim teplot v kvasné
nadobé¢ a signalizaci jednotlivych definovanych stavii. Samotny systém se ovlada pomoci
rotacniho enkodéru s tlacitkem, pficemz vystup (aktudlni stav) systému si uzivatel muize

precist na ctyifadkovém monochromatickém LCD. [14]

Cely projekt je jednodussi povahy, co se tyka aplikovanych soucastek a jejich zapojeni.

Hlavnimi souc¢astkami pouzitymi v tomto systému jsou:
- Arduino UNO R3
- 20%4 znakli monochromaticky LCD
- vodéodolny snimac¢ teploty DS18B20 v nerezovém pouzdru
- rotacni enkodér KY-040 s integrovanym tlacitkem
- RGB dioda

- reproduktor
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- plastova krabice k ulozeni vSech soucastek

- napdjeci jednotka.

Obrazek 8 Schéma zapojeni projektu Homebrew [14]

Na ptipojeném displeji se zobrazuje aktualni faze vareni piva ze vSech jednotlivych stadii
jeho produkce, potazmo aktuélni teplota ¢tena z ponoteného vodéodolného snimace teploty.
Velmi uZitecné je 1 vypisovani ¢asl na displeji. Jedna ¢asova hodnota fikd, jakou dobu je
spustén proces vareni, druha ¢asova hodnota informuje o celkovém Casu aktualniho procesu
ze vSech. Zaroven se zobrazi i slovni popis nasledujiciho kroku, aby se uzivatel systému
mohl patficné technologicky pfipravit. Zobrazované dialogy se mohou zobrazovat
dvojjazy¢né — anglicky ¢i Spanélsky, avSak jazykovou mutaci je tfeba nastavit manudlné

v programove ¢asti.

Rotacéni enkodér s tlacitkem ma dvoji funkei, a to vybér aktudlni funkce, tlac¢itko v modulu

enkodéru ma funkci potvrzovani dialogli z nabizenych funkeci.

Pouzity RGB LED modul mé informativni funkci. Kazda barva signalizuje pro uZivatele
konkrétni teplotni stav. Programové dokaze systém rozeznat, zda teplota tekutiny zjisténa
snimacem je prili§ horka oproti o¢ekavané teploté (indikovano ¢ervenou barvou diody), zda
zjiSténa teplota kapaliny je pod danou mez (indikovdno modrou barvou diody), pfi¢emz
bled¢ modra barva diody indikuje, Ze byl dosahnut technologicky milnik v podobé skonceni
jednoho procesu, tudiz systém ¢eka na interakci uzivatele pro spusténi nasledujiciho procesu
v poradi. Pokud sviti zelena dioda, systém je ve stavu vafeni, nepotiebuje obslouzit

uzivatelem. Kazdé zobrazené hlaseni je doprovazeno zvukem pomoci reproduktoru.
Pro ¢asové funkce nebyl pouzit externi modul s piezokrystalem pro piesnéjsi ¢itdni Casu,
byla pouzita funkce millis(). K uprave ¢asovych adajti bylo potieba ziskana ¢asova data délit

tisicem, aby vystup z programu byl uzivatelsky citeln€j$i a prostorove uspornéjsi na displeji.
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Je faktem, Ze navrzeny obsluzny program je velmi obséhly a pamétové narocny i kdyz
obsahuje ve své podstaté¢ jen vypisovani dat na displej a zajistuje kontinudlni snimani
teploty. Autor navrhuje implementaci dalSich procesti a funkci do stavajiciho hardwarového
1 softwarového feSeni, kuptikladu moznost ovladani systému uzitim WiFi modulu pfes sit’,
ovladani vodni pumpy pro automatizaci ptitoku a odtoku vody a vSech stadiich produktu,
uziti modulu s SD kartou pro zaznamenévani ¢ast vafeni piva a vedeni statistik a ovladani

topného elementu, coz je jeden ze stézejnich hardwarovych prvk.

2.3 CraftBeerPi

Uzitim mikropocitacové platformy Raspberry Pi vznikl projekt CraftBeerPi. Jedna se o cely
navrzeny systém, co se tykd hardwaru i kompletniho softwaru, v€etné srozumitelného GUI

pro bézného uzivatele.

Tento systém se t¢si velké oblibe€ velké komunité domécich sladka zejména diky grafickému
vystupu a rozsdhlym moznostem nastaveni varné soustavy, respektive pouziti jen zakladnich
nutnych prvkd, jakymi jsou snimac teploty, relé na spinani silovych napéti topnych elementii
a podobng.

Do CraftBeerPi bylo implementovano nékolik programovych kontroléri pro spinani
topnych prvkl, mezi nimiz si miiZe uZivatel vybirat. Obsazen je 1 precizni PID regulator bez
hystereze i s hysterezi v n¢kolika verzich, mimo né€ je obsazena i jednodu$si logika
obsluhujici vyhfev varnych nadob. U regulatort typu PID lze nastavit v GUI i tfi jednotlivé
parametry. Je obsazen 1 samonastavovaci PID reguldtor, jehoz optimalni hodnoty
programova logika navrhne uzivateli sama na zékladé¢ zjiSt€énych hodnot ze senzorti teplot,

jediné, co uZivatel zad4 do nastaveni, je poZadovana teplota. [15]
Hardwarové vybaveni navrzeného systému jsou:
- jakykoliv mikropocita¢ Raspberry Pi (minimaln€ model A+ a nov¢jsi)
- SD karta s opera¢nim systémem a softwarovym vybavenim
- (volitelng) relé typu SSR na spinani silovych prvka
- vodéodolny senzor teploty DS18B20
- breadboard ¢i vlastni PCB na osazeni hardwarovych prvki

- krabice pro ulozeni fidiciho hardware.
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V ptipad¢ nepouziti topnych prvkil Ize taktéz pouzivat tento systém, avSak systém se tim

stane pouze kontrolnim z hlediska moznosti sledovani teplot v nadobach.

Obrézek 9 Ukézka zékladniho zapojeni projektu CraftBeerPi [15]

Svou popularitu si systém =zaslouzil pro moZznost nastavovani dil¢ich parametrQ
minipivovaru, zejména piidavanim varnych nadob a ptisluSenstvi v podobé dalSich senzorii
teplot ¢i spravou a identifikaci ptipojenych prvki, jako jsou vodni cerpadla pro prepousténi
produktti mezi nddobami ¢i napousténi pitné vody pro vafeni nebo obéhovou vodu v systému

pro rychlé chlazeni.

Samotnou produkei piva usnadnuje implementovany spravce plugind. Jelikoz se jedna o
stale se rozvijejici platformu pro vareni, dostupné pluginy jsou doddvany uZivateli
z komunity. Stahnuti a nainstalovani pluginti je volitelné, CraftBeerPi uz v zakladu obsahuje
vSechny potiebné softwarové nastroje a knihovny pro obsluhu modulii a akénich ¢lenti. Jako
velkou vyhodu této platformy 1ze povaZzovat moZznost stahnuti skaly plugind, které umoziuji
pouziti alternativniho snimace pro méteni teploty (jiny druh), dalsi softwarové PID i PWM
regulatory, rizné typy plovakli a snimacti plyni (kontrola pribéhu procesu kvaseni),
ptipojeni rtiznych druhti displejii, podpory knihovny Blynk pro spravu systému pies WiFi,
potazmo i podporu hlasového ovladani pomoci dnes jiz rozsSifenych virtudlnich asistenti.
Teploty, Casy a dalsi parametry ze snimacu Ize v kazdém kroku zaznamenavat a zaroveil

zobrazovat v podob¢ piehlednych grafii. [15]

Systém je pln€¢ ovladatelny pomoci webového rozhrani. Diky hostitelské platformée
Raspberry Pi 1ze piipojit dotykovy tablet, tudiZ ovladani a nastavovani parametrli systému
je jednoduché a intuitivni. UZivatelské rozhrani vytvoii pro kazdy nadefinovany hardwarovy
prvek box, ve kterém se nachézi jeho neustale se aktualizujici hodnoty. Vedle téchto boxt

se nachazi 1 posloupnost krokil vafeni feSenych taktéz formou boxt obsahujicich informace
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o celkovém cCase procesu a odpocitavani ¢asu do jeho konce. Je obsazen i idaj o konecné
teploté. Po kazdém dokonceni procesu se uzivateli ukaze hlaska o skonceni procesu, uzivatel

je zarovein pobidnut k dal$Simu kroku pokraovani.

9 CraftBeerP| 2 Dasnboand
TuE

B 1. Wezen B8 © MashTun ® o [t et Ligour Tank o

Jir2eF T flieesF 7

Weizenrast

Maltoserast 45°F {30 min} = © Boi Tank

§69.8°F

Verzuckerung

o
o
o
o
@ Abmalschen
Q
o
Q

@F {15 miini}

LT .
Obrazek 10 Ukazka webového rozhrani CraftBeerPi [15]

2.4 Minipivovary Braumeister

Na trhu si lze vybrat i profesionalnéjsi a patentované systémy pro vatreni piva od ptednich
vyrobcil. Jednim z nich je i feSeni od némecké firmy Speidel zaméfujici se na vyrobu

komplexnich feSeni minipivovarl a pivovarnického vybaveni, véetné jejich automatizace.

Tato firma tesi pivovar zptisobem jedné varné nadoby, kdy vystirani, rmutovani, scezovani
i chmelovar je feSen jedinou nadobou, tudiz feSeni neni prostorové tolik narocné, jako

v ptipadé, kdy na kazdy dil¢i proces vateni je potieba nadob vice.

Unikétnosti nabizeného feSeni spociva v konkrétnich ¢astech zplsobu vafeni — vyuziva se
klasického ohievu pitné vody pii vystirani a rmutovani pomoci topné spiraly na dné nadoby,
avsak michani sladiny neni zajisténo tradi¢nim zptisobem pomoci jednodussiho rotacniho
pohybu michadla ale kontinualnim precerpavanim sladiny. Na oddélovani mlata od sladiny
se pouzije vnitini sito v podob¢ integrované vyjmutelné nadoby, ptes kterou je moznost
dodatecné vysladit mlato. Posléze se pristupuje ke chmelovaru. Aparat ma ve spodni ¢asti

nadrze ventil, kudy vytéka hotové pivo. [16]

Dalsi zajimavosti je 1 zpisob chlazeni, kdy se vyuziva dvojitého plasté nadoby. Mezi jejimi

sténami koluje chladivo ve formé studené vody.
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Automatizace a programové vybaveni nabizeného systému je na vysoké urovni. Ve spodni
¢asti nadrze se nachazi i obsluzny termindl s tlacitky a displejem, kterym muze ovladat
vyrobu piva. Zvlastnosti Braumeister minipivovaru je ta, ze fidici logika obsahuje i WiFi
modul, kterym 1ze na dalku tidit chod produkce a zjistovat teploty aktualniho produktu a
stav technologického procesu. Vyrobce taktéz poskytuje vlastni webové rozhrani, kde se
muze uzivatel zaregistrovat a ptidat nakoupené minipivovary a spravovat je odtud. Spravou
se rozumi 1 ukladani a nacitani oblibenych recepti konkrétnich druhti piv, u nichz se lisi
postup tvorby (teploty, doby zapnuti ohfevu, nékolikandsobny chmelovar a podobng).
Nevyhoda celého systému spociva v tom, zZe neobsahuje absolutni automatizaci, to znamena,
ze vyrobce neimplementoval subsystém pro automatické scezovani, automatické vyjmuti
mlata ¢i ovladani vypusti pro odtok produktu po skonceni vSech procesii. Takové stavy jsou
ale oSetfeny zvukovou signalizaci a zaroven notifikaci uZivatele v aplikaci, aby je obslouzil

uzivatel manualné.

Vyrobce slibuje automatické aktualizace programového vybaveni a zaroven stahovani a

sdileni receptli v ramci rozsifujici se komunity uzivajici tento navrzeny systém.
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Obrazek 11 Rez varnou nadobou Breumeister [16]

Nutno podotknout, Ze tento nabizeny komplexni systém je ponekud drazsi, nebot’ v cené je
i nerezova naddoba a veskery montazni materidl. Cena produktu se pohybuje od 30 tisic korun
¢eskych za variantu o produkovaném mnozstvi 10 litrti piva na jedno vafeni, sttedni varna o
produkovaném mnozstvi 50 litrti stoji 55 000 korun ¢eskych, nejvetsi automatizovana varna
piva o produkovaném objemu 1 000 litrii je cenéna na 1 200 000 korun Ceskych. Na vybér

jsou ale dalsi varny a rlznych objemech. Oproti ptedeSlym projektim na bazi
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mikrokontrolerovych a mikropocitacovych platforem se jednd o draz$i systém, ktery si
zajemce muze potidit.
Vyrobce konkrétni pouzité soucastky v produktu vcetné zdrojovych kodu softwarové

podpory nezveiejnuje, jedna se tudiz o vyrobni tajemstvi a uzivatel nemuze zasahovat do

systému jako takového v ramci vylepsSeni svépomoci, zejména do softwaru.

2.5 Projekt BrewBench

Pivovarnicky systém Brewbench s pofizenymi souc¢astkami sestaveného na bazi platformy
Arduino lze tidit a kontrolovat i vzdalené. Pro mensi softwarovou ndro¢nost z hlediska
znalosti a zkuSenosti uZzivatele, ktery se rozhodne pivo vafit a cely produkéni fetézec
sledovat a fidit a zaroven nema téméf zadné zkusenosti s programovanim mikropocitaci, se

jedna o Cisté programovou platformu nabizejici veskeré kroky pro vareni piva.

Jedinym pozadavkem pro vyuziti sluzeb BrewBench je implementace shieldu ¢i modulu pro
sitovou komunikaci, nebot’ komunikace mezi sestavenym pivovarnickym hardwarovym

systémem a programem spusténém na vzdaleném serveru probiha za pomoci REST APL

V nastaveni BrewBench je nutné zadat IP adresu WiFi modulu pivovarnického systému.
Uzivatel si mize zvolit, zda bude chtit komunikovat se serverem pies nezabezpeCeny i

zabezpeceny protokol. [17]
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Obrazek 12 Ukazka vzdalené obsluhy fidiciho systému BrewBench [17]
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Vzdaleny fidici systém podporuje mnoho oblibenych ¢lenti snimani teploty, vlhkosti, at’ uz
se jedné o znamé senzory rodiny DHT (11, 21, 22, 33 a dalsi), potazmo DS18B20 a platinové
termistory na bazi PT100, polovodi¢ové (SSR) ¢i mechanické relé. Systém podporuje i
hotové termostaty od spolecnosti Ranco ¢i Inkbird. Potfebné knihovny pro obsluhu modult

je potieba zapnout ve webovém rozhrani sluzby fidiciho systému.

Uzivateli se po navazani spojeni se serverem BrewBench naskytd moznost nastavit stylem
boxti typy varnych nddob a jejich objemu. Kazdy box obsahuje tlacitko pro spusténi
konkrétniho technologického procesu, volbu ¢teni a zapisu na fyzickém pinu Arduina;
v pripad¢, Ze jeden konkrétni proces tvorby piva pouziva Cerpani kapalin v nadobé, systém
umozni ovladani tohoto ¢erpadla. Teplotu lze ovliviiovat topnymi prvky a udrzovat ji pomoci
PWM regulace vykonu topnych prvki, kterou lze posuvnikem nastavit na pozadovanou
hodnotu. Samoziejmosti je 1 moZnost nastaveni Casii ohfevll a teplotni hysterezi. Diky
maximalnimu zjednoduseni vareni si u ¢asovact Ize vybrat konkrétni druh vody (z hlediska
latek v ni rozpusténych ¢i jejiho typu), vybranou odriidu je¢mene i odriidy chmele. V piipadé
potteby nckolikandsobného chmeleni je moznost pfidat vice odriid pouZzitého chmele pro

chmelovar a nastaveni ¢asu chmelovaru zv1ast'.

Vyznamna ¢ast projektu poskytuje i ,,pivni kucharku® s navody a popisy rtiznych druhi piv
a moznost importu ¢i exportu vyrobnich postupi pro moznost sdileni s komunitou ve

formatu XML. [17]
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Obrazek 13 Ukazka nastaveni systému BrewBench [17]
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V horni ¢asti webového rozhrani Ize sledovat grafy, do nichz jsou vynaSeny hodnoty teplot
v zavislosti na Case. Interakci s grafy kurzorem lze vycist priseCikem precizné veskeré

sledované hodnoty. Lze taktéz nastavit zvukové upozornéni pti dosazeni teplot a ¢asii vaieni.

Autorem tidiciho systému BrewBench je AmeriCan, ktery stale udrzuje a vylepsuje tuto open

source pivni platformu, a to zcela zdarma pro vSechny zédjemce.
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3 NAVRH SNIMACU A AKCNICH CLENU

Z kapitol uvedenych vyse lze vyvodit zavér, Ze moznosti, jak zautomatizovat riizné procesy
minipivovaru vSech moznych velikosti a provedeni, je mnoho. Mnoho z jiZ existujicich
projekti  zabyvajicich se tvorbou piva je =zalozeno na bazi rozsifitelnych
mikrokontrolerovych ¢i mikropocitacovych platforem, které jsou udrzovany pocetnou
komunitou, kterd neustale pracuje na vylepsenich. V minipivovaru Ize sledovat a fidit velkou
Skalu procest, jedna se zejména o sledovani rozhodujicich teplot vody pouzivané pii
vystirani, teplotu dila pfi rmutovani, chmelovaru, teploty v technologickych nadobéach pro
dozravani hotového produktu, potazmo sledovat mnozstvi ¢erpané vody proudici mezi
nadobami, sledovat parametr vody — hodnotu pH. Zasahovat do systému lze na zakladé
dosdhnuti konkrétnich c¢asti procestt (rmutovéni, louhovani chmelovych produkt,
precerpavani chladiva nebo pitné vody), potazmo zasahovat do tepelné soustavy pro
zapinani, ¢i vypindni ohfevu z hlediska minimélnich a maximalnich teplot termostatu,
obsluhovat ¢erpadla na scezovani, michadla rmutu, respektive obsluhovat kulové ventily
elektromagnetickym solenoidovym ventilem a automatické manipulatory ventilt uzavirajici

ventily jednotlivych nadob.

Navrh systému pro fizeni minipivovaru v rdmci této prace nasleduje trend automatizace
v tomto technologickém odvétvi pouzitim platformy Arduino, a to konkrétn€ modelem

MEGA 2560 s vyuzitim n€kterych modulii pro snimani veli€in a fizeni ak¢nich Eleni.

JelikoZ se jedna o komplexnéjsi projekt vétSich rozmérti a implementaci stavajicich soucasti
jiného systému z diivodu pouziti vice rozliénych moduli, soucasti a nasazeni ve vyrobnim
prostiedi, vyhoda tohoto modelu je jasna — obsahuje totiz vice vstupné-vystupnich pind pro
osazeni soucdstkami a moduly oproti pouziti modelu Arduino UNO ¢i alternativnim modelu
platformy Arduino. Néasledujici fadky se zabyvaji navrhem stézejnich hardwarovych prvki

pouzitych ve vlastnim systému jakoZto snimace méfitelnych veli€in ¢i akéni Cleny.

3.1 Teplotni senzor Maxim DS18B20

Snimac teploty DS18B20 je uzivatelsky programovatelny digitalni teplotni senzor, ktery se
t&$1 oblibe¢ diky jeho dostupnosti a pouZitelnosti. K dostani je v provedeni v pouzdie TO-92
nebo v nerezovém pouzdru uréeném pro aplikace ve vlhkém prostiedi nebo piimo

v kapalinach. Tento snimac teploty umoziuje Cist data z méfeni v podobé 9 az 12bitového
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Cisla, ptfi¢emz rychlost prevedeni namétené hodnoty teploty je v ptipadé 9 bitového ¢isla do
100 milisekund a v ptipadé pouziti 12bitového prevodu je udédvana rychlost vyrobcem 750

milisekund.

Senzor umoziuje programové¢ nastavit alarmovou funkci pifi ndbéhu ¢i sestupu meétené
teploty umoznujici zaroven i identifikaci (adresaci) konkrétniho snimace, ktery tento alarm
spustil. Zaroven kazdy snimac tohoto typu ma v jeho nevolatilni paméti ulozenou unikatni
adresu pro jeho jednoznacénou identifikaci v piipad¢, kdy projekt, ktery implementuje vice

téchto méficich Clent, obsahuje vicero téchto jednotek pro adresaci konkrétnich jednotek.

Podstatnou vyhodou pouziti pravé tohoto typu senzoru je i fakt, ze umi komunikovat a
zaroven byt napajen s pouzitim 1-Wire rozhrani, coz v praxi znamena, ze ke ¢teni dat ze
senzoru je potfeba jeden datovy pin a dva napajeci piny, potaZmo je mozné zapojit tento
senzor v takzvaném parazitnim rezimu, to znamena pouZiti datového vodi€e pro napéjeni a

zéaroven pro Cteni dat ze senzoru. [18]

Obrazek 14 Vodéodolné snimace teploty DS18B20

Parametry snimace méficiho senzoru uvedené vyrobcem tedy jsou:

napajeni 3 V az 5,5 V DC

- méfitelné teploty v rozsahu -55 °C az +125 °C

- 0,5 °C ptesnost méteni (pfi teplotach -10 °C az +85 °C)

- mozZnost nastaveni rozliSeni v rozsahu 9 az 12 bitii

- parazitni rezim umoznujici pouziti pouze 2 pint (Data a GND)

- identifikace snimacti pomoci ulozené adresy v paméti senzoru. [18]
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3.2 Prototypovaci deska Arduino MEGA 2560

Platforma Arduino je zndma a mezi jejimi uzivateli oblibend svou otevienosti co se tyka
veskerych zdrojovych kodu, dostupnosti kompletniho feSeni na DPS v rdmci dokumentace,
moznosti soucastkové modifikace a podobné. Projekt Arduino byl vyvinut v Italii, aby
podpofil a usnadnil vyuku a pochopeni programovani mikrokontrolerti. Platforma umoznuje
realizaci vlastnich projektti ve smyslu moznosti pouziti hardwarovych modult v podobé
nejriznéjSich senzortt (teploméry, vlhkoméry, tlakoméry, PIR senzory, gyroskopy,
akcelerometry, méfeni parametrii plynt a vody, pratokoméry apod), ¢i moznosti obsluhy
¢lent zasahujicich fyzicky do systémil (solenoidové ventily, krokové motory, cerpadla, relé
apod). K dostani je i1 pestrd $kala takzvanych shieldu, které fesi kompletni implementaci
senzorti a ak¢nich ¢leni na jednom modulu tak, aby mohl byt shield zapojen piimo
k vyvojové desce bez nutnosti dodate¢ného osetfovani IO pinid pouzivanych ke komunikaci
s nadfazenou tidici jednotkou ¢i stabilizaci napéjeciho napéti, cemuz bézny uzivatel nemusi

plné rozumét a chapat.
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Obrazek 15 Vyvojova deska Arduino MEGA 2560

V soucasné dob¢ je tato platforma hojné vyhledavana pro implementaci tzv. Smart Home —
jedna se o automatizaci elektronického pfisluSenstvi na urovni domu ¢i bytu umoziujici
plosné sledovani stavu ¢asti domu a jeho okoli a umoznéni zasahu/regulace vybranych
veli¢in v nich. Systémy typu Smart Home se sleduji 1 fidi vzdalené (¢i lokaln€) pomoci
aplikaci ve smartphonech uzivateli nebo jinych zatizeni, které¢ komunikuji po siti. Naskyta
se tedy moznost zapojeni do takzvaného IoT — dé se fici, Zze prave IoT je nadfazené Smart

Home systémum.

Pro jednodussi a rychlejsi vyvoj softwaru pro tyto vyvojové desky, osazené vétSinou

osmibitovymi mikrokontrolery, je od autort této platformy dostupné i IDE (nazvané prosté
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Arduino IDE), pomoci kterého mohou uzivatelé napsat vlastni zdrojovy kéd k jejich
projektiim a nahrat jej jednoduse pomoci popularniho USB rozhrani do paméti MCU, tudiz
neni tfeba k ucelim nahravani programti a komunikaci mezi poc¢itacem a MCU externiho

programatoru. [2]

Pro projekt minipivovaru byla zvolena vyvojova deska Arduino MEGA 2560, ktera obsahuje
mikrokontroler Atmel MEGA 2560 (kédové oznaceni ATmega2560) zejména z divodu
moznosti vyuziti 54 digitalnich a 16 analogovych pina pro pfipojeni navrzenych periferii a
modulti, véetné shieldi. Napajeni je feSeno skrze USB (verze s n¢€kolika typy koncovek —
USB typ B, microUSB) ¢i z externiho zdroje napajeni (baterie, powerbanka). Pracovni
napéti Arduino MEGA 2560 je 5 V DC (ur¢eno rozhranim USB), avSak v piipad¢ pouziti
externiho zdroje napdjeni lze vyvojovou desku napajet 7 V az 12 V DC — na vyvojové desce
jsou obsazeny 1 napét'ové regulatory v blizkosti modull napajeni (na 3.3 VDC a 5 V DC),
tudiz lze napajet i béznou USB nabijeckou ze zasuvky na 230 V AC v prostiedi nasazeni

systému. [19]

Dulezitym parametrem této vyvojové desky je velikost paméti pro uloZeni programu. Ta ma
velikost 256 kB, avSak 8 kB je vyhrazeno pro bootloader. Oproti Arduino Uno s 32 kB flash
paméti ma ATmega2560 o mnoho vice dostupné paméti, tudiz 1ze predpokladat a vyuzit
vetsi pocet senzord a dalSich ¢lent pro projekt a zaroven napsat vice softwarovych funkei
pro obsluhu systému jako takového. Pro uloZeni konstant 1ze vyuzit i 4 kB velké paméti typu

EEPROM. [6]

Rychlost mikrokontroleru urcuje hodinovy takt poskytovany krystalovym oscilatorem;

v ptipadé¢ ATmega2560 je hodinovy takt 16 MHz.

Nutno podotknout, ze diky open source povaze projektd vyvojovych desek typu Arduino
existuje nespocet alternativnich (neoficidlnich) vyrobct téchto desek, avsak tito vyrobci se
vétSinou fidi oficidlnimi navrhy, tudiZ pouZivaji parametricky stejné (nebo velice podobné)
soucastky 1 formaty DPS a rozvrZeni soucéstek na nich, aby zachovali moznost pfipojeni
shieldd a jinych rozsifujicich moduli. ReSeni alternativnich vyrobcti pomohlo zisadné
k rozsiteni vyvojovych desek Arduino mezi uzivateli komunity a zaroven sniZzeni vyrobnich
nakladi, nicméné kvalita nékterych desek ¢i pouzitych soucastek se mize lisit od plivodnich
a certifikovanych od italskych vyrobcli,, zejména v negativnim slova smyslu — na tkor

kvality tisténych spojli a zivotnosti finalnich vyvojovych desek ¢i jejich komponentt.
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3.3 Automaticky manipulator kulovych ventili

Jedna se o servopohon urceny pro ovladani ventilii, skrze které protékaji kapaliny ¢i plyny.
Stroj kompaktnich rozmért 100 mm % 90 mm % 70 mm umoznuje ovladat dvoupolohové
(otevien/zavien) ventil bez nutnosti dodatecné Gpravy potrubi ve smyslu fezani a svareni.
Implementovany servopohon zajistuje otoCeni jeho hiidele do mezipolohy, tudiz lze
regulovat ovladanym ventilem jmenovit¢ mnozstvi protékajici kapaliny ¢i plynu.

Manipulator sestava z téchto stézejnich casti, a to:

servopohon

- pohyblivé rameno pro uchyceni packy ovladaného ventilu
- krouZkové pojistka pro manuélni ota€eni packy/ventilu

- kovové uchyceni na potrubi

- kryci plastové Sasi servomotoru

- dvaizolované vodice uréené pro napajeni

Princip funkce automatického manipulatoru je prostd — po pfipojeni napajeciho napéti se
ptipojend hiidel zacne otacet plynule kolem své osy o 90 °, pficemz se otac¢i kulovy ventil
potrubi z polohy otevieno, ¢i zavieno a naopak. Jakmile se oto¢i o 90 °, v koncové poloze

se zastavi otaCeni hiidele.

Dosahnutim krajni polohy (ventil otevien/uzavien) je otdCeni hiidele zastaveno pomoci
koncového spinace uvnitt konstrukce manipulatoru; pti opétovném piipojeni napdjeciho
napéti s prepnutim polarity napdjeciho napéti se hiidel motoru pohybuje opaénym smérem
opét do koncové polohy o 90 °.

Servopohon muize byt napdjen v rozsahu 8§ V DC az 16 V DC. Dobu potiebnou k uplnému

uzavieni i otevieni ventilu vyrobce uvadi 3 sekundy az 8 sekund (v z&vislosti na pfiloZeném

napéjecim napéti). Spotteba elektrického proudu ¢ini do 100 mA pii otaceni htidele.
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Obrazek 16 Manipulator kulovych ventilt

Automaticky manipulator je ovladan pomoci relé. Toto umoziuje pouziti v piipadé
minipivovaru, kdy Ize usnadnit manipulaci s ventily, kudy tece kapalina bez nutnosti ovladat
kulové ventily manualng. V ptipadé aplikovani fidici logiky pomoci mikrokontroleru je
mozné na dalku ovladat relé ptivadéjici napajeci napéti pro automaticky manipulator. Pro
pripad havarie nékteré Casti systému ¢i nahlé potiebé otevrit/zaviit ventil je obsazena i
htidelka pro manualni otaCeni ovladaného kulového ventilu bez nutnosti demontovat cely
manipulator. Po manudlnim zasahu je potfeba vratit hiidel umozniujici manuélni otaceni
htidele s pojistkou na ptivodni misto, aby bylo moZzné uvést automaticky manipulator do

puvodniho funkéniho stavu.

3.4 Modul realného ¢asu Maxim DS3231

V dil¢ich procesech vafeni piva je nutné sledovat ¢as zejména v ptipade, kdy je spjaty
s mé&fenou teplotou (kuptfikladu béhem procesu rmutovani ¢i chmelovaru, potazmo pfi

sledovani dalSich ¢asovych prabehit).

Sledovéani ¢asu umoziuji obvody RTC, které funguji na principu generovani hodinovych
pulzl z oscilatoru ptipojeného krystalu (vyrabéného z oxidu kiemicitého), kdy plisobenim
vnéjsi sily na pfipojeny krystal v elektrickém obvodu zacne samotny krystal generovat malé
elektrické napéti stfidavého charakteru, ktery se da vyuzit pravé k pravidelnému ¢itani
hodnot, potazmo ¢asu. S pomoci téchto piezokrystalii funguji procesory 1 mikrokontrolery

obsazené¢ v elektronice riznych druhtli a riznym zamétenim. [5]
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AD A1 A2

Obrazek 17 Modul realného ¢asu DS3231

Platforma typu Arduino neni vyjimkou — mikrokontroler ATmega2560 je buzen
piezokrystalem s frekvenci 16 MHz. Softwarovda podpora této platformy umoziuje
vyuzivani systémovych hodin pravé na zaklad¢ tohoto piezokrystalu pomoci knihovny
s nazvem Time. Pro potfebu ¢itani presného Casu kdykoliv béhem programu je ale nutné
nespoléhat se na systémovy Cas, nebot’ pokazdé, kdyz se vyvojova deska odpoji od napajent,
¢ita¢ pulzi generujici piezokrystalem se resetuje zpét na puvodni hodnotu, nebot’ na
vyvojové desce se nenachazi zadny zalozni zdroj energie. V piipad¢é havarie systému
fizeném vyvojovou deskou Arduino by nebylo mozné vratit se do plivodniho stavu systému
(v zé&vislosti v daném konkrétnim ¢ase vypadku napajeni). Takové ptipady, kdy je potteba
méfit ¢as, pokryva moznost pouziti RTC modulu, coz je soucastka s dalsim piezokrystalem
generujicim hodinovy pulz, na desticce byva pfitomna i knoflikova lithiova baterie pro
zalohu casu v piipadé€ preruseni primarniho zdroje napajeni (z Arduina). Modul redlného

¢asu DS3231 se ptipojuje pomoci rozhrani IIC k odpovidajici datové sbérnici. [3]

Modul realného casu DS3231 od spolecnosti Maxim je realizovan formou malé desky
plosnych spoji o rozmérech 38 mm x 22 mm X 14 mm. Na desce je pfitomna i patice na
ttivoltovou knoflikovou baterii. Soucasti RTC modulu je i pamét typu EEPROM, ktera
muze slouzit pro ukladani dat z mikrokontroleru (nastavujici parametry, zapisované hodnoty

ze senzort, Cas atd) o velikosti 32 kb, ¢ili 4 kB.

Vyrobce udava technické parametry DS3231 v datasheetu takto:
- napajeci napéti 3,3 Vaz55V
- pfi 0 °C az 40 °C ptesnost +2 ppm
- integrovand kompenzace teploty krystalu

- pfitomna LED dioda indikujici napajeni modulu
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- obsazena pamét AT24C32 EEPROM o velikosti 32 kb na modulu
- modul pfipojitelny skrze standardni rozhrani IIC

- adresa pro identifikaci modulu 0x57 nebo 0x68 [20]

3.5 WiFi modul ESP-01 (ESP8266)

Modernizaci soudobych systému se rozumi i jejich sledovani a fizeni dalkové pres sit’
uzitim leckterych protokoli umoziujicich komunikaci mezi dvéma ¢i vice zafizenimi.
Jako média urend pro komunikaci vramci sité se pouzivaji metalicka (kabely

zakonc¢ené koncovkou, vétSinou typu RJ45), opticka, ¢i bezdratova.

PoZadavky na fidici systémy se rlizni. Je moZné na zéklad¢ ziskanych hodnot ze vstupt
reagovat na vzniklé uddlosti (ptikladem piekroc¢eni prahu maximalni hodnoty teploty,
vlhkosti, otd¢ek motoru, zména jakéhokoliv stavu sledované veliCiny) zdkrokem do
systému — kuptikladu regulaci, potazmo zobrazovat méfitelnych veli¢in na displeje,

tablety, termindly a dalSi zobrazovaci jednotky.

Komunikaci s fidicim systémem se rozumi navazani spojeni mezi zafizenim, kde je
potieba sledovat systémové veli€iny a fidit dany systém (smartphone, tablet, nadfazeny
pocitac se sitovou kartou) a zatizenim zprostredkovavajicim zjisténi stavu z pfipojenych

komponent (snimace, akéni ¢leny apod).

Obrazek 18 Modul pro bezdratovou komunikaci ESP8266

Pro ucely tizeni pivovaru a sledovani fyzikalnich veli¢in v ném byl zvolen modul na bazi

mikroCipu s oznacenim ESP8266. Diivodem jeho implementace je jednoznacné jeho



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 40

mald velikost a skute¢nost, Ze na drobné DPS je obsazena i tiSténa anténa, tudiz neni
nutné pfipojovat externi anténu, nicméné lehkou modifikaci Ize upravit modul tak, aby
bylo mozné pfipojit externi anténu s vétSim ziskem pro pokryti rozlehlejsiho arealu siti i
na vétsi vzdalenost. Z hlediska ptipojeni do sité pokryvajici blizké okoli minipivovaru
(to znamena zaroven i fidiciho systému) postacuje prave tisténa anténa, jedna se o lokalni
komunikaci v siti provozované technologii WiFi. Zaroven bude i tato lokalni sit’ kryta
pfed neprivilegovanymi zafizenimi v dosahu WiFi signdlu. Modul ESP-01 lze
provozovat 1 samostatné, obsahuje totiz mikrokontroler se dvéma IO porty pouzitelné
pro pfipojeni jakéhokoliv zafizeni bez nutnosti pfipojeni k dalSimu fidicimu

mikrokontroleru ¢i mikroprocesoru.

Technické parametry udavané vyrobcem modulu jsou nésledujici:

- integrovana (tiS§ténd) anténa na DPS

- integrovany mikrokontroler typu RISC, programovatelna pamét’
- obsluha modulu pomoci jednoduchych AT piikazi

- podpora Sifrovacich standardi (WEP, AES, TKIP, WAPI)

- podpora rezimi AP, STA, AP + STA

- podpora komunikac¢niho standardu IEEE 802.11 b/g/n [21]

3.6 Sonda pro méreni hodnot pH v kapalinach

Pro ptipady méfeni realnych hodnot kyselosti a zasaditosti kapalin 1ze pouzit lakmusove
papirky, které funguji na bazi reakce extraktu z urcitych druht lisejnikti se zkoumanym
médiem. Vysledkem po namoceni lakmusového papirku do zkoumaného média je
zbarveni papirku, které se porovnava s paletou barev, kde kazda barva odpovida

konkrétni hodnoté pH (z anglického ,,power of Hydrogen®, odtud zkratka pH).

Pfi porovnadvani ziskaného zbarveni papirku je mozné, Ze pozorovatel chybné stanovi
sledovanou hodnotu pH na zaklad€ odstinu, nebot’ nékteré odstiny barev mohou byt na
rozhrani dvou. A€ se jednd o jednu z nejstarSich metod vyhodnocovani povahy hodnoty
pH, neni mozné s velkou ptesnosti urcit sledovanou hodnotu, byt v nékterych piipadech
uZiti je nutné sledovat i1 desetinnd mista hodnoty pH (chemicky a potravinatsky primysl,

akvaristika, chemicka uprava vody cistickami vod apod).
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Pokud mé zkoumana latka hodnotu pH rovno 7, pak fikdme, Ze dand latka ma pH
neutrdlni. Pokud ma latka hodnotu pH mensi nez 7, pak takové latce nazyvame kysela.

Pokud ma latka hodnotu pH vétsi nez 7, pak takové latce nazyvame zasadou. [1]

Obrazek 19 Sonda pro méteni pH kapalin

v

K pokrocilejsi, presnéjsi a komfortnéjsi identifikaci hodnot pH v soucasnosti pouzit i
elektronickou techniku v podobé méfici sondy a vyhodnocovaciho obvodu
realizovaného na DPS. Testovaci sonda funguje na principu zjiStovani koncentrace
vodikovych iontd (H") v roztoku. Ke zji§tovani této koncentrace vodikovych ionti se
pouziva vyhodnocovani elektrického napéti mezi referen¢ni elektrodou (vyrobené ze
stiibra), ktera je citliva pravé na koncentraci iontd vodiku, a sklenénou elektrodou.
Vystup ze sondy se pripojuje k vyhodnocovacimu elektronickému obvodu, ktery na jeho
vystupu generuje analogovy signdl, ktery lze dale zpracovdvat a vyhodnocovat.
Propojeni pH sondy s vyhodnocovacim obvodem je realizovan standardnim koaxidlnim

stinénym kabelem zakonéeného konektorem BNC.

Je nutné podotknout, Ze sonda a obsluzny elektronicky obvod musi byt kalibrovan, aby
na vyhodnocovacim vystupu mohla byt zobrazena redlnd a nezkreslend hodnota pH.

Vyhodnocovaci obvod obsahuje dva odporové trimry;

- trimr 1 slouZi ke korekci ziskaného pH ze sondy ku redlnému pH konkrétniho

roztoku se znamou hodnotou pH

- trimr 2 slouZi k nastaveni prahu detekce pH pro rozsviceni LED diody obsaZené na
DPS jakozto indikator ptekroCeni nastavené hodnoty pH (ve smyslu varovného

signalu).
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Obrazek 20 DPS pro obsluhu pH sondy

Vyrobce pH sondy a jeji DPS uvedl technické parametry:
- rozsah métfeni pH: 0 az 14
- Cas ustaleni hodnoty pH: do 60 sekund
- napdjeci napéti 5 V DC
- hardwarova korekce pH pomoci odporového trimru
- indika¢ni LED po dosazeni nastaveného prahu pH
- presnost sondy: 0,2 pH
- propojeni koaxidlnim kabelem s konektorem typu BNC s vyhodnocovaci DPS

- pracovni teplota 0 °C az 60 °C (totéZ i testované médium) [22]

3.7 LCD displej 2004

Stavové hlasky je potieba sledovat z diivodu kontroly aktualniho stavu a jednotlivych
periferii systému. Je vyhodné mit vedle programovych hlasek vypisované pomoci
sériové linky Cist data na displeji, nebot’ nebude k dispozici stolni pocita¢ ¢i laptop
s patfiénym vyvojovym prostfedim pro zvoleny mikrokontroler ¢i software pro vzdalené
ovladani (typu Putty).

Jelikoz pro Arduino existuje n€¢kolik druhli zobrazovacich jednotek, zejména LCD,
uspornéjsi OLED ¢i1 TFT displeje véetné dotykové vrstvy; pro potiteby tohoto projektu
byl zvolen monochromaticky LCD displej, ktery disponuje 20 sloupci a 4 tadka pro
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zobrazeni standardnich znaki z ASCII tabulky a dobrou citelnosti s LED zadnim

osvétlenim.

Komunikace zvoleného monochromatického LCD displeje s mikrokontrolerem muze
probihat nékolika zplisoby pomoci sbérnic, a to uzitim SPI rozhrani a vodi¢ové
usporného [2C rozhrani, kde se ptredpoklada pouziti I2C adaptéru, ktery se bézn¢ dodava
k displeji ¢i jej lze dokoupit zvlast. Jelikoz se do budoucna piedpoklada nadale
rozSifovat stavajici navrzeny systém, bylo zvoleno I2C rozhrani, nebot’ 1ze piipojit az
128 zatizeni jakéhokoliv druhu podporujicich tento typ sbérnice, coz znacné rozsituje

technické moznosti projektu bez pouziti dalsich dedikovanych pinti mikrokontroleru. [5]

Obrazek 21 LCD se zobrazenim znaku

Citelna &ast displeje sestava z poli¢ek ve tvaru obdélniku, na fadku se nachazi celkem
20 znaki, celkem 4 tadky jsou k dispozici. To pokryje potfeby zobrazovani hlaSek a
hodnot béhem vareni piva a obsluhy zafizeni v dil¢ich ¢astech minipivovaru. Kazdy
ztéchto znakl sestdva zelementarnich a jiz nedélitelnych casti, které lze vyuzit
k vypsani vlastnich znaki nepatficich do zékladnich znakt z ASCII tabulky. Displej ma
ve vlastnim vybaveni rovnomé&rmné podsviceni. Jeho intenzitu a Citelnost znakli na ném
lze regulovat pfipojenim potenciometru, potazmo piipojenim odporu 220 Q.
Potenciometr pro regulovani intenzity podsviceni je sou¢asti ptevodniku na 12C. [5]
Vyrobce udava o displeji nasledujici parametry:

- hlavni fidici ¢ip SPLC780D

- provozni napéti 5 V DC

- moznost komunikace uzitim SPI a 12C rozhrani

- regulovatelné podsviceni displeje

- rozméry modulu 98 mm % 60 mm % 12 mm [23]
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3.8 Modul pievodniku TTL na rozhrani RS485

S vyvojovou deskou Arduino MEGA 2560 bude propojen 1 stdvajici systém v minipivovaru,
ktery je zaloZen na bazi mikropocitacové platformy Raspberry Pi 3 Model B, konkrétné se
jednd o PLC snazvem Unipi M203, na néjz jsou pfipojeny ovladané akéni cleny
(elektromotory, stykace) a nékolik snimaci teploty DS18B20 snimajici teplotu

v technologickych nadrzich.

Softwarova vybava vyvojovych desek typu Arduino disponuje knihovnami umoziujici
pouziti komunikac¢niho rozhrani mezi ucastnickymi zatizenimi, jedna se zejména o 12C (2
datové vodice, 2 napdjeci vodice), SPI (4 vodice datové, 2 napajeci vodice), UART (dva
datové vodice). Ucastnicka zatizeni komunikujici na téchto rozhranich se oznacuji jako
,master” (fidici) a ,,slave (ovladané, fizené). Arduino MEGA 2560 tudiz v roli ,,master*
ovlada vystupy a c¢te vstupy z fizeného systému Unipi M203 uzitim komunikacniho

protokolu ModBus.

Obrazek 22 Pfevodnik na rozhrani RS485 se svorkovnici

Jedna se o standardni priimyslové rozhrani, které umoziuje komunikaci na velké vzdalenosti
(az 1 200 metrt bez opakovacich prvki), coz postacuje pro potieby minipivovaru

realizovaného v menSim domé.
ModBus protokol je provozovan pomoci UART rozhrani na Arduinu (Tx — vysilaci pin, Rx
— pfijimaci pin).
Pouzity pfevodnik mé technické parametry:
- pouzity ¢ip Maxim MAX485
- poloduplexni ptenos

- rychlost pfenosu dat az 2,5 Mbps



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 45

- napdjeci napéti 5 V DC

- velikost modulu 44 mm X 12 mm [24]

3.9 Modul s osmi relé

Tento modul byl vybran pro ovladani vybranych manipulatorti kulovych ventilli, nebot’ na
jedné desce je pfitomno 8 relé ovladatelnych pomoci mikrokontroleru napétim 5 V DC.
Nespornou vyhodou této desky je fakt, Ze ji Ize napdjet pouze jednim parem napajecich
vodict, které budou napajet veSkeré pripojeni komponenty na této desce, tudiz dojde

k uspote napajecich vodict a zptehledni se fyzické zapojeni této desky.

e
- ——r—r

®

Obrazek 23 Zapojena deska osazena 8 mechanickymi relé

KaZzdé relé je galvanicky oddélené optoclenem od fidici elektroniky. Ovladaci kontakty
desky s osmi relé jsou realizované pomoci pin headeru, tudiZ je moZzné pouzit jumper vodice
na propojeni s fidici vyvojovou deskou. Zapojovani vodicli na vystupy jednotlivych relé jsou
realizovany pomoci svorkovnic se tfemi vstupy (kontakty NO — normalné otevieno, NC —
normalné zavieno, COM — spole¢ny). Kazdé relé ma stavovou LED, kterou lze chépat jako

kontrolku stavu sepnuti kontaktl relé.
Vyrobce desky osazenou osmi relé vyrobee v katalogovém listu popisuje nasledovné:
- napajeci napéti 5 V DC
- LED indikace stavu sepnuti jednotlivych relé
- tifivstupové svorkovnice u kazdého relé pro pohodlnou montaz vodict
- desetipinovy header pro pfipojeni napajeni a ovladani relé (2 + 8)

- rozméry desky 135 mm x 53 mm x 17 mm (vétsi tloustka kvili vysce rel¢) [25]
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3.10 Reproduktor 1 W

Jedna se o reproduktor malych rozmérti bez zesilovace, ktery dokaze reprodukovat tony, a
to v Siroké skale. Pro potieby pivovaru jej 1ze implementovat jakozto zvukovou signalizaci
nejriznéjsich akei ¢i aktudlnich stavii komponent systému, coz miize pozitivné ovlivnit

komfort pfi interakci se systémem.

Obrazek 24 Reproduktor s prodluzujicimi vodici

Reproduktor je schopny generovat dobfie slySitelny zvuk do ptilehlého okoli — v ramci
mistnosti l1ze jeho zvuk dobie rozpoznat, a to i1 v pfipad€, Ze v mistnosti jsou generatory

ruchu (motory, ¢erpadla).

Vyrobce deklaruje nasledujici atributy:
- vystupni vykon 1 W
- odpor reproduktoru 8 Q

- rozmér 14 mm x 20 mm [26]

3.11 Napajeci zdroj

Z divodu komplexnosti celého projektu bylo nutné vybrat externi zdroj napéjeni, nebot’
mikrokontroler mize poskytovat stabilni a bezproblémové napajeni pouze pro omezeny
pocet soucastek (nebo moduli a shieldd), nicméné maximalni odebirany proud na
jednotlivych pinech mikrokontroleru Arduino MEGA 2560 mize byt maximalné 50 mA na
jeden pin, coz v ptfipad¢ tohoto projektu neni dostacujici z diivodu vétsiho poctu zapojenych

modulu.
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Jakozto zdroj napéti byl zvolen klasicky pocitatovy zdroj o celkovém vykonu 350 W.
Vyhodou pouziti takového zdroje je moznost pouziti nékolika jeho vyvodi s riznym
stejnosmérnym napdajecim napétim (GND, +3.3 V, +5 V, +12 V, ...) pro dil¢i soucasti

systémovych komponent (vyvojova deska, ak¢ni a snimaci Cleny).

3.12 Kabelaz a Sasi systému
Na spojeni jednotlivych komponent je pouzito né¢kolik typi vodici, a to:
- jumper kabely zakonc¢ené dutinkami (F-F, F-M)
- kroucena dvojlinka extrahovana z UTP kabelu AWG 24
- kabel USB s koncovkami USB typ A a USB typ B
- redukce USB typ A na USB typ A.

Jumper kabely predstavuji jeden z nejjednodussich, stabilnich a rychlych zplsobl zapojeni
s pin headery, jimiZ jsou vétSinou osazeny hotové moduly pro bézné vyvojové platformy
(Arduino, Raspberry Pi, Freescale, ...). Tyto kabely je ale potieba otestovat kazdy zv1ast,
zda jsou jejich dutinky tésné a nevypadavaji ze zdifek a vyvarovat se jakékoliv netésnosti
spojeni, jinak mize béhem manipulace a montaze prototypd nastat kompletni preruseni

vodivé cesty (a ztrata dat nebo napajeni).

Kroucend dvojlinka je pouzita na propojeni citlivé analogové pH sondy, nebot’ je nutné ¢ist
analogové napéti ziskané sondou bez vyraznéjSich pieslechi zpiisobovanych zejména
elektromagnetickou interferenci z okolnich vodi¢i a zdroji tohoto typu ruseni. Dale byla
pouzita jedna kroucena dvojlinka na propojeni systému s Arduinem a systému UniPi — na

obou koncich dvojlinky zapojena do Sroubovacich svorkovnic.

Ze zdroje napdjeni, realizovaného PC zdrojem, jsou vyvedeny dva vodice urcené pouze pro
samostatné napajeni vyvojové desky Arduino MEGA 2560 (+5 V a GND) do upraveného
USB kabelu s koncovkou USB typ A. V ptipad¢ potieby piehrat program nebo ladéni a
ziskani vypist ze sériové linky lze pouzit stinény datovy USB kabel s koncovkami USB typ
A a USB typ B (,.tiskdrnovy* konektor), nebot’ vyvojova deska umoziluje spojeni pouze

koncovkou USB typ B.

Veskeré datové spoje pro komunikaci (sbérnice 12C pro displej a RTC modul) jsou

realizovdny na nepdjivém poli, potazmo pifimym spojem jumpery nebo kroucenou
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dvojlinkou mezi vyvojovou deskou a moduly. Napajeni je feSeno spojenim s nepdjivym

polem, které je pfipojeno na +5 V DC a GND svorky napéjeciho PC zdroje.

Jako Sasi pro cely projekt byla zvolena plastova rozvadécova krabice o rozmérech 300 mm
x 200 mm x 150 mm s deklarovanym krytim IP65 s n¢kolika prichodkami pro silovou
kabeldz. Kryti proti vniku vody a par je v ptipadé tohoto projektu zadané, nebot’ prostiedi

pivovaru je teplé a zejména vlhké.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 HARDWAROVA REALIZACE

Vsechny zminéné fyzické ¢asti popsané v predchozi kapitole byly implementovany do
projektu a byly odladény 1 softwarové. Jedna se o nezbytné ¢asti vétSiho komplexnéjsiho
celku, kde je nutné sledovat zejména teploty tekutiny v kritickych ¢astech pivovaru, pti¢emz
je potieba provést patiicny zasah do dané ¢asti systému, kuptikladu spinat ohiev a udrzovat
teplotu sladiny a mladiny v definovanych teplotnich mezich. Dale je potfeba ve vystiraci
kadi, rmutovaci panvi a mladinové panvi neustale obsahy promichavat, jinak by se mohlo
stat, ze se pevna Cast (slad a chmel) mohla vlivem ptisobeni velkého tepla z ohfevu piipalit
ke dnu a znehodnotit tak vysledné pivo. Pro snadnéjsi kontrolu a usnadnéni manipulace jsou

pouzita Cerpadla kapalin, pomoci nichz lze ptfecerpévat sladiny a mladiny mezi nddobami.

Rozsiteny projekt implementuje stavajici feSeni pivovaru, ovSem pouze z hardwarové casti.
Bylo potfeba kompletné ptepsat stavajici obsluzny program pro vSechny ¢asti pivovaru
(monitoring teplot na vice mistech, michani ve vystiraci kadi, rmutovaci panvi, mladinové
panvi; obsluhu tii kapalinovych Cerpadel a spinani topnych téles ve rmutovaci a mladinové
panvi) z divodu programové nekompatibility z pohledu programovéni stavajiciho systému
a programovani vyvojové desky Arduino MEGA 2560 (FUPLA — UniPi, Wiring — Arduino).
[27]

Ve vysledku se jednéd o piepsani programu pro obsluhu vySe zminénych ¢asti ptivodniho
systému a zaroven pfidani nékolika novych moznosti pro pokrocilejsi a pohodlng;si vateni

piva.

4.1 Sestava obsluhovanych nadob

Na nasledujicim obrazku lze pozorovat sestavu pouzivanych a stéZejnich nadob v pivovaru.
Sestava nadob je na grafice situovana v chronologickém potadi tak, jak udava praxe pii
vafeni piva; pro ilustraci byly pouZity standardni technické schématické znacky, jako jsou

kulové ventily, ¢erpadla kapalin, nadoby.
Sipky ukazuji mozny smér tokd vody, sladiny, mladiny a ,,mladého piva“, které protékaji
dale do spilky a do lezackych tanki, avSak spilka ani lezdcké tanky nejsou soucasti

schématu.
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Obrazek 25 Schéma propojeni nddob v pivovaru

Kompletni osazeni nadob méficimi prvky (snimace teploty) a akénimi Cleny (michadla,

topna télesa a ¢erpadla) je popsano nasledujici tabulkou:

Tabulka 1 Prehled obsahu prvkii v nadobach

Nézev nadoby Obsazené instrumenty Pocet kust
Zasobnik teplé vody Teplotni snima¢ DS18B20 1
Cerpadlo pitné vody 1
Vystiraci kad’ Elektromotorové michadlo 1
Teplotni snima¢ DS18B20 1
Topna télesa 8
Elektromotorové michadlo 1
Rmutovaci panev Rmutové ¢erpadlo 1
Teplotni snima¢ DS18B20 1
Manipulator kulovych ventilt 4
Scezovacka Pouze scezovaci dno -
Topna télesa 12
Elektromotorové michadlo 1
Mladinové panev
Mladinové cerpadlo 1
Teplotni snima¢ DS18B20 1
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) Obsluha pouze mladinovym
Vitivka -
Cerpadlem
Spilka Teplotni snima¢ DS18B20 1

Funk¢nost veskerych Cerpadel kapalin v pivovaru je implementovana dvoupolohové tak, ze
jejich zapnutim se dosahne maximalniho Cerpaciho vykonu, vypnutim ¢erpadla neposkytuji
zadny Cerpaci vykon.

Taktéz lze popsat i funkce elektromotora v roli michadel; na otacejicich se hiidelich motort
jsou namontovany mechanismy pro prubézné promichavani vody a sladu, ptipadné mladiny
a chmele. Michadla Ize zapnout, nebo vypnout, nelze zadnym obsluznym zafizenim

regulovat rychlost michani.

Topna télesa jsou feSena formou nékolika skupin plotnovych ohtivaci pod rmutovaci a
mladinovou panvi, a to v tésném kontaktu piimo se dny panvi. Jednou skupinou ohtivaci se
rozumi ¢tyfi ohfivace pfipojené na jeden zdroj napajeni. Ve rmutovaci panvi se tedy nachazi
dvé skupiny ohtivaci (8 kust), v mladinové panvi tii skupiny ohtivaci (12 kust). V ptipade
mladinové panve je nasazeno o jednu skupinu ohtfivaci vice, aby bylo dosahnuto rychlejsiho
ohfevu na pozadovanou teplotu, coZ je teplota bodu varu (100 °C). Topna télesa jsou taktéz
spinana dvoupolohové; nebyl implementovan hardwarovy prostfedek pro fizeni vykonu
topnych téles. Tato télesa maji implementovanou fidici logiku v podobé softwaru, kde se
rozhoduje o sepnuti topnych skupin na zdkladé diference mezi pozadovanou teplotou a
aktualni zméfenou teplotou poskytovanou instalovanymi senzory teplot, pfi¢emz
maximalniho topného vykonu se dosahne sepnutim vice skupin ohtivaci — zejména pokud
je diference pozadované a namétené teploty velkd. Podrobné je o téchto termostatickych

funkcich pro rmutovaci a mladinovou panev psano v kapitolach nize.

Manipulatory kulovych ventil zastavaji funkci otaceni kulovych ventili ovladatelnych na
zaklad¢ vzdalené obsluhy. Tyto manipulétory je nutné zapojit jako spotiebice na +12 V DC
napajeci vétev z pocitacového zdroje. JelikoZ byly prozatim instalovany jen Ctyti kusy téchto
stroji, bylo vyuzito spojovacich svorkovnic typu WAGO, jejichZz princip je prosty —
zajisténim jednoho vodice do zditky svorkovnice se napéti (pfipadné funkce) rozdéli do
vSech zbylych zditek téze svorkovnice. Tento princip zapojeni lze vyuzit i pro budouci

pouziti (nejen) napdjecich vétvi.
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Samotné manipulatory jsou ovladany klasickymi mechanickymi relé s kontakty NO, NC a
COM. Smér otaceni hiidele manipulatort se ovlada pomoci aktualné ptilozeného napéti na
jejich dva vodie. Zaménou téchto vodic¢h (polarity napéti) lze ménit smér otaceni
manipulatort. Z toho plyne, Zze vhodnym zapojenim lze pomoci dvou relé¢ ovladat jeden
manipulator pro praci v obousmérném provozu pohybu jeho hfidele. VSechny Ctyfi
instalované servopohony uzivaji totozného zapojeni, vcetn¢ funkce a jejich obsluhy
v programu. Principialni zapojeni manipulatoru s relé je zndzornéno na nasledujicim

obrazku (zdroj napéti +12 V DC, dvé totoznd mechanicka relé, M predstavuje manipulator).

NC 1

Obrazek 26 Principidlni zapojeni relé pro manipulatory

Sepnutim jednoho relé se automaticky pfepne na opacny kontakt druhé relé, coz zptisobi
chod htidele servopohonu na jednu stranu; v ptipadé€ sepnuti druhého relé prvni relé piepne
kontakty a htidel servopohonu se za¢ne pohybovat v opacném sméru. Smér otaceni hiideli
se ovladd vzdalené¢ pomoci smartphonové aplikace. Konkrétni fyzické propojeni relé

s manipulatory je vyobrazeno na fotografii.
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Obrazek 27 Fyzické zapojeni relé s manipulatory

Fyzické propojeni modult a soucasti s vyvojovou deskou Arduino je znazornéno na obrazku
nize. K vizualizaci vSech propojeni byl vyuzit software Fritzing. Modul redlného ¢asu (RTC)
a LCD displej uzivaji stejné sbérnice 12C, proto je zapojeni téchto modult k vyvojové desce

uspornéjsi z pohledu potiebného mnozstvi vodict.

Do relé byly vSechny manipulatory pfipojeny totoznym zpisobem; ovladani civky relé bylo

propojeno k vyvojovému kitu postupné do ocislovanych zditek.
Napéjeci vodi¢e zapojené do nepdjivého pole jsou v obrazku barevné oznaceny nésledovné:
- Cervené vodiCe: +5 V DC
- oranzovy vodi¢: +3.3 V DC
- Cerné vodice: uzemnéni (GND)
Bezdratovy WiFi modul a pfevodnik na sériové rozhrani RS485 jsou ptipojeny k Arduinu
na dvé UART rozhrani zvlast (UART1, UART2).
Reproduktor je ptipojen napajecim vodicem k jednomu z mnoha digitalnich pinti Arduina
pro moznost generovani zvuki o riznych frekvencich.
Modul pro méteni hodnoty pH (v€etné obsluzné DPS) vyuZziva praveé jedné analogové zdirky
Arduina.

Ve schématu vytvofeném v softwaru Fritzing je vyjadfeno propojeni se systémem UniPi

M203 pomoci dvou vodict (v praxi nazyvané jako A a B) z prevodniku RS485, na n¢hoz je
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dale ptipojen fyzicky ovladaci panel s tlaitky a pfepinaci, topna télesa, michadla, ¢erpadla,

potazmo méfici teplotni senzory.

UniPi M203

fritzing

Obrazek 28 Schéma zapojeni modult k Arduinu

Nasledujici tabulka popisuje konkrétni propojeni mezi piny vyvojové desky Arduino MEGA

2560 a pouzitymi jednotlivymi moduly.

Tabulka 2 Propojeni vyvojové desky Arduino s moduly

Nézev modulu Piny Arduina Oznaceni pinit modulu
WiFi modul ESP8266 Rx1 (Seriall) Rx

Tx1 (Seriall) Tx
Ptevodnik RS485 Rx2 (Serial2) RO

Tx2 (Serial2) DI

D2 DE

D3 RE

A (ptipojeno k UniP1)
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B (ptipojeno k UniPi)
Reproduktor D5 (Cerveny napajeci vodic)
Sonda pro méteni pH A0 Po
LCD displej 20x4 znakt SDA SDA
SCL SCL
RTC DS3231 SDA SDA
SCL SCL
Modul s 8 relé D22, D23 IN1, IN2 (manipulétor 1)
D24, D24 IN3, IN4 (manipulator 2)
D26, D27 INS, IN6 (manipulator 3)
D28, D29 IN7, IN8 (manipulator 4)

4.2 Ulozeni fyzickych komponent

K uloZeni projektu byla zvolena plastova krabice rozvadéce o rozmérech 300 mm x 200 mm
% 150 mm. Bylo nutné provést nékolik uprav této krabice. Jednalo se o vytvofeni adekvatné
rozmérnych otvorl pro reproduktor, LCD displej (byl navic po celém jeho obvodu zevniti
vika rozvadéce oSetfen silikonem), konektor pro ptfipojeni métici pH sondy a kolébkovy
vypina¢. Pro vodi¢e manipulatord a prodluzovaci kabel na sitovych 230 V AC byly

ptipraveny prichodky, aby se oddélily datové nizkonapétové vodice od silovych vodica.

Obrazek 29 Pohledova strana rozvadééové krabice
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Kolébkovy vypina¢ obsahuje i doutnavku, ktera navic umoziuje mit okamzitou vizualni
kontrolu nad systémem umisténém v rozvadéci, zda je zapnuty, nebo vypnuty. Napéjeci
vodic¢e 230 V AC z umisténého pocitacového zdroje byly upraveny na koncich svorkami a
plastovou izolaci, aby bylo mozZné bezpecné ptipojit vypinac a aby nedoslo k pfipadné ijmée

na zdravi béhem manipulace se silovou ¢asti systému.

Vsechny moduly véetné vyvojové desky Arduino MEGA 2560 byly umistény na elektricky
nevodivou plastovou desku (oranzové barvy) a upevnény samofeznymi vruty do fixni polohy
v piipravenych pozicich na vétSiné obsazenych modulech. Na dalsi dedikovanou plastovou
desku byla umisténa i deska s osmi relé (bilé barvy), aby bylo mozné béhem ptipadnych
oprav a dalSich zasahi do systému pohodiné oddélit pouze silovou cast projektu
z rozvadéCové krabice. Pod témito plastovymi deskami je upevnéno ke krabici rozvadéce
velké nepdjivé pole, na kterém je realizovano propojeni napdjeni s jednotlivymi moduly a
ptehledné zapojeni LCD a RTC modulu na sbérnici I12C. Tyto dvé vrstvy jsou od sebe
oddélené vytvorenymi distanénimi sloupky a maticemi znerezové oceli, kterymi lze
korigovat mezeru mezi deskami. Navic lze vrchni plastovou desku vyjmout kompletné

z plastové rozvad&Cové krabice, ktera je shora taktéZ zajist€éna maticemi proti vypadnuti.
Tavnou pistoli byly dodate¢né zajistény i dutinky a koncovky vSech vodi¢i (kromé silovych)
z diivodu lepsi stability a pevnosti spojeni s moduly, potazmo proti jejich mozném vypadku

béhem piepravy a montaze v pivovaru.

Obrazek 30 UloZeni komponenti v krabici rozvadéce

Barvy pouzitych realnych vodi¢t na obrazku vyse neodpovidaji barvam vodic¢a pouzitych v

ptredeslych schématech.
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5 SOFTWARE PRO RIDICI SYSTEM

Nasledujici strany textu popisuji zplisob programovani systému, a to z pohledu vytvoreni
funkci pro fyzické moduly, uziti metod z dostupnych knihoven, dtlezitou upravu knihovny

pro komunikaci s Arduinem.

5.1 Vizualizacni aplikace Virtuino

Mobilni aplikace Virtuino je zndma a pouzivana pro tvorbu vizualiza¢niho rozhrani mezi
uzivatelem a systémem pomoci bezdratového komunika¢niho standardu IEEE 802.11x
(WiF1). Tato platforma umoziuje jednoduse implementovat do stavajiciho zdrojového kodu
komunika¢ni rozhrani, kter¢é umi komunikovat pomoci WiFi modulu (nebo Bluetooth
modulu) s vizualiza¢ni aplikaci ve smartphonu. Modul pro bezdratovou komunikaci Ize
pfipojit k vyvojovym deskdm Arduino bez ohledu na jejich konkrétni typ (MEGA, Uno,
Nano, ...) pro piipady, kdy je potfeba pouzivat vice pinli vyvojové desky, nebot’ vyvojové

desky s WiFi ¢ipem vétSinou obsahuji mensi pocet pinti pro pfipojeni periferii.

Pomoci Virtuina Ize v mobilni aplikaci zobrazit sledované veli¢iny, vizualizovat je pomoci
ptipravenych indikatord riiznych grafickych stylti (LED, zobrazovace, indikatory, ukazatele
a dal$i animované ikony). Uzivatel mize interagovat i s touto mobilni aplikaci pomoci

tlacitek, prepinacu, sliderd, time pickert (intuitivni prostfedek pro vybirdni ¢ast).

Vizualiza¢ni rozhrani v mobilnim telefonu lze ptizptsobit pro intuitivnéj$i pouZzivani Siroké
skale uzivateld, ktefi prijdou do styku s touto aplikaci. Nespornou vyhodou Virtuina je
vlastnost, ze 1 béhem ostrého provozu lze modifikovat uzivatelské prostfedi, nebo jej
zevrubné ménit z pohledu umisténych ovladacich a kontrolnich prvkd na obrazovce

telefonu, potazmo ménit parametry téchto prvk.

Po interakci uZivatele s aplikaci se nova data ptendsi pravé pomoci WiFi modulu (ktery
slouzi jako fyzicky komunikacni prostfedek pro pfenos a vyménu dat mezi systémy)
z aplikace do vyvojové desky Arduino, kde se nachdzi fidici software, ktery reaguje na
uzivatelské podnéty a vykona zéasah do systému. V piipad¢€ posilani dat (zejména ze senzort
teplot) se data posilaji z Arduina do mobilni aplikace, kde jsou nasledné zobrazena pomoci

vizualiza¢niho prostiedku.

Virtuino pro obousmérnou komunikaci pouzivd bézné HTTP pozadavky na jednotlivé

pouzivané prvky ve vizualiza¢nim rozhrani.
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Vymeéna dat mezi Arduinem a mobilni aplikaci probiha pomoci takzvanych virtualnich pind,
nebo posilani dat z redlnych pind Arduina. Virtualni piny lze popsat jako ryze softwarovy
prostiedek pro zapsani, nebo Cteni dat v podobé rtiznych typech proménnych (boolean,

integer, float, long, double). Virtuino rozeznava dva typy téchto virtualnich pint, a to:
- Digital Virtual pin DV (ur¢eno zejména pro celoc¢iselné hodnoty)

- Virtual pin V (uréeno pro necelociselné hodnoty).

Do obou typt virtualnich pini 1ze ¢ist/zapisovat zavolanim nésledujicich metod, a to:
- virtuino.vDigitalMemoryRead(int pin)
o ¢Cteni celociselnych hodnot z Virtuino aplikace (uzivatelské vstupy)
- virtuino.vMemoryRead(int pin)
o ¢teni necelociselnych hodnot z Virtuino aplikace (uzivatelsky vstupy)
- virtuino.vDigitalMemoryWrite(int pin, int value)
o zapis celociselnych hodnot do Virtuino aplikace (vystupy)
- virtuino.vMemoryWrite(int pin, float value)

o zapis necelociselnych hodnot do Virtuino aplikace (vystupy)

V tidicim softwaru Arduina pro minipivovar se proto prolinaji volané¢ metody Virtuina a

zaroven funkce pro fizeni ptivodniho systému UniPi M203.

5.2 Uprava knihovny Virtuino

Po stdhnuti pfislusné knihovny Virtuino bylo nutné zakomentovat fadek v jednom
z hlavickovych soubort. Jednalo se o fadek, ktery urcuje, zda se bude pouzivat softwarové
sériové rozhrani, nebo fyzické sériové rozhrani jednotky UART vyvojové desky Arduino.
Modul pro bezdratovou komunikaci ESP8266 je k Arduinu ptipojen fyzicky, proto je nutné
smazat, nebo  zakomentovat cely 35. fadek v hlavickovém  souboru
,» VirtuinoEsp8266_WebServer.h®, jinak se neaktivuje komunikacni rozhrani mezi

Arduinem a modulem ESP8266.
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35 //#define ESP8266 USE SOFTWARE SERIAL // disable this command if you want to use hardware serial

Obrazek 31 Uprava hlavi¢kového souboru Virtuina

Dalsi nutnou tpravou tohoto hlavickového souboru z pohledu pouzivanych virtualnich pint

je nastaveni vétSiho poctu vyuzivanych virtudlnich pind (pocet na konci tadkit 76 a 77),

nacez stejny pocet virtualnich pini musi byt bezpodminecné€ nastaveno 1 v mobilni aplikaci

Virtuino.

#d
#define wf virtualDigitalMemorySize 64 // DV virtual memory size
tdefine wf virtualAnalogMemorySize 64 // V virtual memory size

efine wf firmwareCode "!C00=1.8.08"

V piipad¢ nenastaveni stejnych velikosti rozsahu virtudlnich pinti se objevi

komunikace a nebude mozné obsluhovat vzdalen¢ systém telefonem.

5.3 Pouzivané knihovny

chyba

V projektu byly pouzity nasledujici knihovny, které jsou voln¢ dostupné v repozitafi

Arduino IDE, respektive na oficialnich strankach platformy Arduino.
- MsTimer2 (nativni funkce Arduino ¢asovace)
- DS3231 (externi RTC modul)
- Wire (uziti I2C rozhrani modulil)
- ModbusMaster (vytvoteni komunikace rozhranim RS485)
- Virtuino (implementace vzdaleného piistupu uzitim modulu ESP8266)

- LiquidCrystal I2C (obsluha LCD)

5.4 Ridici software pro Arduino

Pro kazdou ¢ést systému byl vytvofen vlastni hlavickovy soubor s dil¢imi funkcemi, aby

bylo dosdhnuto vétsi prehlednosti a izolace kodu od ostatnich funkci jinych moduld.
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Ptehled funkci popisuje nasledujici tabulka.

Tabulka 3 Seznam funkci

Typ a nazev funkce Vstupni Popis funkce
parametry
void RTC Initialize() - Inicializace RTC modulu
void preTransmission() - Zajisténi log. 1 na vystupu
prevodniku RS485
void postTransmission() - Zajisténi log. 0 na vystupu
ptevodniku RS485
int Read Temp uniPi(uint8 t templD) ID Cteni teplot z UniPi pomoci
teplotniho | ModBus
senzoru
void changeCoilStatus(uint8_t sH, uint8 tsL) | Nastaveni | Zapsani stavu civek
2 (vystupi)  UniPi  pfes
ModBus | ModBus
bufferi
(zépis
stavu
civek)
uint16_t coilStatus Check() - Zjisténi  stavu  vystupl
(civek) UniPi ptes ModBus
void changeStatusOfCoils() - Zapsani konkrétniho stavu
vystupu na piesnou pozici
ve dvou bajtech (Ha L)
void Check Coils_uniPi() - Osetfeni  proti  prepsani
stavu vystupt
void Initialize uniPi() - Inicializace komunikace
pomoci RS485 (ModBus)
int readDigitalInputStatus(uint8 t id) ID vstupu | Zjisténi stavu vstupti UniPi




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 62

void vMemoryWrite Float(uint8 t add, float | adresa, Zapis neceloCiselnych

data) data hodnot do virtudlnich pint

void vMemoryWrite Int(uint8 t add, int data) | adresa, Zapis celociselnych hodnot
data do virtudlnich pind

uint8 t vMemoryRead(uint8_t add) adresa ¢teni dat z virtudlnich pini

boolean vMemoryRead Bit(uint8 t add) adresa cteni binarnich dat

z virtualnich pini

void Initialize Virtuino() - Inicializace Virtuina

void beepOn() - Zajisténi zvukové
signalizace pfi otevirani

ventilll manipulatory

void beepOff() - Zajisténi zvukové
signalizace pfi  zavirani

ventili manipulétory

void readyBeeplIntro() - Zvukova signalizace
pfipravenosti systému po

startu

void alarm() - Spusti zvukovou signalizaci

alarmové funkce

void Display _Initialize() - Inicializace LCD

float pHmeasure() - Meéteni pH

void Pin_Initialize() - Inicializace pint pro relé
void OperateManipulators() - Ovladani manipulatort
void Check uniPi() - Pocitadlo casovace

uint8 t Check Templ Input Virtuino(), - Nastaveni termostatickych

uint8_t Check Temp2 Input Virtuino() funkei
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void Perform Mash Kettle Heating(), - Spindni topnych elementi
void Perform Wort Kettle Heating() ve rmutovaci a mladinové
panvi
void Compare Time(int h, int m) pocet Porovnani nastaveného casu
hodin, a Casu z RTC
pocet
minut
void Virtuino_Time Check() - Porovnani hodnot ¢asovace
void setup() - Volani inicializaci vSech
moduld;  charakteristicka
funkce Arduina
void loop() - nekone¢na smycka béhu
programu; charakteristicka
funkce Arduina

5.5 Popis programovych funkeci
NiZe jsou blize popsany programové funkce pro Arduino.

5.5.1 void RTC_Initialize()

Tato funkce je volana v nastavovaci ¢asti setup(); zajisStuje spusténi komunikace mezi RTC

modulem a Arduinem.

5.5.2 void preTransmission()

Funkce pro zajisténi logické 1 pro komunikaci mezi prevodnikem RS485 a Arduinem.

5.5.3 void postTransmission()

Funkce pro zajisténi logické 0 pro komunikaci mezi prevodnikem RS485 a Arduinem.

5.5.4 int Read_Temp_uniPi(uint8_t tempID)

Funkce pro zjisténi hodnot z ptipojenych teplotnich senzort ptipojenych k UniPi. PouZiva o

jednu z funkci stézejni knihovny ModbusMaster. Jakozto parametr funkce se zadava
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modbusova adresa konkrétniho senzoru, Arduinu poskytne konkrétni udaj o teploté, a to
v celociselném tvaru.

5.5.5 void changeCoilStatus(uint8 t sH, uint8 t sL)

Zajistuje zapsani stavu civek (vystupt) slave zatizeni UniPi pomoci ModBus. Pouziva o
jednu z funkei stézejni knihovny ModbusMaster. Je mozné zapsat vSechny stavy civek ve
vymezeném rozsahu (od adresy 21, rozsah 16 civek).

5.5.6 uintl6_t coilStatus Check()

Funkce pouze pro zjisténi stavu civek; slouzi pro kontrolu, zda civky jsou ve stavu zapnuto,
nebo vypnuto. Pouziva o jednu z funkci stézejni knihovny ModbusMaster.

5.5.7 void changeStatusOfCoils()

Uziva se arduinovské funkce bitWrite(), kterd umozni zapsani konkrétniho bitu v bajtu na
urcitou pozici. Z divodu osazeni vice nez 8§ civkami bylo nutné vytvofit dva bajty (H a L).
Zména hodnoty bitu vyvola zménu na vystupu (civce v UniPi). Pouziva o jednu z funkei
stézejni knihovny ModbusMaster.

5.5.8 void Initialize_uniPi()

Inicializovani komunikace na sériové lince ¢islo 2 Arduina, nastaveni komunikac¢ni rychlosti
(19200 Baudu/s).

5.5.9 int readDigitallnputStatus(uint8 t id)

Funkce pouze pro zjisténi stavi uzivatelskych vstupii pomoci ModBus ve formé fyzickych
tlacitek a prepinacli na ovladacim panelu pfipojeném k systému UniPi. Pouziva o jednu
z funkci stézejni knihovny ModbusMaster.

5.5.10 void vMemoryWrite Float(uint8 t add, float data)

Funkce Virtuina pro zapsani necelo¢iselnych hodnot na virtudlni pin (zapis z Arduina do
mobilni aplikace).

5.5.11 void vMemoryWrite Int(uint8 t add, int data)

Funkce Virtuina pro zapsani celoCiselnych hodnot na virtualni pin (zapis z Arduina do

mobilni aplikace).
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5.5.12 uint8_t vMemoryRead(uint8_t add)

Funkce Virtuina pro ¢teni hodnot z virtualniho pinu (Eteni z mobilni aplikace).

5.5.13 boolean vMemoryRead_Bit(uint8 t add)

Funkce Virtuina pro ¢teni binarnich hodnot z virtualniho pinu (¢teni z mobilni aplikace).

5.5.14 void Coil_Status_Write_Virtuino()

Slouzi pro zapsani hodnot na vystupy UniPi.

5.5.15 void Initialize Virtuino()

Inicializace rozhrani Virtuino, vypnuti zobrazovani hlaSek pii debugovéni z divodu
zrychleni béhu programu, nastaveni pfipojeni na router — pfidani jména a hesla sité

k ptipojeni, nastaveni IP adresy ESP8266.

5.5.16 void beepOn()

Funkce spoustéjici sekvenci definovanych zvuki; zvukova sekvence se spusti pii otevirdni

ventilll manipulatory.

5.5.17 void beepOff()

Funkce spoustéjici sekvenci definovanych zvuki; zvukova sekvence se spusti pii zavirdni

ventilll manipulatory.

5.5.18 void readyBeepIntro()

Funkce spoustéjici sekvenci definovanych zvuki; spousti se pouze jednou, a to pii startu

systému — zvukovy indikator pfipravenosti systému.
5.5.19 void alarm()

Spusti se n¢kolikrat se opakujici zvukova sekvence indikujici vyprSeni nastaveného casu.

5.5.20 void Display Initialize()

Inicializace LCD; tato funkce je volana v nastavovaci ¢asti setup(), pfi¢emz na displeji se

zobrazi textova hlaska: ,,Minipivovar®.
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5.5.21 float pHmeasure()

Funkce zajist'ujici méteni pH sondou. Provadi se primérovani vzorkl napéti zjisténych pH
sondou a jejich nasledné sefazeni dle hodnoty. Do vysledku se zapisuje piepoctend hodnota
z méteného napéti sondou na konkrétni hodnotu pH na zakladé nésledujici formule (vyctené

z manualu):
vysledné pH = —5.7 * primér napéti + 21.34 [—]
Ziskané bezrozmérné Cislo datového typu float (Cili vyslednd hodnota pH) se dvéma
desetinnymi misty je posilano do aplikace Virtuino a zaroven vytisténo na LCD.
5.5.22 void Pin_Initialize()
Funkce pro nastaveni digitalnich vystupti vyvojové desky Arduino, na které jsou ptipojeny
ovladaci piny relé.
5.5.23 void Operate_Manipulators()

Jedna se o funkci, kterd obsahuje ¢teni z virtualnich ovladacich pinti vizualiza¢niho rozhrani
Virtuino (4 piepinace). Na zéklad¢ ¢teni stavu z téchto prepinact ovladanych uzivatelem se
meéni poloha hiidele manipulatort kulovych ventilti (ventil otevien/uzavien). Pii otevirani i
zavirdni bude pfipojeny reproduktor hrat adekvatni melodii jakozto indikace, Ze manipulator

praveé otaci s ventilem.

5.5.24 void Check_uniPi()

Poc¢itadlo prichodu nutnych pro nastaveni pouzZit¢tho Arduino nativniho casovace
z knithovny (MsTimer2).

5.5.25 void Compare_Time(int h, int m)

Jedna ze dvou programovych ¢asti uZivatelského casovace; vstupem jsou dv€ hodnoty, a to
pocet nastavenych hodin a po€et minut. Porovnava se nastaveny cas (pfepocteny na minuty)
s asem poskytovanym RTC modulem. V piipadé, ze ¢asova¢ mé hodnotu 0, rozezni se

alarm z reproduktoru.
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5.5.26 void Virtuino_Time_Check()

Nastavovaci ¢ast uzivatelského casovace. Z Virtuina se do casovace zapiSe pocet
nastavenych hodin a minut, pfiCemz hodiny jsou pfepocteny na minuty. Pro deaktivaci

alarmu je nutné zadat do obou vstupnich ¢asovych poli ve Virtuinu hodnotu 0.

5.5.27 void setup()

Tato charakteristickd funkce platformy Arduino se pouzivd zejména pro inicializaci a
nastaveni dalSich funkci a modult. Funkce setup() se spusti pouze jednou, a to pfi pfivedeni
napajeciho napéti na napajeci piny vyvojové desky, nacez se program zpét do této

nastavovaci funkce nikdy nevraci.

V této funkci se volaji inicializa¢ni funkce vSech pouzivanych modult a celkii. Dale je
pfitomné voldni funkce z knihovny casovace MsTimer2, které provadi jednou za 300

milisekund volani funkce Check uniPi().

5.5.28 void loop()

Druha charakteristickd funkce platformy Arduino; veskery obsah této funkce je provadén

opakovang pti poskytnuti napajeni vyvojové desce.

V této programové Casti se pravidelné posilaji dotazy ohledné teploty ptes sériovou linku
pomoci prevodniku RS485 (a protokolu ModBus) do systému UniPi M203, na némz je
fyzicky ptipojenych pét snimacii teploty DS18B20 rozmisténych v péti riznych nadobach
v pivovaru. Tyto teploty jsou néasledné uloZzeny do proménnych v paméti Arduina a zaroven
vytisknuty na LCD displej pro pfipad, tudiz sladek nemusi neustéle drZet telefon s Virtuinem

V ruce.

Na LCD displeji zaujima kazdy teplomér své misto, které je neménné. Pozice jsou oznaeny
zkratkou nadoby, v nichz se nachazi dany snimac. Na koncich tadki je pfitomen 1 ASCII
znak pro stupné (Celsia). V prvnim zobrazovaném sloupci displeje se zobrazuji teploty vody
v zésobniku vody, vystiraci kadi a spilce. Ve druhém sloupci displeje se nachazi topnymi
prvky pfimo ovlivnitelné nddoby (rmutovaci a mladinova panev), pod t€émito zobrazovanymi
teplotami se nachazi aktualni hodnota pH méfené sondou. Rozmisténi textu je zndzornéno

na obrazku ¢. 20.

V dalsi ¢asti kodu funkcee loop() se pouziva ¢teni vstupt z UniPi, které je realizovano fyzicky

formou tlacitek a prepinacl, potazmo virtudlnimi tlacitky v GUI Virtuino. Prvky topnych
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elementl (respektive volby pro spusténi ohfevu) a michacich motortt mohou byt ovladany
jak fyzickymi tlacitky, tak tlacitky ve Virtuinu, a to nezavisle na sobé. Rozhodovani zapnuti
a vypnuti prvki ze dvou mist (fyzicky panel/Virtuino) je realizovano programoveé pomoci
logického operatoru OR (zapsano jako ,,|[*), pficemz vystup je realizovan vzdy redlnym
vystupem (v programu reprezentovan jakozto ,,x*). Cinnost derpadel je na fyzickém panelu
ovlddana pomoci ptepinacli — z toho plyne, Ze tyto akéni prvky nelze ovladat pomoci
Virtuina, nebot’ pfepinace drzi jejich hodnotu stale na zvolené pozici. Lze pouze pozorovat
aktualni stav pomoci zjisténi stavu vystupu na konkrétni adrese ModBus, nicméné¢ zména
stavu vystupt je fizena Arduinem. Stav (Cerpd/necerpd) je reprezentovan ikonou pumpy

v HMI Virtuino.

5.6 Funkce ohrfevu

Princip funkci spindni topnych téles ve rmutovaci a mladinové panvi jsou zalozeny na
aktudlni diferenci zmétené teploty a nastavené (pozadované) teploty. S velkym rozdilem
mezi témito dvéma teplotami se spina vétsi pocet skupin topnych téles, pticemz teplota
kapalin v ohfivanych nadobéach roste rychleji. Pro rmutovaci panev byla zavedena

nasledujici logika:
- diference vétsi nebo rovna 2 °C
o zapnuti obou skupin topnych téles
- diference vétsi nebo rovna 1 °C a zaroven mensi nez 2 °C
o zapnuti pouze jedné ze dvou skupin topnych téles
- nameéfena teplota vEtsi nebo rovna pozadované teploté

o vypnuti vSech skupin topnych téles.

Pro mladinovou panev byla zavedena obdobnd fidici logika, avSak ohiev je realizovan

pomoci tii skupin topnych téles:
- diference véts$i nebo rovna 3 °C

o zapnuti vSech tii skupin topnych téles
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- diference vétsi nebo rovna 2 °C a zaroven mensi nez 3 °C
o zapnuti pouze dvou ze tii skupin topnych téles

- diference vétsi nebo rovna 1 °C a zaroven mensi nez 2 °C
o zapnuti pouze jedné ze tii skupin topnych téles

- nameéfena teplota vEtsi nebo rovna pozadované teploté
o vypnuti vSech skupin topnych téles.

Funkce ohfevu je v ptipad¢ obou panvi spustitelna bud'to z fyzického panelu piipojeného
k UniP1, pfipadné€ rozhranim Virtuina. Z diivodu nedostatku volnych vstupii pro pfipojitelnd
tlacitka na UniPi byl do programu pfi zapnuti ohfevu implementovan i start michani, které
je aktivni po celou dobu spusténi ohfevu paralelné, se zastavenim ohfevu se michani zastavi

taktéz.

V grafickém rozhrani Virtuino je moZzné sledovat, jaké skupiny topnych téles jsou aktualné

zapnuté, a to formou animované ikony ohné.
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6 IMPLEMENTACE VZDALENEHO PRISTUPU K SYSTEMU

Ke vzdalenému piistupu byla zvolena HMI platforma Virtuino, ktera je voln¢ dostupna ke
stazeni v repozitafi na mobilnich telefonech s operacnim systémem Android. Po jejim
nainstalovani je nutné vytvofit projekt uvnitt této aplikace a nastavit komunikaci mezi

Virtuinem v telefonu a Arduinem s ptipojenym WiFi modulem ESP8266.

Po spusténi aplikace Virtuino je nutné nastavit komunikaci ve smyslu vybéru typu vyvojové
desky (Uno, MEGA, samostatn¢ fungujici WiFi vyvojové moduly rodiny ESP32 apod), aby
se spravné inicializovaly fyzické piny a baudové rychlosti komunikace. Ikonou vyvojové
desky se zlutym plusem v pravém spodnim rohu Virtuina se otevie vybérové menu, kde je

potieba vybrat ,,Add Web Server Arduino board®, naceZ se otevie stéZejni nastavovaci ¢ast.

EJB Add Bluetooth Arduino board

(]
Add Web Server Arduino board

® Add 10T Server (Thingspeak
E channel)

® Add 10T Server (Thingspeak
E Talkback)

Obrazek 32 Nastaveni HMI Virtuino

Ve spodni list€ Ize sledovat aktudlni nastaveni sité (IP adresa telefonu a vychozi brana), na
kterou je telefon aktualné ptipojeny. UZivatelovi to miize pomoci spravné nastavit sit’, ve

které bude systém na bazi Arduina s Virtuinem.

Po potvrzeni dialogu se otevie dalsi dialog s nastavenim sité. Je mozné zadat jméno projektu
(serveru), ru¢né zadat IP adresu WiFi modulu ESP8266, port, kli¢ zabezpecujici piistup
k rozhrani tohoto projektu. Dale je nutné vybrat knihovnu, kterd byla pouZita pfi
implementaci do Arduina (byla pouzita star$i a prehlednéj$i knihovna ,,Virtuino library* a
zaroven typ desky. Dulezitym parametrem tohoto nastavovaciho okna je polozka ,refresh
time*, kterd udava, jak dlouho bude navdzana komunikace mezi aplikaci Virtuino a WiFi
modulem ESP8266. Po této dobé se spojeni na chvili pferusi, aby se aplikovala
(synchronizovala) vyménéna data mezi aplikaci a Arduinem. Adresu IP lIze pfiradit
manualng, to znamend, ze piistupovy bod (router), ke kterému bude ESP8266 ptipojen,
vyhradi zvolenou IP adresu pravé pro tento WiFi modul, tudiz je potieba zvolit takovou IP

adresu v rozsahu, kterd je volnd (neni obsazena jinym zafizenim pfipojenym k témuz
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routeru). Se zvolenou IP adresou se bude ve vychozim nastaveni spoustét Virtuino, nicméné

tuto adresu lze kdykoliv jednoduse zménit vyvolanim nabidky pro nastaveni komunikace.

Arduino server settings

Server name: | Arduino Pivovar

IP address: | 192.168.1.120

Port: | 8000 +
Key | 1234
Arduino code | Virtuino or VirtuinoESP library

Arduino board Arduino Mega -

Refresh time: 3 sec

Test connectivity

Obrazek 33 Nastaveni sité Virtuina

Dalsi dulezitou polozkou k nastaveni je urceni poctu virtudlnich pinti (DV a V) — toto
nastaveni souvisi s knihovnou Virtuino, které bylo popsano vySe. Je nutné nastavit stejny
pocet virtudlnich DV a V pinti jako v knihovné, v opaéném piipad¢ nedojde ke spravnému

chodu komunikace mezi Arduinem a Virtuinem.

Settings

4 | Number of attempts to communicate
with a web server before canceling the
command

4 | Number of attempts to connect witha
bluetooth module

Support widgets of version 4

44 |V Memary size (Float)

Support DV pins

44 | DV Memory size (Integer)

Configure Virtuino library code before increasing
the memory size. If the memory size on Virtuino
app is bigger than the memory size on Virtuino
library you will get a communication error.

Obrazek 34 Nastaveni poctu virtudlnich pinti

Nyni je zajiSténa komunikace mezi Arduinem a rozhranim Virtuino. Lze tedy pfidat na
pracovni plochu projektu vhodné vizualizacni a ovladaci prvky, jimiz jsou ikonky s riiznou
grafickou Upravou, tlacitka, ptepinace, slidery, zobrazovace, vstupni pole, potazmo mensi

uzivatelské skripty, systémova tlacitka, selektory apod. Nedilnou souc¢ésti jsou i designové
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prvky rozhrani, jako jsou pozadi, ramecky pro zvyraznéni, textové popisky a dalsi polozky.
Cely projekt sestava z n¢kolika odliSnych zalozek, na nichz jsou vzdy pouze ty prvky
prislusici jisté ¢asti ovladani/vizualizace systému.

Prvky rozhrani se vkladaji pomoci modrého tlacitka ,,plus®, pfi¢emz se zobrazi seznam vSech

polozek. K demonstrativnim ucelim bude popisovano kompletni sestaveni zalozky pro

ovladani rmutovaci kadé.

Tlacitkem ,,plus* bylo vybrano tla¢itko (z menu polozka ,,Switches — buttons*). Na plose se
zobrazilo ptivodni tlacitko, které 1ze presunout na libovolné misto na plose. Klepnutim na
toto tlacitko se objevi dialog s nastavenim atributi vybraného tlaitka. Aby tlacitko
interagovalo se systémovymi komponenty pivovaru v tomto projektu, je nutné v polozce
»Server vybrat stavajici projekt (nastaveny jako ,,Arduino pivovar®). Déle je potieba vybrat
virtudlni pin, kterym dojde k aktivaci funkce napsané v Arduinu (v pfipadé tlacitka ur€eném
pro start ohfevu ve rmutovaci panvi byl ur¢en virtudlni pin DV10). Lze nastavit i manualni
pozici tohoto grafického prvku (,,Position x,y*“) a jeho zobrazovanou velikost, typ tlacitka
(prosté tlacitko, pfepina¢ drzici polohu, tlacitko pro zapnuti/vypnuti) a ptipadné oSetieni
proti nahodnému stisknuti tlacitka v podobé zpozdéni od pocatku stisknuti tlacitka a
»zakmitu® tlacitka. Soucasti nastaveni tlacitek je 1 moznost zvolit jejich vizualni styl,
pticemz nékteré znabizenych variant jsou animované. V tomto piipadé¢ bylo vybrano

tlacitko s napisem ,,START*.

Push Buttons - Digital Outpw\

Server Arduino pivovar

Pin |[DV10
Image set | I ';@;
Position (xy) | 260 |,| 480
Size| 150
Operation =
mode  ush button

Button delay 0 Add delay to avoid fast
clicking

Obrazek 35 Pridani tlacitka na panel

Stejnym zplisobem bylo pfidano na pracovni panel i tlacitko pro vypnuti ohievu s jedinyma
dvéma rozdily — bylo vybréno tlacitko s napisem ,,STOP* s virtudlnim pinem DV11, ostatni

nastaveni zlstavaji stejna.
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Obdobnym zptisobem byly vlozeny kontrolni prvky ve formé animovanych ikon pro kazdou
skupinu topnych elementi. Ze seznamu prvkl bylo zvoleno ,,Leds, na¢ez se umistila na
pracovni plochu ikona. Po otevieni jejiho nastaveni se objevi dialog s podobnymi atributy,
jako u tlacitek — nazev serveru, vybér virtualniho pinu (pro prvni skupinu ohiivactu byl
zvolen pin DV23 a pro druhou skupinu ohfivaci pin DV24), pozice a velikost prvku a volba

stylu.

Server |Arduino pivovar
Pin |DV23

moge st @O @

Animation

Delay 100 | Milliseconds
Position (oy) | 660 || 720

Size 150

Configure the states of the Led

Obrazek 36 VlozZeni kontrolni LED topnych téles

Jeden z uzivatelskych pozadavkd byl umistit na pracovni panel tladitka pro rychlou volbu
nastaveni termostatu (okamzité nastaveni poZzadované teploty tlacitkem). K tomu bylo
v programu vytvotena logika, kdy pomoci tfi tlacitek a jednoho slideru 1ze okamzité nastavit
pozadovanou teplotu, pfi¢emz vSechny tyto ovladaci prvky zapisuji konkrétni hodnotu

termostatu do jediné proménné. Tlacitka byla zvolena tfi, a to:
- rychlé volba nastaveni 80 °C
- rychla volba nastaveni 100 °C
- tlacitko pro aktivaci vlastni hodnoty
- slider pro nastaveni vlastni hodnoty.

Po stisknuti vybraného tlacitka (realizovdno pomoci piepinace) se okamzité nastavi zddana
hodnota termostatu v panvi. Zménit nastaveni termostatu lze kdykoliv; pfed zménou
nastaveni teploty je nutné vypnout ovladaci tlacitko rychlé volby a zapnout jiné pozadované
tlacitko. Je mozné pouzivat pouze slider, kterym lze nastavit teplotu v rozsahu 0 °C az 130
°C (pticemz nejvyssi hodnota znamena ,,zapnout v§echny skupiny topnych téles“). Hodnotu

1ze nastavit rucné sliderem, nebo ru¢nim zaddnim hodnoty numerickou formou z klavesnice
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(dialogové okno se aktivuje klepnutim kdekoliv na ram slideru). Cislo pinu slideru je DV17,
tlacitka pro rychlé nastaveni 80 °C, 100 °C, aktivac¢ni tlacitko vlastni volby maji ¢isla pinti
DV14, DV15 a DV16. Lze nastavit i zobrazovanou jednotku (°C), rozsah nastavitelnych

hodnot, pozici, velikost posuvniku, styl posuvniku, moznost volit si hodnotu ru¢né

z klavesnice apod.

Regulator
Server |Arduino pivovar
Pin |[DV17
Position (xy) o || o
Size| 400
Start value a

End value 130

D Conver value from curren
range to 0-255

Symbol o

Decimalplaces| 0

Orientation Horizontal ~

- n )

Edit value manually
[[] Hide value display

[ Hide level pointer

Obrazek 37 Nastaveni atributu slideru termostatu

Aktudlni nastavenou hodnotu termostatu je mozné sledovat pomoci zobrazovace (ze

seznamu komponent pod nazvem ,,Value display*); tuto hodnotu lze ¢ist z pinu DV60.

=, Value display

Layout settings
Position (cy) 480 |,| 1520
Width 200
Height 60

Input pin settings
Server Arduino pivovar
Fin Va0
Refreshtime: 1 | * Serverrefresh i
Text and color styles
Text Color
Align | Center
Textleft| 0.5 |*width

Texttop| 0.5 |*height

Fontheight| 1 |*height
Font Default
Font type Nermal

Background color
Border color
Comerradius| 0
Border width| 0
Other settings
Dislayed text | The Pin value
Multiplier| 1

Vakerange| 0 [t 0

St tha vl ranne tn fren et sl

Obrazek 38 Ukazka zobrazovaciho displeje teploty
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Naméfenou teplotu v panvi Ize sledovat pomoci stejného typu zobrazovace, ktery zobrazuje
teplotu na pinu V40. Z diivodu nepfipojeni se k systému se teploty na obrazcich nezobrazuji,

po piipojeni se okamzité vSechny hodnoty zobrazi.

Stejnym zpusobem byly postupné piidavany dalsi zalozky urcené pro spravu vSech prvki
v nddobach. Jejich design byl pozménén, a to z divodu lepsi Citelnosti a prehlednosti.
Vysledny design rozhrani je u vSech zalozek obdobny, viz nésledujici obrazek. Dalsi snimky

zalozek ovladaciho panelu Virtuino jsou obsazeny v piilohach.

RMUTOVANI

START

|
.

STOP )

OHREV
Skupina 1 “‘?
Skupina 2 f\
TERMOSTAT

Nastavena teplota
80 °C @

100 °C @ Teplota rmutu
VLASTNl‘@

Obrézek 39 Vysledna zalozka obsluhy rmutovaci panve
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7 TESTOVANI

Obsluzny virtudlni panel v podob¢ mobilni platformy Virtuino byl vyvinut pro zjednoduseni
vizualizace technologickych pochodl v pivovaru a zaroven pro jednoduché ovladani

zdejSich akénich prvk.

Bylo potfeba odzkouset fizeni pivovaru ze dvou pohledl, a to uzitim fyzického panelu

(tlacitka a prepinace) a Virtuina v telefonu.

Z hlediska fyzického panelu je znat kratSi prodleva mezi stisknutim tlacitka/pfepinace a
provedenim pozadované akce systémem UniPi M203, nebot’ veskera fidici logika byla
implementovana do Arduina. Cyklické dotazovani se ohledn¢ stavil vstupi/vystupti z UniPi
vyzaduje o né€kolik stovek milisekund vice €asu oproti plivodnimu fizeni realizovaném
pouze UniPi. Kvilli této skutecnosti je nutné podrzet fyzicka tlacitka po o néco delsi dobu,
aby bylo dosahnuto pozadovaného Uc¢inku, nicméné vzdy se pozadovana akce spustila bez
obtizi presn¢ tak, jak byly volané funkce implementovany (a zaroven dle piivodni funkénosti

obsluzného softwaru v systému UniP1).

Rizeni pomoci HMI Virtuino se v praxi osvéd&ilo zpohledu jednoduchosti jeho
implementace a zaroven efektivnosti béhem jeho pouzivani v praxi. Bylo zadouci sladka
zaSkolit ohledné pouzivani nového typu virtualniho rozhrani, nebot plivodni HMI
naprogramované v UniPi bylo po vizudlni strance zcela odliSné. Navic v nové aplikaci
ptibylo né€kolik dalSich vizualiza¢nich prvkil, zejména pro kontrolu zapnutych a vypnutych
topnych prvkl ve rmutovaci a mladinové panvi, zobrazovani hodnoty pH, ovladani
manipulatort kulovych ventilii a dal$i. Nutno podotknout, ze pivodni virtudlni ovladaci
panel byl vytvofen k zobrazeni pomoci webového prohlizece, nebylo jeho zobrazeni
intuitivni — zejména z ditvodu jeho velikosti, kdy bylo vzdy potfeba zvétSovat celou
webovou stranku a premistit se na malém displeji telefonu na pozadované misto. Obrazek

puvodniho HMI je zobrazen nize.

Rmutovaci panev-michani|
ON OFF |iograrn

Rmulovaci panev-ohrev

ON

Obrazek 40 Podoba plivodniho fidiciho panelu
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ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout fidici systém pro minipivovar, jehoz dalsi vlastnosti je
moznost obsluhy dilCich c¢asti systému pomoci mobilni aplikace. Novy fidici systém
minipivovaru byl zalozen na ptivodnim fidicim systému s uzitim ¢eského PLC na bazi
znamého jednodeskového pocitate Raspberry Pi 3 Model B. Pivodni fidici software
vytvoieny v jazyku FUPLA byl piepsan do programu vybrané vyvojové desky Arduino
MEGA 2560. K novému systému bylo navic implementovano nékolik dalSich funkci a
fyzickych modulli, zejména pro méteni pH vzorkt kapalin, uzivatelsky nastavitelny casovac,

obsluha manipulatort kulovych ventilt a dalsi funkce.

Hardwarové byl projekt fidicitho systému minipivovaru realizovan formou propojeni
vybranych moduli, zejména osmikanalovou deskou relé, manipulatory kulovych ventild,
modulem redlného casu, WiFi modulem, obsluznou DPS pH sondy a pH sondou, LCD,
reproduktorem ve funkci zvukové signalizace a pievodnikem na rozhrani RS485, ktery
zajiStuje komunikaci mezi vyvojovou deskou Arduino a plivodnim systémem UniPi, na
ktery jsou pfipojeny snimace teplot a akéni Cleny v podobé topnych téles, cerpadel kapalin
a elektromotorti s michadly. K ulozeni vSech moduli a vyvojové desky Arduino MEGA
2560 byla zvolena plastova krabice rozvadéce, ktera byla upravena pro potieby projektu, a
to vytvofenim otvoril pro vypina¢ napéjeni s doutnavkou, LCD displej a BNC konektor pro
pfipojeni pH sondy. V této krabici je dale uloZen i vlastni zdroj napdjeni realizovany
pocitatovym zdrojem na 230 V, jehoz napdjeci vodice s +5 V DC a +12 V DC jsou pouzity

jakozto napajeni modulti, vyvojové desky a manipulatora.

Pivodni fyzicky ovladaci panel byl zachovan, a to véetné jeho piivodni funkénosti. Mimo
n¢j lze novy systém fidit pomoci mobilni aplikace Virtuino uzitim WiFi technologie.
Virtualni fidici panel obsahuje prehledné rozloZené prvky do zaloZek, kde kazda zalozka je
dedikovana konkrétni nadob€ v minipivovaru. Nékolik zaloZek je ureno pro zobrazovani
métenych veli¢in a ovladdani ak¢nich prvka zvlast, aby bylo dosaZeno piehlednosti a

efektivnosti pfi pouzivani tohoto vizualizacniho software.

V blizké budoucnosti se predpokladda dalSi rozSifovani projektu, a to zejména ptidanim
pratokového indukéniho snimace na Cerpani pozadovaného mnozstvi pitné vody ze
zasobniku, potazmo implementace dalSich technologickych celk, kuptikladu chladicich

prvk.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

°C
1-Wire
AC
AES
AP
ASCII
AT
AWG
Ax
BNC
COM
DC
DMS
Dx
EEPROM
F-F
F-M
FUPLA
GND
GUI
H
HMI
HTTP
12C
ID
IDE
IEEE
IcC

IN

10
[oT

stupen

stupen Celsia

druh fyzického rozhrani
stiidavy proud

Advanced Encryption Standard

Access Point

American Standard Code for Information Interchange

typ ptikazt

American Wire Gauge
analogovy pin

druh konektoru

Common

stejnosmérny proud
dymethylsulfid

digitalni pin

druh ptepisovatelné paméti
Female-Female
Female-Male

druh programovaciho jazyka
Ground

Graphical User Interface
iont vodiku
Human-Machine Interface
Hypertext Transfer Protocol
Inter-Integrated Circuit
identifikac¢ni ¢islo

Integrated Development Environment
Institute of Electrical and Electronics Engineers
Inter-Integrated Circuit
Input

vstupné-vystupni

Internet of Things



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

IP

kB

kb

1
LCD
LED
mA
Mbps
MCU
MHz
microUSB
mm
NC
NO
OLED
PCB
pH
PID
PLC
ppm
PWM
REST API
RGB
RISC
RTC
Rx
SCL
SD
SDA
SPI
SSR
STA
TFT
TKIP

Internet Protocol
kilobajt

kilobit

litr

Liquid Crystal Display
Light Emitting Diode
miliampéra

megabitt za sekundu
Microcontroller Unit
megahertz

druh konektoru
milimetr

Normally Closed
Normally Open

Organic LED

Printed Curcuit Board
power of Hydrogen
druh regulatoru veli¢in
Programovatelny logicky automat
Parts per Million

Pulse Width Modulation
druh rozhrani

Red Green Blue
redukovana instrukéni sada
Real Time Clock
Receive

Serial Clock

Secure Digital

Serial Data

Serial Peripheral Interface
Solid State Relay
Station

Thin-Film Transistor

Temporary Key Integrity Protocol
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TTL Transistor-Transisor Logic

Tx Transmit

UART Universal Asynchronous receiver-transmitter
USB Universal Serial Bus

UTP Unshielded Twisted Pair

\Y jednotka elektrického napéti Volt

% jednotka elektrické sily

WAGO druh svorky

WAPI WLAN Authentication and Privacy Infrastructure
WEP Wired Equivalent Privacy

WiFi bezdratovy komunikacni standard

XML Extensible Markup Language

Q jednotka elektrického odporu
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