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Abstrakt

Tato préace se zabyva automatickym meérenim hustoty piva pri fermentaci. Hlavnim cilem je
vytvorit elektronicky hustomér s webovym uzivatelskym rozhranim. Prace se skladé z ¢asti
teoretické, ve které se vénuje historii piva, procesiim vyrobé piva a vybaveni. Prakticka
¢ast obsahuje navrh systému a implementaci. V zavéru doklada vysledky testovani daného
hustomeéru, ktery byl predmétem bakalarské prace.

Abstract

This thesis is focused on automatic measurement of beer density during fermentation. The
main objective is to create an electronic densitometer with a web user interface. The thesis
consists of a theoretical part, which deals with the history of beer, beer production pro-
cesses and equipment. The practical part includes system design and implementation. In
conclusion, there are documented the results of testing the densitometer, which was the
subject of the bachelor’s thesis.
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace vznikla za tcelem vytvorit elektronicky hustomér, ktery by zjednodusil a zpie-
hlednil monitorovani hustoty, teploty a pH piva pii fermentaci. Pribézné métreni hustoty
a teploty je zasadni predevsim proto, aby slddek mél prehled o tom, v jakém stavu se
fermentace nachazi a s jistotou poznal, kdy je fermentce ukoncena. V bézném procesu sla-
dek méii hodnoty hustoty manualné, ¢imz zvysuje riziko kontaminace. Zato elektronicky
hustomér snimé hodnoty automaticky bez nutnosti manipulace s tekutinou. Tim je riziko
kontaminace znacné snizeno. Kvasinky, které stoji za kvasenim piva, nejlépe pracuji pri ur-
¢itych teplotdach. Z tohoto duvodu je dilezité monitorovat také teplotu. Méfeni pH miize
mit vyuziti napriklad pri vareni kyselych piv.

Bakalaiska prace analyzuje jiz existujici feseni elektronickych hustoméra s jejich vyho-
dami a nevyhodami. Z téchto zafizeni zminuje a porovnava iSpindel, Float a Tilt.

Na 1uvod je strucné zminéna historie piva a pivovarnictvi v pribéhu let. Dale jsou po-
psény jednotlivé kroky technologického postupu vareni piva. Prace rovnéz uvadi potrebné
vybaveni pro doméci pivovarnictvi a jeho alternativy.

V praktické ¢ésti je podrobné popsan navrh systému, jenz zahrnuje vybér pouzitych
komponent, vytvotreni desky plosnych spoji a princip fungovani samotného elektronického
hustomeéru.

Cést prace zabyvajici se implementaci podrobné rozebird realizaci obsluzného firmware
elektronického hustoméru a webového uzivatelského rozhrani.

V zavéru prace autor uvadi vysledky testovani, kalibrace zarizeni a zhodnoceni vysled-
ného produktu.



Kapitola 2
Analyza stavajicich reseni

S pokrokem dnesni doby si domaci pivovarnici stdle hledaji rtiznd vylepsSeni a zdokona-
leni svych domacich pivovard. V poslednich desiti letech vzniklo nékolik druhd ponornych
hustomeéri. Vsechny s cilem zautomatizovat méreni fermentace za co nejmensi cenu. Mezi
nejrozsitendjsi a nejpouzivanéjsi patii iSpindel, Tilt ¢i Float.

Pri autorovu osobnim pruzkumu, jehoz cilem bylo zjistit, ktery z typu téchto hustomért
je na tizemi Ceské a Slovenské republiky nejpouzivanéjsi. Dne 5. kvétna 2021 byl proto na
facebookové skupiné Domaci pivo - Homebrewing polozen dotaz s pripojenou anketou.
Varianta iSpindel ziskala v této anketé drtivou vétsinu hlast. Z vysledku je tedy zrejmé, ze
vétsina lidi, alespon na nasem tzemi, vyuziva pravé elektronicky hustomér iSpindel. At uz
v originalnim sestaveni nebo s vlastnimi apravami.

Na trhu nalezneme i profesionalnéjsi zarizeni, napiiklad EasyDens. Vyhodou téchto
zalizeni je, ze dosahuji velmi presnych hodnot. Zpisobem pouziti vSak pripominaji klasicky
hustomeér. Pri kazdém méfeni je totiz zapotiebi provést manudlni odbér vzorku tekutiny a
ten vlozit do zafizeni. Jsou tedy vhodné spise k jednorazovym mérenim, nez k pravidelnému
monitorovani fermentace. Nevyhodou muze byt také vysoka porizovaci cena.

2.1 iSpindel

V pripadé iSpindelu se jedna ,DIY“, neboli ,judélej si sam*, opensource feseni puvodem z
Némecka.Toto feseni vzniklo béhem roku 2016 a stale se vyviji. Zmény a aktualizace, které
v prubéhu let prichéazeji, se tykaji predevsim firmware. Schéma zapojeni a vybér komponent
zustava neménny.

Zakladem iSpindelu je, dnes jiz zastaraly, ¢ip ESP8266. Dalsimi periferiemi jsou teplotni
¢idlo DS18B20 a akcelerometr s gyroskopem GY-521 s MPU6050. Hustomér nabizi méteni
hustoty tekutiny a teploty. Nevyhodou je umisténi teploméru uvniti plastové formy bez
primého styku s tekutinou. Ackoliv se teplota tekutiny a teplota uvnit¥ formy postupem
casu vyrovnd, problémem zistava velka hystereze. Hodnoty teploty jsou tak pro uzivatele
spiSe informativni. V pripadé, ze by uzivatel chtél pomoci hustoméru také automaticky
regulovat teplotu fermentované tekutiny, napriklad pomoci specialné upravené lednice, je
nutné, aby byl teplomér vodéodolny a byl v pfimém styku s tekutinou. Tyto hustoméry
nejsou v bézném prodeji a tudiz si jej uzivatel musi sestavit a zkalibrovat sam. To muze
byt privétivou moznosti pro zkusengjsi uzivatele, kteri si hustomér takto sestavi, pripadné
provedou vlastni ipravy, za nasobné mensi porizovaci cenu. Vlastni sestaveni a kalibrace je
zaroven nevyhodou pro méné zkusené uzivatele, kteri si hustomér sami lehce nezkompletuji.



Hustomér iSpindel zasila data do aplikaci pomoci Wi-Fi. Data jsou standardné zasilana
do cloudové sluzby Ubidots. Pfinosem je moznost zasilat data do aplikaci tfetich stran jako
je tieba Brewfather [11].

Cena iSpindelu zalez{ na vybéru konkrétnich prodejci jednotlivych soucastek. Zkom-
pletovani mtze stat v rozmezi od 400 do 1000 korun ceskych.

2.2 Tilt

Hustomér Tilt je hotovym fesenim prodavajiciho se ve dvou variantach. V klasické verzi za
135% a verzi PRO za 2508. Vyssi cena je pravé jednou z nevyhod tohoto feSeni.

U Tiltu je k dispozici monitorovani hustoty a teploty. Jelikoz se Tilt prodava jako
kompletni feseni, tak jeho firmware, navrh obvodového zapojeni ani vybér komponent neni
verejné dostupny a neni moznost ziskat detailnéjsi informace k tomuto hustoméru. Z tohoto
divodu neni mozné si hustomér dodate¢né upravit. Pri koupi tohoto zafizeni je vyhodou
kalibrace z vyroby a je pripraveny k okamzitému pouziti. Teplotni ¢islo je rovnéz umisténo
uvnitt naddoby a tak automatické tizeni teploty na zédkladé tohoto hustoméru je stejné jako
v pripadé iSpindelu nevhodné [17].

2.3 Float

Varianta hustoméru znacky Float pochézi z dilen spole¢nosti Brewbrain z Nizozemi a jedna
se o kompletni prodévané reseni. Stejnou nevyhodou jako u feseni Tilt je vyssi porizovaci
cena pohybujici se kolem 150€ za kus.

Float neptinasi od ostatnich feseni zadné nové moznosti. Nabizi tradi¢ni méfeni hustoty
a teploty tekutiny. Protoze se jedné o oficdlni produkt, blizsi informace ohledné konstrukce
a firmware jsou stejné jako u Tiltu neverejné.

Data jsou z hustomeéru zasilana pomoci Wi-Fi spojeni do oficialn{ aplikace od Brewbrain

s naslednou moznosti integrace do urc¢itych aplikaci tretich stran [8].

Obréazek 2.1: iSpindel Obrazek 2.2: Tilt Obrazek 2.3: Float
(zdroj: [12]) (zdroj: [18]) (zdroj: [2])



Kapitola 3

Vareni piva v domacich
podminkach

Vareni piva v domécich podminkéch je podobné jako v pivovaru, ackoliv pivovarstvi ve
velkych pivovarech pripomind spiSe vyrobu nez femeslo. V obou pripadech se vyuzivaji
stejné technologické postupy, lisi se vsak svym vybavenim.

Tato kapitola na zacatku popisuje historii pivovarnictvi. Déale se zabyva nutnymi procesy
pro dspésné uvatfené pivo a typickym vybavenim pro vafeni piva v domécich podminkéach.

3.1 Historie piva

Pivo je lidstvu znamo jiz tisice let. Je patrné, ze objeveni piva souvisi s obdobim, kdy lidstvo
zacalo péstovat obili. To, jak bylo pfesné objeveno se s jistotou fici neda. Jednou z teorii je,
ze do nékteré z hlinénych nadob, ve kterych se v tehdejsi dobé skladovalo obili, natekla voda
a o zbytek se postaraly vsudypritomné kvasinky. Po objeveni se vyroba i konzumace piva
rychle rozsirila. Prvni narody, jejichz kultury byly spjaty s pivem, jsou napriklad Sumerové
z Uzemi tehdejsi Mezopotamie, nebo starovéci Egyptané. Existuje mnoho pisemnych doku-
mentt a archeologickych vykopavek. Nejstarsi pisemné zminky o pivu pochazeji z obdobi
4000 let pt. n. .. Dochovaly se napriklad ve znamém Eposu o Gilgamesovi ¢i v Chamurapiho
zakoniku starych babylonant. Zajimavé jsou zminky, které popisuji praptvodni hospody a
tresty jejich nepodstivych provozovateli. Napriklad ,,Kdo bude michat do piva vodu, bude
utopen v sudu, trychtyfem bude lito do néj tak dlouho pivo, dokud nezemie* nebo ,Sen-
kytka, kterd si necha platit c¢epované pivo stiibrem, misto aby pfijala jeémen, bude utopena.
Tentyz trest ¢ekd senkyrku, kterd prodava spatné pivo.”

Béhem doby antiky bylo pivo znac¢né vytlaceno vinem. V Evropé si vSak silnou nédklonost
k pivu uchovali Keltové a Germéani. Ve stredovéku se k vyvazeni sladké chuti sladu pouzivaly
smeési bylin zvané gruit. Postupem casu se pro své vyhody zacal ¢im dal vice prosazovat
chmel, ktery je nedilnou soucésti dnesnich piv.

Dalsim dtlezitym milnikem bylo roku 1516 vydani némeckého zdkona o Cistoté piva
»Reinheitsgebot“. Ten uznaval jako jediné mozné ingredience vodu, slad a chmel. V roce
1842 bavorsky sladek Josef Groll uvaril v Méstanském pivovaru v Plzni prvni pivo plzen-
ského typu. Vznikl tak novy styl Plzensky lezak, ktery se stal jednim z nejzndméjsich styla
na svété. Vyznamnym byl rovnéz rok 1876, kdy Louis Pasteur potvrdil, ze kvasinky jsou
zodpovédné za kvaSeni piva. Slo o dilezity meznik, jelikoz do té doby nebylo znidmo, jak
alkoholové kvaseni probiha a pivo tak kvasilo spontanné [25].



3.2 Technologicky postup

K uvateni piva jsou zapotiebi ¢tyti zakladni ingredience. Jsou to voda, slad, chmel a kvasnice
Proces vareni se da rozdélit na dvé c¢asti. Varny den a fermentace. Béhem varného dne je
skrze rmutovani, scezovani a vyslazovani, chmelovar a nasledné zchlazeni ziskana mladina.
Mladina je zkvasitelny cukernaty meziprodukt, ktery obsahuje extraktni latky ze sladu a
chmele. Z tohoto meziproduktu vzniké vysledné pivo zkvasenim. VSechny tyto procesy jsou
podrobnéji popsany v nasledujicich podkapitolach.

3.2.1 Srotovani

Sladova obilka se sklada z obalu, ktery je jinak nazyvan pluch a z vnitinich ¢asti, které obal
endosperm. Tento endosperm je tvoren skroby a cukry, ze kterych je pozdéjsimi procesy
nutno ziskat cukernaty extrakt. Cilem srotovani je tedy rozbit a narusit obaly obilek, aby
bylo mnozstvi ziskaného extraktu co nejvétsi. Vytéznost extraktu rovnéz zavisi na kvalité
samotného Srotovani. To by mélo probihat mechanismem mackani ¢i tfeni. Naopak by
se nemély pouzivat metody, pri kterych se sekd nebo reze. Z divodu oxidace, starnuti a
navlhani spojenym se vznikem plisni, je doporuceno srotovani providét bezprostiedné pred
varenim piva [25].

3.2.2 Rmutovani

vvvvvv

vvvvv

Samotny princip spociva v prodlevach ¢i setrvanich na urcitych teplotach vhodnych pro
praci enzymu. Vliv mé také hodnota pH. Jednotlivé teploty jsou:

e Kyselinotvorna teplota 35-38°C

e Peptonizacni teplota 45-50°C

e Nizsi cukrutvorna teplota 60-65°C
e Vyssi cukrotvorna teplota 70-75°C
¢ Odrmutovaci teplota 76-80°C

Postupt pii rmutovani mame nékolik. Ze zacatku probiha takzvané vystirani a zaparka.
Je to v podstaté smiseni sladového srotu s hlavnim néalevem, a to vodou. Rmutovani dale
podle postupu délime na dva druhy. Rmutovani dekokéni a infuzni. Podstata dekokéniho
zévisi na povarovani dil¢ich rmuti. Naopak pri infuznim rmutovani jsou teploty dosazeny
pomalym zahiivanim celého dila. Jako kontrola zcukfeni je pouzivana jodova zkouska [25].

3.2.3 Scezovani a vyslazovani

Pii rmutovani ndm vznikaji pevné zbytky, které nazyvame mlito. Ukolem scezovani je
oddélit tyto pevné zbytky od tekutiny. V pribéhu scezovani je nejprve ziskan predek. Je to
nejvetsi a nejsilngjsi cast extraktu. Avsak urcité podily extraktu stale zustavaji zachovany
v mlaté. Z toho divodu se pristupuje k procesu zvaném vyslazovani. D4 se Tici, ze je to



vlastné filtrace pres mlato pomoci horké ¢isté vody. Tim se ziskaji dalsi podily extraktu
nazyvané vystrelky, které se spoji s predkem a vznikd tak produkt, kterému se 7ik4a sladina
[25].

3.2.4 Chmelovar

Chmelovar je jednou z dalsich fazi procesu vareni piva. Jedna o povafeni sladiny, ktera
se ziskala z predchozich etap, spole¢né s chmelem. Cilem chmelovaru neni jenom hoiceni
piva, ale vyznamii ma vice. Varem se pii tomto procesu steriluje mladina a pripravi se tim
prostiedi pro tspésné kvaseni. Dalsi z vyhod chmelovaru je odpareni nadbytecné vody, ¢imz
mladina ziskd findlni stupnovitost. Chmelovarem se zaroven ukond¢i veskerd enzymaticka
aktivita a upevni se tak slozeni sacharidi a dalsich latek. V duasledku chmelovaru zaroven
dochézi ke zméné fyzické struktury bilkovin a ty se postupné vysrazeji ve formeé kala.

Chmeleni probiha nejcastéji ve dvou ¢i tfech davkach. Prvni davka se dava hned po
dosazeni varu a je urcend pro horceni piva. Druha davka chmele je pridavana zhruba v
poloviné chmelovaru. Jejim cilem je ziskdni chmelové chuti. Posledni davka pripadé az na
konec varu kvili aroma. Presné ¢asy jednotlivych davek zalezi na konkrétnich recepturach
dle pozadované hotrkosti, aromatického a chutového profilu. Doba chmeleni zavisi od pro-
dukovaného piva a pohybuje se mezi 60 az 90 minutami.

Zajimavosti jsou také nékteré z nekonvencnich metod chmelovaru. Jsou to naptiklad
chmeleni do rmutovani, chmeleni do predku, nebo chmeleni ve virivé kadi.

IBU! je veli¢ina, kterd je pouzivana pro vyjadieni hoikosti piva. Pfesnéji se jednd o
hodnotu miligramu hotkych latek pfipadajici na litr piva [25].

3.2.5 Zchlazeni mladiny

Po dokonceni procesu chmelovaru je nutné vyslednou mladinou zchladit na takzvanou
zékvasnou teplotu. Zaroven je dulezité oddélit vysrazené kaly a chmelové mldto. Podstatné
je, ze chmelovar mladinu vysteriloval. To znamena, ze se musi dbat prisnych hygienickych
naroki a opatrnosti vuci jakékoliv kontaminaci.

V dnesni dobé se mladina obvykle chladi pomoci vitivé kadé. Je to v podstaté izolovana
nadoba, kam je mladina privadéna. Tim, jak je privadéna mladina te¢né, se docili odlouceni
kalti. Ty se usadi uprostied kadé ve formé plochého kuzele. Mladina je opatrné stazena po
uklidnéni toku. V domécich podminkach vitiva kad funguje stejné jako v pivovaru s tim
rozdilem, ze rota¢ni pohyb neni zprostredkovan proudem mladiny, ale kuprikladu vareckou.
Princip je takovy, Ze se mladina roztoci a nasledné nechd uklidnit. Docili se tim toho, ze se
uprostied nadoby vytvori plochy kuzel chmelového mlata a kala.

U vitivé kddé jsou znamé dvé metody. Jedna se o vifivou kdd za horka a za studena
[25].

3.2.6 Fermentace

vvvvv

mladinu, ale kvasinky vyrabi pivo. V pripadé, ze sladek zapomene pridat vice sladu, chmele,
nebo bude varit o 20 minut déle, nez zamyslel, tak se nejspiSse nestane nic zdsadniho. V
opacném pripadé pii Spatné fermentaci muze byt pivo lehce znehodnoceno a stat se tak
zcela nepitelnym.

IBU - International Bittering Units



Na zacatku pripravy mladiny k fermentaci je zapotiebi ji patficné provzdusnit. Kyslik
je kvasinkami spotfebovavan k efektivnimu ristu a rozmnozovani.

Jakmile dojde ke zakvaseni, kvasinky zacinaji pojidat cukry a jako odpadni produkty
tvorit alkohol a oxid uhli¢ity. Tim se mladina plna cukrtt méni na pivo. Jedna se o fermentaci
anaerobni, coz znamend, ze kvasinky v pribéhu kvaseni nemaji pristup ke kysliku. Pro
kvasinky je vznikajici alkohol jedovaty, proto postupné klesa jejich aktivita, coz ma vliv
na maximalni obsah alkoholu v kvasenych napojich. Ten se pohybuje priblizné mezi 10-
12 obj. %. Kvasinky tvori celou radu vedlejsich produktu. Nékteré pri vareni vyhleddvame,
kuprikladu estery tvorici charakteristické aroma, jiné jsou pro néas nezadouci, muzeme uvést
diacetyl, zptsobujici maslovou chut a vuni. Pro samotnou fermentaci je dulezité dbat na
spravnou teplotu. Ta se odviji od zpusobu kvaseni. Rozlisujeme kvaseni spodni a svrchni.
Spodni kvaseni probiha pii 5-9 °C pii studeném vedeni a 12-16 °C v piipadé teplého vedeni,
zato ke kvaseni svrchnimu je vyzivano teplot mezi 15-22 °C. Také zédlezi na jednotlivych
kvasni¢nych kmenech, jejichz doporucenou teplotu pro fermentaci uvadi vyrobce. Daéle je
pro spravnou fermentaci podstatné zamezit kontaminaci a zvolit spravnou davku kvasnic.
Prévé nedodrzeni téchto tif zdsad zpusobuje nezddouci chut piva [25].

3.3 Vybaveni

V minulé kapitole byl popsan technologicky postup k vytvoreni piva. Tato kapitola se zamé-
fuje na typické vybaveni, které se pouziva pri vareni piva v doméacich podminkach. Oproti
komer¢nim pivovarim, maji amatérsti sladci omezeny rozpocet. Tento fakt vede k tomu, ze
domovarnici mohou sdhnout po jiz hotovém reseni, nebo si vlastni pivovar poskladat. Né-
kteri kutilové jsou natolik sikovni, Ze zvladnou své procesy ve vlastné navrzeném pivovaru
i automatizovat. Pri vybéru hotového doméaciho pivovaru se lze nejcastéji setkat s ndzvem
mladinovy kotel nebo all-in-one pivovar. Vyhodou slozeného pivovaru byvaji nizsi porizo-
vaci ndklady a vyssi pfizptsobitelnost. Jednotlivé ¢asti 1ze jednoduse nahradit. Sladci casto
zacinaji s velmi jednoduchou variantou pivovaru, kterou po celou dobu své kariéry vylepsuji.
Oproti tomu jsou mladinové kotle otestované a vétsinou i z velké ¢asti zautomatizované. V
posledni kapitole se autor zaméruje na popis hustomeéru, ktery slouzi k uiceni sily piva.

3.3.1 Mladinové kotle

Mladinovy kotel je zarizeni, které zvladne rmutovani, scezovani, vyslazeni a chmelovar.
Jednd se o zarizeni, které je z velké c¢asti zautomatizované a jeho uzivatel mtze vyuzivat
velké mnozstvi zajimavych funkci. Lze v ném napriklad uklddat rizné recepty, nebo navolit
jiz oblibené rmutovaci schéma. Nevyhodou tohoto feseni ¢asto byva absence dekokéniho
rmutovaciho postupu, ktery je hojné vyuzivan v Ceské republice. Dalsimi nevyhodami mla-
dinového kotle je vyssi porizovaci cena a v pripadé poruchy nutnost opravy autorizovanym
servisem. Nespornou vyhodou je jiz otestované reseni, které dost ¢asto vyhovuje velkému
spektru uzivatelu.



Obrazek 3.2: Mladinovy kotel. (zdroj: [13])

3.3.2 Vlastné navrzeny pivovar

V pripadé, ze se amatérsky sladek rozhodne, ze zacéne s varenim oblibeného moku, ma
moznost svilj pivovar slozit z cenové dostupnych komponent, nebo z komponent, které
uz vlastni doma. V nasledujich odstavcich je priblizen velmi jednoduchy plan, jak takovy
domaci pivovar slozit.

Vlastné navrzeny pivovar potiebuje v prvni fadé zdroj tepla. Velmi c¢asta varianta je
pomoci plynové stolicky a plynové bomby, nebo pouzitim elektrické varné desky. Pri vybéru
k varu v rozumném case. Vyuziti doméaciho spordku nelze doporucit, protoze casto nema
dostatecny vykon. Pokud ma sladek vyTeseny ohiev, potirebuje pro dokonceni své rmutovaci
panve nadobu. Levnd a kvalitni varianta je nerezovy hrnec. P¥i vybéru nadoby se musi
zohlednit, zda je velikostné vhodna pro nami vybrany zdroj tepla.

V podobné realizované rmutovaci panvi lze tispésné vytvorit rmut. Dalsim technologic-
kym krokem k tspésnému vafeni piva je scezovani a vyslazovani. Mezi jednu z nejrozsitenéj-
sich variant patii pouziti plastové nddoby s otvorem na 3/4"kohout, na ktery se namontuje
scezovaci manifold?.

Pro kontrolu jednotlivych kroku je pak vhodné zakoupit rtizné prislusenstvi. Teplomeér
pro kontrolu teplot, cukromeér pro zjisténi podilu cukru nebo varecku pro michani rmutu.

Obrazek 3.3: Jednoduchy pivovar s rmutovaci panvi a scezovaci nddobou. (zdroj: vlastni)

2Nerezova, spiréla, kterd filtruje mléto od sladiny.
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3.3.3 Hustomér

Hustomér je nastroj, ktery slouzi k urceni hustoty kapaliny. Méreni se provadi na zdkladé
Archimedova zdkonu. V praxi se lze setkat i cukromérem, ale jedna o stejny nastroj, ktery
vyuziva pouze jinou stupnici — Plato. PTi pouzivani hustomeéru si uzivatel musi dat pozor na
nékolik specifickych véci. Jednou z nich je ¢teni menisku. Hustomér muze byt zkalibrovany
na dolni, nebo herni meniskus. Dalsim specifikem je teplota tekutiny, v niz je tento nastroj
ponoren. Pokud je teplota tekutiny odlisna od té, pri které byl hustomér zkalibrovany, je
nutné tuto hodnotu prepocitat?.

V praxi se lze setkat se stupnicemi hustoty, Plato nebo Brix, které se pouzivaji k vyja-
dfeni sily piva. Stupnice Plato a Brix vyuzivaji jako referen¢ni latku sacharézu, a proto je
lze pro potreby vafeni piva brit jako shodné. Protoze vSechny stupnice vyjadruji stejnou
veli¢inu, 1ze mezi nimi jednoduse prevadét jejich hodnoty.[25]

V pivovarnictvi je primarné pouzivanéd stupnice Plato. Jeden stupen plata odpovida
desiti gramim cukru na litr tekutiny.

[[Pivarka 250 || P = - 460,324

3Néstroj pro korekci hustoty kapaliny na zikladé teploty. https://www.homebrewmap.com/cs/tools/
calculators/hydrometer-temperature-adjustment
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Kapitola 4

Navrh systému

Kapitola pojednava o procesu navrhu vlastniho elektronického hustoméru. Vysvétluje prin-
cip fungovani, zdivodnuje vybér pouzitych modult a popisuje, jakym zplsobem byla na-
vrzena deska plosnych spoju.

Pro spravné fungovani celého systému bylo nutné nejprve zvolit vhodné télo ¢i obal, ve
kterém bude zarizeni umisténo. V dalsim kroku vyvoje se resil vybér vhodnych komponent v
zavislosti na prislusnému obalu. Tento vybér jednotlivych komponent je popsan v nasledujici
sekci této kapitoly. Po urc¢eni vsech dil¢ich moduli bylo zapotifebi namodelovat plosny spoj
k jejich osazeni a zprovoznéni. P¥iprava plosného spoje je blize popsana v sekci 4.3.

4.1 Princip elektronického hustoméru

Princip vlastniho elektronického hustoméru je v zasadé velmi jednoduchy. Spociva ve fyzi-
kélnim Archimédové zdkonu, ktery nam rika: Téleso ponorené do tekutiny, je nadlehcéovdno
vztlakovou silou, kterd je stejné velkd jako tiha tekutiny, kterou ponorené téleso, ¢i jeho
ponortend cdst, vytlaci.

sz:V'Pt'Q

7 ¢ehoz nam vyplyva, ze tekutiny o riznych hustotach vzdy riznou vztlakovou silou ptisobi
na télesa v ni ponorené. V pripadé hustoméru umisténého ve valcovité formé, ktera je na
jednom konci zatizena, bude hustomér plavat a zatizeny konec se do tekutiny ponori. Ruzné
vztlakové sily zévislé od hustoty zpusobi to, ze ponoreny hustomér bude vici hladiné svirat
vzdy urcity thel, zavisly od hustoty tekutiny. Tento thel je jednim z Eulerovych hli,
pomoci nichz je popsan rotac¢ni pohyb a nazyva se nuta¢ni thel. Lze jej také nazvat dhlem
stoupéni (v angli¢tiné takzvany ,pitch angle“) [7].

Soucéstka gyroskopu s akcelerometrem umisténa v hustomeéru, zméri tento thel naklonu,
ktery odpovida dané hustoté tekutiny. PTi zméfeni dostatecného mnozstvi tekutin s odlis-
nymi hustotami, 1ze nalézt matematickou zavislost mezi thly sklonu a hustotou tekutiny.
Tento postup je blize popsan v 6.0.1

4.2 Vybér komponent

4.2.1 Obal

Nejvhodnéjsim pouzdrem pro tento typ hustomeéru se jevi podlouhla valcovita forma z vhod-
ného materialu. Varianty material jsou dvé, a to forma ze skla, nebo z plastu. Kazda z
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variant ma své vyhody a nevyhody. Nespornou vyhodou plastovych nddob oproti sklenénym
je jejich vyssi odolnost proti rozbiti, napriklad pii padu. Dalsim piinosem je jejich dostup-
nost a podstatné nizsi pofizovaci cena. U sklenéné nadoby je naopak zajimavou moznosti
zrealizovat indukéni bezdratové napdjeni hustomeéru.

Pro vlastni elektronicky hustomér byla vybrana plastovd PET preforma s délkou 190mm,
vnéjsim pramérem 50mm a vnitinim primérem 42mm, ktery se postupné lehce snizuje.
Cena takové formy je v rozmezi 10-25 korun ceskych za kus.

Obrazek 4.1: Zvolenda PET preforma (zdroj: vlastni)

4.2.2 Elektronické moduly

Jak jiz bylo zminéno, elektronické soucastky je nutné vybirat v zavislosti na konkrétnim
obalu. To proto, aby se zkompletované zafizeni velikostné do daného obalu bez problému
veslo. Jelikoz ma vybrand PET preforma vnitini primér 42mm, ktery se s postupem do
hloubky formy snizuje, bylo dtlezité vybrat soucastky splnujici maximéalni sitku do 30mm,
a to také s ohledem na pripravovanou desku plosnych spoju.

Mikrokontrolér s ESP32-S2

Prvni vybranou soucastkou a zaroven ,srdcem* celého hustoméru je ESP32-S2-Saola-1.
Jedna se o mikrokontrolér vyvijeny spolecnosti Espressif. Je tvoren ¢ipem ESP32-S2 inte-
grujici bezdréatovy Wi-Fi modul, podporujici protokoly IEEE 802.11 b/g/n s pfenosovou
rychlosti az 150 Mb/s. Zakladem tohoto ¢ipu je jedno-jadrovy procesor Xtensa 32-bit LX7,
ktery pracuje s taktovaci frekvenci az 240 MHz. Pamét na ¢ipu zahrnuje 320 KB SRAM
paméti, 16 KB SRAM paméti v RTC a 120 KB ROM paméti. Mikrokontrolér obsahuje
bohatou sadu perifernich rozhrani jako SPI, 12S, UART, I12C, LED rozhrani, ADC, DAC,
stejné tak 38 GPIO pint.
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Mikrokontroléry z rodiny ESP32-S2 jsou navrhoviny pro extrémné nizkou spotiebu
energie, coz bylo také jednim z duvodi, pro¢ byl pro elektronicky hustomér zvolen pravé
tento mikrokontrolér. Pro nizkou spotiebu je dostupnych nékolik riznych rezimi. Jsou to:

e Active mode

e Modem-sleep mode
o Light-sleep mode

¢ Deep-sleep mode

e Hibernation mode

Propojeni vyvojové desky k pocitaci je realizovino pomoci USB rozhrani, ptes které lze
desku programovat i napajet. Pfipojeni na strané desky zajistuje Micro USB konektor s
UART prevodnikem CP2102. [30]

Obrézek 4.2: Vyvojova deska ESP32-S2-Saola-1 (zdroj: [6])

3osy gyroskop a akcelerometr GY-521 s MPU-6050

Ke zméreni nédklonu nddoby s hustomérem vicéi hladiné slouzi modul GY-521. Zékladem
tohoto modulu s gyroskopem a akcelerometrem je ¢ip MPU-6050 od firmy InvenSense.
Jednd se o 6osé zatizeni kombinujici 3osy akcelerometr s 3osym gyroskopem a integrovanym
digitalnim pohybovym senzorem. Pro digitalizaci vystupt z gyroskopu jsou pouzivany tti
16bitové analogové digitalni prevodniky a rovnéz pro digitalizaci vystupi z akcelerometru
jsou dalsi tfi 16bitové analogové digitalni prevodniky. Komunikace mezi vSemi registry
zaiizeni se odehrava pomoci I2C sbérnice bézici na frekvenci 400 kHz. Dalsi z funkei na
¢ipu je 1024 bytova FIFO! vyrovnavaci pamét, kterd pomahé snizovat spotiebu energie. A
to tim zplisobem, Ze dovoluje systémovému procesoru Cist data v davkach a nasledné prejit
do rezimu nizké spotieby, protoze MPU ziskava vice dat. Digitdlni pohybovy senzor ziskava
data z gyroskopu a akcelerometru a provadi vypocty algoritmu pro zpracovani pohybu [23].

Teplotni ¢idlo DS18B20

Pro monitorovani teploty tekutiny je pouzito teplotni ¢idlo DS18B20. Z dtvodu eliminace
velké teplotni hystereze, ktera vznika tim, ze teplotni ¢idla jsou umistény uvnitt hustomérta

'First in first out
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Obrézek 4.3: 3osy akcelerometr s gyroskopem GY-521 (zdroj: vlastni)

bez primého styku s tekutinou, jako je tomu u jinych druhiti hustomért popsanych v 2 se
zvolila varianta tohoto teplotniho ¢idla ve vodotésném nerezovém zapouzdieni.

Digitélni teplomér DS18B20 od spole¢nosti Maxim Integrated, diive Dallas Semicon-
ductors, poskytuje 9 az 12bitové rozliSeni méreni teploty ve stupnich Celsia. Teplotni ¢idlo
komunikuje pomoci 1-Wire sbérnice, ktera ke svému provozu potfebuje jen jeden datovy pin.
Kazdé takové ¢idlo méa jedineénou 64bitovou adresu a je tak mozné, zapojit vice teplomértu
za sebou. Mozny teplotni rozsah k méfeni je od -55°C po +125°C.

K této soucastce je nutné rovnéz pridat odpor o velikost 4.7k€). Osazen byl SMD odpor
s velikosti pouzdra 1206 [24].

Obrazek 4.4: Vodéodolné teplotni c¢idlo DS18B20 (zdroj:
https://pajtech.cz/images/00040662;.5pg)

Nabijeci clanek 18650

Protoze napajeni hustoméru ze sité neni vhodné a bez vétsich obtizi prakticky mozné, je
hustomér napéjen pomoci dobijeciho ¢lanku 18650 o kapacité 3500 mAh od spolecnosti
Panasonic. Akumuldtor mé rozméry 18.5x65.3 mm a je uchycen pomoci plastového drzaku
bateriovych ¢lankid s oznac¢enim BHC-18650-1.
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Obrazek 4.5: Nabijeci ¢lanek 18650 (zdroj: vlastni)

Napajeci modul TP4056

Moznost znovudobit baterii, je mozné skrze maly napajeci modul s oznac¢enim TP4056. Ten
je vhodny pro nabijeni nejen ¢lankt 18650, ale celou fadu jinych Li-Ion? akumuldtori s
jmenovitym napétim 3,7 V a riiznymi velikostmi. Napéjeni je realizovano skrze Micro USB
konektor. Modul je opatfen dvémi LED diodami pro indikaci napajeni. Cervens signalizujici
probihajici napajeni a modra stav plného nabiti baterie [19].

Obrazek 4.6: Napajeci modul TP4056 (zdroj: vlastni)

pH modul DFROBOT SEN0169

Pro rozsireni funkcionality hustomeéru, je k dispozici moznost pripojeni pH sondy s analo-
govym pH modulem SEN0161 od vyrobce DFRobot. Tento modul nabizi méfeni v rozsahu
0-14 pH pti teplotach 0-60 °C. Velikost samotného modulu je 32 mm Siroky a 43 mm dlouhy.
Vstupni napéjeci napéti je 5 V a vystupni 0-3 V. Pro indikaci proudu je modul opatien
modrou LED diodou [15].

4.3 Navrh plosného spoje

4.3.1 Vyvojové prostredi

K namodelovani desky plosnych spoji byl vyuzit software EAGLE? ve verzi 9.6.2, ktery
je v soucasné dobé vyvijen firmou Autodesk, drive CadSoft Computer GmbH. Jedna se o

2Lithium-iontovy akumuldtor
3Easily Applicable Graphical Layout Editor
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Obréazek 4.7: pH modul SEN0161 s pH sondou (zdroj: vlastni)

jeden z nejstarsich a nejpopularnéjsich nastroji pro navrhovani plosnych spoji. Ma pomérné
jednoduché rozhrani a nabizi knihovnu s velkym mnozstvi riznych komponent. V pripadé,
ze nékterd z chténych komponent chybi, je moznost importovat nové nebo si vytvorit vlastni.
Nastroj je vhodny jak pro zacatecniky, tak pro profesionalni uzivatele.

Autodesk EAGLE je nabizen v nékolika variantach. Prvni dvé moznosti jsou placené a
jedna se o varianty Standard a Premium. Tteti moznosti je limitovana varianta Free, kterd je
urcena pro fanousky ¢i nenaro¢né uzivatele. Zahrnuje pouziti dvou schémat, dvou signalnich
vrstev a modelovani desky o velikosti do 80 cm?. Pro ticely navrzeni desky k elektronickému
hustoméru, je tfeti zminovana moznost plné dostacujici a byla proto vybréna [26].

4.3.2 Modelovani a kompletace

Na pocatku modelovani desky plosnych spoju je zapotiebi zvolit velikost samotné desky. Na
zakladé velikosti vnitintho priaméru a hloubky obalu, rozméri nejvétsich z moduld, jakozto
ESP32-S2-Saola-1, baterie a velikosti pH modulu, je deska navrzena o délce 11 cm a Sifce
3.7 cm. Plocha desky tak odpovida 40,7 cm?.

7 praktickych duvodi, je deska rozvrzena tak, aby byla osazena z obou stran. Z jedné
strany je od shora umistén napajeci adaptér dohromady s posuvnym spina¢em pro zapnuti
a vypnuti hustoméru. Déle drzdk na baterii spole¢né s baterii a teplomér. Na strané druhé
je pak nahote umisténa vyvojova deska ESP32-S2-Saola-1. Ta mé na jednom konci a modul
gyroskopu s akcelerometrem GY-521 spoleéné s SMD odporem pro teplotni ¢idlo. Samotny
pH modul neni pevnou soucésti desky, ale pouze jeho propojovaci kabel. Diky tomu je mozno
jej odejmout a uzivatel si tak muze vybrat, zdali bude mérit pouze hustotu s teplotou, nebo
i pH. Tento modul je z vyroby pro snadné pripojovani k deskdm Arduino zkonstruovan bez
vyvodnich pinti. Naopak se zde nachazi koncovka pro prilozeny kabel. Tohoto feSeni bylo
vyuzito a odpojovani pH modulu je pravé skrze tento spoj. Tim, ze pH modul neni pevné
pripojen k desce, ale pouze jeho kabel, bylo dtlezité vymyslet jeho upevnéni. Zde se vyuzilo
zavitu na pripojce k pH sondé. Ta se vyvedla ven skrze vicko obalu a zatésnila gumovym
tésnénim proti nateceni tekutiny dovniti nadoby. Konektor pro pH sondu se spolecné s
pripojenou sondou stahl izola¢ni buzirkou, rovnéz kvili zabezpeceni pred tekutinou. Pokud
by uzivatel mél zajem mérit pouze hustotu s teplotou, k hustoméru by pouzil norméalni
vicko. V opacéném ptipadé by pouzil upravené vicko s pripevnénym pH modulem.
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Obrézek 4.9: Model desky plosnych spoju z prostiedi EAGLE, strana 1. (zdroj: vlastni)

Obrézek 4.10: Model desky plosnych spoji z prostiredi EAGLE, strana 2. (zdroj: vlastni)
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Samotnéd deska plosnych spoji byla zhotovena na objedndvku, podle navrhu autora.
Osazovani desky plosnych spoji bylo provedeno uz manuélné za pomoci pajeci stanice.

Pt cC

Obrazek 4.11: Neosazend deska plosnych spoju, strana 1. (zdroj: vlastni)

Obréazek 4.12: Neosazena deska plosnych spoju, strana 2. (zdroj: vlastni)

P1i pajeni soucastek musel byt napajeci modul s drzakem na baterii napajen jako prvni.
To proto, ze vyvojova deska ESP32-S2 na druhé strané prekryva piny téchto modult. Jestlize
by bylo poradi pajeni téchto soucastek opac¢né, nebylo by mozné se k prekrytym pintm
hrotem pajky dostat.

Obrézek 4.13: Osazend deska plosnych spoju sou¢astkami, strana 1. (zdroj: vlastni)
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Obrézek 4.14: Osazené deska plosnych spoju sou¢astkami, strana 2. (zdroj: vlastni)

Pr1i sestavovani hustoméru, bylo rovnéz nezbytnou soucasti vyreseni vyvodu teploméru
ven z nadoby. Pfipustné moznosti byly dvé. Prvni, ktera se nakonec ukazala jako nevhodn4,
spocivala ve vyvedeni teploméru ven skrze vicko, podobné jak je feseno spojeni pH modulu
s pH sondou. Druhou moznosti bylo vyvedeni teploméru na druhém konci nddoby skrze
plastovou sténu. V tomto pripadé se plastovd PET preforma ukéazala jako vyhodna, kvili
snadnému vyvrtani otvoru pro teplotni ¢idlo. Dira byla vyvrtana ve stfedu spicky o velikosti
priblizné 7,5 mm. Do ni byl modul zasazen a pripevnén pomoci dvouslozkového epoxidového
lepidla v nékolika vrstviach. Sama soucastka teploméru musela byt také nalezité upravena.
Prvné byla odizolovana ¢erna svrchni vrstva kabelu teploméru, a to predevsim kvuli snad-
neéjsi manipulaci uvnitt formy. V dalsi fazi se upravili konce vyvodia teploméru, a to draty
pro uzemnéni, proud a digitalni signal. Na tyto konce byly napajeny propojovaci kabely s
koncovkami pro pripojeni na piny kolikové listy, které byly osazeny do desky plosnych spoju.
Teplotni modul se tak stal odpojitelnym od desky. Tato tprava je duilezitd predevsim pro
pripady, kdy by bylo nutné zarizeni z plastového krytu vytdhnout, napriklad kvili vyméné
baterie ¢i nahrani nové verze firmware. Teplomér totiz zlustava pevné prilepen k obalu.

Obréazek 4.15: Upravené teplotni ¢idlo (zdroj: vlastni)

Po zkompletovani zarizeni bylo zapotiebi provést jesté nékolik tprav. Jedna z nich
spocivala v tpravé rohil drzaku baterie. Jelikoz je preforma valcovitého tvaru, vystouplé
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kraje by tlacili o plastovou sténu a zafizeni by se tak do preformy neveslo. Jedinym moznym
fesenim bylo manudlni zbrouseni rohii krytu baterie.

Obrézek 4.16: Drzak baterie bez tiprav (zdroj: ~ Obrazek 4.17: Drzdk baterie po tpravé
vlastni) (zdroj: vlastni)
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Kapitola 5

Implementace

Implementace celého systému je rozdélena na dvé hlavni ¢asti. Jednou casti je obsluzny
firmware, bézici na vyvojové desce ESP32-S2-Saola-1, ktery zajistuje komunikaci s ostatnimi
pripojenymi periferiemi a sbird z nich data. Tyto data jsou dale zasilany do dalsi c¢asti
systému, jenz je webové uzivatelské rozhrani. Vyvoj obou téchto casti je blize popsan v
nasledujicich sekcich této kapitoly. Veskery vyvoj probihal na operac¢nim systému Linux
Ubuntu 20.04.

5.1 Firmware

5.1.1 ESP-IDF

Cely firmware je napsan v programovacich jazycich C/C++. Pii vybéru konkrétniho fra-
meworku a vyvojového prostiedi pripadaly v tivahu moznosti jako Arduino IDE a ESP-
IDF!. A¢koliv je Arduino IDE v soucasné dobé nejspise nejznaméjsim prostiedim pro vyvoj
vestavénych systémt, je primarné urc¢eno pro zarizeni Arduino. Ostatni desky, kuptikladu
pravé ESP32-52-Saola-1, 1ze do Arduino IDE integrovat. Je zde ale podstatné riziko vyskytu
problémt s kompatibilitou. Na druhé strané prostiedi ESP-IDF je urceno pravé pro mik-
rokontrolery s ¢ipy ESP32, ESP32-S a ESP32-C [4]. Neopomenutelnou vyhodou je spousta
pripravenych knihoven pro praci s témito mikrokontrolery. Z téchto divodu davalo nejvétsi
smysl pouzit oficidlni vyvojovy framework ESP-IDF od spolec¢nost Espressif.

ESP-IDF je volné dostupny nizkotroviovy framework. M4 sice méné predpripravenych
komponent nez ramec Arduino, zato je ale rychlejsi a vice zaméfeny na pramyslové aplikace
[28]. K prekladu projektt je vyuzivano nastroju CMake a Ninja Build. Pro nahréni softwaru
na desku slouzi nastroj esptool napsany v Pythonu. Framework ESP-IDF nemé sdm o sobé
zadné grafické rozhrani. Asi nejlepsi nabizenou moznosti je rozsiteni frameworku ESP-IDF
do prostredi Visual Studio Code. To umoznuje vyuzivat veskeré prvky frameworku, jako
napriklad vytvaret nové projekty, prekladat je nebo nahravat na mikrontrolér, ptimo pro-
strednictvim Visual Studio Code. Jako manual k frameworku slouzi oficalni dokumentace.
ESP-IDF je doplnéno mnoha vzorovymi projekty, jez jsou soucasti frameworku [4].

!Espressif IoT Development Framework
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5.1.2 Funkcionalita

Na zacatku kazdého spusténi zafizeni probéhne inicializace NVS? flash paméti. NVS pamét
je energeticky nezavisla a je schopnd uchovavat data i po vypnuti zafrizeni. Je navrzena pro
uklddani part v podobé kli¢ + hodnota [4].

V nasledujicim kroku se zjisti, zdali jsou v této NVS paméti ulozeny udaje od uzivatele,
potfebné pro pripojeni k Wi-Fi a komunikaci s koncovym bodem REST Api na strané
uzivatelského rozhrani. Kontrolovany jsou nasledujici idaje:

e Jméno Wi-Fi sité

e Heslo k Wi-Fi siti

e Uzivatelem prirazené ¢islo hustoméru

e Jméno uctu uzivatele zaregistrovaném na webovém rozhrani

Vsechny tyto udaje jsou nutné pro spravné fungovani celého systému. Jestlize néktery z
tdaji neni v NVS paméti nalezen, hustomér prechazi do fezimu AP? za ticelem nakonfi-
gurovani. To znamena, zZe je sepnuta Wi-Fi v tomto fezimu a zafizeni se samo stava pri-
stupovym bodem. Udaje pro pfihlageni se k vyvojové desce ESP32-S2-Saola-1 jsou ulozeny
staticky v kédu firmware.

Prihlasovaci idaje k ESP v AP rezimu
Ptihlasovaci jméno | ESP-Electronic-Hydrometer
Heslo ESP32eh2021

Po startu Wi-Fi v rezimu AP je inicializovan a zapnut HT'TP webserver a zaregistrovany
prislusné URI handlery pomoci knihovny esp http server. V tomto pripadé, se da o handle-
rech Fici, Ze jsou to vlastné funkce, které ¢ekaji na urcitou udalost a podle ni vykonavaji své
instrukce. Zaregistrovany jsou dva handlery. Prvni handler s ndzvem homepageGetHandler
ma za ukol vykreslit uzivateli webovou stranku s fomulafem pro konfiguraci. Po ptihla-
seni se k hustoméru, je konfigurace dostupna na IP adrese zarizeni, kterd je nastavena na
192.168.4.1. Samotnou konfiguraci je mozno provést skrze webovy prohlize¢. Obsahem
konfigurac¢niho formulédre jsou ¢tyii pole a tlac¢itko pro odeslani dat.

2Non-volatile storage
3 Access Point, neboli pifstupovy bod
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Ddeslat

Obrazek 5.1: Konfiguracni formulér (zdroj: vlastni)

Data z formulére jsou odesilana ve formatu JSON pomoci pozadavku POST metodou.
Odesilani je realizovano skrze rozhrani XMLHttpRequest, ddle XHR. Jedna se o rozhrani
zajistujici komunikaci mezi klientem a serverem prostiednictvim HTTP? protokolu. V tomto
pripadé presnéji mezi webovym prohlizeCem uzivatele a elektronickym hustomérem. Jeho
sila nespociva pouze v asynchronni komunikaci, kterou umoznuje, ale hlavné v celkovém
zjednoduseni této komunikace. XHR je API, které je poskytovano prohlizecem. To zna-
mena, ze se postarda o veskerou spravu nizkourovnového pripojeni, vyjednani protokoli,
zforméatovani HTTP pozadavki a tak dale [22].

Po stisknuti tlacitka a predani dat od uzivatele do hustoméru, je zavolan druhy za-
registrovany handler s nazvem wifiDataPostHandler. Ten prostfednictvim knihovny pro
webserver piijme zaslany pozadavek s daty a pokusi se je zpracovat. Ke zpracovani téchto
dat, které prisly ve formatu JSON, je vyuzivana knihovna c¢JSON. Po tspésném ziskani dat
z pozadavku, jsou ulozeny do globalnich proménnych s atributem RTC_DATA_ATTR.
Tento atribut znaci, ze obsah proménnych, které maji definovany tento atribut, ztstava
ulozen v RTC pameéti a neni tak ztracen béhem Deep Sleep rezimu. Mimo uloZeni dat od
uzivatele do globélnich proménnych probéhne také ulozeni idaji do NVS paméti. Nahravani
dat do této paméti je zprostiredkovavano pomoci vytvorené funkce pojmenované save Wifi-
ToNvs. Ta prijima nazev klice a hodnotu, kterou mé do flash paméti k danému kli¢i ulozit.
Diky knihovnam pro praci s NVS otevie pamét pro ¢teni a zapis. Nasledné zapise hodnotu
fetézce k danému kli¢i. Po zapsani je dulezité provedené zmény v NVS paméti takzvané
,commitnout“. Jinymi slovy uloZit nebo potvrdit. Bez zavolani funkce nvs_commit() po
zapisu do NVS paméti by se hodnoty v paméti neulozili. Jakmile jsou veskeré tdaje od
uzivatele ulozeny, zafizeni se restartuje.

Restartem se zarizeni opét dostava do stavu, kdy jsou kontrolovany ulozené tdaje v NVS
paméti. NVS pamét je oteviena pouze pro ¢teni a hodnoty jsou nacitany podle zadanych
kli¢i. Protoze se nejedna o modifikaci zaznamit, commit neni potieba. Jestlize néktery z
udaju neni kompletni a schézi, zafizeni se prepne do rezimu AP a popsany predchozi proces
s konfiguraci se opakuje. Za podminky, zZe jsou tdaje v poradku, elektronicky hustomeér

4HyperText Transfer Protocol
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piechézi do Wi-Fi rezimu STA® a pokusi se pfipojit na Wi-Fi podle hodnot, které zadal
uzivatel pri konfiguraci. Pfi inicializaci a zapnuti Wi-Fi v rezimu STA je zaregistrovan
handler wifiStationFEventHandler. Jeho tkolem je pripojit se k zadanému pristupovém bodu.
Pokud se pripojeni nezdaii, pokusi se o to jesté pétkrat. Nezdaii-li se pripojit ani po téchto
pokusech, konfigura¢ni idaje jsou z NVS paméti smazdny a zafizeni je restartovano pro
pripadnou rekonfiguraci. Predpoklada se, ze hustomér je mimo dosah ptavodni Wi-Fi sité a
uzivatel tak pravdépodobné pozaduje prekonfigurovani.

Pripoji-li se elektronicky hustomér na Wi-Fi tspésné, zahdji se méreni sledovanych ve-
licin. Méfeni probihd asynchronné pomoci vytvorenych taska ¢i procest, které poskytuji
knihovny freeRTOS. Jedna se o operacni systém v redlném case [9]. Vytvéareni tasku zajis-
tuje funkce zTaskCreate(). Pomoci ni definujeme vlastni funkci, kterd implementuje neko-
necnou smycku a vytvari tak samotny task [20]. Diky tomu je mozné pro méfeni pomoci
konkrétni periferie alokovat pamét a zahajit vsechny procesy méreni soucasné. Protoze sou-
castky, jako naptiklad gyroskop s akcelerometrem GY-521, vyzaduji ur¢ity ¢as pro vlastni
kalibraci, probiha méieni zhruba 30 vtefin.

Ke komunikaci vyvojové desky ESP32-S2-Saola-1 s 3osym akcelerometrem a gyrosko-
pem GY-521 je vyuzito knihovny treti strany I2CDevlib. Je to soubor jednotnych a dobre
zdokumentovanych tiid, které poskytuji rozhrani pro komunikaci se shirkou zafizeni I2C
[29]. Prvni vyuzitou ¢asti knihovny je MPUG6050, kterou vytvoril Jeff Rowberg. Ta pro
spravné fungovani vyzaduje druhou cast knihovny I2Cdev, za kterou stoji Nicolas Baldeck
a Jeff Rowberg. Obé tyto knihovny jsou volné dostupné jako ESP-IDF komponenty na
platformé Github [10]. Pomoci této knihovny je mozno ziskat polohové thly z modulu GY-
521, a to predevsim tihel sklonu hustoméru viici hladiné. Cteni dat z digitalniho teploméru
DS18B20 je zajisténo prostfednictvim knihovny od uzivatele feelfreelinux na Githubu. Zde
je knihovna verejné dostupnd. Pro tcel tohoto projektu musela byt patiicné upravena a
byla tak prepsana do C++. Pro spojeni s pH modulem SEN0161 a pH sondou je pouzit
13bitovy ADCI1 prevodnik, jenz je dostupny na vyvojové desce s ESP32-S2.

Po uplynuti této doby jsou hodnoty ulozeny a zasilany ve formatu JSON skrze HTTPS
protokol na webovy server uzivatelského rozhrani. Jakmile jsou namétrend data odeslana,
elektronicky hustomér prechazi do nizkoenergetického Deep sleep rezimu.

V pribéhu Deep sleep médu je CPU, vétsina paméti RAM a vsechny digitalni periferie
vypnuté. V provozu zistava pouze RTC radi¢, RTC paméti a RTC periferie véetné ULP
koprocesoru. Spolecné s CPU je deaktivovana také hlavni pamét ¢ipu. Veskery obsah ulozeny
v této paméti je béhem Deep sleep rezimu ztracen. Obnoveni ¢ipu po tomto spanku je
provadéno restartem, to znamend, ze spusténi programu zac¢ind od zacatku. Probuzeni lze
provést pomoci nékolika moznosti. Jsou to:

e Probuzeni pomoci ¢asovace
e Probuzeni pomoci dotyku
e Externi probuzeni, napriklad pomoci pripojeného tlacitka

Probuzeni v pripadé elektronického hustoméru je uskutecnéno diky varianté s casovacem
[5].

Jak jiz bylo zminéno, komunikace s webovym serverem probihd pomoci zabezpeceného
HTTP protokolu, tedy HTTPS. To proto, ze webové uzivatelské rozhrani také funguje

5Station mode. Rezim Wi-Fi, kdy se zafizeni chova jako klient a snai se pFipojit na piistupovy bod,
naptiklad Wi-Fi router.

27



pod HTTPS protokolem. Komunikace mezi klientem a serverem je stejnd jako u protokolu
HTTP. Rozdil je v tom, zZe klient i server tuto komunikaci sifruji. Aby bylo jasné, Ze server
je skutecné ten, za koho se vydava, musi existovat SSL certifikat. Cilem HTTPS ale neni
zajistit diveryhodnost serveru, nybrz zaruceni, ze komunikace mezi klientem a serverem
bude soukromd [21].

Navéazani spojeni a odesilani dat je prostfednictvim protokolu TLS®. Spoé¢iva v tom,
ze klient iniciuje spojeni a pozadda server o sifové pripojeni. Pro zabezpecené pripojeni
pozaduje, aby server zpétné odpovédél a odeslal certifikat. Ten udava dilezité informace
jako indentitu serveru a jeho verejny kli¢. Klient pak Sifruje odesiland data pomoci verejného
klice serveru [27].

Ke komunikaci pres TLS, byla vyuzita knihovna ESP-TLS. Ta poskytuje zjednodusené
API rozhrani pro pristup k bézné pouzivanym funkcim TLS. Podporuje bézné scénate
pouziti jako ovéfeni CA”, ALPN® a dalsi. Konfiguraci lze specifikovat v datové struktuie
esp tls cfg t. Ovéreni serveru je mozné pomoci certifikitu nebo predem sdilenych klic¢a
[4].

STransport Layer Security
"Certifikaéni autorita
8 Application-Layer Protocol Negotiation. Zajistuje vyjednani protokolu aplikaéni vrstvy
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Obrazek 5.2: Vyvojovy diagram obsluzného firmware (zdroj: vlastni)

5.2 Uzivatelské rozhrani

V soucasné dobé chytrych telefont, tabletti a jinych zafizeni, je mozné pripojeni k inter-
netové siti prakticky odkudkoliv. S ohledem na tuto skutecnost, je uzivatelské rozhrani
vyvijeno pomoci webovych technologii v podobé internetové stranky. Uzivatel tak muze
jednoduse provést kontrolu pravé fermentovaného piva a to kdykoliv.
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5.2.1 PHP 74

Pro tvorbu uzivatelského rozhrani byl zvolen populdrni programovaci jazyk PHP ve verzi
7.4. Jde o multiplatformni, skriptovaci jazyk, navrzeny specidlné pro tvorbu dynamickych
webovych aplikaci, ktery funguje na strané serveru [14]. V roce 1994 jej poprvé predstavil
Rasmus Lerdorf. Pivodni cely nazev byl Personal Home Page. Od té doby se PHP velmi
zménilo. V soucasné dobé je ndzev PHP Hypertext preprocessor. PHP je open-source projekt,
coz znamena, ze jeho zdrojovy kdéd je volné pristupny a je mozné jej libovolné uzivat,
upravovat a redistribuovat [31].

Samotny kéd je vyvijen pomoci PHPStorm IDE od ceské spole¢nosti JetBrains. Jedna
se o multiplatformni, komerc¢ni vyvojové prostiedi s moznosti celkové editace pro potieby
programéatora. Umoznuje priddni vlatnich zkratek, které praci velmi zefektiviuji. Mimo
jiné integruje rozsiteni pro Github. Vytvareni commiti, pull requestii a sprava vétvi je tak
podstatné zjednodusena.

5.2.2 MySQL

Protoze by se uzivatelské rozhrani neobeslo bez pritomnosti databaze, bylo pouzito MySQL,
jakozto velmi rychly a robustni systém pro rizeni baze dat, ktery uplatnuje rela¢ni databa-
zovy model. Databdze pak umoznuje efektivné ukladat, tiidit, vyhledavat a nacitat data.
Pristup k datim je zajiStén tak, aby s nimi mohlo pracovat vice uzivateli soubézné. D4 se
Fici, ze se jedna o vicevlaknovy a viceuzivatelsky server. Vyuzivan je jazyk SQLY. MySQL je
verejné dostupné od roku 1996 a je pravdépodobné nejpopuldrnéjsi open-source databaze
na svété [31].

5.2.3 Symfony 5

Pro efektivnéjsi vyvoj a podporu pii programovani uzivatelského rozhrani, bylo pouzito né-
kolik frameworkti. Pro backendovou ¢ast vyvijeného webu, se zvolil PHP framework Sym-
fony 5. Pavodnim rozhodnutim ve volbé backendového frameworku, bylo pouziti Nette se
sablonovacim systémem Latte od ¢eského vyvojare Davida Grudla. Toto rozhodnuti bylo
nakonec prehodnoceno.

Symfony je open-source aplika¢ni webovy framework vychazejici z navrhového vzoru
MVC!0. Je to podstaté kolekce tifd, kterd pomahé vyvijet webovou aplikaci. Vyhodou je
velké mnozstvi funkei a aktivni komunita. Symfony komponenty je mozno libovolné pou-
7it nezavisle na rozhrani. Flexibilni konfigurace je provadéna pomoci YAML, XML nebo
anotaci.

Za vznikem Symfony stoji Fabian Potencier, ktery jej poprvé predstavil v roce 2005 [16].

5.2.4 Bootstrap

Pii vyvoji frontendu uzivatelského rozhrani, Cili té c¢asti, kterou uzivatel vidi, se autor
rozhodl pro pouziti frameworku Bootstrap 4.

Bootstrap je bezplatnd, open-source kolekce nastroju pro vytvareni responsivnich webu
a webovych aplikaci. Je velmi popularnim HTML, CSS a JavaScript frameworkem. Cest
pro integraci bootstrapu do projektu je nékolik. Prvni moznosti je stazeni, at uz pomoci

9Structured Query Language
100\ odel-View-Controller
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nastroje Composer, ¢i manualné. Druhou, jednodussi variantou je zahrnuti Bootstrapu do
projektu pomoci CDN! odkazu [1].

5.2.5 Doctrine 2

Symfony diky integrované Doctrine nabizi vsechny nastroje, potfebné pro vyuzivani data-
baze. Doctrine je sada knihoven PHP s podporou rela¢nich databazi jako MySQL, Postgre-
SQL nebo také MongoDB [3].

5.2.6 Princip

Cilem uzivatelského rozhrani je zobrazit uzivateli pribézny stav fermentace na prehledném
grafu. K tomu je zapotiebi se do systému nejprve zaregistrovat. Po uzivatelské registraci
je nutné uzivateliv ucet sparovat s jeho elektronickym hustomérem. Parovani probiha po-
moci konfigurace samotného hustomeéru a registrace hustoméru v uzivatelském rozhrani.
Pii konfiguraci hustoméru je do néj ukladdno unikatni jméno uzivatelského uctu a cislo
hustomeéru, které si uzivatel libovolné zvoli pfi registraci hustoméru v uzivatelském roz-
hrani. Elektronicky hustomér si tyto hodnoty uzivatelova jména a ¢isla ulozi a pii kazdém
odesilani mérenych dat, posila také tyto data. Uzivatelské rozhrani podle zaslané hodnoty
jména pozna, kterému uzivateli zasland data patii a podle zaslaného ¢isla hustomeéru urci,
kterému aktivnimu méreni data priradit.

Po sparovani zatizeni s uzivatelskym rozhranim je moznost zac¢it mérit. V pripadé, ze
chce uzivatel zahajit méteni, je zapotiebi jej prvné zalozit na webu. To proto, aby systém
ocekaval prichozi data. Pri zakladani nového méreni si uzivatel vybere z nabidky zaregis-
trovanych hustoméru ten, s kterym ma v planu fermentaci monitorovat. Méreni je mozné
si libovolné pojmenovat. V dalsi fazi po spusténi méreni v uzivatelském rozhrani, zbyva za-
pnout samotny hustomeér a vlozit jej do fermentované tekutiny. Jakmile fermentace zkon¢i,
je potreba dané méreni v systému vypnout. To se provadi pomoci tlaéitka Deaktivovat na
detailu méreni.

5.2.7 Funkcionalita a realizace

Pti vzniku uzivatelského rozhrani bylo potfeba nejprve vytvoreni a zprovoznéni samotného
projektu a rozvrzeni si vhodné adresarové struktury. Nasledné se provedla konfigurace pro-
jektu pomoci YAML souborti a nainstalovani vSech vyuzivanych knihoven a jejich zavislosti.
K tomu dobie poslouzil nastroj Composer. Vznikl tak zakladni skeleton celé webové sluzby,
na kterém je uzivatelské rozhrani postaveno. Pro efektivni, objektové orientované progra-
movani jsou do projektu zahrnuty také nastroje PHPStan a PeckaDesign balicek pravidel
Coding Standardu. Cilem PHPStanu je odhalit chyby, bez nutnosti spoustét napsany kod.
Vyvoj v PHP se tak pfiblizuje vice kompilovanym jazyktm. Nastroj pro Coding Standard
naopak pomahd dodrzovat zvoleny styl programovani.

Projekt je rozdélen na diléi ¢asti do svazkill, nazyvanych Bundles. Uzivatelské rozhrani
se sklada ze t¥i nasledujicich bundeli:

e MeasureBundle — Obsahuje veskerou logiku pro pfijimani dat z elektronického husto-
meéru, vytvareni a spravu jednotlivych méreni a registrovani novych hustomeért.

18it pro dorueni obsahu
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e UserBundle — Obsahuje logiku uzivatelt.

o PaginationBundle — Obsahuje logiku strankovani, kterd je vyuzivana pii vypisu vSech
meéreni ¢i seznamu registrovanych hustomeéru.

Kazdy bundle obsahuje hlavni tiidu Controller, kde je Tesena logika ovladani aplikace. V
této tridé jsou k vidéni takzvané Action metody. Kazda takovd metoda odpovida jedné
routé, neboli konkrétni URL adrese dané stranky. Bundle ddle zahrnuje t¥idy entit, t¥idy
webovych formulait a popripadé pomocné tiidy, ¢i logiku k vytvoreni piikazu do Symfony
konzole. Nelze také opomenout konfiguraéni soubory daného bundle a Twig Sablony. Ve
Twig Sablonach je fesen frontend uzivatelského rozhrani. V konfiguraci se specifikuji napii-
klad routy, které obsluhuje dany bundle a registrovani t¥id do kontajneru pro Dependency
Injection, dale DI. DI je v objektové orientovaném programovani technika pro vlozeni za-
vislosti mezi komponentami tak, aby jedna mohla vyuzit druhé. Natazeni zavislosti jedné
komponenty do druhé je zprostiedkovavano pomoci konstruktoru tiidy.

Dalsi fazi vyvoje bylo vytvoreni databdze. Navrzend databizova struktura je popsana
pomoci ER diagramu 5.5. Ke spravé a pristupu do samotné databéaze je vyuzivano nastroje
Adminer ve verzi 4.8.0. Kazda tabulka databaze odpovida jedné entité. Diky Doctrine 2
je databdzové schéma vygenerovano z téchto entit. Tabulky jsou na entity automaticky
namapovany.

Jazyk: MySQL » Server » BPWeb » Vypsat: users
Adminer 48.0 431 \/ypsat: users
. m
DB: [BPWeb hd Vypsat data  Zcbrazit strukturu  Pozmeénit tabulku  Nova pelezka
SQL pitkaz  Import Vypsat Vyhledat Sefadit Limit Délka textd Akce
Export  Vytvofit tabulku [ wypsat |
vypsat hydrometer SELECT * FROM “users’ LIMIT 56 Upravit
vypsat lucky
vypsat measure_data [ Zménit| id | username password
vypsat measurement [J upravit|1 |Repkins $2y5125m789G94zeudIwal4C2STWe28UEj 1XwvDysve79.LriNbPpaQ547xG
vypsat users
Cely vysledek Zménit Oznalené (0) Export (1)
1 fadek | Utozit |
Import

Obrazek 5.3: Prostredi nastroje Adminer 4.8.0 (zdroj: vlastni)

UserBundle

Logika uzivatelt a jejich prihlasovani s ukladanim do relace je resena prostrednictvim kom-
ponenty Symfony Security. Kazdy uzivatel ma unikatni ptihlasovaci jméno. To proto, aby
bylo mozné priradit prichozi data z hustomért konkrétnimu uzivateli. Z divodu bezpecnosti,
jsou pfi registraci uzivatelskd hesla do databaze uklddany zaheSovana pomoci algoritmu
Berypt.

32



MeasureBundle

D4 se rici, ze MeasureBundle je hlavni komponentou celého projektu. Jednou z ¢asti fese-
nych v tomto bundelu je REST API endpoint pro prijimani dat z elektronickych hustomért
uzivatelt. V tomto piipadé je vyuzivano Symfony komponenty HTTPFoundation. Ta defi-
nuje objektové orientovanou vrstvu pro specifikaci HI'TP. Endpoint je dostupny na routé
/api/hydrometer. Pfijimé prichozi HTTPS pozadavky ze strany klienta, tedy elektronic-
kého hustoméru, pomoci metody POST. V téle pozadavku jsou ocekavany data z méreni
ve formatu JSON. Na obrazku 5.4 je zobrazen vzorovy priklad téla takového pozadavku.

rda

"tilt": "E@.45",
"temperature &5
n . Wy "
ph": "34.5",
"hydrometer_numbexr

"Usernams": "Repkins"

Obrazek 5.4: Télo HTTPS pozadavku ve formatu JSON (zdroj: vlastni)
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Users

== PR == |D
usermame
password

1

*

¥
Hydrometer

== PK==|D
number
user_id

1

*

k4
Measurement

== PK == D
name
Is_active
hydrometer_id
date

1

*

MeasurementData

== P == D
tilt
temperature
ph
measurement_id

Obrézek 5.5: Entity-relationship diagram (zdroj: vlastni)
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Pro pristup do systému, je nutné se nejprve prihlasit. Pfi prvnim pristupu na web je
tedy zobrazena stranka s prihlasovacim formulafem, viz obrazek 5.6.

Prihlaseni

Piihiasovacl jméno:

Heslo:

Nemate ucet! Registrujte se ZDE

Obrazek 5.6: Prihlasovaci formuldf (zdroj: vlastni)

V pripadé, ze uzivatel iCet nema, je zapotiebi se zaregistrovat. Presmérovani na regis-
tracni formular je mozné ze stranky prihlasovaciho formulare. Ten je zobrazeny na obrazku
5.7.

Registrace

Jméno

Heslo

Heslo znovu

Zaregistrovat

Obrazek 5.7: Registrac¢ni formular (zdroj: vlastni)
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Po tspésném prihlaseni je uzivatel presmérovan na tvodni stranku. Zde je mozno vidét
kratky popis o této bakalarské praci a navod k pouziti.

V horni ¢asti se nachdzi menu se ¢tyfmi hlavnimi tlac¢itky. Prvni tlacitko O projektu po
jeho stisknuti presméruje uzivatele na tvodni stranku.

O projektu Fermentace ~ Hustomer ~ Repkins =

Obrazek 5.8: Menu uzivatelského rozhrani (zdroj: vlastni)

Pri stisku druhého tlacitka Fermentace je zobrazena dalsi nabidka dvou moznosti. Prvni
moznosti je tlacitko Méreni. Po jeho zvoleni je zobrazen seznam vsSech méfeni uzivatele

(Obréazek 5.10).

Fermentace =

MMeéreni

MNove méfeni

Obrazek 5.9: Submenu moznosti Fermentace (zdroj: vlastni)

ID Jméno Cislo hustoméru Akece

20 12, 2
19 11. 1
18 10, 2
17 9. 1 |
16 8. 2
15 ¥ 3 1 |
14 6. 2 |
13 5 1

12 4. . 2

Detail

" 3. 7

Detail

Obrazek 5.10: Vypis vSech méfeni uzivatele se strankovinim (zdroj: vlastni)
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Druhd moznost Nové méreni vyobrazi formular k zalozeni nového méreni.

Zahaijit nové meéereni

1D hustaméru
K zahdfeni nového meéreni prosim vyberte

hustomér podle Vami zvoleného &isla hustoméru

Pojmenovan(
Mereni si miZete libovolné pojmenovat (napr.
Jméno recepiu)

START

Obrazek 5.11: Formular pro zahdjeni nového métreni (zdroj: vlastni)
Treti tlacitko Hustomér v menu rovnéz nabizi dvé moznosti. Podobné jako u predchoziho

pripadu, prvni moznost Vase hustoméry vypise seznam vsech zaregistrovanych hustomeéru
uzivatele, viz obrazek 5.13.

Hustomeér ~
Vase hustomeéry

Mowy hustomér

Obrézek 5.12: Submenu moznosti Hustomeér (zdroj: vlastni)

D Cislo Akce

-* *
: :

Obrazek 5.13: Seznam zaregistrovanych hustoméru uzivatele (zdroj: vlastni)

Posledni tlac¢itko v menu nese nazev ictu uzivatele. Po jeho vybéru se zobrazi nabidka
s moznosti Odhldsit se.

37



Zmazornéni hodnot z méreni v podobé grafu je mozno nalézt na strance detailu konkrét-
niho méfeni.

Meéreni - Testovani 1.0

Udaje . — Tilt
— Temperature
ID: B i pH
Pajmenovani: an
Kalibrace
Cas vytvoreni: = e 1
05/17/2021

Obrazek 5.14: Seznam zaregistrovanych hustoméru uzivatele (zdroj: vlastni)

Kalibra¢ni rovnice pro prevod naklonu na hustotu je vkladana na detailu odpovidajiciho
hustomeéru.

Pro vyvoj a odladéni autor pouzival zprovoznény web na localhostu. Kvuali readlnému
pouziti, testovani a ukédzku je vyuzito sluzeb VPS od webhostingové spole¢nosti WEDOS
Internet. Na VPS s opera¢nim systémem Debian 10 je uzivatelské rozhrani zprovoznéno pod
doménovym jménem vmferm.eu. Aktualizace a zmény v kddu jsou na produkéni prostredni
na VPS aplikovany pomoci deploy.sh skriptu. Ten aktualizuje projekt dle aktualniho obsahu
repozitare na Githubu a spusti prikaz nastroje Composer pro nainstalovani zavislosti.

Uzivatelské rozhrani je zabezpeceno pomoci protokolu HI'TPS. K vygenerovani certifi-
katu Let’s Encrypt byl pouzit nastroj Certbot.

12Virtulni privétni server
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Kapitola 6

Testovani

6.0.1 Kalibrace hustoméru

Protoze elektronicky hustomér sam o sobé méri pouze nédklon ponoteni, je potieba zmérit
dostatecné mnozstvi téchto naklonu, které odpovidaji urc¢itym hustotdm. Po té je mozné
pomoci ziskanych hodnot zkalibrovat hustomér pro ziskavani hodnoty hustoty.

Postup

V prvni fadé, je dilezité elektronicky hustomeér vahové vyvazit, aby pii ponofeni do tekutiny
nebyl prilis lehky nebo naopak prilis tézky. Vyvazeni hustoméru autor provadél pomoci
kovové matice spole¢né s kovovymi podlozkami, které umistil ve Spi¢ce hustomeéru. Celkova
hmotnost pridaného zavazi byla 18 grami.

Jakmile je zafizeni vyvazeno, muze se prejit k méreni roztoki o ruznych hustotach. Pri
tomto procesu je nutna priprava nasledujicich pomitcek:

e Dostatecné velka nadoba pro roztok
e Manudlni hustomeér ¢i cukromeér

e Cukr

e Viha

e Odmérny valec

e Odmeérna nadoba

e Lzice ¢i varecka

Nejprve se pomoci odmérné nddoby naplni nddoba uréenéd pro roztok znamym mnoz-
stvim vody. V pifpadé kalibrace provadéné autorem se jednalo o 10 litrii. Cast vody se
vyjme do odmérného vélce a pomoci manualniho hustoméru se zméri jeji hustota. Ta byla
v ¢istém stavu méla dosahovat hodnoty hustoty 0 °P.
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Obrazek 6.1: Manualni hustomér v odmérném valci (zdroj: vlastni)

Po zméteni hustoty se vyjmuta cast vody vrati z odmérného vélce zpét do hlavni nadoby
s roztokem. Néasledné se elektronickym hustomérem zméri sklon odpovidajici ¢isté vodeé.
Ziska se tak prvni hodnota naklonu odpovidajiciho hustoté 0 °P. V dalsim kroku kalibrace
se podle celkového mnozstvi tekutiny v hlavni nadobé a podle mnozstvi cukru pripadajici
na litr tekutiny, zminované v 3.3.3, odvazi potrebné mnozstvi cukru k namichani roztoku o
vétsi hustoté. Na 10 litrt vody tak pro kazdy stupen Plato ptripada 100 gramu cukru.

Obrazek 6.2: Mnozstvi cukru pripadajici na mnozstvi tekutiny (zdroj: vlastni)
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Po odméreni mnozstvi cukru je dilezité odebrat ¢ast tekutiny z hlavni nadoby a roz-
pustit v ni cukr. Zde se musi dat pozor, aby se cukr v tekutiné rozpustil. Zustal-li by
nerozpustény, nezménil by hustotu tekutiny. Po dikladném smichani se odebrana cast s
rozpusténym cukrem vleje zpét do hlavni nadoby. Néasledné se opét odebere vzorek roz-
toku, tentokrat o vétsi hustoté, do odmérného vélce a zméri se manualnim hustomérem.
Po té se roztok v hlavni ndadobé zméri zase elektronickym hustomérem. Tim je ziskan dalsi
néklon odpovidajici nové hustoteé.

Tento postup se stile opakuje, dokud neni naméreno dostatecné mnozstvi hodnot.

Obréazek 6.3: Kalibrace elektronického hustoméru (zdroj: vlastni)

Vysledkem autorovi kalibrace byly nasledujici hodnoty:

Naéklon ve stupnich | Hodnota Plato
45,791 0
41,347
38,55

35,6
32,7
29,8
27,3
22,41

OO = W N~
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SIUPACKIEGT { IS0

Kalibrace

NaHor/TikE {7

Obrézek 6.4: Hodnoty kalibrace vynesené v grafu (zdroj: vlastni)

Diky zaméfenym hodnotdm je mozné nalézt zavislost mezi sklonem a hustotou. K obje-
veni rovnice zavislosti, bylo vyuzito vérejné dostupného nastroje vyuzivaného pro kalibrace

hustomeéri iSpindel, viz obrazek 6.5.

cmml

poietkaliraénicn | posiedni
i ey

2. fadu

0,03

B [
o8

bttty pohynomu 3 fedy

o

sackrutiens 0o0sm oelE 1men
caohrutieny 000003, COMI0 D27 16183
a

Obrézek 6.5: Nastroj pro nalezeni zavislosti mezi ndklonem a hustotou (zdroj: vlastni)
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6.0.2 Kalibrace pH sondy

7 diuvodu rozdilnosti soucéastek je nutno pH sondu zkalibrovat. Existuje sice obecnd prevodni
tabulka, ale pro presnéjsi méreni je vhodné provést kalibraci vlastni. Jelikoz vystupem pH
modulu je hodnota analogového signalu, je rovnéz nutné udélat prevodnik mezi ziskanym
napétim a hodnotou. K takové kalibraci a vytvoreni prevodniku bylo zapotiebi alespon
dvou ruznych roztoku o znamych pH hodnotach. Kalibrovani probihalo pomoci t¥i roztoki,
z nichz dva mély pH hodnotu 7 a jeden pH 4.

—

Obrézek 6.6: Kalibrace pH sondy (zdroj: vlastni)

Postup

Jednotlivé roztoky se pripravi do malych odlivek podle hodnoty pH. Sondou se prvné ponori
do ¢isté vody a vysusi se papirovym kapesnikem. Ackoliv je voda neutralni roztok a sama
0 sobé by méla dosahovat pH 7, nedd se pouzit jako referen¢ni roztok. A to proto, Ze je
voda v kazdé domacnosti odlisna a jeji pH neni presné znamé. Po ocisténi sondy se sonda
ponoii do prvniho z roztokt a zméri se hodnoty napéti, které udava pH modul. Po zméreni
se sonda opét ocisti v ¢isté vodé a vysusi. Néasleduje ponofeni a zjistén{ hodnot druhého
roztoku o odlisné pH hodnoté.

Namérené hodnoty napéti k odpovidajicim pH hodnotam jsou vyznaceny v nasledujici
tabulce.

Hodnota napéti v mV | pH
~ 2150 7,0
~ 1570 4,0
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Po zméreni je zapotiebi vytvorit prevodnik pro ziskani i ostatnich hodnot pH. To je
mozné pomoci aritmetické posloupnosti, protoze predchozim mérenim roztokd, jsme ziskali

dva c¢leny posloupnosti.

Vypocet diference aritmetické posloupnosti:

Az — Qy

d= 1

— (6.1)
2150 — 1570

d="——""— 6.2

d=193,3 (6.3)

Po ziskani hodnoty diference lze vytvorit kompletni tabulku s ostatnimi hodnotami s

odpovidajicim pH.

Hodnota napéti v mV | pH
~ 2536, 6 9,0

~ 2343,3 8,0

~ 2150 7,0

~ 1570 6,0

~ 1570 5,0

~ 1570 4,0

~ 1376, 6 3,0

~ 1183,3 2,0

~ 990 1,0

6.1 Testovani elektronického hustomeéru

Cilem testovani je vyzkouset elektronicky hustomér na uvarené mladiné a zjistit, zda po-
skytne zakladni prehled o fermentaci. Pro tyto ucely autor uvaril mladinu o hustoté 12,4
°P. Do této mladiny byl ponofen autoriv sestaveny hustomér a iSpindel. Jednou denné byla
odmérovana hustota pomoci klasického hustoméru a odmérného valce. Hodnoty ze vsech
t¥{ hustoméri byly srovnény na grafu 6.8 a autor provedl zavér.

Obréazek 6.7: Fotografie z procesu vareni mladiny, ktera byla pouzita pro test a srovnani tii

druhu hustoméru.
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Hustota

Testovani

1,055
1,050
1,045
1,040
1,035
1,030
1,025
1,020
1,015
1,010

1,005
12.05. 14.5. 5.5 16. 5.

—ipinde] e—pp s—ustomér

Obrézek 6.8: Graf vysledku testovani v redlnych podminkach (zdroj: vlastni)
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této prace bylo vytvoreni elektronického hustoméru s obluznym firmware a uzivatel-
skym webovym rozhranim. Zadani této prace bylo splnéno. Autor se seznamil s vytvarenim
elektronickych zarizeni, navrhu plosnych spoji, vyvojem firmware v prostfedi ESP-IDF
a tvorbou webové aplikace prostfednictvim frameworku Symfony 5. Diky nové nabranym
znalostem se autorovi podarilo Uspésné vytvorit funkcéni elektronicky hustomér s vlastni
webovou aplikaci.

Béhem prace se autor setkal s nékolika mechanickymi problémy. Autor nefesil pouze
software, ale setkal se s vécmi, které provérili jeho Sikovnost. Béhem péajeni teplotniho ¢idla,
bylo zapotfebi manualné upravit plosky pro osazeni. Ty nebyly z vyroby desky spravné
vyleptany a cin by se tak spravné neptichytil. Druhym problémem, bylo umisténi modulu
gyroskopu s akcelerometrem GY-521 prili§ blizko vyvojové desky s ESP32-S2. Modul GY-
521 tak bréanil dratovému pripojeni pocitace k vyvojové desce za icelem nahrani nové verze
firmware. Soucastka GY-521 se tak musela pfihnout smérem k desce plosnych spoji a
propojovaci kabel manualné upravit. Resenim také mohlo byt navrzeni modulu gyroskopu s
akcelerometrem dal od vyvojové desky jesté pred samotnou vyrobou desky plosnych spojti.
Protoze ma obal u zakonceni koénicky tvar, prostor se na desce plosnych spoji, kam by
bylo mozné modul GY-521 eventualné presunout, nechal volny pro pripadné ru¢ni tpravy.
Napriklad zastfizeni desky.

Autor prace hustomér uspésné zkalibroval a nasledné otestoval v praxi. Popis testovani
v praxi je blize popsédno v 6.1. Z prilozeného grafu 6.8 v kapitole testovani, lze vycist,
ze elektronicky hustomér je mirné nepresny, avSak pro potieby kontroly fermentace zcela
dostateény. Pfesnost hustoméru se odviji od kvality kalibrace. U¢elem elektronického hus-
toméru je poskytnout data v redlném case, nikoliv plné nahradit klasicky hustomér. Pii
testovani bylo zjisténo, ze paralelné bézici ADCI prevodnik a pripojeni k Wi-Fi ptisobi pro-
blém, béhem kterého ptipojeni k Wi-Fi zkolabuje a data se tak neodeslou. Z toho divodu
je nutné pH méfeni provadét pomoci pripojeni hustoméru k pocitaci a ¢ist hodnoty pH ze
sériového monitoru.

Do budoucna autor planuje aplikaci se zafizenim dal vyvijet a zlepsovat. Pristroj je
pripraven k pouziti pro monitorovani fermentace. Nabizi se fada moznych vylepseni, jak pro
hustomeér, tak pro uzivatelské rozhrani. Kuptikladu pridani bezdratového nabijeni, navrzeni
komponent primo na desku plosnych spoji bez pouziti hotovych modull, optimalizace
webového rozhrani pomoci Elasticsearch a mnohé dalsi.
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Priloha A

Obsah SD karty

/xmimoc01/readme.txt — Popis instalace aplikace a nahrani firmware
o /xmimoc01/firmware — Zdrojové soubory k obsluznému firmware
o /xmimoc01/uzivatelske rozhrani — Zdrojové soubory uzivatelského rozhrani

e /xmimoc01/TZ.pdf — PDF verze této technické zpravy
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