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ABSTRAKT

Ciel'om tejto bakalarskej prace bolo vyrobit’ inteligentné zariadenie pre chladenie vina na
osobné potreby. Bolo treba analyzovat’ idedlne teploty pre chladenie r6znych typov vina,
vyber idedlneho chladiaceho zariadenia, vyber idealnych komponentov pre realizaciu tejto
prace avyber idedlneho riadiaceho zariadenia, ¢o je v naSom pripade Raspberry Pi.
Vysledkom prace bude praktické prevedenie chladiaceho zariadenia na niekol’ko flia$ vina,

pricom kazd4 z nich bude obsahovat’ vlastny teplotny senzor.

Kracové slova: Pt100, Vino, Raspberry Pi, Teplota, Chladenie, SPI, Zdiel'ana pamat,
Vzdialeny pristup

ABSTRACT

The objective of this bachelor’s thesis was to create a device for wine cooling purposes and
personal needs. It was needed to analyse ideal temperatures for cooling various types of
wine, selection of proper cooling mechanism and selection of ideal components for
realisation of this project, and selection of ideal controling device, which was in this case
Raspbery PI1. The result of this thesis is practical construction of cooling device for multiple

wine bottles, while each of them contains its own temperature sensor.

Keywords: Pt100, Wine, Raspberry Pi, Temperature, Cooling, SPI, Shared memory, Remote
Access
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UvVOD

Pri degustacii vina sa Casto stava, Ze po nejakej dobe, o je vino mimo chladiace zariadenie
sa vino otepli, ¢o sa deje hlavne v teplejSich jarnych a letnych diloch. To méze mat’ za
nasledok straty dobrej chuti vina u kvalitnejSich vin, stratu jednotlivych podténov vo vine
alebo zvetranie. Aby sa predislo tymto hrozbam, je mozné si zaobstarat’ chladiace zariadenia.
Ale ich hlavnou nevyhodou je to, Ze nevieme presne, aka teplotu ma vino vo vnutri fTase,
popripade, i je este treba ho chladit’, pretoze kazdy typ vina ma int1 idedlnu teplotu na pitie.
TaktieZ moZe nastat’ situacia, Ze vino ktoré sa degustuje je teplé a pritom mame v chladiacom
zariadeni vino, ktoré sme do chladiaceho zariadenia umiestnili pred nejakym ¢asom, ale
ked’ze zariadenie nevie merat’ teplotu priamo vo fl'asi, tak nevieme o fakte, ze fT'asa, ktort
mame v chladiacom zariadeni ma lepS$iu teplotu ako fl'asa, z ktorej aktualne degustujeme.
Musime vsSak aj dbat’ na fakt, ze vSetkého vela Skodi, takze nie je dobré vino prili$
podchladit, pretoze v pripade podchladenia vino straca dolezité prvky chuti, ktoré su pri
degustacii vina dolezité. S tymto problémom sa stretdme kazdoro¢ne na celodennej vinarskej
akcii, kde sa ochutnava vino. Z ¢asovych dévodov na takychto podujatiach nie mozné stale
odbiehat’ od miesta, na ktorom ponukame vino a zistovat, ¢i flasa vina v chladiacom
zariadeni mé lepSiu ako fl'asa, z ktorej sa aktudlne vino ponuka. Z tohto dévodu sme sa
rozhodli vyrobit’ zariadenie na to, aby sme si vedeli v pripade nidze prehriate pontikané vino
vymenit’ za vychladené. Vd’aka pristupu na dialku si zaroven vieme zistit’, ¢i v chladiacom
zariadeni mame vino, ktoré dosahuje idealnej teploty, alebo popripade niZSej teploty ako
aktualne podavané vino. Ako rieSenie sme vzdy pouZzivali chladiace boxy do prenosnej
chladni¢ky, ale tento sposob chladenia nebol dostacujici, nakol’ko boxy po chvilke taktiez
stratili svoju teplotu a uz nestihali dostato¢ne chladit’ vino, takze tento spdsob chladenia nie
je efektivny ako by sme si predstavovali. Aby zariadenie nebolo podobné ako vSetky dnesné
chladiace zariadenia, rozhodli sme sa pre riadenie zariadenia pouzit’ minipocita¢ Raspberry
Pi, ktoré je vlastne hlavnym riadiacim elementom na tomto zariadeni. Tento minipocita¢
disponuje GPIO pin headerom, vd’aka ktorému vieme vSetko zaznamenavat a ovladat
priamo z tohto minipo¢itaca. Zaroven nam tento minipocita¢ umoznuje vytvorit’ uzivatel'ské
rozhranie a nasledny pristup K zariadeniu aj na dial’ku. V teoretickej Casti prace si popiseme
jednotlivé komponenty pouzité k realizacii tohto zariadenia. V praktickej ¢asti si popiSeme
prepojenie a funkcnost’ jednotlivych komponentov aich vyuzitie pri vyrobe nasho

zariadenia. Taktiez si v nej popiSeme vSetko programové vybavenie zariadenia, o je
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vV naSom pripade program pre Raspberry Pi, mikroc¢ip ATMEGAS88 a program pre

uzivatel’'ské rozhranie.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TEPLOTA A JEJ MERANIE

1.1 Teplota

Teplota je stavova veli¢ina urcujica stav termodynamickej rovnovahy tzn. stav, kedy
V izolovanej sustave telies od okolit¢ho prostredia neprebiehajii ziadne makroskopické
zmeny a vsetky fyzikalne veliCiny, ktorymi je stav siistavy popisany nezavisia na ¢ase. Stav
termodynamickej rovnovahy byva charakterizovany termodynamickou teplotou, ktora musi
byt rovnakd pre vsetky casti izolovanej sustavy. Fyzikalna veli¢ina teplota sa nesmie
zamienat’ za fyzikdlnu veli¢inu teplo, lebo teplo je forma energie suvisiaca s pohybom castic
danej ststavy telies, ale nie je stavovou veli¢inou, lebo nezavisi na pritomnom stave ststavy,
ale na celej minulosti vyvoja tejto sustavy. Teplota je jedna z mala veli¢in, ktord sa neda
merat’ priamo, ale iba prostrednictvom inych fyzikalnych veli¢in. Meranie teploty je teda

meranie nepriame [1].

1.2 Senzor teploty

Senzor teploty je funkény prvok tvoriaci vstupny blok meracieho retazca tzn. Blok, ktory je
v priamom styku s meranym prostredim. Pojem senzor teploty je ekvivalentny pojmu
snimac teploty (samostatna konStruk¢na sucast’ teplomerového zariadenia, ktora obsahuje
teplotné ¢idlo), ale tiez pojmu cidlo teploty (Cast’ snimaca prevadzajuca teplotu na int
vhodnt fyzikalnu veli¢inu). Tak rovnako sa ako senzor oznacuje detektor tepelného
zariadenia alebo teplomer (zariadenie k meraniu teploty). Podl'a fyzikalneho principu sa
senzory teploty delia na odporové, termoelektrické, polovodi¢ové s PN prechodom,
dilata¢né, opticke, radiacné, chemické, Sumove, akustickeé, magnetické, a na d’alSie ako st

napr. kapacitné, aerodynamickeé [1].

1.3 Kovové odporové senzory teploty

Principom odporovych kovovych senzorov teploty je teplotna zavislost’ odporu kovu. Kov
si je mozné predstavit’ ako subor kladnych ionitov umiestnenych v mriezkovych bodoch
kryStalovej mriezky atzv. elektronového plynu tvoreného suborom chaoticky sa
pohybujucich elektronov. Z materidlov vhodnych pre realizadciu odporovych kovovych
senzorov su najrozsirenejSie platina, nikel, Balco (Ni-Fe), med’, molybdén a pre extrémne

nizke teploty od 0,5 K zliatiny Rh-Fe, Pt-Co [1].
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1.3.1 KonStrukcia odporovych kovovych snimacov teploty

Cidlo odporového kovového snimaca teploty, ktoré sa oznacuje podl'a ndzvoslovia z odboru
merania teplot CSN 25 8005 ako meraci odpor, tvori zakladnt konstrukénu &ast’ odporového

snimaca teploty. Meraci odpor sa vyraba
e drbtovou technologiou,
e tenkovrstvovou technologiou,
¢ hrubovrstvou technologiou.

Drétovy meraci odpor je tvoreny sto¢enym platinovym drotom (priemer od 0,007 mm do
0,05mm), fixovanym do keramiky (vo valcovych kapilarach keramickych teliesok) alebo je
bifilarne navinuté na keramickom alebo sklenenom teliesku a zatavené do skla. Meraci
odpor je obvykle ulozeny v ochrannej (obvykle kovovej) trubici (v niektorych konstrukciach
je oznacovana ako stonka). Okrem Spirdlového usporiadania drdtikov sa pre rozsah do 150°C
vyrabaju snimace s platinovym drétikom navinutym na pertinaxovej alebo sludovej
podlozke alebo tenkovrstvovou technoldgiou, tzn. technikou naparovania aiéonovym
leptanim na podlozke Al>O3 (korundova keramika). Menovity odpor sa u naparovanych

¢idiel presne nastavuje nizkovykonovym laserom [1].

1.4 Odporové platinové snimace teploty

Platina sa vyznacuje chemickou nepocetnostou, Casovou stalostou a vysokou teplotou
topenia. Pre Cistotu platiny u prevadzkovych snimacov teploty (Pt100) je normou IEC-751
(IEC-CSN 751) predpisany pomer elektrického odporu Wioo = 1,385. Zavislost’ odporu ¢idla
na teplote je na obr. 1 [1].

Podl'a odportacania IEC-751 sa platinové meracie odpory pre priemyslové (prevadzkoveé)

pouzitie delia do dvoch toleranénych tried. Trieda A je stanovena pre rozsah teploty od

-200°C do 650°C atrieda B pre rozsah teploty od -200°C do 850°C. Okrem vysSie
uvedenych teplotnych rozsahov podl'a IEC-751 sa vyrabaju vysokoteplotné snimace az do

teploty 1100°C.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 14

2 SNIMAC TEPLOTY PT100

NajbeznejSim snimacom RTD v spracovatel'skom priemysle je snimac¢ Pt100, ktory ma
odpor 100 Q pri 0 °C (32°F). S rovnakou konvenciou logického pomenovania ma snimac
Pt200 odpor 200 ohmov a snima¢ Pt1000 ohmov pri 0 °C. Odpor snimaca Pt100 (aj inych
Pt snimacov) pri vysSich teplotach zavisi od verzie snimaca Pt100, pretoze existuje niekol’ko
roznych verzii snimaca Pt100, ktoré maji mierne odliSné teplotné koeficienty. Celkovo

najrozsirenejsia je verzia ,,385%. Ak koeficient nie je uvedeny, zvycCajne je to 385.

2.1 Teplotny koeficient Pt100

Teplotny koeficient (oznaceny gréckym symbolom Alpha) snimaca Pt100 je oznaceny ako
rozdiel odporu pri 100°C a 0°C, vydeleny odporom pri 0°C vynasobenym 100°C.
Vzorec je pomerne jednoduchy, ale v textovej forme znie trochu komplikovane, takze sa nai

pod’'me pozriet’ ako na vzorec:

_ R100 — RO

= Ro » 100°C

Kde:

a = teploty koeficient

R100 = odpor pri 100°C

RO = odpor pri 0°C

Teplotny koeficient senzorového prvku vaésinou zavisi od Cistoty platiny pouZitej na vyrobu
drotu. Cim je platina ¢istejia, tym je hodnota alfa (teplotny koeficient) vyssia.

My sme pre meranie teploty sme pouzili teplotny snima¢ Pt100. Tento snima¢ sa vyraba

Vv roznych metddach zapojenia:
e dvojvodicové zapojenie
e trojvodicové zapojenie (to pouzivame)

e StvorvodiCové zapojenie

2.2 Trojvodicové zapojenie

Jedna sa o najpouzivanej$i typ zapojenia odporovych snimacov teploty. Vd’aka tretiemu
vodicu je mozné menit’ odpor vedenia. Kompenzacia vedenia je automaticky vykonavana

vyhodnocovacou jednotkou
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Obrazok 1 Zavislost’ odporu ¢idla Pt100 na teplote [2]
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3  SERIOVE PERIFERNE ROZHRANIE

SPI (Serial Peripheral Interface) patri k najviac pouzivanym rozhraniam pre komunikaciu
vnutri vstavanych systémov. Slazi na pripojenie roznych druhov periférii k riadiacej
jednotke. Rozhranie bolo vyvinuté firmou Motorola a stalo sa de facto Standardom.
Rozhranie SPI podporujt rdézne druhy snimacov (teplomery, akcelerometre, magnetometre

atd’.), prevodniky, audio kodeky, paméite (EEPROM, Flash, SD karty), displeje a pod. [9]
Vlastnosti:
e synchronna komunikacia (so samostatnymi hodinami)
e Master-Slave (jeden Master, viac Slave-ov)
e plny duplex
e rychlost nie je definovand, je mozna aj viac ako 100 Mb/s
e roOzna Sirka slova (zvycajne 8 az 16 bitov)
e zvycCajne MSB first
Na komunikaciu sa pouzivaju 4 signaly:
e MISO (Master In Slave Out) — vstup dat do Master-a
e MOSI (Master Out Slave In) — vystup dat z Master-a

e CS (Chip Select, SS — Slave Select) — vyber aktivneho Slave-a. Tento signal je

aktivny v nule.

e SCLK (Serial Clock) — hodinovy signal [9]
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SPI CSs
Main
SCLK
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MISO |-=

CS
SCLK
SDI
SDO

SPI
Subnode

Obrazok 2 Zbernica SPI: jedno riadiace a jedno podriadené zariadenie [10]
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4 RASPBERRY PI

Raspberry Pi je lacny pocitac velkosti kreditnej karty , ktory sa pripdja k pocitaovému
monitoru alebo televizoru a pouziva Standardnu klavesnicu a mys. Je to malé schopné
zariadenie, ktoré umoziuje 'udom vsetkych vekovych kategorii preskumat pracu s
pocita¢om a naucit’ sa programovat v jazykoch ako Scratch a Python. Je schopny robit’
vSetko, Co by ste ocakavali od stolného pocitaca, od prehliadania internetu a prehravania

videa vo vysokom rozliSeni aZ po vytvaranie tabuliek, spracovanie textu a hranie hier. [5]

4.1 Raspberry Pi 3 Model B+

Raspberry Pi 3 Model B+ je najnovsi produkt v rade Raspberry Pi 3, pySiaci sa 64-bitovym
Stvorjadrovym procesorom s frekvenciou 1,4 GHz, dvojpasmovou 2,4 GHz a 5GHz
bezdrotovou LAN, Bluetooth 4.2/BLE, rychlejsim Ethernetom a mozZnostou POE cez
samostatny PoE HAT. Dvojpadsmova bezdrotova siet LAN prichadza s moduldrnou
certifikdciou zhody, ¢o umoziuje dosku navrhnit’ do konecnych produktov s vyrazne
znizenym testovanim suladu s bezdrotovou LAN, ¢im sa zlepsuju naklady aj ¢as uvedenia

natrh. [6]
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Obrazok 3 Raspberry Pi 3 Model B+ [6]
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4.2 Raspberry Pi GPIO

Jednou z vykonnych funkcii Raspberry Pi je rad kolikov GPIO pozdiz horného okraja dosky.
GPIO je skratka pre General-Purpose Input/Output. Tieto koliky st fyzickym rozhranim
medzi Raspberry Pi a vonkaj$im svetom. Na najjednoduchsej Grovni si ich mézete predstavit’
ako spinace, ktoré mozete zapnut’ alebo vypnut’ (vstup) alebo ktoré moze Pi zapnut’ alebo
vypnut’ (vystup). Piny GPIO umoZiiuju Raspberry Pi ovladat’ a monitorovat’ vonkajsi svet
pripojenim k elektronickym obvodom. Pi dokéaze ovladat’ LED diddy, zapinat’ alebo vypinat’
ich, spustat’ motory a mnoho d’al$ich veci. Dokaze tiez rozpoznat, ¢i bol stlaceny spinac,

teplotu a svetlo. Hovorime tomu fyzikalne vypocty. [7]

.
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Obrazok 4 Raspberry Pi GPIO [8]
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5 DOTYKOVA OBRAZOVKA

Obrazovky reagujuce na dotyk prsta, alebo Specialneho pera, st dnes Standardne pritomné v
bankomatoch, informa¢nych tabuliach, c¢itackach elektronickych knih, domacich
spotrebicoch i hodinkach. Zariadenim typicky spajanym s dotykovym displejom, ktorému
vo Velkej miere vd’ai za svoju popularitu, vSak stile zostdva smartfon. Ovladanie
dotykovym displejom je intuitivne a hravo ho zvladnu uz malé deti. Len malo beznych

uzivatel'ov v8ak tusi, ako ,,touchscreen® vlastne funguje. [11]

5.1 Rezistivny (odporovy) displej

Rezistivny (odporovy) displej funguje na baze najviac podobnej Standardnej kldvesnici. Ide
o najbeznejsi typ pouzivany v bankomatoch, supermarketoch a podobnych ovladacich
paneloch. Tento displej tvoria dve tenké metalické vrstvy, oddelené od seba uzkou
vzduchovou medzerou. Cez obe vrstvy prechadza elektricky prad. Co sa stane po stladeni
vrchnej, flexibilnej, vrstvy je, Ze sa mierne zohne a spoji sa so spodnou vrstvou. V mieste
spojenia sa, podobne ako pri klavesnici, aktivuje elektricky prad. To zariadeniu sta¢i na to,
aby si dotyk spojilo s prislusnou ¢astou obsahu zobrazené¢ho na displeji (pod miestom
dotyku) a reagovalo o¢akavanou funkcionalitou (stlacenie tlacidla, hyperlink, pisanie textu,
atd’.). Dotyk na rezistivnom displeji je mozné vykonat' akymkol'vek predmetom (ideédlne
vSak prstom alebo dotykovym perom) a ten ho pasivne prijme. Prave toto moze byt za
urcitych okolnosti povazované za vyhodu, napriklad pri dotykoch prstov v rukaviciach. Na
niektorych starSich typoch je obc¢as prehnutie vrchnej vrstvy dokonca badatelné volnym
okom. Proti poskriabaniu je vrchna vrstva chranena tenkym odolnym filmom a cely systém
sa da upravit’ aj pre potreby viacdotykovych operacii. Nevyhodami rezistivneho displeja st
niz$ia citlivost’ na slabSie dotyky a tiez tazsia Citatelnost’ (kvoli vysSiemu odrazu svetla),

preto je vhodny viac pre obrazovky s nizkym rozlisenim. [11]

5.2 Kapacitny displej

Kapacitny displej nereaguje na tlak, ale pracuje s elektrickym ndbojom prirodzene
pritomnym v pokoZke prsta. Dotyk prsta, ktory zohrava ulohu elektrického vodi¢a, meni
veli¢inu zvanu kapacitancia v senzorickej vrstve displeja. Kapacitny displej sa vyskytuje v

dvoch variantoch — s povrchovou alebo projektovanou kapacitanciou. [11]
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5.3 Infracderveny displej

Infracerveny displej pozostdva z hustej siete neviditeInych infraCervenych Iucov,
vyzarovanych tesne na obrazovkou didodami, rozmiestnenymi po okrajoch zariadenia.
PreruSenie lucov v urcitom bode vyvola, ako u bezpecnostnych alarmov zalozenych na
rovnakom principe, reakciu zaznamenavajucu presné suradnice preruSenia. Zariadenie si
potom samo ,,domysli“, aki funkciu méa vykonat. Nespornou vyhodou infracerveného
displeja je, ze zobrazenie neprekryva ziadna d’alSia pevna vrstva. Na druhej strane méze
dochadzat k ndhodnym interakciam (presuseniam lacov) a problém predstavuji aj

mikrocastice prachu, ¢i inych latok. [11]

T

LED REMOTE

Obrazok 5 Touchscreen vyuzivany v préci [12]
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6 CHLADENIE VINA

Pri chladeni vina plati, ze by sme sa mali vyvarovat’ extrémom. Prili§ nizka teplota vina
potlaci vsSetky podtony, ktoré robia jednotlivé odrody jedineCnymi. Pri konzumécii
podchladeného vina tiez hrozi, Ze nepoznate jeho pripadné chyby. Mytom je vSak aj izbova
teplota — ani v pripade tazSicho Cervené¢ho vina by podl'a odbornikov nemala teplota pri
podéavani presiahnut’ 18 — 20 °C, pretoze po podani teplota vina vplyvom okolit¢ho
prostredia stipne asi o 2 °C, mozete sa stretnit’ s odporucenou teplotou pri podavani (a teda

aj odporuc¢enou teplotou chladenia) vina a odporuc¢enou teplotou pri jeho konzumacii. [15]

, Vseobecne odporacana teplota pri
Druh vina p p p
podavani
Sumivé a $ampanské vina 5-8°C

Biele sladsie vina a dezertné vina 8-12°C
Biele suché vina 9-11°C
Ruzové vina 10-13 °C
Elegantné a I'ahSie cervené vina 12-15°C
Tazsie Gervené vina 15-18°C

Tabulka 1 Odporac¢ana teplota jednotlivych typov vin [15]

6.1 Sposoby chladenia vina

NajcastejSim spésobom chladenia vina, a to najmi v pripade, ak vino zabudneme vychladit’
vopred, je ponechanie flase v mraznicke. Z technologického hl'adiska to nie je Gplne idealny
sposob, ked’ze v pripade prili§ intenzivneho podchladenia méze dojst’ k vytlaceniu korku z
fPage. Dalsim ¢astym sposobom chladenia vina je pridanie kociek ladu priamo do kalicha.
V tomto pripade je vino mozné vel'mi rychlo schladit’ na idedlnu teplotu, no aj tento sposob
ma svoju slabt stranku - topiaci I'ad nam vino "nariedi", ¢im moéze dojst’ k neziaducemu
ovplyvneniu charakteru vina. Existuje aj lepsi sposob, ako vino vychladit pomocou
ladovych kociek, a to ich vyuzitim v tzv. “ice buckete”. Tento sposob je z hl'adiska
ovplyvnenia chuti vhodnejsi, ked’Ze nedochadza k uvolfiovaniu vody do vina a vino si tak

mozeme dopriat’ v povodnej kvalite. Tento spdsob je mozné zefektivnit’ pridanim vody do
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I'adu, resp. do vedra s 'adom, ¢im zlepSime kontakt medzi chladiacou zmesou a vinom -

vytvorime tzv. ladovy kapel’. [17]

6.2 Domaca vinotéka

Vhodnym rieSenim pre chladenie vina st domdce vinotéky s nastaviteInou teplotou a
vel'korysou kapacitou. Niektoré vinotéky ponukaji okrem stalej teploty v rozmedzi 5 — 18
°C, ktoru l'ahko nastavite na dotykovom LCD displeji alebo na ovladacom paneli, tiez
vnutorné LED osvetlenie, vd’aka ktorému budete mat’ dokonaly prehl’ad o vSetkych fl'asiach,

ktoré sa do vinotéky umiestnia. [15]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 HARDWAROVE RIESENIE PRACE

Prakticka Cast’ prace sa deli na dve Casti. Na Cast’ hardwarovl a na ¢ast’ softwarovu. V tejto

Casti prace si popisSeme Cast’ hardwarovi. V tej si popiSeme jednotlivé komponenty pouzité

pri rieSeni a ich funkciu pri pouzivani zariadenia.

7.1 Blokova schéma zariadenia

Na nasledujucom obrazku mozeme vidiet blokovi schému zapojenia a prepojenie

jednotlivych komponentov zariadenia.

Pt100

Pt100 Pt100

Pt100

MAX31865

MAX31865 MAX31865

MAX31865

/]

SPI
Komunikacia

SPI Multiplexer

Raspberry Pi

Dotykovy display

GUI

Spinaci relé modul

v

Chladiace zariadenie

Obrazok 6 Blokova schéma zariadenia
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7.1.1 Popis MAX31865

Jedna sa o jednoduchy prevodnik z odporu na digital, ktory je optimalizovany pre platinové
odporové senzory. Externy rezistor nastavuje citlivost’ pre pouzivané RTD a presny delta-
sigma ADC prevedie pomer odporu RTD k referenénému odporu do digitalnej podoby.
Tento zosilfiova¢ komunikuje s multiplexorom pomocou SPI. Zosiliiova¢ umoziuje pouzit
teplotné senzory s 2 — 4 vodi¢mi. Zosiliiova¢ obsahuje referenény odpor o hodnote 430

ohmov. Tento odpor sa vyuziva VO vzorci pre vypocitanie teploty z hodnoty nameranej

odporom. [14]

. | " P = )6

Obrazok 7 Zapojenie MAX31865 s trojzilovym teplotnym rezistorom Pt100 [13]

7.1.2 Popis Pt100

Pre meranie teploty sme si v nasej praci zvolili teplotné senzory Pt100. Vybrali sme senzory
s nerezovym puzdrom, nakol’ko st senzory ponorené v kvapaline, aby sa odstranila moznost’
nepresného merania, ktord by nastala, ak by boli senzory umiestnené na vonkajsej strane

nadob, ¢o su vV nasom pripade fT'ase s vinom.
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7.1.3 Popis SPI multiplexera

Nakol’ko nami zvoleny minipoc¢ita¢ disponuje iba dvoma Chip Enable pinmi a na internete
sme nenasli idedlny multiplexer, boli sme z Casovych dovodov nuteni vyrobit’ si vlastny SPI
multiplexer. Ten je riadeny 8-bitovym mikro¢ipom ATMEGARSS. Multiplexer je osadeny
na pinheader GPIO minipocita¢a Raspberry Pi. Pre tvorbu DPS modulu sme vyuzili software
KiCad, ¢o je volI'ne §irite'ny software na tvorbu DPS. Vyhodou tohto softvéru oproti softvéru
EAGLE je ten, ze umoziuje aj 3D nahlad na vytvoreni DPS a obsahuje jednoduché
vyhl'adavanie stciastok v kniZzniciach. Softvérom schému DPS sme nasledne vytlacili na
laserovej tlaciarni na fotopapier a pomocou zehlicky sme schému nazehlili na Cuprextit
a vyleptali sme si plo$ny spoj. Po vyleptani sme osadili plosny spoj a osadili ho na pinheader
GPIO nasho minipo¢itaca. Na tomto plosnom spoji sme taktiez vyviedli pinheadery na

pripojenie jednotlivych senzorov a pinheader na pripojenie relé modulu.
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Obrazok 8 Schéma zapojenia v softvéri KiCad
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Obrazok 9 Vzhl'ad DPS v softvéri KiCad

Obrazok 10 3D nahlad plosného spoju v softvéri KiCad
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7.1.4 Popis dotykového displeja

Na vizualizaciu na samotnom zariadeni sme pouzili obycajny rezistivny 7 palcovy dotykovy
display, ktory je pomocou HDMI a USB spojeny s minipocitatom Raspberry Pi. USB
prepojenie sluzi na napajanie dotykovej plochy displeja. Displej je mozné taktiez pripojit’
pomocou VGA, to ale v nasom pripade zostane nevyuzité. Na zacCiatku bolo treba display

skalibrovat’.

7.1.5 Popis relé modulu

Tento modul sluzi na zopnutie chladiaceho zariadenia. Po signali z SPI multiplexera sa
modul zopne, ¢o spdsobi zopnutie napajania chladiaceho zariadenia a zariadenie zacne
chladit’ na zvolent teplotu. Nakol'’ko minipocita¢ Raspberry Pi nema dostato¢ny prud, pre

zopnutie sme zvolili solid state relé. [16]

7.1.6 Popis chladiaceho zariadenia

Ako chladiace zariadenie sme sa rozhodli pouzit’ mraznicku. Pre mrazni¢ku sme sa rozhodli
z toho dovodu, pretoze chladi rychlejsie ako chladnicka, ¢o nam urychli ¢as chladenia
chladenej tekutiny a tym sa zvysi aj efektivita naSho zariadenia. Pozitivom tiez je, Ze je

kompaktnejsia ako chladnicka o podobnom objeme.
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8 SOFTWAROVE RIESENIE PRACE

V tejto kapitole prace je popisané vSetko programové vybavenie jednotlivych komponentov
pouzitych v tejto préaci. PresnejSie sa jednd o programové vybavenie pre minipocitac
Raspberry Pi, mikrocip ATMEGAS8S a uzivatel'ské rozhranie ktoré je zaroven pristupné

pomocou telefonu.

8.1 Popis programového vybavenia pre Raspberry Pi

Pre programovanie Raspi vyuzivame software Visual Studio Code, nakol’ko tento software
umoziuje pristup a programovanie cez SSH. Na zaciatku programu sa inicializuje zdiel'ana
pamét’, ktori vyuzivame na ulozenie ziskanych dat a ich nasledné pouzitie v uzivatel'skom
rozhrani a na ulozenie konfiguracnych dat. Po vykonani inicializacie zdiel'anej pamdéti
zistujeme, ¢i bol program spusteny s argumentom, alebo bez argumentu. Ak je program
spusteny s jednym argumentom, vratia sa uzivatelovi data uloZené v zdielanej pamiti.
V pripade, Ze uzivatel pri spusteni zada 8 argumentov, zapiSu sa tieto hodnoty do zdiel’anej
pamati ako konfiguracné data. V d’alSom kroku volime pozadovant teplotu, pri ktorej sa ma
zopnut' chladenie a taktiez volime maximalny rozdiel teplot, aby nedoslo k prechladeniu
niektorej chladenej kvapaliny. Nasledne si aktivujeme GPIO vystup, ktory nam zaruéi to, ze
Vv jednej otocke cyklu vieme vy¢itat’ vSetky senzory aj napriek tomu, ze ich ovladanie nie je
riadené rovnakym chip select pinom. Po spracovani hodnét z prevodniku musime z tychto
hodnoét vypocitat’ teplotu. Aby sme mali istotu, Ze Citanie idajov bolo tspesné, je v programe
zakomponovand podmienka, ktord v pripade chyby automaticky sko¢i do novej iterdcie
cyklu anacita nové hodnoty. Ak bolo ¢itanie hodnot uspesné, zapiseme hodnoty do
zdiel'anej pamiti, zktorej tieto hodnoty vycita uZzivatel'ské rozhranie a zobrazi ich.
V d’alSom kroku program vy¢ita konfiguraéné hodnoty zo zdiel'anej pamiti a zapiSe ich ako
pozadované hodnoty pre program. Na zaklade tychto hodnot sa bude nasledne spustat’
chladenie. Po zisteni, ze niektora kvapalina z meranych dosahuje vysokej teploty a ostatnym
kvapalindam nehrozi podchladenie, zapne sa chladenie a bude chladit’ az do momentu,
dokedy niektora z kvapalin nedosiahne najniz$ej povolenej teploty pred podchladenim alebo

dokedy kvapalina s va¢sou teplotou nedosiahne pozadovanej teploty.
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Obrazok 11 Vyvojovy diagram pre riadiaci program pre Raspberry Pi
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8.2 Popis programového vybavenia pre ATMEGASS

Kod pre mikroCip ATMEGAS88 je naprogramovany vo vyvojovom Atmel Studio a na
mikroc¢ip nahrany pomocou SPI programatora AVR Dragon. Na zaciatku si inicializujeme
vsetky potrebné GPIO piny. Po inicializacii sa presivame k podmienkam, pri ktorych
zistujeme, ¢i je niektory chipselect aktivny. Ak by nastala situdcia, ze st aktivne oba
chipselecty sucasne, vyhodnoti sa podmienka kladne ana vsetky vystupy by sa zapise
hodnota log. 1 a program sa vrati na zac¢iatok. V opa¢nom pripade, teda v pripade, Ze nie su
aktivne oba chipselecty sa presunieme k podmienkam, kde zistujeme, ktory chip select je
aktivny. Na zaklade toho, ktory chipselect je aktivny sa nam meni hodnota docasnej
premennej. V pripade Ze je aktivny chipselect 0, nastavi sa nam hodnota do¢asnej premenne;j
na hodnotu 0. Ak by bol aktivny chipselect 1, bola by hodnota do¢asnej premennej 1. Po
uspesnom dokonceni tychto podmienok je treba zistit', ¢i mame aktivny shift pin. Ak by bol
shift pin aktivny, je splnena podmienka a docasnd premennd nadobuda hodnoty docasna
premennd + 2 andasledne sa aktivuje vystupny chipselect podl'a docasnej premenne;j.
V opac¢nom pripade, teda Vv pripade, ze shift pin nie je aktivny sa priamo aktivuje vystupny

chipset.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

33

Inicializacia GPIO

S0 aktivne oba

N

Vietky vystupy do
hodnoty log. 1

/]

chipselecty

Je aktivny

chipselect 07

Je aktivny

chipselect 17

Doéasna premenna =1

N

Doéasna premenna =0

Je aktivny
shift pin?

Docasna premenna + 2

W

Aktivacia vystupneho
chipselectu podla dogasnej
premennej

Obrazok 12 Vyvojovy diagram pre riadiaci program pre mikro¢ip ATMEGA 88
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8.3 Popis programového vybavenia pre uzivatel’ské rozhranie

Ako uzivatel'ské rozhranie pre uzivatel'a pouzivame webové rozhranie samotného Raspberry
Pi. To sa v tomto pripade nastavi ako access point, takze zariadenie generuje vlastné Wi-Fi
pripojenie. Ktomuto bezdrétovému pripojeniu sa uZzivatel' pripoji a nasledne sa
v prehliadaci pripoji na stranku servera pomocou IP adresy samotného Raspberry Pi a jeho
sietového portu, ktory je predvolene nastaveny na ¢islo 8080. Tymto je mozné sa bezdrétovo
pripojit’ k zariadeniu z akéhokol'vek zariadenia, ktoré obsahuje bezdrotové Wi-Fi pripojenie.
Na displeji umiestnenom na zariadeni je mozné sledovat’ rovnaké rozhranie ako na
bezdrétovo pripojenej obrazovke. Na tom sa rozhranie zobrazuje automaticky po spusteni,
pretoze je nastavené, aby sa po zapnuti Raspberry Pi automaticky otvorilo webové rozhranie

Vv prehliadaci.

@ WineBox x -

5 C 0 a 192.168.1.119

it Apliksie @ M witch B f8 B YT M Skoa [ Koledovani [ Bakalaka [ Sucastky

WineBox Control

Temperature
Sensor 1 Sensor 1 Sensor 1 Sensor 1
1o 12 5E 12€ 12 °¢
Set temperature Max overcool
+ +
13 °C 3°C

Obrazok 13 Grafické rozhranie pre uZivatel'a priamo na zariadeni
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WineBox Control

Temperature

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4
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Set temperature Max overcool
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Obréazok 14 Grafické rozhranie pri pristupe z telefonu
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WineBox Control

Temperature

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4
12 °C 12 °C 12 °C 12 °C

Set temperature Max overcool

15°C 15°C

Obrazok 15 Grafické rozhranie pri pristupe z telefonu
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ZAVER

Ciel'om tejto prace bolo vypracovat praktické riesenie pre realizaciu chladiaceho zariadenia
na vino sO snimanim teploty jednotlivych flia§ vina. Na zaciatku sme na Raspberry Pi
nainstalovali opera¢ny systém. Po instalacii OS sme si pripojili dotykovl obrazovku, ktora
bude vizualizaciou priamo na zariadeni. Ked’ze obrazovka nie je priamo od firmy, ktora
dodava Raspberry minipocitace, bolo treba obrazovku skalibrovat’. Pre presnejSie meranie
a lepSiu komunikaciu so senzormi sme pouzili moduly MAX31865, ktoré sme nasledne
pomocou SPI zbernice prepojili s Raspberry Pi. Nakol’ko nami zvolené Raspberry Pi
disponuje iba dvoma chipselect pinmi, bolo treba vyrobit externy modul osadeny
mikro¢ipom ATMEGASS, ktory zabezpeci to, Ze vieme pomocou dvoch chipselect pinov
Citat’ az 4 senzory. Zariadenie disponuje Styrmi teplotnymi senzormi Pt100. Pocet senzorov
sa bude v buducnosti zvySovat. Po ziskani hodnot z teplotnych senzorov tieto informacie
spracujeme a prepocitame spracované hodnoty na teplotu. Tieto hodnoty nasledne ulozime
do zdiel'anej pamate, odkial ich Cita aj webové rozhranie, ktoré v naSom pripade sluzi na
vizualizaciu. Vo webovom rozhrani vieme zobrazit’ nameranu teplotu jednotlivych flias
vina. Rovnako vieme vo webovom rozhrani nastavit’ pozadovanu teplotu, na ktori chceme
vino chladit' a maximalny rozdiel tepl6t, aby nenastalo podchladenie niektorého z vin.
Vsetky komponenty st napajané s pevného 5V zdroja. Toto zariadenie spiia svoju zakladnu

funkcionalitu a spifa pozadované body zadania.

Zariadenie je ekvivalentom k dnesnym chladiacim zariadeniam, ale vyhodou tohto je, Ze
meriame priamo teplotu vo vnutri fl'ase, takZe je odstranené riziko podchladenia niektorého
z vin. Velkou vyhodou tieZ je vizualizacia pomocou displeja priamo na zariadeni a moznost’

vzdialeného pristupu k zariadeniu pomocou webového rozhrania.

Uvedenie zariadenia do prevadzky je vo vysledku Uplne jednoduché, nakol'ko sa napéja zo
sietovych 230V, ktoré obsahuje uz nami pouzivana mraznicka, takze nie je treba externé

napdjanie pre ovladacie moduly a pre externy display.
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GPIO General-purpose input/output - Univerzalny vstupny/vystupny pin

Raspi Raspberry Pi — minipo¢ita¢ pouzity v praci

uUSB

Universal Serial Bus — univerzalna sériova zbernica

HDMI High-Definition Multimedia Interface — port, pre prenos obrazu

SPI

SSH

DPS

LED

LCD

RTD

O

Serial Peripheral Interface — synchronne sériové periférne rozhranie
Secure Shell Protocol - bezpe¢nou komunikacia medzi dvoma pocitaémi
Doska plosného spoja — doska, na ktorej su osadené elektrické suciastky
Light Emitting Diode — didda emitujtica svetlo

Liquid crystal display — displej s kvapalnymi kryStalmi

Resistance temperature detector — senzory pouZzivané na snimanie teploty

Operation system — vSeobecna skratka pre opera¢ny systém
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