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ANOTACE

Bakalatska prace se zabyva navrhem, stavbou domaciho pivovaru a automatizaci procesu
vyroby piva. Teoretickd Cast se zabyva rozborem surovin a technologickych procesii vareni

piva, jejichz pochopeni je dilezité pro stavbu pivovaru a zautomatizovani vyroby. V praktické

rrrrr

mikrokontrolér Arduino.

KLICOVA SLOVA

Minipivovar, automatizace, regulace, topné téleso, Arduino

TITLE

Mini brewery control

ANNOTATION

This bachelor thesis deals with constructing of home brewery and automation process of beer
production. Theoretical part focused on of ingredients analysis and technological processes.
These two main aspects are crucial for construction of the brewery and deskilling the
production. In the practical part the design and the construction of the brewery and the control
unit are described. Whole automation program is based on the Arduino microcontroller.

KEYWORDS

Minibrewery, automation, regulation, heating element, Arduino
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

NTC — Negative temperature coefficient
PTC — Positive temperature coefficient
PID — Proporcialn¢ integra¢né derivacni
PD — Proporcialné derivacni

Pl — Proporcialn¢ integracni

SSR — Solid state relay

AC — Alternating current

DC — Direct current

IDE — Integrated development enviroment
USB — Universal serial bus

LCD - Liquid crystal display

TFT — Thin film transistor

SD — Secure digital

RS — Register select

WR — Write signal

CS — Chip select

RST — Reset



TERMINOLOGIE

Rmutovani — proces pfemény skrobu na jednoduché cukry

Dilo — smés vody a nasrotovaného sladu, nékdy se uvadi i jako rmut

Amylaza — §tépici enzym pracujici pfi rmutovani

Lusténi sladu — proces vnitini premény obilného zrna

Sladina — scezena tekutina vznikla po rmutovani

Chmelovar — proces vatfeni chmelu za uc¢elem piedani hoikych a aromatickych latek sladiné
Mladina — tekutina vznikla po chmelovaru

Mikrokontrolér — jednoc¢ipovy pocitac



UVOD

V soucasné dob¢ proziva pivovarnictvi velky rozmach a dostava se do podvédomi i lidem, ktefi
se o tuto tématiku pfili§ nezajimali. Je to dano zejména rozsifenim nabidky piv na nasem trhu
o doneddvna nezndmé pivni styly. VSimnout si toho mizeme napiiklad v restauracich, kde je
rozSifena nabidka béznych piv o specidlni piva, vafenych v malych pivovarech, nebo

V zahrani¢i. Je to dano tim, ze lidé chtéji poznavat nové chuté.

Na toto zareagovali podnikatelé¢ vystavbou novych minipivovard, které maji moznost, vedle
bézné produkce, experimentovat na malych varkach s novymi pivnimi styly. Tento trend je tak
popularni, Ze v Ceské republice vzniklo bezmala 400 minipivovari a to zejména Vv poslednich
15 letech. S oblibou poznavat a ochutnavat nova piva souvisi i zaliba v homebrewingu, coz je

domaci vareni piva, které se rozsitilo spolu se vznikem minipivovarg.

Tato prace pojednava o stavbé domaciho minipivovaru a vyuziti automatizace K vyrob¢ piva.
V prvni kapitole jsme seznameni se surovinami a podrobnym postupem vyroby piva, ktery je
dualezity k pochopeni problematiky pii automatizaci téchto procest. Déle jsou popsany zptisoby
meéfeni teploty a moznosti jeji regulace. Ve druhé kapitole se zabyvam navrhem a konstrukei
domaciho pivovaru a fidiciho obvodu, ktery obsluhuje procesy vateni podle zadanych

parametrt uzivatelem.
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1. Zakladni pojmy a technologie vyroby piva

1.1. Historie piva
Pivo je jednim z nejstarSich napojii. Jeho objev je piipisovan Sumeriim a ma souvislost
S objevem zemeédélstvi a tim 1 péstovani obili. Jak bylo objeveno, neni pfesn¢ znamo, ale Ize
predpokladat, ze se jednalo o ndhodu, kdy se k obili, skladovaném nadobach, dostala voda
a teplé podnebi v Mezopotamii spolu se vSudyptitomnymi kvasinkami se postaral 0 zbytek.
Avsak s pivem, tak jak ho zndme dnes, nemd mnoho spolecného. Chmel se tenkrat jesté
nevyuzival. Ve stfedovéku se pro vyrovnani sladké chuti sladu zacala pouzivat kombinace
bylin, coz dalo za vznik pivnimu stylu gruit. Pozd¢ji se vsak ¢im dal vice zacal pouzivat chmel,
ktery je dnes neodmyslitelnou soucasti piva. Dilezity milnik v historii piva je rok 1516, kdy
byl vydan némecky zakon o Cistoté piva, ktery uznaval jako jediné ptistupné ingredience vodu,
slad a chmel. Kvasinky tenkrat jesté neznali, pivo tak kvasilo spontanné kvasinkami ze
vzduchu. To se zménilo roku 1876, kdy Louis Pasteur potvrdil, Ze za kvaSeni piva jsou

odpovédné mikroorganismy. Od té doby prodélalo pivovarstvi velky posun kupiedu. [1] [2]

1.2. Suroviny pro vyrobu piva
V soucasné dob¢, kdy roste obliba malych pivovarii, se na trhu objevuji i piva, ktera jsme
nem¢li moznost diive ochutnat. Je to dano zejména tim, ze malé pivovary se neboji
experimentovat a zkouSet pro pivo neobvyklé ingredience. Pro zajimavost mohu uvést rizné
druhy ovoce, chilli papricky, kdvové bobule, ibisSkovy kvét nebo nejriznéjsi druhy koteni. Dalo
by se fici, ze fantazii se meze nekladou. OvSem tyto suroviny jsou vétSinou okrajovou
zélezitosti a pro nastinéni vyroby piva si vystac¢ime se zdkladnimi surovinami. Mezi zakladni

suroviny pro vyrobu piva fadime vodu, slad, chmel a kvasinky.

1.2.1 Voda
Voda je surovinou, kterd se zda byt nejjednodussi, avSak pivo obsahuje az 90% vody, proto
neni radno podcenit jeji dulezitost. Existuje mnoho faktort, které ovliviiuji parametry vody.
idedlni. Zalezi, jaky pivni styl zrovna budeme vaftit. Pro ¢eské lezdky je typickd vyvazena
mekka plzeniska voda, zatimco v Anglii ve mésté Burton je pouzivand pro anglické svétlé ejly
velmi tvrda voda, ktera naopak podtrhuje hotkou chut’ piva. Mnoho pivovari ma svij zdroj
pitné vody, obvykle je pouzivana spodni voda z artézskych studni. SloZeni této vody ma vliv
na charakteristickou chut’ piva. Tvrdost této vody se upravuje pouze v ptipad¢, Ze velky pivovar

vafi pivo v riznych zavodech a snazi se upravit vodu tak, aby byla stejna nezavisle na misté
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vareni. Pro vafeni piva je vhodna i voda z domovniho fadu, ktera spliuje zakonné pozadavky

pro pitnou vodu a je zbavena chloru, pfipadn¢ jinych nezadoucich pachuti ¢i zapachu. [1][2]

1.2.2 Slad
Dalsi dilezitou surovinou je slad. Je to ingredience, kterd proptjcuje pivu barvu, jeho télo
I chut. Mnozstvim pouzitého sladu urCujeme stupnovitost piva. Slad se vyrabi nejcastéji
Z je¢mene, méné Casto z pSenice nebo zita. Vyroba probihd ve sladovnach, kde se obilnd zrna
namo¢i ve vodé¢, ¢imz se odstartuje proces kliceni. Takto piipravena zrna se rozprostfou
ptiblizn¢ do 10-15 cm vysoké vrstvy a tato vrstva je pievracena po dobu asi 4-6 dni, béhem
které dojde k nakliceni zrn, jez jsou poté ususena a zbavena klicki. Je¢né sladové zrno se sklada
z pluchy, neboli slupky, z kli¢ku a z endospermu, ktery tvoii vétsSinu obsahu obilky a je slozen
zejména ze Skrobu a cukrl. Existuje velké mnozstvi sladl, av§ak mezi ty zakladni fadime svétlé
slady plzenského typu a tmavé slady mnichovského typu. Tyto slady mohou byt v receptu
doplnény o mensi mnozstvi dalSich specialnich nebo prazenych sladi, které umozni upravit

naptiklad barvu, kyselost, aroma nebo chut’. [1][2]

1.2.3 Chmel
Ackoli se chmelu, v porovnani se sladem, pouzije pfi vafeni piva jen nepatrny zlomek, je
i pfesto nedilnou soucasti piva. Dodava mu hoikost a aroma. Chmel otacivy je rostlina
dortstajici vysky 7 az 8 m, pticemz je tato kazdy rok zakracovand u zemé¢. Produktem rostliny
jsou chmelové hlavky, které se uplatni v pivovarnictvi. Pivovarsky dilezité latky jsou chmelové
pryskyfice, silice a polyfenoly. Chmelové pryskyfice maji v hlavce az 30% zastoupeni.
Obsahuji velmi dulezit¢é o a B-hoiké acidy. Tyto kyseliny, jak jiZ nazev napovida, jsou
zodpovédné za hotkost a ¢astecné plsobi i jako antioxidanty. Chmelové silice jsou v Sistici
zastoupeny v mens$im mnozstvi neZ pryskyfice a obsahuji pestrou Skalu vonnych latek. Kazda
odrida chmele je charakteristickd svym aroma. Proto se nékteré¢ vhodné odridy pouzivaji jako
aromatické, pridavané na konci chmelovaru a jiné odriidy se naopak ptidavaji na zac¢atku kvili
dodani hotkych latek. Polyfenoly pak slouzi jako ptirodni antioxidanty. Existuje nepieberné
odriidou chmele Zatecky polorany ¢ervenak, vyhlagenou i ve svété pro svoji jemnost a pfijemné
chmelové aroma. Nejbéznéji se chmel d4 sehnat ve formé rozemletych $istic na praSek nebo
lisovanych pelet z tohoto prasku. Dale se miizeme setkat s chmelem cerstvym hlavkovym, nebo

lisovanym, ktery ma tu vyhodu, Ze je skladné&;si.
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1.2.4 Kvasinky
Posledni, velmi dtlezitou ingredienci jsou kvasinky. Pfidavaji se do mladiny, tekutiny, ktera
obsahuje sladové i chmelové latky. Jsou zodpovédné za pfeménu cukrii ziskanych ze sladu pti
rmutovani na alkohol a oxid uhlicity. Pro kvalitu vysledného piva jsou stéZejni, protoze volbou
nevhodnych kvasinek, nebo $patnou teplotou kvaseni miizeme celé pivo znehodnotit. Ze je
kvaSeni piva zpusobeno ¢innosti mikroorganismu, tedy kvasinek, zjistil a publikoval v roce
1876 Louis Pasteur ve své knize ,,Studie o pive®. Pivovarské kvasinky rozliSujeme na kvasinky
spodniho kvaseni a svrchniho kvaseni. Prvn€ jmenované se pouzivaji pro vyrobu lezak. Jejich
optimdlni pracovni teplota je 7-15°C. Svrchni kvasinky jsou obvykle pouzivany pii 15-25°C,
ale kazdy kmen kvasinek mé své doporucené teploty. Pi vyssich teplotach tyto kvasinky tvofi
také vice aromatickych latek. Diky tomu jsou svrchné kvaSend piva citit naptiklad po ovoci
nebo koteni i pfesto, Ze se do piva zadné nepiidava. Kvasinky lze zakoupit jak tekuté, tak

susené, které je potieba pied pouzitim vhodnym zptsobem rehydratovat. [2][3]

1.3 Postup vyroby piva
Po seznameni se se zdkladnimi surovinami pfichdzi shrnuti procesu, pii kterém vznikne

samotné pivo.

1.3.1 Srotovani sladu
Jako prvni v procesu vateni piva je potieba provést Srotovani sladu. Sladové obilky je potieba
Srotovanim narusit a rozdrobit, abychom ziskali ze sladu co nejvétsi mnoZstvi cukerného
extraktu. Jak jiz bylo zminéno v kapitole o sladu, zrno se skldd4 z endospermu a klicku, které
jsou zabaleny do pluchy, jez zrno chrani. Pluchy najdeme pouze u je¢ného sladu, ktery je
zaroven pro vafeni piva nejpouzivanéjsi. PSenice ani Zito tyto slupky nemaji. Je dilezité, aby
byl slad nasrotovan takovym zptusobem, pii kterém dojde Kk odd€leni endospermu od pluch
z divodu uvoliovani nezadoucich latek do dila, jez v oddéleném stavu nejsou tolik patrné.
Zaroven je potfeba pluchy pfiliS neposkodit, protoZze hraji vyznamnou roli pfi procesu
scezovani, kde funguji jako pfirodni filtr. Pro Srotovani je vhodné pouzit valcovy Srotovnik,

ktery endosperm dostate¢né rozdrti, ale pluchy zlistanou celé. [2]

1.3.2 Rmutovani
Rmutovani je velmi dulezity slozity proces, ktery ovlivituje jednak chut piva, ale zejména zda
se pivo vibec povede uvaftit podle pfedstav. Jednoduse by se dalo fici, ze cilem rmutovani je
rozlozit Skrob obsazeny ve sladovém Srotu na jednodussi zkvasitelné cukry. To se provadi tak,

ze dilo zahtfivame na urcité teploty, pii kterych probihaji Sté€pici procesy, a na téchto teplotach
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zatazujeme Casové prodlevy pro praci enzymi. Ohtev dila by nemé¢l byt rychlejsi nez 1,5°C,

idealn¢ do 1°C za minutu z divodu nenavratného zni¢eni enzymt.

Dilezité casové prodlevy se zafazuji zejména na nizsi cukrotvorné teploté (60-65°C), kde se
uplatiiuje p-amylaza, ktera §tépi polysacharidy $krobu na jednoduchy cukr maltézu. Cim déle
bude trvat prodleva, tim vice ziskame zkvasitelnych cukrii, pivo bude po zkvaSeni sussi a bude
obsahovat vice alkoholu. ZvySenim teploty nad diive uvedenou dojde k deaktivaci tohoto

enzymu.

Dalsi prodleva se zatazuje na vyssi cukrotvorné teploté (70-75°C), ktera je optimalni pro praci
o-amylazy, ktera §tépi oligosacharidy na maltozu a glukézu. Casova prodleva zde trva, dokud
nedojde k uplné pfeméné na cukry, o ¢emz se mtizeme presvédEit takzvanou jodovou zkouskou.
Ta spociva v odebrani vzorku tekuté ¢asti dila a ptidanim kapky roztoku jodu. Jod se snad vaze
na Skrob a vytvaii pfitom syt¢ fialovou barvu. Pokud by v dile zbyval stale nerozstépeny Skrob,
smichana tekutina bude fialova a je tfeba zatadit delsi prodlevu, dokud se barva odebraného

vzorku po pfidani jodu neméni.

Pro deaktivaci vSech enzymu se na zavér zatazuje odrmutovaci teplota (76-80 °C), na které se

provadi prodleva do 10 minut.

Dalsi dulezité teploty jsou kyselinotvorna (35-38 °C) a peptoniza¢ni (45-50 °C). Casové
prodlevy se zde obvykle vynechdvaji, nebo jsou kratké. Doporucuji se pouzit zejména pro méné

rozlusténé slady.

Existuji dva zptisoby rmutovani. Prvni z nich se nazyva dekok¢ni rmutovani, ktery je typicky
zejména pro spodné kvasena piva, jako je Cesky lezadk. Druhy zplisob je infuzni rmutovani,

charakteristické pro svrchné kvasena piva jako ejly, stouty a dalsi styly. [2]

1.3.2.1 Dekok¢ni rmutovani
Dekokéni rmutovani spoc¢iva v odebrani Casti dila ve vystiraci kadi do nddoby zvané rmutovaci
panev, postupném zahiivani s Casovymi prodlevami a nakonec vraceni do vystiraci kad¢. Timto
docilime zvySeni teploty dila na ocekavanou teplotu. Podle toho, kolikrat tento zplsob
zopakujeme, fikame, na kolik rmutt bylo pivo vafeno. Nejstar$i znamy je pravdépodobné
tiirmutovy postup, ktery se v dne$ni dobé pouzivd mdalo z diivodu Casové a energetické
narocnosti. Nejbéznéji pouzivany je postup dvourmutovy, nékdy se pouziva i jednormutovy,

ktery je kombinaci infuzniho a dekokéniho rmutovani. [2]
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Schéma tfirmutového dekokéniho postupu
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Obrazek 1: Schéma ttirmutového dekokéniho postupu [2]

Na obrazku 1 je demonstrovano tfirmutové dekokcni schéma. Dvourmutové schéma by
probihalo podobné s tim rozdilem, Ze by po vystirce na 38°C bylo dilo zahtato na 50°C a az

poté byl proveden prvni a druhy rmut. Analogicky by probihalo i jednormutové schéma.

1.3.2.2 Infuzni rmutovani
Infuzni rmutovani probiha v jedné nadobé a zacina vystirkou, coZ je smichani sladu s vodou o
teploté ptiblizné 37°C. Nasledné je dilo ohfato na teplotu pfiblizné 50°C bud’ postupné
ohfevem, nebo piidanim podilu horké vody, cemuz se tika zaparka. Teplotni prodleva je zde
kratkd, nebo se vynechava Uplné. Nasledné se dilo zahtiva na teplotu nizsi cukrotvorné teploty
s prodlevou kolem 30 minut. Poté dilo zahfejeme na vyssi cukrotvornou teplotu, kde bude také
zatazena prodleva. Nakonec se provede odrmutovani a proces je timto hotovy. Takto je popsana
vicekrokova infuze. Da se vSak udé€lat 1 infuze jednokrokova, kterd vyuziva teplot, pfi kterych

pracuje zaroven a 1 f-amylaza. Provede se pouze rozmichani sladu v horké vodé o teploté kolem

67°C a dilo se necha alespon hodinu stat. [2]
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Schéma vicekrokového infuzniho postupu
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Obrazek 2: Schéma vicekrokového infuzniho postupu

1.3.3 Scezovani a vyslazovani
Po dokonceni rmutovani je potieba odd¢lit vzniklou tekutinu — dilo, od zbytki sladového Srotu,
kterym fikame mléto. Existuje nékolik zpiisobti jak toho docilit. Jeden z nich je pfecerpat obsah
do nadoby s faleSnym dnem, které ma charakter sita, jehoz diry jsou velké tak aby jimi mohla
protéci tekutina, ale zaroven aby jimi neproslo mlato. V prostoru mezi faleSnym dnem a pravym
dnem se do stény nddoby osadi vypustni kohout, kterym se vypousti piefiltrovana tekutina,
takzvany predek. Pro maximalni vytéznost cukrli z mlata se provadi vyslazovani, coZ je pfidani
podilu horké vody do mlata a scezeni zbytku dila. Podle pfidaného mnoZstvi vyslazovaci vody
1ze dosahnout pozadovaného objemu a sily piva. Tekutiné scezené po vyslazovani se tika
vystielky. Ziskané tekutiné z predku a vystrelkl se fiké sladina. Dal$i moznosti jak provést
scezovani je vyuZziti manifoldu, nebo nerezového opletu hadice. Manifold je soustava médénych
trubek a tvarovek, které maji zespodu uzké zarezy, které funguji jako filtracni prepazka. Vyhoda
tohoto feSeni je ta, Ze dilo neni potieba pieerpavat do scezovaci nadoby, ale manifold je vlozen
do nadoby s dilem hned po dovareni. Tekutina je poté odvedena trubkou bez zéatezl pies hranu
hrnce do jiné nadoby, ktera se bude nachazet niZe, pficemz se zde vyuziva hladin a sladina tak

tee samovolné.
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Obrazek 3: Manifold [4]

1.3.4 Chmelovar
ORIENTACNI SCHEMA: zavislost intenzity hofkosti, chuti a aroma chmele na ¢ase
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Obrazek 4: Zavislost vytéznosti hotkych latek, aroma a chuti na dobé povateni [5]
Zjednodusen¢ se da o chmelovaru fici, Ze je to povatreni chmelu se sladinou za tcelem ziskani
hotkych a aromatickych latek. Vysledny produkt se nazyva mladina. Chmelovar bézn¢ probiha
po dobu 60-90 minut. Je to jednak z divodu maximalni vytéznosti hotkych latek z chmele a za
druhé pfi chmelovaru dochazi k odparu tekutiny a zaroven vytékaji nezadouci latky. Doba
rozkladu téchto latek je zavisla na pouzitém sladu, u bézné pouzivanych sladt se pohybuje od

45 do 90 minut. Jak je z grafu patrné, na zac¢atku chmelovaru se chmeli zejména na hoikost, na
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aroma a chut’ se provadi chmeleni ke konci chmelovaru. Casto se pro chmeleni pouziva vice

druhd chmele, protoze néktery je vhodny pro svoji hotkost, jiny zase pro typické aroma. [2]

1.3.5 Chlazeni mladiny
Po dokonceni chmelovaru je tieba vzniklou mladinu schladit. Mladina by se méla zchladit co
nejdiive z divodu vznikajicich nezaddoucich latek za vysSich teplot, které vznikaji i pfi
chmelovaru, ale na rozdil od varu se za niz§ich teplot tak snadno neodpati. Chladit se da
nekolika zplisoby. Pro malé varky je dostacujici chladici spirala z médi nebo nerezu ponotena
do mladiny. Uvnitf spiraly proudi chladici médium, nejcastéji studend voda z vodovodniho
radu. Pivovary pouzivaji pro chlazeni vétSich varek deskové chladice z diivodu vétsi efektivity.
Soucasti chlazeni je i takzvana vifiva kad’, kdy je potieba oddélit chmelové mlato od mladiny.
Docili se toho vytvofenim viru v nadobé s mladinou bud’ michadlem, vafe¢kou nebo ¢erpadlem
pohanénou mladinou. Vitiva kad’ se provadi bud’ jesté pied chlazenim, nebo az po zchlazeni.
Vytvotfenim viru se chmelové mlato a jiné kaly usadi uprostied nadoby a Cistd mladina se poté

ptecerpa do kvasné nadoby. [2]

1.3.6 KvaSeni
V dalsi fazi vyroby piva jsou do mladiny pfidany kvasinky. Pfedtim je vSak tieba mladinu
schladit na zakvasnou teplotu a dostatecné provzdusnit a vytvotit tak pro kvasinky idealni
prostfedi. Kvasinky jsou do mladiny pfidavany z diivodu pfemény cukru na alkohol a oxid
uhli¢ity. Béhem kvasSeni také vznikaji rizné estery, jenz ovliviiuji viini a chut’ a pro nékteré
pivni styly jsou zadané, pro jiné naopak neptipustné. Kvaseni probiha u svrchné kvaSenych piv
obvykle 3-5 dnii, u spodné¢ kvasenych piv pak 7-12 dni. Tyto Gdaje jsou orientacni, zalezi na
mnozstvi pouZitych kvasnic, na hustot¢ mladiny a pfedevSim na teploté kvaseni, ktera se pro
kazdy kmen pivovarskych kvasnic liSi. Proces kvaSeni miiZze probihat bud’ v otevienych
kvasnych kadich, nebo v uzavienych tancich. Uzaviené tanky jsou vyhodnéjsi, protoze je u nich
mnohem mensi riziko kontaminace piva, jsou prostorové mén€ narocné a hodi se do

automatizovanych provozu. [2]

1.3.7 Staceni a leZeni
Po vykvaSeni je tfeba vzniklé mladé pivo oddélit od kvasnic a pfemistit do nadob, kde dozraje.
V pivovarech se pouzivaji lezacké tanky, v domacich podminkéch pivni sudy, pfipadné lahve.
Pokud se pivo stoci jiz uplné prokvasené, je tieba provést takzvané sekundarni kvaseni, za
ucelem nasyceni piva CO». Toho Ize docilit bud’ pfidanim cukru, obvykle dextrézy, mize se

K tomu ale také pouzit pfedem uschovana nezkvasena ¢ast mladiny. Dals$i moznosti je vyuzit
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nuceného syceni pomoci tlakové lahve s COg, ktera se pfipoji na sud s pivem a pod urcitym
tlakem je provedeno syceni. Po dokonceni stacenti, je tfeba nechat pivo dozrat. Piesnd doba a
teplota zrani se odviji od pivniho stylu. Spodné kvaSené Ceské lezaky se nechavaji zrat pti

niz8ich teplotach nez svrchné kvasena piva, avsak o to déle se nechavaji lezet. [2]

1.4 Méreni teploty
Dilezitym ukonem pfi vafeni piva je méieni teploty. VyuZzijeme ho pfi rmutovani, chmelovaru
i kvaseni. V pivovarnictvi je tieba méfit teplotu presné, protoze vétsi odchylka od planovanych
teplot by znamenala pfi rmutovéani rychlejsi, nebo pomalejsi zcukfeni a pii kvaseni rozdilné

chovani kvasinek.

1.4.1. Odporova teplotni ¢idla
Principem téchto ¢idel je teplotni zavislost odporu kovu na teploté. Jejich pfednostmi jsou témet
linearni zévislost odporu na teploté¢ a Siroky rozsah méfitelnych teplot. Naopak jejich
nedostatkem je pomald reakce na zménu teploty a maly teplotni soucinitel. NejpouZzivanéjSimi

odporovymi ¢idly jsou platinova a niklova.

Platinova teplotni ¢idla vynikaji Sirokym rozsahem teplot a linedrni charakteristikou. Z téchto
duvodu patii mezi nejpouzivanéjsi. Nejéastéji se muzeme setkat s ¢idlem Pt100, které ma odpor

100Q2 pti 0°C. Vyrabéji se vsak i ¢idla s vyssi hodnotou odporu.

Niklové ¢idla maji na rozdil od platinovych niz8i rozsah méfitelnych teplot a jejich

charakteristika neni linearni. Jejich vyhodou je naopak rychlejsi odezva a vyssi citlivost. [6]

1.4.2 Polovodi¢ové senzory - termistory

RozliSujeme senzory typu NTC a PTC.

Termistory NTC mayji zapornou teplotni koeficient, tudiz plati, Ze se stoupajici teplotou odpor
klesa a proto se také n€kdy oznacuji jako negastory. Jejich vyhoda spociva v rychlé odezvé a
velké citlivosti, tudiz jsou vhodné na méteni malych zmén teplot a pro systémy s velkou

dynamikou. Naopak nevyhodou je maly teplotni rozsah.

Termistory PTC maji pozitivni teplotni charakteristiku, tudiz s rostouci teplotou roste i odpor.
Kvili jejich charakteristice se vyuzivaji jako vratnd tepelnd pojistka, kdy pfi zahtati na urcitou

teplotu prudce stoupne odpor, ktery omezi proud obvodem. [6]
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Obrazek 5: Zavislost odporu teplotnich senzord na teploté [6]
1.5 Regulatory
Pfi navrhu automatizace ohfevu dila v pivovaru je potfeba pocitat s tim, Ze je tfeba ohfev fidit.
Pro tizeni nastavené teploty se pouzivaji regulatory. Regulatory se déli na spojité a nespojité.

Na nasledujicim obrazku je vysvétleno, jak regulacni obvod funguje.

Obrazek 6: Regulacni obvod [7]
e W - piedstavuje fidici veli¢inu, pro nas zadanou teplotu
e X —jeregulovana veli¢ina, v naSem piipad¢ aktudlni teplota
e e —regulacni odchylka dédna vztahem e = w — X
e R —regulator s akénim ¢lenem
e yr—ake¢ni velicina, ktera urcuje, jak moc je tfeba ohtat dilo

e 7z —poruchova veli¢ina, naptiklad vliv vnéjsi teploty
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e ys—akeni velicina se zapoctenou poruchovou veli¢inou

e S -—regulovand soustava, na které se provadi regulace, v naSem piipad¢ varna

1.5.1 Spojité regulatory
Mezi spojité regulatory patii regulator PID, ktery vyuziva proporcionalni, integracni a derivacni

slozku.

Proporcionalni slozka funguje jako zesilova¢. Principem tohoto reguldtoru je ndsobeni
regulacni odchylky. Zpocatku, kdyz je rozdil fidici a regulované veli¢iny velky, je regulacni
odchylka také velka. S rostouci teplotou se regulacni odchylka zmensuje, ale nikdy nebude
nulova. Z toho vyplyva, Ze s proporciondlnim regulatorem nikdy nedosdhneme pozadované

hodnoty prave o rozdil regulacni odchylky.

Ak¢ni veli¢ina integraéniho regulatoru je pfimo umérna integralu regula¢ni odchylky. Pokud je
odchylka kladna, akéni ¢len regulatoru roste, pokud je zaporna, klesa. Strmost narGstu, ¢i
poklesu je ovlivnéna velikosti regula¢ni odchylky. Integra¢ni regulator umoznuje zcela

odstranit regulacni odchylku.

Akeni velic¢ina derivacniho regulatoru je pfimo umérna derivaci regula¢ni odchylky. Derivacni
regulator se neda pouzit samostatné, pouziva se pouze ve slozenych regulatorech typu PD nebo

PID. Krom¢ nich Ize také realizovat slozeny regulator PIL.

U PID regulatoru zpocatku prevlada vliv derivacni sloZka, postupem Casu ma vétsi vliv
integracni slozka. Vyhodou PID reguldtoru je, zZe odstrafiuje regula¢ni odchylku a je odolny

vuci porucham. [8]

{0,

Obrazek 7: Odezva PID regulatoru na jednotkovy skok [9]
1.5.2 Nespojité regulatory
Nespojity regulator zajiStuje neustdle kmitani regulované veliCiny kolem fidici veliciny.

V praxi si mizeme predstavit soustavu s elektrickym vytapénim mistnosti a v ni umisténym
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termostatem, ktery méa zadanou teplotu 22°C. Pokud je teplota mensi nez 22°C, topeni topi na
plny vykon az do okamziku, kdy v mistnosti stoupne teplota na pozadovanou a v té chvili se
topeni vypne. Vlivem setrvacnosti stoupne teplota napiiklad na 23°C a dokud neklesne pod
21°C, je topeni stale vypnuté a tento d¢j se ndsledné znova opakuje. Rozmezi, kdy bude
dochazet k sepnuti a rozepnuti, se nazyvd hystereze a je tfeba ji vhodné nastavit, aby

nedochazelo k pfili§ castému spinani a rozepinani.

Dvoustavovy regulator

100%

[35] uoxha

teplota [C]

0%

Obrazek 8: Regulace dvoustavovym nespojitym regulatorem
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2. Vlastni feSeni

Aby bylo mozné demonstrovat automatizaci varného procesu, je tieba ziidit svlij pivovar. Na
zacatku je tfeba dobie si promyslet, jak velké varky se chystame vafit, jestli budeme chtit
postavit varnu i pro dekokéni vareni a jaky typ ohfevu bude pouzit. Z tohoto divodu bylo
vénovano spoustu ¢asu zkouménim jiz vyrobenych pivovari a jejich vybaveni tak, aby bylo

Z téchto napadii sestaveno feseni pro mé potieby.

2.1 Varna nadoba

Ve velkych pivovarech jsou pouzity 4 hlavni varné nadoby a to vystiraci kad’, rmutovaci panev,
scezovaci kad’ a mladinova panev. V domacich podminkach Ize tyto nadoby zredukovat idedln¢
na 3 pro vafeni pro dekok¢ni rmutovani a na 2 pro infuzni vareni. Pro tuto praci byla zvolena
varna s jednou naddobou, ktera bude zajist'ovat veskery ohfev a druha bude pomocna pouze pro
potieby scezovani. Z tohoto fesSeni je patrné, Ze se bude jednat o varnu pro infuzni vafeni, coz
je to také vyhodné z hlediska ceny a uspory mista. Nevyhodou je mensi komfort, kdy je potieba
scezenou sladinu precerpat zpét do vycisténého varného hrnce, coz zabere vice Casu a sladina
pfi neopatrném piecerpavani oxiduje a to je nezadouci. Jako dalsi pfislo na fadu rozhodovani,
z jakého materialu varna bude. Velké pivovary pouzivaji bud’ médéné, nebo nerezové varny.
Pro domaci vateni piva jeste ptipada v ivahu pouziti smaltovanych nédob, ale ty nejsou vhodné
pro jakoukoliv dalsi upravu nadoby, jako je vrtani nebo fezani. Ostatni nadoby z pozinkovaného
plechu nebo hliniku nejsou pro vafeni piva vhodné. Pro varnu byl tedy konkrétné zvolen
nerezovy hrnec o objemu 33 litrti a rozmérech 350 x 350 mm (vyska x pramér). Rozhodujicim
faktorem byla ptfedevsim velikost vii¢i technologii ohfevu, coZ bude rozebrano nize. DalSimi

vyhodami jsou skladnost a cena.

Obrazek 9: Nerezovy hrnec 33 | [10]
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Takto zakoupeny hrnec je tieba upravit tak, aby byl vhodny pro potieby vateni piva. Do stény
hrnce byly vyvrtany 2 diry, do kterych byly osazeny jimky pro teploméry. Pocitd se s jednim
teplomérem, ke sbéru pro fidici jednotku a jednim bimetalovym slouzicimu ke kontrole. Dale
byla navrtana dira do stény blizko dna pro 1/2* kulovy kohout slouzici k vypusti mladiny, po
zchlazeni a provedeni vitivé kade¢, do kvasné nadoby. Scezovani dila bude provadéno vlozenim
manifoldu, ale Ize pouzit i tento vypustni kohout, za piedpokladu, Ze by byl vloZzen dovnitf
nadoby napfiklad nerezovy oplet z hadice, ktery by zajistoval filtraci, napojeny na nerezovy T-
kus, ktery by byl spojen s vypustnim kohoutem. Toto feSeni je ovSem limitovano pouzitim

michadla, které bude také rozebrano nize.

2.2 Technologie ohievu
Objem nadoby lze ohtivat bud’ elektricky, nebo plynem. Je potteba vzit v potaz, ze dilo by se
nemélo ohfivat rychleji nez o 1,5 °C/min aby nedoslo ke zniceni Stépicich enzymi. Ideélni
rychlost ohfevu je kolem 1 °C/min. Pokud budeme uvazovat, Zze v hrnci o objemu 33 litrQ

budeme ohtivat maximalné¢ 30 litrii, spocitdme si tepelny vykon vztahem:
AT .
P=42*m* + T ztraty [kW]

o 4,2 je tepelna kapacita vody [kJ/kg/°C]

e m je hmotnost ohfivané vody v kg
. i—: je rychlost ohfevu vyjadiena zménou teploty za ¢as [°C/s]
e ztraty se pohybuji u nerezového 30 1 hrnce bez izolace od 0,2 do 0,4 kW [2]
Pro rychlost ohfevu 1°C/min a se zapocCitanymi primérnymi ztratami 0,3 kW, je potieba vykon

alespon 2,4 kW. V niZze uvedené tabulce miizeme vidét, jakou maji G¢innost typy ohievl

vhodné pro vareni.

Tabulka 1: Obvyklé u¢innosti béznych zptsobt ohfevu [2]

Typ ohfevu Uéinnost
Litinova plotynka 50-60 %
Sklokeramickd deska 60-70 %
Rychlovarna konvice 85-95 %
Topnd spirdla 90-95 %
TiSténé téleso 70-95 %
Indukéni varic 80-90 %
Plynovy hofak/vafi¢ 35-55%
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Dulezitym rozhodnutim bylo, zda k ohfevu zvolit plyn, nebo elekttinu. Je tieba si rozmyslet,
kde se vareni piva bude odehravat a jestli mame dostatecné dimenzované a jisténé rozvody
elektfiny. U plynu toto neni potfeba feSit, béZzné plynové hotdky jsou levné a poskytuji
dostate¢ny vykon 1 pro varky vétsi nez 50 litrd. Nevyhoda je vSak elektronickd regulace
plynového hotédku spojena s automatizaci. | z tohoto divodu byl zvolen elektricky ohtev.
V prostorach, kde bude probihat vareni, je k dispozici jednofdzova zasuvka s jisténim 16 A.
Vzhledem K vateni na jedné fazi bylo vylouc¢eno pouziti litinovych plotynek a sklokeramické
desky, které¢ maji nizkou ucinnost. Topna spirdla ma sice vysokou Uc¢innost, ale je nevhodna
pro ponofeni do rmutovaci nddoby z dGvodu piimého kontaktu se sladem a nasledném
pripalovani. Dobie by se naopak uplatnila u dvouvrstvych nadob, kde by ohtivala médium
V prostoru mezi sténami a tak by nedochazelo k pfipalovani. Indukéni vati€¢ byl vyloucen pro
nedostate¢ny vykon dostupnych indukénich vafict. Vzhledem k dobré ucinnosti byla zvolena

tiSténa topna télesa.

Obrazek 10: Topna deska slozena z tisténych topnych teles

TiSténa télesa se vSak nedaji jen tak uchytit na dno nerezového varného hrnce z diivodu Spatné
vodivosti tepla. Z toho divodu byl zpracovan navrh firmou Backer, ktera zhotovila desku
z tisténych topnych téles podle pozadavku na vykon. Byly pouzity 3 paralelné zapojena topna
télesa, kazdé o vykonu pfiblizné¢ 900 W, ktera byla osazena na kruhovou hlinikovou desku o

tloust’ce 5 mm a praméru 350 mm. Vznikla tak velka plotna, ktera bude trvale pfiSroubovana
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ke dnu hrnce, aby se zvysila G¢innost. Na dno hrnce bylo pfivateno 15 svatfovacich Sroubt a na
sty¢nou plochu mezi dnem hrnce a plotnou byla nanesena teplovodiva pasta, aby doslo
k maximalizaci uc¢innosti. Pro cely hrnec byl vyroben ¢tvercovy podstavec z ocelovych L
profilt tak, aby plotna méla oporu na krajich profilu a nebylo mozné hrnec poloZit na topné
téleso. Nohy podstavce jsou 300 mm dlouhé. Pokud by byly nohy delsi, staval by se hrnec

A%

nestabilnim, protoze mé vysoko umisténé t&ziste.

Obrazek 11: Kompletni ukdzka varny

2.3 Michadlo
Jelikoz se slad pfi rmutovani ma tendenci ptipalovat, je tfeba s nim michat. Stat u hrnce
s vafeckou po celou dobu rmutovani jednak neni pohodIné a ani by to nezapadalo to tématu
prace, tudiz bylo zkonstruovano automatické michadlo. Na misto poklice hrnce bylo vyrobeno
viko z nerezového plechu o priméru 390 mm, do kterého byl umistén stejnosmeérny motor,
pouzivany pro pohon stéracii u automobild. Viko je v 1/3 priméru roziiznuto a znovu spojeno
nerezovymi panty a madlem tak, aby bylo mozné v pribéhu rmutovani provadét vizualni
kontrolu. Zaroven je na kazdé strané viko zaji$téno uzavérem na bedny, aby nemohlo dojit
k pohybu vika béhem michani. Skrz viko je ve stiedu vyvedena hiidel motoru se zavitem, na
kterou je nasroubovana nerezova hiidel koncici Smm od dna. Poslednich 50 mm je v htideli
skrz vyfiznuta drazka, do které pfijde zasadit lopatka michadla. Lopatka je vyrobena
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Z nerezového plechu o délce 280 mm. Oproti vnitfnimu priméru hrnce je tak zkracena, aby
nedochazelo pii michani ke kontaktu s uchycenim vypustniho kohoutu. Vyska lopatky je 70
mm, piicemz ve vySce 50 mm je lopatka lehce ohnuta po sméru otaceni. V lopatce je takeé

vyvrtano 8 dér o priméru 16 mm a 8 dér o priméru 12 mm pro sniZeni odporu.

Obrazek 12: Michadlo

2.4 Hardware
Srdcem pivovaru je fidici jednotka, kterd se stard o priibéh rmutovani a chmelovaru. Tato
jednotka obsahuje mikrokontrolér Arduino, spinany zdroj, 2x SSR relé pro stejnosmérné a
stiidavé napéti a displej s klavesnici pro ovladani uzivatelem. VSe je zakomponovano

Vv plechové konstrukéni krabicce.

Obrazek 13: Vnitini usporadani fidici jednotky
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Displej

Topici plotna

230VAC

Klavesnice

Spinany zdroj
230V AC
12v DC

Teplotni senzor

2.4.1 Arduino Mega 2560

SSRAC
i
Arduino Mega 2560
SSRDC
Michadlo

Obrazek 14: Blokové schéma fidici jednotky
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Arduino je oteviena platforma skladajici se jednoipového pocitace zalozeného na
mikroprocesoru ATmega a vyvojovém prostiedi Arduino IDE. Arduino bylo pro automatizaci
pivovaru vybrano z nékolika divodt. Tim hlavnim je pfedchozi zkusenost s touto platformou,
nizka cena samotné desky i rozSifujicich desek, takzvanych shieldti, kompaktni rozméry a
jednoduché programovaci prostfedi. Arduino ma také vyhodu, Ze existuje velkd spousta
rozsitujicich knihoven, které usnadnuji praci a umoznuji rychlé propojeni s shieldy k tomu
urCenymi. Pro tuto praci byla zvolena verze Mega 2560. Zakladem této verze je 8-bitovy
mikroprocesor ATmega 2560 od firmy Atmel, pracujici na frekvenci 16 MHz. Vyhodou této
desky je 54 digitalnich vstupt, ¢i vystupti a 256 kB pamét’ flash pro ulozeni programu, coz jsou
uspokojivé parametry pro tuto praci. Arduino je napajeno bud’ souosym konektorem v rozsahu
napéti 7-12V, nebo pies USB. [11]




ARDUINO

Obrazek 15: Arduino Mega 2560 [12]

2.4.2 Spinany zdroj
Pro napajeni motoru michadla a Arduina je pouzit spinany zdroj Mean Well RS-100-12
S vystupnim napétim 12V a vykonem 100W. Vyhodou spinanych zdroju jsou mensi rozmeéry,

tudiz je mozné zdroj umistit do konstrukéni krabicky spolu s ostatnimi ¢astmi fidici jednotky.

2.4.3 SSR relé
SSR relé je polovodicovy spinaci prvek, ktery nahrazuje klasické elektromagnetické relé
napiiklad pfi spinani pulzné Sitkovou modulaci, kde je vysoky pocet sepnuti a rozepnuti a
mechanické dily elektromagnetického relé by se rychle opotiebily. SSR relé ma 2 vstupni a 2
vystupni kontakty. Vstupni kontakty jsou pro fidici stejnosmérné napéti z Arduina a vystupni
jsou pro spinany prvek. Polovodi¢ova relé dokazi spinat jak stiidavé, tak stejnosmérné obvody.
V této praci je pouzito jedno stejnosmérné pro spindni motoru michadla a druhé stfidavé pro
spinani ohfivaci plotny. ProtoZe obvodem pro ohtev protéka pii zaté€zi proud piiblizné 13A,
dochdzi tak ke vzniku odpadniho tepla. Aby se relé neptehidlo a nezni€ilo, je umisténo na
pasivnim hlinikovém chladici. U stejnosmérného relé nejsou spindny velké vykony, tudiz neni

tieba chladi¢ pouzit. [13]

2.4.4 Teplotni ¢idlo
Ke zjisténi aktudlni teploty uvnitt hrnce slouzi digitalni teplotni ¢idlo DS18B20. Senzor ma 3
vyvody, z nichZ dva se staraji o napajeni a jeden vyvod slouzi pro komunikaci s Arduinem.
Pracuje na principu NTC a dokaze méfit teplotu od -55 °C do 125°C s ptesnosti + 0,5°C coz je
pro potieby této prace zcela dostacujici. Vyhodou je také rychla odezva na teplotu. Pfi vybéru
bylo piihlédnuto i pfedchozi dobré zkusenosti s timto typem. Cidlo je zavedeno do teplotni
jimky umisténé v plasti hrnce a s fidici jednotkou je spojeno 2 metry dlouhym kabelem s
konektorem na konci kvili snadné demontdzi. Mezi kladny napdjeci pol a datovy vodic je

zapojen pull up rezistor 4,7 kQ. [14]
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2.4.5 Displej a klavesnice
Pti vybéru displeje bylo rozhodovano mezi alfanumerickym LCD displejem 4x20 znakl a
barevnym dotykovym LCD TFT displejem. Pro prvné jmenovany hovotily zkuSenosti
S pouzivanim, druhy se zase jevil skvéle pro v podstaté¢ neomezené moznosti zobrazeni.
Nakonec byl vybran 3,5“ LCD TFT displej s rozliSenim 320x480 pixelt. Displej umoziuje
zobrazeni 262 000 barev, ze zadni strany ma slot pro SD kartu, ze které je mozné vykreslit
obrazky a lze ho ovladat dotykové. Vyhodou je nejen pomérné nizka cena, ktera se pohybuje
kolem 200 K¢, ale i to, ze tento displej je piimo urcen pro Arduino Mega 2560 a piipojuje se
pomoci 36 digitalnich vodict, umisténych ve 2 fadach po 18. Displej tak 1ze piimo zasunou do
dutinkové listy v desce Arduina, avsak pro tuto praci bylo provedeno propojeni pomoci vodicu,

tak aby bylo mozné pouzivat i ostatni volné konektory na desce.

Pti vybéru klavesnice hrala nejvétsi roli cena. Kovové klavesnice sice vypadaji dobte, ale jsou
nékolikandsobné drazsi, nez obycejné plastové, nebo nalepovaci. Byla tak zvolena membranova
nalepovaci kldvesnice se tfemi sloupci a ¢tyfmi fadky, coz je dostate€né pro zadavani hodnot
teploty a ¢asu a potvrzovani, nebo navrat v programu. Klavesnice je spojena pomoci 7 vodicu,

pro kazdy sloupec nebo fadek slouzi jeden vodic.

2.4.6 Konstruk¢ni krabicka Fidici jednotky
Pii vyberu konstrukéni krabicky byl kladen diiraz na maximalni vyuziti vnitiniho prostotu.
Jelikoz vSak byly pii1 nakupu zaménény vnitini a vnéj$i rozmery, jsou soucastky uvnitt umistény
pomérné na tésno. Télo krabicky je z ocelového plechu o tloustce 0,6 mm. Vyhoda takto
tenkého plechu je ve snadném vytvofeni otvorid naptiklad pro konektory, nevyhodou je snadna
deformace. Pfesto takova krabicka je pro ukryti soucastek dostatecna, nebot’ se nebude pfi

provozu nachézet v prostfedi, kde by ji hrozilo posSkozeni.

Na ptednim panelu fidici jednotky se nachazi display s klavesnici. Pro displej byl do panelu
vyfiznut obdélnikovy otvor o rozmérech 530 x 780 mm, tak aby hrany otvoru kopirovaly hrany
samotné¢ho displeje. Do predniho panelu je pfiSroubovan Ctyimi Srouby M3. Klavesnice byla
umisténa na pravou ¢ast z diivodu intuitivnéjsiho ovladani pro pravaky. Jak jiz bylo zminéno,
zadni strana klavesnice je nalepovaci, tudiz stacilo pouze ud¢lat otvor o velikosti 3x30mm, pro

vodice obsluhujici klavesnici.

Zadni panel slouZi pro pfipojeni riznych napéjecich kabelu a teplotniho ¢idla. Cilem bylo udélat
fidici jednotku s odnimatelnymi kabely z ditvodu ¢asté manipulace a vodice tr¢ici z krabicky

na pevno by to komplikovaly. Pti pohledu na panel se jako prvni zleva nachazi napajeci
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konektor se zabudovanym filtrem. Hned vedle se nachazi kolébkovy vypina¢ slouzici
k odpojeni od vstupniho napajeciho napéti. Napravo od vypinace se nachazi konektor pro
pfipojeni teploméru, dale autozasuvka pro ptipojeni kabelu k napajeni michadla a jako posledni
je umisténa pramyslova zasuvka pro ptipojeni vidlice Kk napajeni topnych téles. Pod touto
zéasuvkou se jesté nachazi otvor pro rychlé propojeni Arduina s pocitatem pomoci USB kabelu

Vv pripad¢, ze by byl potieba upravit program.

Obrazek 16: Piedni a zadni panel fidici jednotky

2.5 Software
Softwarova Cast prace byla vytvotrena v programu Arduino IDE, ktery je multiplatformni, tudiz
jej lze spustit na pocitacich s opera¢nim systémem Linux, macOS i Windows. Program je psany
jazykem Wiring, ktery je zaloZeny na jazyku C++. Prostiedi je velmi jednoduché, program se
pise do textového editoru, ktery nedisponuje naseptavanim, tudiz uzivatel musi znat piesnou
interpretaci ptikazu. Krome toho vyvojové prostedi obsahuje spoustu knihoven s rozsitujicimi
ptikazy, které lze doplnit nepfebernym mmnoZstvim dostupnych knihoven z internetu. Pfi
spusténi programu se uzivateli zobrazi textovy editor se dvéma funkcemi. Témi jsou void
setup() a void loop(). Na zacatku programu, jesté pied funkci setup, probéhne deklarace vSech
proménnych. Funkce setup slouZzi napiiklad k nastaveni pinli Arduina jako vstupni, ¢i vystupni
a probehne pouze jednou pii startu programu. Po této funkci nasleduje funkce loop, ktera

obsahuje programovy kod a je provadéna v nekonecné smycce. Ptikazy v této smycce se staraji

o veskery chod Arduina. [15]

2.5.1 Prace s teplotnim ¢idlem DS18B20
Pro ziskavéani informaci o teploté bylo pouzito digitdlni ¢idlo DS18B20 komunikujici po
sbérnici 1-Wire. Pro zjednoduSeni prace byla pouzita knihovna OneWire, ktera obsahuje

ptikazy k obsluze ¢idla. Senzor ziska defaultné 12 bitové ¢islo, které nese informaci o aktudlni
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teploté, které je poté prevedeno V programu na teplotu ve stupnich Celsia. Lze nastavovat
rozliSeni pfevodniku od 9 bitového po 12 bitové. Pfi 12 bitovém nastaveni je deklarovano
rozliseni teploty 0,0625°C, avsak délka jednoho méteni je 750 ms. Pokud uzivatel potiebuje
ziskavat teplotu rychleji, Ize pouzit 9 bitové rozliSeni, pii kterém ziskdme informaci 8x rychleji,
ale za cenu 8x mensiho rozliSeni teploty, tedy 0,5°C. V této praci je pouzito defaultni 12 bitové

rozliSeni, protoze neni potieba teplotu méfit rychle na tikor presnosti. [14]

V programu je napsana Cast, slouzici k inicializaci ¢idla, kde se pomoci knihovny OneWire
provede ovéteni, zda je senzor pfipojen, nastavuje se rozliSeni ptevodniku a pievede se binarni
hodnota teploty na stupné¢ Celsia. Zjisténi aktudlni teploty se provede piikazem
ds.write(0x44,1) a poté je ¢islo uloZzeno do 16 bitového registru. [16]

ds.reset();

ds.select (addr) ;

ds.write (0x44,1);

Obrazek 17: Ziskani teploty z &idla [16]

Aktudlni teplota je uloZzena do proménné getTemp a pro ziskani aktudlni teploty staci tuto
proménnou v programu zavolat. Na obrazku nize je uveden piiklad zjisténi aktudlni teploty a

aktualniho ¢asu s ulozenim do lokalnich proménnych v jedné ze smycek. [16]

while (aktualniCas<=cas2) {

aktualniCas=millis{);

skutecnaTeplota=getTemp () ;

Obrazek 18: Ulozeni teploty do proménné [16]

2.5.2 Prace s TFT displejem
Pro praci s displejem byla pouzita knithovna UTFT. Knihovna je psana pro pouziti na riznych
displejich, proto je potieba pied pouzitim knihovny védét, zda jsou soucasti knihovny
ovladace pro piislusny fadi¢. Displej, ktery je pouZit v praci pouziva fadi¢ 1L19486, ktery je
soucasti knihovny. V ovladacich tohoto fadice byl upraven radek, ktery obstarava rotaci

obrazu o 180°.

LCD Write COM(@xB6); // Display Function Control

LCD Write DATA(0x00);

LCD Write DATA(Ox22); // ex42 = Rotate display 180 deg.
LCD Write DATA(Ox3B);

Obrazek 19: Ukazka zmény orientace obrazu v ovladaci fadice
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Tabulka 2: Uspotadani pini displeje [17]

Cislo Pin Typ Popis Cislo Pin Typ Popis
1 5V P | 5V Power supply 19| LCD_RS | input Register select
2 5V P | 5V Power supply 20| LCD_WR | input Write signal
3 LCD_DBS8 |input data bus 21| LCD_CS | input Chip select
4 LCD_DB9 |input data bus 22| LCD_RST | input Reset
5 LCD DB10 | input data bus 23 NC - No connection
6 LCD_DB11 |input data bus 24 NC - No connection
7 LCD_DB12 | input data bus 25 NC - No connection
8 LCD_DB13 |input data bus 26 | FLASH_CS| input | SPI bus FLASH_CS
9 LCD_DB14 | input data bus 27 NC - No connection
10 LCD_DB15 | input data bus 28 NC - No connection
11 LCD_DB7 |input data bus 29 NC - No connection
12 LCD_DB6 |input data bus 30 NC - No connection
13 LCD_DBS5 |input data bus 31| SPI_MISO | output | SPI bus data output
14 LCD_DB4 |input data bus 32| SPI_MOSI | input | SPI bus data input
15 LCD_DB3 |input data bus 33| SPI_CLK | input SPI bus Clock
16 LCD_DB2 |input data bus 34| SD_CS input SD card CS
17 LCD_DB1 |input data bus 35 GND G Ground
18 LCD_DBO |input data bus 36 GND G Ground

V tabulce je uveden popis pint displeje a jejich vyznam. Inicializace displeje je provedena
prikazem UTFT(Model, RS, WR, CS, RST), do kterého je doplnén typ fadice a Cisla digitalnich
pint Arduina, ke kterym jsou pfipojeny vyse zminéné piny. [18]

/f inicializace LCD displeje z knihowvny
UTFT myGLCD(ILIZ4£86,38,359,40,41);

Obrazek 20: Inicializace LCD

Dale je tieba provést nastaveni displeje, konkrétné upravit jeho orientaci a vymazat obrazovku.
Ptikazy jsou provedeny ve void setup() pii startu programu.

// nastaveni LCD displeje

myGLCOD. InitLoD () ;

myGLCD. InitLCD () ;
myGLCD.clr3cr () ;

Obrazek 21: Nastaveni LCD

Aby bylo mozné vypsat na displej text, je tfeba nastavit pouzivané fonty. Knihovna UTFT
umoziuje pouzivani tfech typil fontl. Konkrétné SmallFont s velikosti znaku 8x12 pixeld,
BigFont o velikosti znaku 16x16 a SevenSegFont o velikosti 32x50. Fonty Small a Big

umoznuji vykreslit 95 znaki, z toho vétSina jsou velk4 a mal4 pismena bez hackl a carek.

36



Font SevenSeg umoziiuje vypsat na displej pouze Cislo slozené s grafikou sedmi segment.

Pouzivané fonty nastavime vlozenim ptikazii na zacatek programu. [18]

extarn uit:?_: SmallFont[];
sxtern uint8 t BigFont[];
extern uintf_ t SevenSegNumFont[];

Obrazek 22: Nastaveni pouzivanych fontd

Po provedeni tivodniho nastaveni a pfipojeni, je mozné na displej vypsat konkrétni text, nebo
vykreslit grafiku. Pomoci piikazi z knihovny, dokazeme displej softwarové vypnout nebo
zapnout, nastavit kontrast a jas, vymazat obrazovku nebo vyplnit obrazovku ¢i pozadi
obrazovky barvou zvolenou ze slozek RGB, stejn¢ jako si zvolit barvu textu, nebo kresleného
objektu. Nastaveni barvy je mozné bud’ zadanim osmibitové kombinace jednotlivé slozky

barvy, nebo zadanim ptesn¢ definovaného nazvu barvy.

myGLCD. setBackColox (0, 0, 0);
myGLCD. 5= olor (255, 255, 255);
myGLCD. setFont (BigFont) ;

myGLCD.print ("Mikropivovar v. 1.0", CENTER, 1);
myGLCD.print ("Vyberte rezim:", 5, 60);
myGLCD.print ("1. EMUTOVANI", 25, 55);
myGLCD.print ("2. CHMELOVAR", 25, 120);

Obrazek 23: Nastaveni uvodni obrazovky s vypsanim textu
Na displej 1ze kromé textu kreslit rizné barevné obrazce pomoci funkci, které dokazi vykreslit
tecku, ¢aru, trojahelnik, kruh a vyplnit je pfipadné barvou. Takto je naptiklad feSena tecka nebo
dvojtecka pii vypisovani teploty, respektive Casu. ProtoZze pouZivany font SevenSeg umi
zobrazovat pouze ¢isla, je te¢ka feSena vykreslenim bile vyplnéné Kruznice.

myGLCD. £111C0ircle {370,255, 3);
myGLCD. £111C0ircle (370,270, 3);

Obrazek 24: Vykresleni dvojtecky jako dvou nad sebou polozenych kruznic

2.5.3 Prace s klavesnici
Snadnéjsi praci s klavesnici obstarava knihovna Keypad. Knihovna podporuje klédvesnice o

velikosti az 6 sloupct a 5 fadku. Nejprve je v programu nutné definovat velikost klavesnice,

respektive pocet fadki a sloupct.
// wytvo¥eni promEnnich Gdévajicich pofet Fadkd a sloupch klavesnice
= radky = 4;

= sloupce = 3;

CONnsStT

Obrazek 25: Vytvoteni proménnych s poéty fadkt a sloupct [19]
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Jako dalsi je tfeba vytvofit pole a ptifazeni klaves ke konkrétnim znakim a definovat, na jaké

digitalni piny je klavesnice pfipojena.

/f wytvofeni pole s rozmisténim klaves
char keys|[radky] [sloupce] = {
{riv,rz27, '3},
{rev,"3",'e"},
{r7v,rer, ey,

{IJ.IJI_:II!IFI}

[==J ) B

bi

// nmastaveni &isel pind pro spojeni s klavesnici
byte pinyRadkul[radky] = {2, 3, 4, 5};

byte pinySloupcu[sloupce] = {6, 7, 8};

Obrazek 26: Vytvoreni pole klaves a pfipojeni klavesnice k Arduinu [19]
Z téchto zadanych parametri a proménnych je vytvotrena instance, pomoci niz bude ve zbytku
programu pouzivana klavesnice. Jako posledni je nastavena komunikace po sériové lince v ¢asti
programu void setup().

// wytvofeni instance klavesnice z knihovny Eeypad

Keypad klavesnice = Keypad( makeFevymap (keys), pinyRadku, pinySloupcu, radky, sloupece);

void setup()

Serial.begin (9600) ;

Obrazek 27:Vytvoreni instance a zahajeni komunikace po sériové lince [19]

V samotné ¢asti programu poté staci hodnotu klavesy nacist pomoci ptikazu
klavesnice.getKey() a hodnotu pfipadné ulozit do vlastni proménné. Pfikladem miZe byt hned
uvodni ¢ast programu, kdy je uZivatel vyzvan k vybrani reZimu rmutovani, nebo chmelovaru.

Po stisku jakékoli klavesy je hodnota klavesy ulozena do proménné rezim. Pokud je hodnota
klavesy rovna 1 nebo 2, program pokracuje dal ve zvoleném reZimu rmutovani, respektive

chmelovaru. Pokud je hodnota klavesy jina, dojde k vymazani obrazovky a restartu smycky.

rezim = klavesnice.getFey();

if (rezim != NO EEY){
myGLCD.clr3cr () ;
1

while{rezim=="1")

{

Obrazek 28: Priklad stisknuti klavesy v programu
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2.5.4 Vyvojovy diagram a struktura programu

Zvolte rezim
{ {
Rmutovani Chmelovar
Dekokéni Infuzni Zadejte délku
chmelovaru
Zvolte pocet e
teplotnich Zacni ohfivat
prodlev
{ '
Aktualni teplota
1 3 >= teplota
) chmelovaru
Zadejte teplotu | | Zadejte teplotu | | Zadejte teplotu | | Zadejte teplotu | | Zadejte teplotu
a Cas prvni a cas prvni a ¢as prvni a Cas prvni a ¢as prvni
prodlevy prodlevy prodlevy prodlevy prodlevy
A Zapni o_dpoc':et a
Zatrifopit udrzuj teplotu
a michat

Aktuaini teplota
>= nastavena
teplota -0,3°C

Vypni topeni

Aktualni teplota
>= nastavena
teplota

Zapni odpocet
€asu a vypni
michani

Vypni topeni

‘Aktualni teplota
>= nastavena
teplota -0,3°C

a michani
ANO ypréel nastaveny
Gas?
NE
Aktualni teplota NE

<= nastavena
teplota -0,5°C

ANO

Zapni topeni

a michani

Obrézek 29: Cast vyvojového diagramu programu
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Vypni ohfev,
vypisuj teplotu a
pocitej ¢as od
konce chmelovaru




Na vlozeném vyvojovém diagramu muzeme vidét strukturu programu. Po zapnuti je uzivatel

dot4zan vypisem na displej, zda chce provadét rmutovani, nebo chmelovar.

Stisknutim klavesy 1 je vybrano rmutovani. Poté je mozné zvolit rmutovani infuzni nebo
dekokeni. Jak jiz bylo fe¢eno, na dekok¢ni vafeni neni tato varna vybavena, tudiz se po vybrani

dekokéniho rmutovani zobrazi hlaSka, Ze to operaci nelze provést a program se vrati na zacatek.

Pokud je vybrana moznost infuzni rmutovani, je uzivatel dotazan na to, kolik teplotnich prodlev
bude jeho recept obsahovat. Z teoretické ¢asti vime, ze aby tyto prodlevy davaly smysl, l1ze
provést maximaln¢ 5 prodlev. Po stisknuti pifislusné klavesy, odpovidajici poc¢tu prodlev, je
uzivatel vyzvan k zadani prvni teploty ve stupnich Celsia a po potvrzeni, k zadani délky
prodlevy na dané teploté v minutach. Takto uzivatel zada teploty a ¢asy pro jednotlivé prodlevy,

podle poctu jim zvolenych.

if(skutecnaTeplota>=prvniTeplota—-0.3){

digitalWrite (11,LCW) ;

digitalWrite (12, LOW) ;

myGLCD. setFont (BigFont) ;
myGLCD.print ("TOPENI", 65,170) ;
myGLCD.s=tColox (235, 0, 0);

myGLCD. £il1lCircle (200,176,10) ;

myGLCD.s=tColor (255, 255, 2535);
myGLCD.print ("MICHANI", 50,150) ;
myGLCD. s=tColor (255, 0, 0);

myGLCD.£i11Circle (200,156,10) ;
myGLCD.s=tColor (255, 255, 2535);

if ({skutecnaTeplota<=prwvniTeplota-0.5) {

digitalWrite (11, HIGH) ;
digitalWrite (12,HIGH);

myGLCD. setFont (BigFont) ;
myGLCD.print ("TOPENI", 65,170) ;
myGLCD.s=tColox (0, 2353, 0);

myGLCD. £il1lCircle (200,176,10) ;

myGLCD.s=tColor (255, 255, 2535);
myGLCD.print ("MICHANI", 50,150) ;
myGLCD. s=tColoxr (0, 235, 0);

myGLCD.£i11Circle (200,156,10) ;
myGLCD.s=tColor (255, 255, 2535);

Obrazek 30: Ukazka provedeni hystereze pii rmutovani s grafickym vypisem na displej
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Po zadani vsech teplot a ¢asu je na displej vykresleno okno s aktualni teplotou a nastavenou
teplotou, prvni zadanou. Zaroven dojde k sepnuti SSR relé pro michéni i ohfev, které jsou na
displeji indikovany graficky, zelen¢ vyplnénym kruhem pro sepnuty stav a ¢ervené vyplnénym
kruhem pro rozepnuty stav. Regulace ohfevu je fizena dvoustavové. I pii plném vykonu se
tekutina v plném hrnci ohfiva tempem pfiblizné¢ 1°C/minutu, tudiz je tento zplsob regulace
dostate¢ny. Z divodu dopravniho zpozdéni je ohiev vypindn jesté pred dosazenim pozadované
teploty. Dopravni zpozdéni se S teplotou méni, coz je zohlednéno i v programu tak, Ze je ohfev
s predstihem vypnut, aby nedochazelo vlivem zpozdéni k prehiivani. Po dosazeni nastavené
teploty je vypnuto i michani a je spustén odpocet s ¢asem odpovidajicim nastavené dobé
prodlevy. Pokud by v prubéhu prodlevy teplota klesla o 0,5°C pod nastavenou teplotu, je znovu
zpustén ohfev 1 michani, dokud teplota nestoupne pod 0,3°C od nastavené teploty, kdy jsou relé

rozepnuta, a teplota se na pozadovanou uroven dostane setrvacnosti.

Po vyprseni Casu prvni prodlevy, pokud jsou zadané i dalsi prodlevy, bude probihat stejny
postup, jen srozdilem trochu odlisnych pribéht hystereze z divodu vétsiho dopravniho
zpozdéni pii vyssich teplotach. Ukazkovy graf prubéhu teploty v zavislosti na ¢ase u realného

receptu je znazornén v piiloze A.

Po dokonéeni procesu rmutovani se program vrati zpét do hlavniho menu, kdy je k dispozici na
vybér rmutovani a chmelovar. Po zvoleni mozZnosti chmelovar je uzivatel dotazan, jak dlouho
ma chmelovar probihat. Po potvrzeni zadan¢ délky chmelovaru v minutach je zapnut ohiev a
na displeji zobrazi aktualni teplota a indikace sepnutého relé pro ohfev. Teplota chmelovaru je
nastavena defaultné na 97°C. Po dosazeni této teploty je relé vypnuto a zaroven se na displeji
spusti odpocet zadané délky chmelovaru. Pokud spadne teplota pod 96,8°C je relé znovu
zapnuto, dokud znovu nepiekona 97°C. Teplotu varu je tfeba nastavit tak, aby dochazelo
k dostatecnému odparu, kvuli odpafujicim se nezadoucim latkam. Pokud by vsak teplota
chmelovaru byla pfili§ velkd, dochazelo by k velkému odparu, z ¢ehoZ plynou velké ztraty
mladiny. Po vyprseni ¢asu chmelovaru je vypnuto relé pro ohiev, na displeji se nadale zobrazuje
aktudlni teplota, je spuSténa Casomira od konce chmelovaru a uZivatel je vyzvan, aby zacal
provadét chlazeni mladiny. Chlazeni je provadéno vlozenim nerezové chladici spirdly,
pfipojené na vodovodni fad. Timto zplisobem je mladina zchlazena na teplotu 20°C b¢hem

rrrrrr

Vv dal§im procesu.
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Mikropivovar v. 1.0

“1l"‘ﬂllivnvnr v,

AKTUALNI AKTUALNI TEPLOTA
TEPLOTA e TEPLOTA CHMELOUARU

116 .. e 365 .. 978

TOPENI @ ZBYVAJICI TOPENI @
micuanl @ CAS CAS DO KONCE
PRODLEVY CHMELOUARU

23 18 546

Obrazek 31: Vypis informaci na displej v prib&éhu procesti rmutovani a chmelovaru
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ZAVER
Cilem této prace bylo najit vhodny zpiisob ohievu pii procesech rmutovani a chmelovaru a

vymyslet jeho regulaci.

V prvni kapitole byl ¢tenatf seznamen s technologickymi procesy vyroby piva, moznostmi
méieni teploty a provedeni regulace. Ve druh¢ kapitole byl rozebran navrh a konstrukce varny
pivovaru. Pro ohfev byla zvolena tisténa topna télesa, kterd vynikaji dobrou ti¢innosti vzhledem
k velikosti varky a limitim pouzitého napajeni. Pro méfeni teploty bylo zvoleno digitalni ¢idlo
DS18B20 pracujici na principu NTC a fizeni teploty obstardva dvoustavovy reguléator
s hysterezi nastavenou tak, aby dochazelo k vychyleni teploty maximalné¢ do + 0,5°C od
nastavené teploty. O varné procesy pivovaru se stara fidici jednotka zalozena na

mikrokontroléru Arduino, podle vstupnich hodnot zadanych uzivatelem.

Béhem tvorby préace bylo zjiSténo spoustu omezujicich faktorti, danych konstrukci. Prvni véc,
ktera by stala za vylepSeni je pfeprogramovani dvoustavové regulace na regulaci spojitou
pomoci PID regulatoru. Dalsi vylepSeni, je pouziti tfifazového rozvodu, ¢imz by vznikla
moznost zvétSit varnu pivovaru z divodu mozného navySeni vykonu. Déle by se dal
zautomatizovat proces kvaseni, kdy je tfeba fidit teplotu, aby kvaSeni probihalo bezproblémove.

V posledni fad¢ by se dal upravit program tak, aby byla vyuzita dotykova funkce na displeji.
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PRILOHA A — Graf vicekrokové infuze

Schéma vicekrokoveé infuze s vyznacenymi teplotnimi

prodlevami
80
Y
o~ s 4
70
o~ o~
— Te—

60
50
o
g
o
o
]
40

vicekrokové infuzni rmutovani
30

prodleva 10 minut pfi 37°C

prodleva 10 minut pfi 52°C

prodleva 40 minut pfi 63°C
20 prodleva 30 minut pti 72°C

prodleva 5 minut pfi 78°C
10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
¢as [min]

46



