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Abstrakt

Prace pojedndva o zékladech technologie vyroby piva a surovindch pro vyrobu piva
pottebnych, domadacich mikropivovarech, zakladnich postupech a principech uzivanych
VvV téchto pivovarech a jejich pouziti. Dale se vénuje konkrétnimu feSeni zvoleného
mikropivovaru, jeho navrhu, sestaveni a automatizaci, v¢etné popisu fidiciho softwaru.
Zvoleny mikropivovar je troj nadobovy, k ohfevu je pouzit plynovy hotdk a precerpavani
zajistuje Cerpadlo. Jako tidici jednotka slouzi programovatelny automat PLC LOGO!

Abstract

Thesis discusses the basics of brewing technology, ingredients needed for beer production,
homemade microbreweries, basic procedures and principles used in those breweries and their
application. It also discusses the specific solution of selected microbrewery, its design,
assembly and automation, including a description of the control software. Selected
microbrewery consists of three containers, uses gas burner for heating and transfer pump for
pumping. Programmable automatic PLC LOGO! program serves as a control unit of the
microbrewery.
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Key words
microbrewery, LOGOQO!, beer, beer brewing, lager, homebrewing, microbrewery automation






Bibliograficka citace:
SIROCEK, P. Automatizace doméciho mikropivovaru. Brno: Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta
strojniho inzenyrstvi, 2015. 42 s. Vedouci bakalafské prace Ing. Tomas Marada, Ph.D..






Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana Ing.
Tomase Marady, Ph.D., na zéklad¢ védomosti ziskanych béhem studia a poznatki
z uvedenych zdroji.

Podékovani

Chtél bych takto pod€kovat vedoucimu bakalarské prace panu doktoru Tomasi Maradovi za
odbornou pomoc s moji praci a panu doktoru Jifimu Kovarovi za pomoc s formalni strankou
prace. Dale dekuji rodi¢im, kamarddim a bohu za trpélivost a psychickou i materidlni
podporu.






UAI UVOD DO PIVOVARNICTVI 11

Obsah
Lo UVOD oottt ettt ettt ettt en ettt 13
2. UVOD DO PIVOVARNICT VI ..ottt ettt 15
2.1, SUTOVINY PIO VYTODU PIVA .cuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiesitiesiieesieessbeeesieesssbeesssseessnneesssseesssneesnseas 15
2. L L VOO e e —————— 15
2. 0.2, SIAO ettt e———————————————————————— 15
2. 0.3, CMB e e —————— e anr— 16
2.1.4.  Pivovarsk€ KVasinKY ........cccoiiiiiiiiiiiiiie it 16
2.2, PrOCES VATCNT PIVA....utiiiiiiiiiii ittt sttt e et e e nns 16
2.2.1.  ZiskaAni CUKIT Z€ SIAQU .....enei oot e et e e e e e e e e eeeanan 17
222, SCEZENT QI1A e a e ar e 18
A T O 111 0=] [0) V7 GO TR 18
2.2.4. Zchlazeni a primarni KVaSeni ........ccccccuviiiiiiiiiiniiiis e 18
S TR 7:TeT< oV I W (<741 1) SRR 19
3. DOMACI MIKROPIVOVARY ...ooviurieteteeeeeeeeeeeeeeetes e eeeesetese et es s s seeesenes e anenenen 21
3.1, SaAMOSPAAOVE TESENI ...veiieieiiiiiieeiie e neesnee s 21
3.2, PreCerpavaci TESENT .....ocviiriiieiiciiiies e 22
4, VLASTNI RESENI MIKROPIVOVARU ......ooiieiiieeeereseeeeeeeeeeseereeeseseeesseeneneeen, 23
4.1.  Soucasti navrzeného MIKIOPIVOVATIT .....cc.evviiiieiiiiieiieie et 24
o R O ] 1 (1T 24
B.1.2. COIPANT co.vecveeeceeeeeeeee ettt 25
O T\, 167 o F: 1 o) DT 25
414, NAPOUSIENT....eoitiiiiiiciie e 26
O I S T O ¢V - 177<) o ST 26
4.2, POSLUP VITODY ..ooiiiiiiiiiiici e 27
5. AUTOMATIZACE ZVOLENEHO RESENT ......oiiiieteteoeeeeee oo eeee e 29
5.1, RIAICT JEANOtKA. ....ovevevereerecriciiciceeteetecee ettt 29
5.2, SeNZOTICKY SYSTEIM .....eiieiuiiiiieiiieie sttt 30
5.3, RIAICT SOTEWATE . cvcvvveeeeeeeeeeeeeee oo e ee e e e et e e e s et e e e s e e er e ees e e s eseeees e s e s eseeeeseseeseteseree e, 32
8. ZAVER .ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt 37
7. SEZNAM POUZITE LITERATURY ...oootovoeeeeeeee oo oo e eer e e es e e 38
8. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU .....o.oviieieteeeeeeeeeeeeeeeeee e 39
0. PRILOHY oottt ettt ettt ettt n ettt ettt en et ee s e e e 40
PO A e ——————— 40
o) o 0 = TR 41






UAI UvVOD 13

1. UVOD

Pivo je jednim z nejstarSich svétu znamych napojt a znali ho jiz ve starovéké Mezopotamii
[1]. Od piva jak ho zname dnes, se vSak tento napoj velmi lisil, nelze ani s jistotou fici, jestli
pivo Vv té dobé¢ jiz obsahovalo chmel, natoz urcit jeho ptesné slozeni. Mohlo tedy vypadat
uplné jinak, nez jak ho zndme dnes. Lze fici, ze pojem pivo je hodné obecny a pouzival se pro
alkoholické népoje razného slozeni, které bylo proménlivé, jak podle doby ve které se pivo
vafilo, tak podle zemépisného umisténi. TaktéZ v Ceské Republice mé vateni piva dlouhou
tradici a ve svété je naSe pivo zndmé a uzndvané. V dnesnich dnech je za pivo oznaCovan
piedevSim néapoj vyrabény ze sladu, coZz jsou naklicend obilna zrna, vody, chmele a
pivovarskych kvasinek. Jejich smichanim ve spravném potadi a za urcitych teplot, pak vznika
vysledny produkt. Protoze celd technologie je pomérné slozitd a jeji znalost pro pochopeni
pozadavkl na pivovar dilezitd, vénuji se ji v prvni ¢asti své prace. Prestoze i dnes je na vybér
z mnoha druhti piv liicich se jak obsahem alkoholu, tak chuti, nejznaméjs$i pivo u nas je
ur€ité svétly lezak Plzenského typu. Mnou zkonstruovany mikropivovar ma slouzit piedevsim
k vyrobé piva tohoto typu.

Mikropivovary [2] jsou zafizeni podobna dobfe zndmym komer¢nim pivovarim, od
nichz se 1i8i ve vice, ¢i méné dulezitych parametrech, z nichz nejduilezitéjsi je jejich velikost.
V mikropivovaru jsou vareny varky piva v objemech od desitek do par stovek litri, samotné
mikropivovary pak kromé velikosti mohou byt rozdilné jesté konstrukci, mirou automatizace
a dal$imi parametry, které ovliviiuji cely varny proces, ale predevsim kvalitu vysledného piva.
Jejich zékladni rozdéleni a popis je dalsi ¢asti mé prace. Z mnozstvi riznych feSeni jsem
vybral tu kombinaci, ktera mi pro muj tcel piisla vhodna, a zacal stavét vlastni mikropivovar.

Rozhodl jsem se pro konstrukci obsahujici tfi nadoby, pfecerpavani pomoci Cerpadla a
plynovy ohfev. Varnd kapacita pivovaru je 25 litrli a vafeni jedné varky trva okolo deseti
hodin, z tohoto divodu je cely proces automatizovan a tak az na malé detaily vSe muze
probéhnout bez lidské obsluhy, coz ptinasi, vzhledem k potiebnému ¢asu, velkou vyhodu. Pro
fizeni jsem zvolil programovatelny automat LOGO!, k volbé¢ tohoto feSeni mé vedla jak moje
piedchozi znalost tohoto PLC, tak jeho vhodnost pro tuto aplikaci. Pravé konstrukci a
programovani vlastniho feSeni se veénuji v posledni Casti své prace.
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2. UVOD DO PIVOVARNICTVI

2.1. Suroviny pro vyrobu piva
Pivo se skladd ze ctyt zékladnich surovin: vody, sladu, chmele a pivovarskych kvasinek.
Jejich smichanim ve spravnych pomérech a potadich a naslednym zkvasenim vznika pivo. Na
vysledné kvalité piva ma podil kvalita kazdé z jednotlivych surovin. Téch je na trhu mnoho
druht a jejich rizné kombinace umoziuji vytvaret rizné druhy piv.

2.1.1. Voda

Voda pro vyrobu piva by méla byt co nejmékci, tudiz by méla obsahovat co nejmensi
mnozstvi mineralt. Velké komercni pivovary pouzivaji vodu z vlastnich studni, jez tuto
podminku splituje a taktéz neobsahuje zadné dalsi chemikalie, jako je tomu tfeba v piipadé
pitné vody z domovni rozvodné sité, v niZ je obsazen chlor. Nastésti ptitomnost chloru nema
na chut, ¢i kvalitu piva piilisny dopad a proto i pitna voda z domovniho fadu je pro vyrobu
piva zcela dostacujici a je tudiz vyuzivana jak mensimi komerénimi pivovary, které si vlastni
studnu nemohou dovolit, tak nekomer¢nimi pivovary, jako je napiiklad ten, o némz pojednava
tato prace.

2.1.2. Slad
Jedna se o nakli¢ené a poté ususené obilné zrno, nejcastéji je¢né, lze vSak pouzit i zrna jinych
plodin, napiiklad pSenice. Slad [1] je pro vyrobu piva levice dtlezity, protoze pravé z néj se
ziskaji cukry, které jsou pii kvaseni pfemeénény na alkohol. Pfi procesu vyroby sladu jde o
roz$tépeni polysacharidl, obsaZenych v ném, na jednoduché sacharidy, které jsou pro
pivovarnické kvasinky lépe zpracovatelné a tim padem vhodnéjsi ke kvaSeni. Sladovani je
nékolikadenni proces probihajici ve sladovnach. Nejdiive je zrno namoceno a uloZeno
v zhruba deseticentimetrové vrstvé v chladné mistnosti, bez pfistupu svétla, aby zacalo klicit.
Vrstva zrna musi byt nékolikrat otocena, aby nedoslo k zplesnivéni. Po nakliceni je zrno
suseno, pfipadn¢ praZzeno a nakonec zbaveno klickd. Délkou a teplotou suseni je ovlivnéna
barva sladu a jeho dalsi vlastnosti, jako viin€, chut’ a mnozstvi enzymu vV ném obsazené. Prave
dle barvy délime slad na svétly, bavorsky, tmavy a barevny. Svétly slad je téZ znamy jako
plzensky. Vyuziva se hlavné pro vyrobu svétlych typ plzeiiského typu. Bavorsky je urcen
k dobarveni piv svétlych, nebo k vyrobé polotmavych a tmavych piv. Karamelovy se pouziva
pro vyrobu piv tmavych, pfipadné pro dochuceni piv jinych. Tmavy slad jiz neobsahuje Zadné
enzymy a je urCen pouze k dobarveni. Pravé enzymy [3] obsazené ve sladu jsou dulezité pro
vyrobu piva, protoze pii vyrob¢ piva uvoliuji ze sladu do vody potiebné cukry.

Vyroba sladu je v domacich podminkach taktézZ mozna, ale pro jistou narocnost vétSina
domacich pivovart kupuje slad ve specializovanych prodejnach. Také ja kupuji slad jiz
hotovy. Pouzivam slad svétly, protoze vyrabim prave lezaky plzenského typu, mezi domacimi
pivovary vSak neni vyjimkou fada experimentli a proto se pouZiti sladu mize od vySe
popsaného pouziti sladii znacné lisit a dochazet k nejriznéj$im kombinacim.
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2.1.3. Chmel

Oproti velmi rozsifenym piedstavam piva, jakozto chmelového nédpoje, je spotieba chmele na
varku piva oproti spotiebé sladu velmi mala. Naptiklad na 5,5kg je¢ného sladu se pfidava jen
70g granulovaného chmele. Chmel [4] V pivu slouzi k dochuceni a zbaveni piva $kodlivych
latek, taktéz pivu propujcuje typickou hotkou chut. Mnozstvi chmele v pivu ovliviluje
piedevsim jeho chut, ale jeho technologicky vyznam neni pro zdarné dokonceni procesu piilis
dulezity, proto pii jeho piidavani hraje roli hlavné vlastni pfedstava o chuti vysledného
produktu. Chmele je na trhu také mnozstvi rozli¢nych druht, které se lisi pfedevsim hotkosti.
Nejznaméjsi je asi Polorany Cervenidk, chmel péstovany v okoli Zatce, ktery se vyznaduje
hotkosti mensi, nez vétSina jinych chmeld a osobitou chuti. Ja pouzivam jiné druhy chmele,
napiiklad Premium, nebo Bernard, které jsou vice hotké, a pti kazdé véarce zkousim novy
druh, zatim jsem vsak pfi jejich pouziti nezaznamenal velky rozdil.

2.1.4. Pivovarské kvasinky
Jsou pro vyrobu piva velmi dilezité. Pravé kvasinky [3] rozkladaji cukry obsazené v pivu na
alkohol a oxid a uhlicity a davaji tak pivu potiebny obsah alkoholu a fiz. Pouziti riznych
kvasinek urcuje vysledny typ piva a také nejvice ze vSech surovin ovlivituje vyslednou chut’.
Kvasinky lze rozdélit do dvou hlavnich druhti a to pro svrchni a spodni kvaSeni. Pfi svrchnim
kvaseni probiha hlavni kvasny proces u hladiny piva a pfi teplotach okolo 15-20°C. Svrchné
se u nas nechavaji kvasit predev§im piva Cernd a pSenicnd, ze zahrani¢nich je to pak vétSina
piv typu ALE (IPA, APA).

Obecné lze tici, Zze svrchni kvaseni je ve svété zastoupeno mensSinove, zatimco vétSinove
kvaseni spodni. Pfi ném probihd hlavni kvasny proces na dné dila, na povrch jsou naopak
vyplavovany nezadouci latky, a proto se u tohoto zptisobu kvaseni v jeho pribéhu musi sbirat
z hladiny kvasiciho piva péna. KvaSeni spodni vyzaduje nizsi teploty okolo 8-15°C a vyrabi
se jim pfedevSim svétla piva plzeniského typu. ProtoZe spodni kvaSeni probihd za nizSich
teplot, trva déle nez kvaSeni svrchni a to zhruba tyden aZz deset dni. ProtoZe se specializuji
pravé na vyrobu lezdkd, nechdvam 1 ja kvasit spodné. Kvasinky se daji ziskat bud’
z komer¢niho pivovaru zivé, nebo ve specializovanych prodejnach susené. Nevyhodou
suSenych je, Ze pii lezeni piva trva déle, nez se vycefi. Jejich vyhodou je naopak lepsi
dostupnost a proto pouzivam praveé je. Kvasinky lze pouZzit opakované, po odkvasSeni jedné
varky se seberou ze dna kvasné nadoby a uchovaji pfi teploté okolo 6°C do dalSiho vafeni. Pfi
ném uz nevyhoda se zvySenou dobou usazeni kvasinek a vyceteni piva odpada, protoze takto
uchované kvasinky jsou zivé. Kvasinky je mozno uchovavat po dobu do ¢ty mésict, poté se
u nich zaéne objevovat zavadny zapach, je viak vhodné je spotiebovat diive. Zivé kvasinky
by se navic méli v pravidelnych intervalech proplachovat vodou, aby se vyplavili mrtvé kusy.

2.2. Proces vareni piva
Existuje mnoho receptli popisujicich vyrobu piva, v nasledujicim popisu se budu vénovat
konkrétné postupu, ktery praktikuji ja. Vyroba jedné varky mladiny, cozZ je zéklad pro vyrobu
piva pred pridanim kvasnic, trva zhruba 10 hodin, s pfipravnymi pracemi jako Srotovani sladu
a sestaveni pivovaru pak zhruba 12hodin. Jednim z pozadavki na mtj mikropivovar byla jeho
jednoduchéd ptenositelnost, protoZze z divodu viceucelového vyuZiti mistnosti, v niZ se
nachazi, musi byt pied kazdym vafenim slozen a po ném opét rozlozen.
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Vareni piva zacina Srotovanim sladu. Pfi tomto procesu jsou sladovéa zrna nadrceny na
mensi ¢asti o zhruba tietinové velikosti oproti pivodnimu zrnu. Tento proces je diilezity pro
uvolnéni cukrd [3] ze sladu do vody. K tomuto ucelu lze pouzit napiiklad mlynek na maso,
neni vSak pfili§ vhodny, protoze jeho ostii rozseka pluchy, coz vede k problémim pii
scezovani, navic je jeho pouziti fyzicky i ¢asové narocné. Mnohem Iépe pro tyto ucely
funguje elektricky mlynek na kavu, jenz v soucasnosti pouzivam. Pouziti mlynku na kavu je
oproti ru¢nimu mleti rychlejsi, navic mlynek dovoluje nastavit hrubost namletého zrna.
Naopak jeho nevyhoda spociva v tom, ze sladova zrna jsou tuz$i nez zrna kavova, mlynek se
tim padem vice zahtiva a muze dojit k jeho piehiati a poSkozeni. Je tedy nutné zafazovat mezi
mleti pauzy pro vychladnuti mlynku Pro svoji nizkou cenu, moznost nastaveni hrubosti mleti
a nezniCeni zrna rozsekanim (mlynek obsahuje kameny, jenz zrno nesekaji ale drti) je toto
feSeni u domacich mikropivovari pomérné¢ Casto vyuzivano. Pfesto do budoucna uvazuji o
koupi elektrického Srotovniku, s nimz by mélo byt mleti jesté rychlejsi.

Po naSrotovani sladu nastavé sestaveni pivovaru, jemuz se budu veénovat pozd¢ji a
jeho desinfekce, ta je velmi diilezita, protoze pravé uvafena mladina je na jakékoliv znecisténi
velmi nachylna a ptipadné necistoty by mohli znehodnotit cely vysledek. K desinfekci
pouzivam potravinaiskou desinfekci k tomu urc¢enou, DESAM SOLID, a vodu. Vzdy po
nékolika uvafenych varkach je$t€ navic louh a ocet. Jakmile je vSe sestaveno a
vydesinfikovano za¢ina uz samotny proces vafreni piva.

2.2.1. Ziskani cukrii ze sladu
V prvni fazi vareni piva je tfeba uvolnit cukry, mineraly, dextriny a aromatické latky
obsazené ve sladu do vody, coz vytvofi zaklad pro nové pivo. V praxi se uplatituji dvé
metody: dekokéni [5] a infuzni. Pti dekokéni se dilo, neboli rmut, jak se nazyva pravé voda
smichand se sladem, zahtiva na urcité technologicky dané teploty a postupné se po tietinach
objemu celé¢ho dila nechava prevatit a opct sléva dohromady. Praveé podle poctu prelévani se
pak dekokéni metoda déli na jedno rmutovou, dvou rmutovou az x-rmutovou. Také ja jsem
vatil pivo pivodné dekokéné a to na dva rmuty, pro pfiliSnou sloZitost tohoto postupu jsem
vSak pro automatizaci zvolil postup infuzni, ktery popisu podrobné&ji. Infuzni postup je uZivan
Castéji pro piva druha ALE [6], 1ze ho vsak pouzit i pro svétla piva plzeniského typu.

Pfi infuzni [7] metodé se nejprve napusti do hrnce voda o objemu 25 litrt, ktera se zahieje
na teplotu 40 — 50°C. Tato teplota se nazyva vystiraci a pfi ni do vody nasypeme slad. V této
chvili také zapneme michani, aby se dilo nepfipalilo, nebo nedoslo k mistnimu pifehtati dila a
tim jeho znehodnoceni. Dilo nechame pfi této teploté vystirat 20-30 minut, pfi této prodlevé je
dilo pribézné piihfivano, aby se drzelo v pozadovaném rozmezi teplot. Poté je ohfato na 62°C
a nasledné ponechano 20-30 minut na této teploté. Pti dalsim ohievu se teplota zvysi na 72°C
a dilo se opét ponecha na této teploté 20-30 minut. Doporucené zvySovani teploty je 1°C za
minutu, rychlejsi zvySovani teploty neni pro dilo vhodné. Tyto teploty jsou diilezité praveé pro
sladu. Ty jsou na piesné teploty velice nachylné a proto je dulezité urcené teploty udrzovat
vV rozmezi maximalné £3°C. Nasledn¢ je teplota dila zvySena na 76°C a zatazena prodleva 10
minut. Tato teplota se nazyva odrmutovaci a enzymy pfi ni pfestavaji pracovat. Pfi spravném
dodrzeni celého postupu by nyni mély byt ve vodé obsazeny vSechny pozadované latky a je
mozné postoupit k dal§imu bodu.
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2.2.2. Scezeni dila

Abychom dilo zbavili vyslazeného sladu, je v této fazi celé dilo pfecerpano do scezovaci
nadoby [5]. Jedna se o nadobu se sitem (Obr. 2.1) umisténym zhruba 8cm nade dnem nadoby
a vypustnim kohoutem umisténym pod sitem. Dilo se v této nddob¢ necha usadit, coz trva
okolo 30 minut. Usazeny slad vytvoii na povrchu sita filtra¢ni vrstvu, ptfes kterou se pfi
otevieni vypusté dilo prefiltruje a zbavi tak kald. Z vypustniho kohoutu by méla téct ¢ira,
svétle hnéda kapalina. Takto prefiltrované dilo se nazyva sladina. V tuto chvili vSak vrstva
sladu obsahuje jesté hodné cukri i ostatnich prospésnych latek a proto vodou ohiatou na 80°C
zalijeme vrstvu sladu, opét nechame usadit a poté vypustim kohoutem piepustime do nadoby
se sladinou. V ni by se mé¢lo nachazet okolo 30litrti sladiny. Zbyly slad se nazyva mlato a lze
vyuzit jako krmivo pro hospodaiska zvitata, ptipadné jako pridavek do peciva.

N . \,b,‘:'”

Obr. 2.1 pohled na scezovaci sito

2.2.3. Chmelovar

Sladina je pfevedena zpatky do varné nadoby a uvedena do varu [7]. ZvySovani teploty by
op¢ét nemélo prekrocit 1°C za minutu. Michani je zapnuto. Pti dosazeni varu se do ni vloZi 40
grami chmele a necha se varit 30 minut, po této prodlevé pak 20 gramu. Sladina se po piidani
chmele nazyva mladinou [1]. Opét se ponecha 30 minut dlouha prodleva a vlozi se 10 grami
chmele. Ohfev se vypne, michani je jest¢ 5 minut ponechano, aby doslo k rozmichani
posledniho vlozeného chmele rovnomérmné do celého dila. Pii chmelovaru se do mladiny
uvolnuji hotké a aromatické latky a dochézi také k vysraZeni bilkovin a kald. Je tedy dilezité
dodrzet pozadovanou délku varu, jinak by vysrdzeni nemuselo prob&hnout tak dokonale a
vyrobené pivo by bylo kalné. Je nutné, aby po celou dobu chmelovaru dochazelo k odparu,
ktery by mél byt kolem 10% z celkového mnozstvi mladiny. Z tohoto diivod nelze provadét
chmelovar s poklici. Odpar zajist'uje, Ze se z mladiny odpaii nezadouci latky a viné.

2.2.4. Zchlazeni a primarni kvaSeni
Vzniklou mladinu je tfeba co nejrychleji zchladit. K tomuto G¢elu pouzivam médénou spirdlu
vlozenou do nadoby s mladinou, kterou protéka studena voda. [6] Béhem chlazeni se zaroven
na dné nadobi usadi chmel a posledni zbytky neptefiltrovaného sladu. Po zchlazeni je tedy
mladina opatrné prepusténa do dal$i nadoby, tak, aby usazeniny ztstaly v ptivodni nadobg.
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Vrstvu usazenin je nutné vylit, zhorSila by kvalitu vysledného produktu. Z nadoby je poté
zhruba 1 litr pfelit do mensiho hrnce a smicham s kvasinkami. Kvasinky je potieba
s mladinou dobie promichat a nechat je chvili rozkvasit. V ptipadé zivych kvasinek se jejich
aktivita projevi béhem nékolika minut hustou pénou. Po rozkvaseni se vznikla tekutina prelije
do zbytku mladiny a rozmicha. Nasledné je mladina uloZena do lednice a teplota nastavena na
12°C. Pro kvasnice S-23 se jedna o optimalni teplotu pro spodni kvaseni. Toto kvaseni se také
nazyva jako primarni nebo hlavni [7]. Vytvoii se pfi ném vétSina alkoholu a pivo zaéne
dostavat svoji specifickou chut’.

Vznikajici mladé pivo je tfeba alesponn jednou denné kontrolovat a sbirat vrstvu pény,
ktera se na pivu vlivem kvaseni tvoii. Tato péna obsahuje velké mnozstvi silné hotkych latek
a pii jejim ponechani by tyto klesli opét do piva, coz by negativné ovlivnilo jeho chut. Mladé
pivo je velice nachylné na jakékoliv zne€iSténi, proto pii sbirani pény lze pouzit jen fadné
vydesinfikované nastroje. Taktéz neni vhodné, aby se v lednici nachazelo cokoliv jiného, nez
pivo, protoze mladé pivo velice snadno pohlcuje jakékoliv ostatni pachy.

2.2.5. Staceni a leZeni
Po priblizn¢ tydnu kvasSeni se zacne pivo Cefit a péna jiz dale vznika jen v malém mnozstvi. Je
to znameni toho, Ze primarni kvaseni kon¢i a je téeba dat pivo lezet [6]. Toto je mozné zjistit
také pomoci hustoméru, nebo cukroméru, z né¢hoz lze vycist, kdy pfesné kon¢i hlavni kvaseni,
ale zaroven je v pivu jesté dostatek cukrli pro vytvoreni oxidu uhli¢itého pfi lezeni v lahvich.
Pokud hustomér neni k dispozici, nebo je mnozstvi cukri v pivu pro natlakovani lahvi oxidem
uhli¢itym uz pfili§ malé, je mozné do piva pridat dextrozu, coz je jednoduchy cukr. Ptidani
dextrozy zajisti, ze se lahve naplni oxidem uhli¢itym i pokud kvasnice jiz spotiebovali
vSechen vyuzitelny cukr, ziskany ze sladu. V tomto piipadé rozmichame dextrozu v 1 litru
mladiny a opatrné vlijeme do piva, tak aby se rovnomérné promisila s celym obsahem, ale
abychom nerozvifili kvasnice usazené na dné. Doporucené davkovani je 3gramy dextr6zy na
0,5 litru piva. Pomoci vypustniho kohoutu pak sto¢ime pivo do lahvi a ty nechame lezet
Vv lednici pfi teploté okolo 5°C. Pouzivam plastové lahve, nebo lahve od piva Bernard, které
maji tu vyhodu, Ze pfi jejich ptetlakovani se piebytecny tlak sam upusti. Lezeni se taktéz
nazyva kvaSenim sekundarnim ptipadné dokvasovanim [5]. Stejné jako pti kvaseni primarnim
je cukr pfeménovan na alkohol a oxid uhlicity, ktery se vSak drzi v uzavienych lahvich a doda
tak pivu bublinky a iz, v této fazi se také vyvazi chutové slozky v pivu. Pfi nedostatecném
naplnéni lahvi oxidem uhli¢itym pak pivo chutna zvétrale.

Staceni do lahvi se mi osvédcilo jako nejvyhodnéjsi doba pfidavani riznych ptichuti do
piva. Je mozné tak vytvofit v kazdé lahvi jinou pfichut’ a pivo pfi dokvasovani velice dobie
pfijima cizi chuté. Pfiddnim napiiklad medu se pak vytvofi pivo medové. Pivo by mélo leZet
razné dlouho podle obsahu alkoholu s tim pravidlem, Ze ¢im vyssi obsah alkoholu v pivu, tim
deli doba lezeni. Nechavam pivo leZet okolo dvou az tif mésici. Ze je pivo dostateéné
ulezené se pozna tak, Ze se vycCefi a kvasnice klesnou ke dnu. Takto vyrobené pivo je
nepasterizované s vysokym obsahem prospésnych latek a zivych kvasinek. Oproti komerénim
lezakim je kalngjsi. Také obsah alkoholu je vyssi.
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3. DOMACI MIKROPIVOVARY

Jak z pfedchozi kapitoly vypliva, proces vafeni piva je pomérné naro¢ny a proto k jeho
uleh¢eni zacali 1idé konstruovat zafizeni znama jako pivovary [1]. Diive se pivo vafilo nad
ohném ve velkych hrncich a mladina cedila ptes vrstvu slamy, taktéz presné teploty nutné
K uvafeni piva nebyly znamy a vysledné pivo bylo kaln&jsi s niz§im obsahem alkoholu.
S postupem Casu se pak zacali konstruovat pivovary médéné, uréené uz piimo pro vyrobu
piva. Protoze proces vafeni byl jiz v této dobé pomérné naro¢ny, nemohla si pivovar
v zadném ptipadé dovolit kazdd vesnice a pivovary se uz tehdy stavéli pro velké objemy a
pivo z nich potom vyvazelo do okoli. Mimo to si lidé vafili pivo také doma pro vlastni
potiebu, zde se vsak také ned4d mluvit o domacich mikropivovarech, protoze pro né¢ pouzivali
klasické domdaci nacini a i1 recept byl znacné jednodusSi. Se zvySovanim dostupnosti
komercnich piv, pak doméci vateni zaniklo uplné a prevladly velké nadnarodni korporace
jako Haineken. Az v poslednich letech je opcét domaci vafeni na vzestupu, domadci
mikropivovary se objevuji stale ¢astéji a vice lidi pfichazi na to, Ze vlastnoru¢nim vafenim
piva muzou docilit jak lepsi chuti, tak vétsi kvality vysledného produktu. Nepopiratelnou
vyhodou doméaciho vateni piva je taky velka volnost v kone¢né chuti produktu.

Domaci mikropivovary jsou nejcastéji dvou az tii naddobové systémy slouzici
k ohfevu, michani a cezeni piva ve vSech potfebnych bodech jeho vyroby [2]. Pomineme-li
moznost polozit vedle sebe tfi kuchyiniské hrnce vétSich rozmért a vSechny ukony jako
michéni a pfelévani provadét manualn€ a budeme-li se vénovat pfimo zatfizenim upravenym
k vafeni piva, pak muzeme rozliSovat dle konstrukce tyto zakladni systémy:

3.1. Samospadové feSeni
Jednd se o zafizeni, kde je dilo a ndsledné mladina pfepousténa mezi nadobami zménou
vysky jedné, nebo vice nadob. (Obr. 3.1-A) Propojenim téchto nadob pomoci potravinarské
hadice pak dochéazi k samovolnému pretékani kapaliny z jedné nadoby do druhé. K zméné
vysky nddoby je obvykle pouzit elektricky motor s navijakem. Tento systém je vyhodny
zejména pro dekok¢ni zplisob vyroby piva, protoze k prepusténi ur¢itého objemu z jedné
nadoby do druhé a nasledné zpét dochazi velice jednoduse a rychle. K prepusténi dila na
scezovaci nadobu je pak nutno hadici z momentéalné prazdného hrnce odmontovat a vlozit do
scezovaci nadoby. Naopak nevyhodny je tento systém pro véEtsi objemy, protoze se
zvySujicim se objemem roste i poZadavek na vykon motoru a také celkova konstrukce musi
pomoci elektrického motoru, ktery roztaci hiidel s vrtuli umisténou ve varné nadobé. Ohtev
byva vétsinou plynovy, nebo elektricky. Chlazeni mtze byt feSeno libovolnym zplisobem.
Vatime-li naptiklad dekokéné na dva rmuty bude princip celého postupu vypadat zhruba
takto. Dilo se zahfeje na pozadovanou teplotu a nadoba ptipojend k navijdku (na obrazku bez
ohfevu, odted” znacena jako nadoba dva, ta s ohfevem tedy jako nadoba jedna) se piestavi do
vysky, ve které v ni budou 2/3 celkového objemu. Zbyld 1/3 se poté rmutuje a nésledné je
pfestavenim nadoby dva do nejniZsi polohy smichana se zbytkem dila. Opétovnym zvednutim
do vyssi polohy je znovu 1/3 dila pfevedena na nadobu jedna, kde probihd rmutovani a poté
spuSténim nadoby dva niZe smichana se zbylymi 2/3 stejné jako u prvniho rmutu. Prazdna
Z nadob (v tomto postupu nadoba jedna) se pak mize manudlné odstavit a vloZenim sita
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modifikovat na scezovaci nadobu. Potravinafska hadice je pak z jejiho dna odmontovana a
zavedena do ni seshora, takze se cel¢ dilo pfepusti do scezovaci nadoby. Podminkou
samoziejme je, Ze se nddoba jedna nachézi niZze nez nddoba dva.

3.2. Precerpavaci reSeni

Oproti predchozimu feSeni zde neni tekutina prepousténa zménou vysky nadob, ale
cerpadlem.(Obr. 3.1-B) Tento systém postrada vyhodu piedchoziho feSeni v oblasti vyuziti
pro rmutovaci zptisob vyroby. Pfesto i v tomto systému lze vatit dekok¢éné. Pouze je tieba pti
kazdém precerpani piepojovat Cerpadlo, coz vede ke zvyseni poctu kohoutli, vyssi slozitosti
tohoto feSeni a z toho plynouci vyssi ceny. Tento systém se tedy hodi vice na infuzni postup,
pfipadné pro dekokéni varfeni vysSich objemu, kde je pouziti pfedchoziho systému jiz
nevhodné. Tento systém je ze vSech uvedenych asi nejvice podobny systémim pouzivanych
Vv komer¢nich pivovarech. Automatizace tohoto systému je oproti predeslému feSeni
snadngj$i, za ptredpokladu, ze budeme vafit pravé infuzné. Tento systém jsem si vybral pro
praktickou realizaci svého pivovaru, a proto ho dukladnéji popisu v nasledujici kapitole.

Obr.3.1. A dvou nadobovy pivovar s pohyblivou odkladaci nadobou a Obr 3.1.B mikropivovar s
Cerpadlem [2]
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4. VLASTNI RESENI MIKROPIVOVARU

Zakladem pivovaru jsou tii 35 litrové nerezové hrnce a dvé kovové konstrukce o rozdilné
vySce navrzené tak, aby tekutina, pfecerpavana cerpadlem do nadoby umisténé nejvyse, do
ostatnich nadob stékala samospadem, takze dalsi ¢erpadla jiz nejsou potieba.(Obr. 4.1) Prvni
Z hrnell je umistén na primyslovém vafici, tento hrnec plni funkci varné nadoby, Usti z néj
vyvod k Cerpadlu a je osazen deskou s michadlem [2], napoustécim ventilem, teplomérem a
dvéma hladinovymi snimaci. Druhy hrnec spociva na nizsi ze dvou kovovych konstrukeci,
plni funkci pfepoustéci nadoby a pritékd do néj precezena sladina ze scezovaci nadoby
umisténé vyse. Po dokonceni procesu vyslazovani je jeho obsah pfepustén zpét do varné
nadoby, kde probéhne chmelovar. Krom¢ hrnce na niz8i konstrukci najdeme také cerpadlo
pfipevnéné K nejnize polozené desce. Posledni hrnec je umistén na vyssi konstrukci, tento
slouzi jako scezovaci naddoba, jeho soucasti je tedy nerezové sito. Z pod sita usti, ze scezovaci
nadoby do nadoby pfepoustéci, manualné ovladany kohout, jimz je mozné nastavit rychlost
pratoku tak, aby nedochdzelo ke strhavani kouskl scezovaného sladu. Pii automatickém
prabéhu je tento ventil nastaven na konstantni prutok. Do scezovaci nadoby vede hadice
z Cerpadla, kterou dovniti pritéka sladina k scezeni. Na této konstrukci je umisténa také
rozvodova skfin s fidici jednotkou, zdroji na napéti 24V a 12V a drevottiskova police na
odkladani pivovarnického vybaveni. Kovové konstrukce jsou natfené rzi odolnou barvou a
vybaveny dievotfiskovymi policemi s vodéodolnou povrchovou upravou, na nichz spocivaji
pravé hrnce a vétSina vybaveni. Police jsou ke kovové konstrukci piipevnény vruty,
konstrukce k sob¢ ptipevnény nejsou, stejné tak hrnce ke konstrukcim, coz umoznuje snadné
rozloZeni pivovaru a jeho uskladnéni. Celd sestava je k dispozici v pfilohdch ve vétSim
rozliSeni. (Ptiloha C)

Obr. 4.1 zkonstruovany mikropivovar
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4.1. Soucasti navrZzeného mikropivovaru

4.1.1. Ohiev
Vsechny déje vyzadujici ke svému priubéhu zvysovani teploty probihaji v jedné nadobé¢. Jedna
se 0 jeden z nerezovych hrncii 0 objemu 35 I. Jeji vnitini primér je 360mm a jeji hloubka také
360mm. Ohtivany objem tekutiny pak dosahuje nejvice 30 I, protoze pii vétSim objemu by
mohlo dojit zejména v prubéhu varu k preteceni hrnce. Pro uvedeni takového mnozstvi vody
do varu je vhodné pouzivat ohfev o vykonu alespoit 3kW, pfi niz§im vykonu se pak rapidné
prodluzuje doba potiebna k uvedeni objemu do varu. Jednou z variant ohievu bylo zapojeni
dvou jednofazovych topnych spiral, jejichz spolecny vykon by dosahoval pozadované
velikosti. Od této varianty jsem upustil, protoze v objektu, v némz je pivovar umistén se
nenachazi elektrické rozvody schopné vydrzet bez svého poskozeni piikon této velikosti, také
cena elektfiny je oproti cené plynu vyssi a bylo by nutné konstruovat kolem varné nadoby
jesteé nadobu druhou, v niz by byly umistény topné télesa a médium pro pienos tepla k vnitini
nadobé. Pii ponofeni topnych spirdl pfimo do ohfivaného dila by doslo jak k jeho mistnimu
prehrati tak k pripeceni kouskt sladu na topna télesa. Zvolil jsem tedy ohiev pomoci plynu.
Vyuzivam pramyslovy vatfi¢ MEVA mega Zeus (Obr. 4.2), ktery podle informaci vyrobce
poskytuje az 7,5kW vykonu. Vafi¢ je dodavan véetné kovového ramu o rozmérech 410x410
mm, takZe varnd nadoba mulze spocivat pfimo na tomto ramu, ale protoze dno hrnce je velmi
tenké a pfi jeho piimém ohievu se slad pfipaluje ke dnu a to i na niz8i vykon vafice, je na
tomto rdmu nejprve polozena kovova plotna a nddoba umisténa az na ni. Tato kovova plotna
zabranuje piipalovani a ptispiva K plynulejsimu zménu teploty varné nadoby, takze se dilo

Obr. 4.2 plynovy vari¢c Mega Zeus [10]

dale nepfipaluje, ani u dna nezahfiva pfili§ rychle a to i na plny vykon vafie. Vafi¢ je
pfipojen pres regulacni ventil na lahev obsahujici 10kg Propan-butanu. Soucasti varice je i
piezzo zapalovani a bezpecnostni termopojistka, ktera vypne piivod plynu v ptipadé
samovolného zhasnuti plamene. Piezzo zapalovani pak bylo pro potfeby automatizace
nahrazeno vé¢nym plamenem umisténym v dosahu termopojistky.
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Vafi¢ je spinan pomoci elektrického motoru na napéti 12V(Obr. 4.3), ktery otaci
pfivodnim kohoutem plynu na vafici a otevira a uzavira tak tok plynu. Motor otaci kohoutem
Vv thlu 0°-90° a jeho krajni polohy jsou osazeny snimaci, takze systém rozpozna, kdy je ventil
uzavien a kdy otevien.

Obr. 4.3 spindni ventilu plynu

4.1.2. Cerpani

Pro ptecerpani celého objemu varné nddoby musi byt v naddob¢ vypust dostate¢né¢ho priméru,
aby ji proslo dilo obsahujici kousky sladu a nedochazelo k ucpani vypusté, nebo K ni
piipojené hadice. Pro bezpecné splnéni ptedchozi podminky jsem zvolil vypust praméru 17. U
dna varné nadoby je tedy umisténa prichodka nadrze, na ni nasroubovano prodlouzeni a
nasledné hadicova spojka s pfevleénou matici. VSe o praméru 1. Materialem téchto dila je
mosaz, pro jeji potravindfskou nezdvadnost a dostatecnou teplotni odolnost. Priichodka je
tésnéna gumovymi tésnénimi z vnitini 1 vnéjsi strany hrnce. Prodlouzeni je vyZadovéano
z diivodu napojeni hadice, kterd by v blizkosti primyslového vatfice mohla byt poSkozena
vlivem tepla vznikajiciho pti chodu vafice. Tato hadice vede z hadicové spojky az k Cerpadlu.
Jako €erpadlo jsem zvolil kalové Cerpadlo na napéti 230V o ptikonu 320W. Primér na vstupu
cerpadla je pravé 17. Na vystupu pak %". Vytlacna vyska Cerpadla je az 3m, coz pro potiebu
pivovaru staéi. Cerpadlo musi také vydrzet teploty do 80°C, udavana vydrz je 90°C v b&zném
provozu, coz opét pro potieby pivovaru staci. Z ¢erpadla pak vede hadice o priméru %" az do
scezovaci nadoby, umisténé na nejvyssim stojanu. Cerpadlo je umisténo v niz§im stojanu, na
drevotiiskové desce. Pfi Cerpani vznikaji vibrace, které by pro primyslovy pocitac a dalsi
soucasti pivovaru mohli byt nevhodné, proto je na tomto stojanu kromé ¢erpadla umisténo jen
minimum dalSich prvkd, které na vibrace nejsou pfili§ nachylné.

4.1.3. Michani
Pti ohfevu dila a nasledné pti varu mladiny je nutné cely ohfivany objem neustale michat, aby
nedoslo k jeho mistnimu ptehtati, nebo pfipaleni obsahu nddoby ke sténam a dnu. K michani
je pouzit motor na stejnosmérné napéti 12V o prikonu 18,5W. K napdjeni je pouzit zdroj pro
stolni pocitace standartu ATX. Motor obsahuje vestavénou pievodovku srychlosti na
vystupni hiideli 350t/min. Pfi této rychlosti nedochazi v zddném bodé vyroby k piipaleni
sladu k nadobé&. Motor je odolny vi¢i vodnim param, jenz kolem né&j v priabéhu varu proudi a
muze tak byt umistén pifimo nad varnou. K dubové desce, na niz spociva je uchycen ctyimi
Srouby M10. Deska ptesahuje pies okraje varného hrnce a vedou skrze ni dva Srouby, mezi
sténou a uchem hrnce. PfitaZzenim podlozky ze spodni strany ucha a okraje hrnce pak dojde
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k uchyceni desky k hrnci, toto spojeni je snadno rozebiratelné a umoziiuje odebrani celého
michaciho zatizeni z varné nadoby, coz se hodi zejména pfi jeji udrzbe. Hiidel motoru je pies
treci spojku, umoznujici proklouznuti, Vv pfipadé piili§ velkého pfendseného momentu,
ptipojen k hiideli michadla, takze pfi pfipadném zaseknuti michadla ve varné nddob¢€ nedojde
k zni¢eni motoru nebo ptevodovky, ale k prokluzu v misté spojky. Jako htidel michadla slouzi
nerezova ty¢ o délce 330mm koncici 5mm nade dnem nadoby. Samotné michadlo je potom
nerezovy plech tloustky 1mm, uchyceny ¢tyfmi Srouby M5 a objimkami K hiideli. Rozméry
plechu jsou 34mm x 320mm.

4.1.4. NapouSténi
K napousténi pitné vody do pivovaru slouzi elektromagneticky solenoidovy ventil napajeny
napétim 230V. Ve vychozi poloze je uzavien, k otevieni dojde az po piivedeni elektrického
proudu na svorky ventilu, coz poskytuje ur¢itou ochranu, protoze v ptipadé vypadku napéajeni,
nebo nouzovém vypnuti pivovaru se ventil sam uzavie a nedojde k preteceni nadoby. Tento
ventil je pfes 3/4" zavit pfipevnén k pfivodni hadici ptivadéjici vodu z domovniho fadu. Pred
hadici je zafazen dvoucestny rozbocovaé a rucni ventil, kterym se otevira ptivod vody pred
spusténim pivovaru. K volnému konci rozboCovace je pak mozno pfipojit napiiklad hadici
s tryskou a pouzit ji K omyti pivovaru pied a po skonéeni vyroby piva.

Elektromagneticky ventil je uchycen pies kovovy dil k dubové desce, kterd je Srouby
ptitazena k desce, na nizZ je umistén motor michadla. Po otevieni solenoidového ventilu tece
voda potravinaiskou hadici nasunutou na vyvod ventilu do varné nadoby. Konec této hadice
je vyveden tésné pfi sténé nadoby, takze pritékajici voda nedopadd na snimace umisténé
v nadobg, coz by mohlo vést k jejich nechténému sepnuti.

4.1.5. Chlazeni

K chlazeni mladiny, které je nutné po dokonceni chmelovaru, pouzivam médény chladic.
Polotovarem pro vyrobu chladice byla trubka o délce 10m a vnéjSim priméru 6mm. Chladi¢
vznikl jejim stocenim do spiraly a navinutim na médénou konstrukci zhotovenou ze stejného
polotovaru. Tato konstrukce slouzi k drzeni zavitd spiraly na misté a navic plni funkci drzadla
k snadnéj$i manipulaci s chladicem. Spirala zapada do varného hrnce, jeji pramér je tedy
ptiblizné¢ o 20mm mensi, nez vnitini primér hrnce. Pfed vloZzenim spiraly do hrnce je nutné
demontovat desku s motorem michadla, napoustécim ventilem a senzory, protoze toto zafizeni
brani vlozeni spiraly. Chladici spirdla je jednim koncem pfipojena pifes hadici a ventil ke
zdroji studené vody, naptiklad z vodovodniho fadu. Po otevieni ventilu protékd spirdlou
studend voda, ktera je mladinou zahfivana a naopak ochlazuje mladinu. Takto zahtatd voda
vytéka z druhého konce spiraly, zahnutého pies okraj varného hrnce, do nadoby pfiistavené
pobliz, kde je zadrzovana. Po proteceni spiralou se teplota vody zvysi natolik, Ze ji 1ze pouzit
k umyti zatizeni pivovaru po skon¢eni varného procesu. Proces chlazeni trva zhruba 30 minut,
po ném je mladina piepusténa do nadoby s vypustnym kohoutem, jsou do ni pfidany
pivovarské kvasinky a i s nimi vloZena do lednice, kde bude probihat kvaseni mladého piva
pfi teploté 12°C po dobu okolo deseti dnd.
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4.2. Postup vyroby
Konstrukce tohoto mikropivovaru zacala napadem vafit si doméci pivo a uvafenim prvni
varky v provizornich podminkach. V tomto kroku jsem ov¢fil, Ze vyrobu piva zvladdm a zacal
s konstrukci nynéj$iho zafizeni, jeZ jsem se pozdé&ji rozhodl automatizovat.

Nasledné¢ byly vybrany vhodné prostory pro pivovar, splilujici vSechny nutné pozadavky.
Tyto prostory obsahuji rozvody na pitnou vodu, elektrické rozvody poskytujici napéti
dostacujici zvolenému feSeni, podlahu s odtokovym kanalkem, coz je nezanedbatelnou
vyhodou, a vylevku. Dalsi z vyhod téchto prostor je jejich stavebni odd€leni od obytnych
prostor, diky némuz prace v pivovaru nerusi okolni obyvatele. Vstup do objektu je realizovan
vysuvnymi vraty, K nimz Gstni ptijezdova cesta, po které mize projet osobni automobil. Toho
jsem vyuzival zejména pii konstrukci pivovaru, kdy byly dily pivovaru vyrobeny jinde a
prevezeny do téchto prostor az k findlnimu sestaveni.

Prvni navrhovéa verze pocitala s nddobami umisténymi piimo nad sebou, bylo od ni vSak
upusténo, protoze toto uspoifaddni znamenalo horsi piistupnost jednotlivych ¢asti pivovaru a
také vySsi pozadavky na vytlacnou vysku Cerpadla, protoze horni nddoba by musela byt kvili
michadlu a senzorlim umisténa vyse. Tyto problémy byly zjistény uz po prvni varce uvaiené
Vv 351 nddobach a navrzena verze nynéjsi, kterd byla jen s malymi zménami realizovéna.

Poté jsem pristoupil k vyrobé jednotlivych komponent, zacal jsem s kovovymi stojany.
Ty jsou svafeny z ty¢i L a T profili a trubek ¢tvercového priufezu, materidlem je konstrukéni
ocel. Po svafeni byly nerovnosti obrouseny thlovou bruskou a konstrukce natfeny dvéma
natéry rzi odolné barvy. Nasledné na né byly nasroubovany dievotiiskové desky. Do varného
hrnce byla vyvrtana dira pro vsazeni pruchodky nadrze. K vrtdni nerezy byl pouzit Nikl-
kadmiovy vrtak malého priméru, kterym byl nejprve vyvrtan obrys diry, zbyvajici nerovnosti
byly zabrouseny, V piipadé dér v ostatnich nadobach jsem postupoval obdobné. K vyrobé
scezovaciho sita jsem pouzil jednu z poklic dodanou spolu s hrnci, diky zmenseni jejiho
obvodu sedi na vnitini primér scezovaci nadoby a po jejich okrajich nevznikaji mezery, témi
by mohli propadnout kousky sladu pod sito a to je nezddouci. Diry do sita byly vrtany 4mm
vrtakem, opét Nikl-kadmiovym. Diry v hrncich byly osazeny vypustémi, a cely pivovar
odvezen na misto jeho provozu.

Nasledné zapocaly prace na senzorickém systému, nejprve jsem planoval pouzit korkové
zatky a zvedat pomoci nich dievéné tyce, které by svym zvednutim sepnuly snimace polohy
umisténé na viku varné nadoby, nicméné tento systém v praxi nefungoval z divodu pfilisné
vahy dievéné ty€e. V pfipadé zvoleni ty¢e menSiho prifezu hrozilo jeji zlomeni vlivem
rotujici tekutiny v nadobé a zvétSeni plovaku nebylo vhodné, zabiral by ve varné pfrilis
prostoru. Tento navrh jsem tedy musel upravit a vyrobit plovakové snimace se silonovymi
tahly, které bez pfitomnosti tekutiny v nddobé tahnou za tdhlo dotykového snimace a
zpusobuji tim jeho sepnuti, haopak pokud je v nadobé piitomna tekutina, jsou ji nadnaseny a
dotykové snimace jsou rozepnuté. Byla taktéZz zhotovena médénd trubice na teplomér, jez je
na svém spodnim konci zaslepend a brani tak tekutiné¢ v nadob¢ v pfimém kontaktu s ¢idlem,
které neni vodéodolné.

Nakonec byla vyrobena rozvodna skiin a osazena fidici jednotkou, ta je sestavena
z dubovych desek a dievotiisek s povrchovou upravou a navrzena tak, aby se do ni v piipade
kratkodobého kontaktu s vodou, naptiklad pfi jejim politi, voda nedostala a skiifi ochrénila
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soucasti, vni obsazené. Po zapojeni a sestaveni celého zafizeni dohromady byl napsan
program. V této fazi je pivovar pfipraven k pouziti.
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5. AUTOMATIZACE ZVOLENEHO RESENI

5.1. Ridici jednotka

Jako fidici jednotka je pouzito PLC LOGO! [8] firmy Siemens. PLC se mi pro ucely pivovaru
nez bézné domaci pocitace. V prostiedi pivovaru je nutné pocitat predevSim se zvysSenou
vlhkosti prostiedi a vibracemi vznikajicimi chodem michadla a cerpadla. Také
dvouhodnotova logika zabudovanych vstup a vystupt ucelim mého pivovaru vyhovuje.
Verze zvoleného PLC je 0BA4, potiebné napajeni 24V stejnosmérného napéti. Poskytuje 8
digitalnich vstupt, z nichz dva mazou slouzit jako vstupy analogové a 4 tranzistorové vystupy
S vystupnim napétim 24V a maximalni proudovou zatézi do 0,3A. Pro potieby pivovaru bylo
k tomuto zékladnimu modulu nutné piidat jesté dva moduly rozSifujici. Protoze vystupy
zakladniho modulu nedostac¢ovali poétu vSech Spinanym zafizeni, pfibyl modul pfidavnych
vstupt a vystupi DM8 12/24R 0BA1. Velkou vyhodou tohoto modulu jsou reléové vystupy
az do proudu 5A [9] a maximalniho napéti az 240V na jeden vystup. Tyto vystupy jsem mohl
pouzit piimo pro Spinani vSech fizenych soucdsti, protoze maximdlni napéti ani proud
nepiekro¢i dané limity. Z diivodu pouziti teploméru PT100 k méteni teploty ve varné nadobé
jsem se rozhodl pouzit jesté druhy piidavny modul AM2 PT100 [9], S moznosti piipojeni
dvou teplomért PT100. Tento modul je schopny ziskavat data ptimo z teploméru PT100 a
zobrazovat je v fidicim softwaru jiz ve stupnich Celsia. Oba pfidavné moduly jsou stejné jako
zakladni modul napajeny stejnosmérnym napétim v hodnoté 24V. PtisluSenstvim k fidici
jednotce je napajeci zdroj poskytujici pravé nutné stejnosmérné napéti a programovaci kabel.
Vsechny tyto souéasti mi byly zaptijéeny Ustavem Aplikované Informatiky VUT. Konkrétni
obsazeni jednotlivych vstupt a vystupl periferiemi mtizeme vidét v nasledujici tabulce (Tab.
5-1) a schéma zapojeni v piiloze. (Ptiloha A)

Tab. 5-1 obsazeni vstupii a vystupii periferiemi

11 spinac¢ START Q1 neobsazeno

12 spina¢ KROK Q2 neobsazeno

13 spina¢ RESTART Q3 neobsazeno

14 varna nadoba min. Q4 neobsazeno

15 varna nadoba max. Q5 ventil napousténi
16 plyn vypnuto Q6 Cerpadlo

17 plyn zapnuto Q7 motor michadla
18 Scezovaci nddoba max. | Q8 ventil plynu
19-112 neobsazeno

Al3 Teplomér PT100

Cela tidici jednotka je pfipevnéna na DIN listu a ulozena v rozvodové skiini o rozmérech
425mm x 380mm x 120mm, ta mimo fidici jednotku obsahuje konektory pro piipojeni
jednotlivych periferii. Zvolil jsem krimpovaci konektory typu FASTON, sitky 6mm.
Konektory jsou uloZeny v krytech, jejichz tvary jsou ruzné jak pro rozdilna napéti, tak pro
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vstupy a vystupy, nemuze tedy dojit k jejich zaméné a tim poskozeni stroje. Konektory jsou
draty spojeny s fidici jednotkou, draty jsou pichledné barevné oddéleny, taktéz rtizné pro
vstupy, vystupy a liSici se napéti. Ty jsou pouzita tii, 230V stfidavého napéti pro
elektromagnetické ventily a Cerpadlo, 24V stejnosmérného napéti pro signalizaci a napajeni
fidici jednotky a 12V stejnosmérného napéti pro fizeni michadla a ventilu plynu. V ¢elnim
panelu rozvodné skiing jsou ulozeny tfi spinace slouzici k ovladani pivovaru a prizor, kterym
je mozné vidét udaje zobrazujici se na displeji PLC [8]. Celni panel je se zbytkem skiin&
spojen panty, lze ho tedy oteviit a provést Upravy v zapojeni. Rozvodova skiin plni také
funkci ochrany pted nahodnym politim fidici jednotky, napiiklad pii nechténém otevieni
ventilu na hadici s ptivodem vody slouzici k udrzbé pivovaru. Jedinou vyjimku tvoii spodni
strana rozvodové skiing, ktera je ponechéna volnd z diivodu ptipojovani a odpojovani vstupii
a vystupd, a jsou zde umistény kryty s konektory.(Obr. 5.1) Ke konstrukei je rozvodova skiin
pfipevnéna vruty ve své zadni strang.

Obr. 5.1 PLC v rozvodové skiini

5.2. Senzoricky systém
Teplota ve varné nadob¢ je snimana teplotnim snimacem PT100, pfipojenym pies dvoulinku a
konektory k fidici jednotce. Rozsah tohoto snimace je od -50°C az po 200°C, v priubéhu
celého procesu pak neni snimac vystaven teplotdm mensim nez 7°C a vétSim nez 110°C.
Samotné ¢idlo je umisténo tésné nad lopatkami michadla ve varné nadobé v médeéné trubici,
snimac totiz neni vod&odolny. Jeho umisténi je voleno tak, aby bylo blizko stfedu varné
nadoby a ukazovalo tak udaje nezkreslené napiiklad ochlazovanim od kontaktu se sténami
nadoby, nebo naopak rychlejsim zahtivanim tésné u dna nadoby. Médéna trubice byla zvolena
pro svoji potravindiskou nezavadnost a dobrou tepelnou vodivost, takze pii doporuc¢eném
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stoupani teploty 1°C za minutu je dopravni zpozdéni, mezi ohfivanou tekutinou a ¢idlem, pro
¢innost pivovaru zanedbatelné. Médéna trubice nebyla soucasti ¢idla, ale je zhotovena piimo
pro konkrétni pouziti.

Krom¢ snimace teploty jsou v nadob¢ také umistény senzory jsou plovakové snimace
hladiny. Plovakové snimace jsou vlastni vyroby, protoze plovakové snimace bézné¢ dostupné,
nevyhovovali pouziti bud’ cenou, nebo velkymi rozméry. Jadrem pouzitych snimacl je
mechanicky snima¢ polohy ZIPPY SM-05S-05P0-Z.(Obr. 5.2) Je umistén nad varnou
nadobou na plechovém stojanu a silonem spojen s korkem v nadobé, ktery slouzi jako plovak.
V piitomnosti vody v nadob¢ je korek nadnasen a snimac je proto rozepnut, pokud voda korek
nenadnasi, korek svou vahou tahne silon smérem ke dnu varné nadoby a drzi snima¢ v poloze
sepnuto. Protoze by se pfi tomto feSeni mohl korek pohybovat v nddobé a hrozilo jeho
namotani na hfidel michadla, je uprostied korku vyvrtana dira priméru 8mm a korek je
nasunut na médénou trubici o vnéj§im praméru 6mm, takze se po ni mize ve vertikalnim
sméru volné pohybovat. Ve varné nadob¢ jsou umistény plovakové snimaée pro minimalni a
maximalni hladinu. Pokud je obsah nadoby pod minimalni hladinou, nem¢l by se zahfivat,
protoze by mohlo dojit k ptipaleni, naopak po piesazeni hladinového snimac¢em pro maximum
hrozi v pfipad¢ dal§iho napousténi nadoby pieteCeni. Tyto a dalSi udaje ze snimach
samoziejmé vyhodnocuje fidici systém.

Obr. 5.2 senzory varné nadoby, pohled ze shora

Dalsimi snimaci jsou snimace krajnich poloh ventilu plynu, jedna se opét o snimace
polohy ZIPPY SM-05S-05P0-Z. Kazdy z nich je umistén v jedné krajni poloze a v piipadé
jejiho dosazeni ventilem plynu se otevirani, pfipadné zavirani plynu zastavi v této poloze.
V jaké poloze se ventil pravé nachéazi, vyhodnocuje fidici software a podle potieby bud’
pfepne ventil do druhé krajni polohy, nebo ho necha v krajni poloze jiZ dosazené.

Poslednim snimac¢em je snimac¢ vySky hladiny v scezovaci nadob¢, tento snimac je
odporovy, opét vlastni vyroby. Zde nemusi byt pouzity snimace plovakové, protoze
s dosazenim maximalni hladiny se pocitd jen ve vyjime¢nych ptipadech, snimac¢ tedy plni
piredev§sim bezpecnosti funkci a nebude po dlouhou dobu ponofen. V piipadé jeho
dlouhodobého ponoteni by dochazelo k elektrolyze a ta by mohla negativné ovlivnit chut’
piva.
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5.3. Ridici software

Cely program (Ptiloha B) je vytvofen v grafickém programovacim prostiedi LOGO!soft
comfort. Program se tvofi spojovanim jednotlivych funkénich blokt, podobné, jako se
zapojuji fyzické elektronické prvky pomoci vodict. K dispozici jsou zakladni logické bloky
(AND, OR, NOT a dalsi) ale i bloky vyssich funkci (Casovace, CitaCe, rel¢). Programovaci
prostiedi je pomérné intuitivni, v této verzi vSak jeSté nepodporuje moznost tvorby
podprogrami (novéjsi verze tuto moznost maji), takze pii tvorbé vétSiho programu se stava
nepiehlednym. Program (Obr. 5.) ziskava data ze vstupi a podle pokynd v programu poté
zapind a vypind vystupy.

hlavni cyklus
ey napousténi iy
wvystirani
Y

nE

piepinani blokd spodni flze

v hlavnim cyklu

—» hldeni na displeji

¢

nE

horni flize

nE

ocdrmutovani

nE

cezeni

nE

vyslazovani

v

var

Obr. 5.1 Fidici program-zndzornén pseudoprogramem

Vstupy jsou vSechny senzory a ovladaci ptepinace. Ty jsou tfi: Start, Krok a Restart.
Program pokracuje jen, pokud je stisknut pfepina¢ Start a piepina¢ Restart vynuluje v celém
programu vSechny ¢itace a ostatni prvky, které vyzaduji vynulovani. Pfepina¢ Krok umoziiuje
pfepinat mezi jednotlivymi bloky v hlavnim cyklu, coZ umoziluje uZivateli volit, jaké casti
vafeni piva chce provést, pfipadné pak muze urcité Casti zopakovat. Pokud uZivatel sam
nezvoli konkrétni blok, vykonaji se bloky v zobrazeném potadi a vzdy po skonceni jednoho
bloku program piesko¢i k vykonavani bloku nasledujiciho. Realizace pfepinani mezi bloky je
Vv programu feSena pomoci posuvného registru. Stav, kdy je sepnutych vice piepinacu
zaroven, je programové oSetien. V tomto piipadé program reaguje, jako by nebyl sepnut
zadny piepinac.

Pokud je program spustén, uzivatel nezvolil Zadny krok a ptepinac Start je stisknut zacne
program vykondavat blok napousténi. Do varné naddoby zacne otevienim piivodniho ventilu



UAI VLASTNI RESENI MIKROPIVOVARU 33

pritékat voda a ve chvili kdy dosdhne minimalni hladiny, je spuSténo michéni a ohfev.
Napousténi pokracuje az do dosazeni maximalni hladiny, potom se zastavi a program piejde
k dalsimu kroku.

Tim je vystirani.(Obr. 5.2) Ohfev je zapnut, dokud voda nedosahne 45°C, pfi této teploté
se na displeji LOGO objevi pozadavek pridani sladu do vody. Jeho vloZeni musi uzivatel
potvrdit vypnutim a zapnutim piepinace Start. Nasledné je dilo udrzovano pii teploté okolo
45°C po dobu 25 minut vypinanim a zapinanim hotdku podle aktualni teploty. Michani je po
celou dobu zapnuto, z bezpecnostnich divodu, jakymi je napiiklad piipaleni sladu ke dnu
varné nadoby, a to i pokud je piepina¢ Start rozepnut. Zbytek procesu je pak v piipadé
rozepnuti piepinace Start pozastaven. Po uplynuti 25minut pfejde program k nasledujicimu
kroku.

Bloky programu pro spodni fuzi, horni fuzi a odrmutovani jsou funkci podobné, jen je
sladina udrzovana pfi vysSich teplotich a neni tfeba ptfidavat slad a tim padem zapinat a
vypinat pfepinaC Start.

....... BOES wystig
PR e
- ofetg0 - o : 7 wystiT . BO20.
Conmds] o2l L
it -
L PointeD 2m g ot —
g 0f dtarth | O
EDEQ HLIDWN .......... I_ .........................

Obr. 5.2 ¢ast programu ridici vystirani

Po odrmutovani nasleduje pieCerpavani a cezeni dila.(Obr. 5.3) Nejprve je zapnuto
Cerpadlo a to na 60 sekund. Béhem této doby je vyCerpana piiblizné polovina objemu varné
nadoby do nadoby se scezovacim sitem. Nasledn¢ je zatazena prodleva 10 minut, nasledné se
cerpadlo opét spusti a piecerpd zbyvajici Cast dila. Pfi tomto Cerpadni jiz hladina dila ve
scezovaci nadob¢ presahne nejvyssi misto samospadové hadice a sladina zacne samospadem
pretékat do odkladaci nadoby. Prodleva mezi Cerpanimi je dllezitd pro usazeni dila, takze

.....

michani opét zapnuto, aby bylo rozprostfeni sladu ve vodé rovnomérné.
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Nasledujicim krokem je vyslazovani (Obr. 5.4), pokud tento krok jesté neprobihal je
zapnut piivodni ventil a voda napusténa na Grovent minimalni hladiny, poté se zapne ohfev a

Obr. 5.3 ¢ast programu ridici prepousténi do scezovaci nadoby

voda je zahtata na 80 stupniti. Poté je vypnut ohfev a zapnuto Cerpadlo, voda se piecerpa do
scezovaci nadoby. Pokud je pfeCerpavaci nadoba plna, tekutina sepne snima¢ maximalni
hladiny vyslazovaci nadoby a precerpavani je pozastaveno na 10 minut. PfeCerpavani trva bez
preruseni 30 sekund, po ném je opét zahdjeno napousténi a cely krok se opakuje. Opakovani
kroku zajisti vyplaveni zbytkl sladu z varné nadoby. Michani je opét po celou dobu zapnuto.

Obr. 5.4 ¢ast programu ridici vyslazovani

V této fazi program pieskoci k poslednimu kroku a to je chmelovar. Az po tento bod mohl
probihat chod celého pivovaru automaticky, vyjma nasypani sladu. Nyni je potfeba manudlné
pielit obsah odkladaci nadoby, scezenou a vyslazenou sladinu, do varné nadoby. Pldnovanou
soucasti pivovaru byl elektromagneticky vypustny ventil v odkladaci nddobé, v této verzi vSak
jesté neni namontovan, nicméné program je na jeho pfipojeni uzplsoben a Vv tom piipadé by
k preliti doslo automaticky. Po dosazeni minimalni hladiny ve varné nadobé se pak sepne
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michani a ohfev, sladina je ohfivana az k bodu varu. Poté se objevi na displeji Zadost o pfidani
chmele, tu neni potfeba nijak potvrzovat. Ohtev je stale zapnut a udrzuje tekutinu ve varu po
dobu 30 minut, po uplynuti tohoto intervalu program zazada o ptidani dal§iho chmele a var
probihd po dobu dalSich 20 minut, po nich je posledni zadost o chmeleni a var pokracuje 10
minut. Nasledné se ohfev a michdni vypne a na displeji se zobrazi hlaSeni oznamujici
ukonceni celého varného procesu. Nyni je program u konce, mladina uvafena a je na ¢ase dat
ji chladit a nasledné nechat zkvasit, ¢imz vznikne mladé pivo.
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6. ZAVER

Seznamil jsem se s technologii vyroby piva v domdcich podminkéch a zédkladnimi systémy k
tomu potfebnymi a pouzivanymi. Tomuto tématu jsem vénoval prvni polovinu své prace a
podrobnéji rozepsal infuzni technologii, kterou jsem se rozhodl pro vyrobu piva pouzit. S
pomoci nabytych znalosti jsem zkonstruoval domaci mikropivovar zaméfeny na vyrobu
lezéku plzenského typu a ten zautomatizoval. Pivovar fidi PLC LOGO! a program je napsan
ve vyvojovém prostiedi LOGO! soft comfort. Pokud bych tento projekt délal znovu, vybral
bych fidici jednotku jinou, vyvojové prostiedi totiz neni vhodné pro program této délky a
V jiném softwaru by se dal vytvofit program piehlednéji.

Zautomatizovany mikropivovar jsem otestoval a pii provozu odladil. Vysledkem je
automatické zafizeni, které¢ dokdze zdarn¢ dokoncit cely varny proces piva, az na nékolik
¢innosti vyzadujicich lidskou obsluhu, jako je naptiklad davkovani sladu a chmele. Do
budoucna planuji odladit i tyto detaily, aby pivovar fungoval jiz zcela autonomné a
V navazujicim studiu bych se chtél vénovat dalSimu vylepSeni a rozvoji zatizeni pouZzivanych
V této oblasti. Pivo uvaiené timto zafizenim se vyrazné nelisi od piva mnou diive vareného
Vv pivovaru bez automatizace a to jak chuti, tak mnozstvim.
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8. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AC Alternating current (stfidavy proud)

ALE druh svrchné kvaseného piva z je¢ného sladu

APA American Pale Ale (typ piva druhu ALE)

ATX Advanced Technology Extended (typ nap4jejiciho zdroje stolniho pocitace)
DC Direct current (stejnosmérny proud)

IPA Indian Pale Ale (typ piva ALE)

PLC Programmable Logic Controller (programovatelny logicky automat)
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9. PRILOHY

Priloha A: schéma zapojeni

UAI
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Priloha B: prilozené CD obsahujici:

e fizeni domaciho mikropivovaru.lsc (fidici program ve formatu spustitelném pouzitym
PLC)
e fizeni doméciho mikropivovaru.pdf(fidici program zobrazitelny ve forméatu pdf)
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Priloha C: snimek celého mikropivovaru:




