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ABSTRAKT

Diplomova praca sa venuje problematike destilacie alkoholu a jej rozboru pre pochope-
nie na urovni konstrukcie vlastného zariadenia. Pojednava o poziadavkach na destilacné
zariadenie a jeho potrebnych parametroch pre ziskanie kvalitného destilatu. Na tychto
zakladoch je vytvoreny néavrh zapojenia a konstrukcie destilatného zariadenia doplne-
ného o ovladanie a riadenie pomocou mikrokontroléru. Takto skonstruované zariadenie
je podrobené rade testov skimajlicich priebeh potrebnych veli¢in pocas destilacie. Sa-
Castou navrhu a konstrukcie je jednotka zabezpecujica ochladzovanie vody v okruhu
chladenia par.

KLUCOVE SLOVA
destilacia, alkohol, kolona, automatizacia, regulacia, ohrev, chladenie, mikrokontrolér,
Arduino, vaha

ABSTRACT

The semester thesis deals with the issue of alcohol distillation and analysis for under-
standing at the level for construction of the facility itself. It deals with the requirements
for the distillation equipment and parameters that may affect the quality of the distillate.
On the basis of which is created automated control by microcontroller. This apparatus
is exposed to tests and measurements of the required values during distillation. The
cooling unit was also built and measured.

KEYWORDS

distillation, alcohol, column, automation, regulation, heating, cooling, microcontroller,
Arduino, weight
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Uvod

Sprevadza Tudstvo uz od pociatkov. Je s nim pevne spéty. Ma pevné miesto vo vac-
Sine aspektov zivota. Vyuziva sa v technike, medicine, ndbozenstve, spoloc¢enskych
akciach, ale aj pocas beznych dni. Rec nie je o nicom inom, ako alkohole.

Existuje viacero druhov alkoholov. Kazdy ma svoje uplatnenie v inej oblasti.
Pod obecnym pojmom alkohol najcastejsie myslime etylalkohol. Etanol je obsahom
kazdého alkoholického napoja. V napojoch urcenych pre konzumaéaciu sa pohybuje
v koncentracii od jednotiek percent az po vysoké desiatky percent. Pre konzumné
ucely sa ziskava z plodin bohatych na cukry. Procesom kvasenia sa tieto cukry
premienaju za pomoci kvasiniek na alkohol. Vznikaju tak napoje ako pivo, vino,
pripadne ovocny a iny kvas. Zvysenie percenta v objeme sa docieluje najcastejSie
destildciou. Ta ma velmi dlhi tradiciu hlavne v Eurépe. Vyuzivala sa ako efektivny
sposob uskladnenia, kedy pri koncentracii vyssej ako cca 20% dochddza k zastave-
niu hnilobnych a kvasnych procesov. Sluzil v nich ako konzervacéna latka. Tym bolo
mozné docielit, aby pri dlhych plavbach lodou a nevhodnych podmienkach sklado-
vania nepodliehal prepravovany naklad skaze.

Cielom tejto prace je rozbor destilacie alkoholu s naslednym vyuzitim poznatkov
pre zhotovenie vlastnej destilacnej kolony. Destilacna kolona bude doplnena o za-
riadenie sledovania a kontroly priebehu destilacie, kedy odpada uzivatelovi pracné
riadenie celého procesu. Stucastou prace bude vytvorenie a odladenie programov pre
jednotlivé druhy destilacie. Budi nimi destildcia vina a inych nizkopercentnych al-
koholickych napojov. Naslednd druhé destilacia vzniknutého lutru. Okrem toho aj
programy pre destilaciu nielen maceratov za studena, ale aj vyuzitie parnej mace-
racie bylin a inych plodov.

V ramci doplnenia funkcii destilacnej kolony pre jej jednoduché pouzivanie bude
vytvorena aj chladiaca jednotka pre chladenie par pomocou uzavretého vodného
okruhu. To za vyuzitia peltierovych ¢lankov ako stucasti, ktord umozni dodatocné
znizenie teploty vody pod tiroven aku by bolo mozné dosiahnuf samotnym chladenim
vody pomocou vzduchu.

Uéelom préce je ukazka moznosti jednoduchej platformy k automatizovaniu pro-
cesu, v ktorom je kladeny doraz na skiisenost obsluhy. Priblizit tak problematiku
tejto oblasti elektrotechniky zrozumitelnou cestou laikom. To vSetko na obecne zna-
mom a zaujimavom procese destilacie. Vysledné vzorky vsSak nie st urcéené ku kon-

ZUMmacii.

10



1 Destilacia alkoholu

Tato kapitola sa bude venovat procesu destilacie a s nim spojenymi obecnymi fyzikal-
nymi a chemickymi zakonitostami, ktoré su pri nej uplatnované. Hlavné zameranie
bude na alkohol - spésoby jeho ziskavania z prirodnych zdrojov, samotna destilacia
a oddelovanie jeho zloziek pri procese destilacie. Poslednou ¢astou tohto celku je pri-
bliZzenie receptir pre ziskanie najznamejsich a najrozsirenejsich destilatov. Zaverom

kapitoly je venovany text aj pravnej tprave destilacie v Ceskej republike.

1.1 Proces destilacie

Destilacia teplom vyuziva zékonitosti rézneho bodu varu pre rézne kvapaliny. Cisté
demineralizovana voda ma teplotu bodu varu 100°C. Jej teplota pocas zohrievania
narasta az po dosiahnute bodu varu. V momente dosiahnutia tejto teploty sa zacina
vyparovat z celého svojho objemu, nie len zo svojho povrchu. Etylalkohol ma bod
varu oproti vode nizsi, a to uz pri 78,3 °C.

Zmena intenzity ohrevu pri dosiahnuti bodu varu mé za vysledok len zmenu
rychlosti vyparovania. Teplota ostava rovnaka a nemeni sa az do odparenie celého
objemu zohrievanej latky.

To znamena, ze je mozné oddelif etylalkohol od vody pocas destilacie. Teplota
bodu varu takéhoto roztoku vsak lezi medzi bodmi varu oboch latok. Je zavisla na

pomere jednotlivych latok, ¢o je mozné si prezriet v nasledujicom grafe. [4]

1.1.1 Casti destilatoru

Destilac¢né zariadenie je vo svojom principe jednoduchym pristrojom. Nakres s hlav-
nymi castami je znazorneny na obrazku 1.2.

V kotle je ohrievany externym zdrojom tepla material, ktory chceme destilovat.
Jeho parami je plneny klobik. Pary nasledne postupuju cez prestupnik do chla-
dica. V nom st ochladzované pretekajicou vodou a kondenzujui naspét z plynného

skupenstva do kvapalného a st zachytavané v zbernej nadobe.

1.1.2 Kotol

Existuju dve zakladné varianty kotla. St nim jednoplastové a dvojplastové. Hlavny
rozdiel spociva, ako uz nazov napoveda, v dvojitom oplasteni. Priestor medzi vnu-
tornou a vonkajsou stenou je vyplneny spravidla olejom zaistujicim prenos tepla
do vnutra kotlu. Zabranuje sa tak pripalovaniu hustych zmesinapriklad kvasu, ku

stenam kotla.
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Vapor-Liquid Equilibrium
Mixture of Ethanol and Water
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Obr. 1.1: TXY diagram vyparovania vody-etanolu [14]
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Obr. 1.2: Nakres destilac¢nej kolony

V pripade jednoplastového kotla je pre zamedzenie pripalovania mozné pouzit aj
kovové sito na dne kotla, ktoré je vyvysené o niekolko centimetrov. Velmi casto je
mozné sa stretnit aj s miesadlom, ktoré udrzuje v pohybe destilovany material - vo
variante ru¢ného, alebo elektrického pohonu.

Pre pripad macerovania parami sa do kotla vklada kosik. Kosik je naplneny

surovinami, ktorych arémou si zelame obohatit vysledny destilat. Nachadza sa nad
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hladinou a je vystaveny param destilatu. Moze ist vsak rovnako ako v pripade vlozky
proti pripalovaniu o sito. Je vSak podstatne vyssie ako spominand vlozka a v pripade

jeho pouzitia je mozné kotol naplnit iba pod jej droven s dostatocnou rezervou. [4]

1.1.3 Prestupnik

Konstrukciou vyrazne vplyva na vysledny produkt, ktory z destilatoru dostaneme.
V jeho najzakladnejsej podobe mdze ist len o trubkové spojenie medzi kotlom a chla-
dicom. Je potrebné dbat na dostatoc¢ny vnitorny priemer tohto spojenia. Sklada sa
zo stipacej a klesacej Casti.

Stupacia cast by mala smerovat kolmo na hrniec. Jej vyska ovplyviiuje spatny tok
(Reflux). Cim je vysSia, tym st pary ochladzované vo vicsej miere. Rovnakou mie-
rou vplyva aj jej priemer. Pri malom priemere je plocha, s ktorou ma para kontakt
pomerne vacsia ako v pripade Sirsej. Latky s vyssim bodom varu preto kondenzuju
skor a stekaji naspidf do kotla. Dostavame tak produkt s vyssim obsahom alko-
holu. Zékonite so spatnym tokom a kondenzaciou casti par prichddzame o arému.
V extrémnych pripadoch je mozné stipaciu ¢ast vynechat.

Najvyssi bod prestupniku by mal byt osadeny teplomerom. Len v tomto bode je

mozné odmerat spravnu teplotu par pred vstupom do chladica. [4]

Obr. 1.3: Medeny deflegmator Iberian Copper [7]

V pripade, zZe je pozadovany destilat o vyssom obsahu alkoholu sa pouziva rekti-
fikacia a deflegmator. Zaradenim tychto casti do zariadenia ziskame moznost v jedi-
nom destilacnom cykle ziskat produkt s dostatocnym obsahom alkoholu a vyhnut sa
tak naslednej druhej destilacii. Deflegmatorom je podporovany spatny tok. Chladi sa
tak plocha stupacej casti. Pre jeho konstrukciu existuje mnoho variant - tanierové,
strbinové, alebo trubkové. Rektifikaciou docielime viacnasobnt destilaciu v jednom
kroku. Pary postupne kondenzuji a naplitaji jednotlivé poschodia. Prepad medzi
poschodiami prepusta naspat do kotla destilat s nizsSim obsahom alkoholu v pri-

pade jeho naplnenia. Tie byvaju opatrené priezormi pre vizualnu kontrolu priebehu
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destilacie. Jednotlivé stupne je mozné zaradit alebo vyradit pre docielenie pozadova-
ného ucinku destilacie. Destilacné zariadenia tohto druhu st podstatne narocnejsie
na skiisenost obsluhy. Pri prilis velkom tuc¢inku stupnov moéze cely proces destilacie
ustat. [5]

1.1.4 Chladic

Vystup priestupniku smeruje do chladica. Patri medzi posledné prvky destilacne;j
kolony. Vo vacsine pripadov ide o trubicovi Sipralu ponorent v chladiacej nadobe.
Nachadzaju sa na nej dva vstupy a dva vystupy. Prvym vstupom je uz spominany
privod par. Tie v chladenej Spirdle kondenzuji a stekaju k vystupu. Z neho sa
nasledne destilat zachytava do zbernej nadoby.

Druhym okruhom je privod a vyvod chladiaceho média. Najcastejsie ide o vodu.
Na spodnej strane chladica je privadzana chladna voda. Voda schladi destilat na
najmensiu moznu teplotu. Voda sa nasledne v chladici zahrieva a stipa k vystupu.
V tychto miestach st privadzané pary, ktoré si postupne schladzované. V pripade
opacného zapojenia chladiaceho okruhu hrozi, ze vytekajici destilat bude mat pri-
lis vysoku teplotu a bude z jeho objemu vo vicsej miere odparovany alkohol do
priestoru.

Vystup chladiacej spiraly vsak nesmie byt nikdy na tesno spojeny so zbernou
nadobou. Hrozi tak pretlakovanie destilacnej kolony a jej poskodenie. V krajnom

pripade az expldzia narastajucim tlakom par. [4]

Obr. 1.4: Spiralovy chladi¢ vlavo a Liebigov chladi¢ vpravo [15]
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1.2 Zdroje pre ziskanie alkoholu

Sposobov akymi je mozné ziskat etylalkohol existuje viacero. Nizsie si popisané
jednotlivé metddy a nasledné spracovanie pre pouzitie v potravinarstve a vyrobe

destilatov urcenych ku konzumacii.

Synteticky lieh

Vyrabany je prevazne z etylénu. Ide o ¢isto chemicky postup, ked je etylén hydra-
tovany vodou. Pri reakcii molekuly vody a molekuly etylénu vznika ziskavany ety-
lalkohol. Okrem neho vsak vznikd mnoho inych latok, ktoré moézu byt v ziskanom
produkte zastipené vo vicsej, ¢i mensej miere. Takto ziskany etylalkohol obsahuje
asi 5% vody. [13]

Kvasny lieh

Pre jeho vyrobu st pouzivané Specidlne kultivované kvasinky, ktoré menia cukry na
etylalkohol. Pri ¢innosti spotrebovavaji cukry obsiahnuté v ich prostredi na oxid
uhli¢ity a zelany etylalkohol. Na rozdiel od vyroby alkoholu synteticky je vytaznost
pri tomto procese 10-15%. Specialne druhy kvasiniek dokazu vyprodukovat az 20%
koncentraciu alkoholu. Oproti vyrobe syntetického liehu je tento postup casovo na-
rocnejsi a ziskany produkt obsahuje mnoho inych latok, ktoré produkuji iné druhy

mikroorganizmov spracovavanim ostatnych surovin z prostredia mimo cukrov. [5]

1.2.1 Denaturacia alkoholu

Denaturovanie alkoholu ma za nasledok jeho nemoznost pouzitia v potravinarstve
a na vyrobu alkoholickych napojov. Do alkoholu st pridavané latky, ktoré ovplyv-
nuju jeho pozivatelnost pre ¢loveka. Ako napriklad chut, vonu, alebo priamo latky
sposobujice zdravotné problémy. Nésledne je mozné len velmi obtiazne ich od ety-
lalkoholu oddelit. a to z dévodu rovnakych fyzikalnych vlastnosti. Napriklad bodu
varu, kedy je prakticky nemozné ich bezpec¢ne oddelit destilaciou.

Tento postup znehodnotenia pre pouzitie v potravinarstve znamena znizenie da-
nového zatazenia takéhoto vyrobku. Kedy pouzitie takéhoto alkohol pre technické,
chemické, farmaceutické a iné pouzitie nie je pridanymi latkami nijak postihnuté.
13
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1.2.2 Zlozky vznikajuce pri fermentacii
Etanol

Hlavny podiel destilatu. Jeho bod varu je 78,3°C. Ide o bezfarebni tekutinu s ty-

pickou vérou a pélivou chutou. [4]

Metanol

Metanol mé tiez nemenej podstatné zastipenie v destilate ako etanol. Limitom je
15g/1. Nijakym sposobom neovplyviuje chut a arému vysledného destilatu. Je tak
nemozné rozoznat jeho koncentraciu v doméacich podmienkach bez laboratérnych
testov. S nizSim bodom varu ako ma etyl alkohol sa da docielit zniZenie jeho ob-
sahu pocas destilacie, zachytenim prvych kvapiek destilatu do samostatnej zbernej
nadoby. Nie vSak jeho tplna elimindcia. Pre ludsky organizmus sa jedna o jedovati

latku. Etanol vSak posobi ako protijed. [3]

Vyssie alkoholy

Vznikaji z aminokyselin. Ide hlavne o amylalkoholy s koncentraciou priblizne 80 %,

izobutanol 15 %, propanol, izopropanol a iné. [3]

Glycerin

Rovnako ako etylalkohol, tak aj glycerin vznikd z cukru. Zmeni sa nan cca 5% ob-
siahnutého cukru. Jeho teplota varu je prilis vysoka, az 290 °C. Takze do vysledného

destilatu sa nedostéava. [3]

Ostatné

K latkam, ktoré tvoria aromaticku zlozku destilatu patri benzaldehyd, acetaldehyd
a furfural. Okrem nich mikroorganizmy kontaminujice kvas produkuju organické
kyseliny. Ide o latky s nizsim, ale aj vys$im bodom varu, ako ma etanol. Oddeluju
sa v ukvape a dokvape. Okrem nich z kostiek rozkladom amygdalinu vznika aj
kyselina kyanovodikova. Je mézné ju redukovat kvasenim bez kostok z plodov. Ak
to nie je mozné, je treba kostky odfiltrovat po rozpade duziny a ich sadnuti na dno.

K destildcii sa nasledne vyuziva kvas zbaveny vsetkych jadier a kostok. [3]

1.2.3 Ovocny kvas

V nasich konc¢inach jeden z najbeznejSieho spdsobu spracovania nadmernej trody
ovocia. Pre jeho zaklad je mozné pouzif takmer akékolvek ovocie. Fantazii sa medze

nekladu. Treba vsak pamétat na to, ze ovocie musi byt skvasitelné. Idedlnymi ovocim
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st napriklad slivky, jablka, ¢eresne, marhule... Dobry a kvalitny kvas je predpoklad
na chutny destilat. Pouzité ovocie by sa malo zbavif necistot a nezdravych casti.

Ovocie bohaté na vodu je dobré rozdrvit. Pre podporenie a nastartovanie fer-
mentécie je odporucané pridat kultiru kvasnic a pridavok cukru. Tym sa redukuje
mnozstvo nechcenych mikroorganizmov, ktoré fermentuju iné latky ako zelany etyl-
alkohol. Doélezité faktorom je, aby fermentacia prebiehala v nddobe s oddelenim od
okolitého prostredia. Okrem neziadicich mikroorganizmov kvasu neprospieva ani
kyslik v atmosfére, ktory podporuje hnilobné procesy. K tomu slizi kvasna zatka.
Dovoluje unikaf vznikajicemu oxidu uhli¢itému, ale nevpusti do vnitra ni¢ z oko-
lia. Jej princip je naplnenie trubicky v tvare najcastejsie lezatého 'S’ vodou. Rozne
druhy kvasnych zatok st zobrazené na obrazku nizsie.

Fermentacia je ukoncena po spotrebovani cukru, alebo v horsom pripade po
thyne kvasiniek. Je to spozorovatelné ustanim produkcie oxidu uhli¢itého. V pripade,
ze fermentécia ustala v désledku spotrebovania vSetkého cukru je nevyhnuté ¢im skor
prejst k procesu destilacie. Kvasy s vysokym obsahom alkoholu je mozné skladovat v

uzavretych nadobach dlhsi ¢as, kedZe vzniknuty alkohol slizi ako i¢innéd konzervacna
latka. [4]

Obr. 1.5: Kvasna zatka osadena na sude [§]
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1.2.4 Vino

Vyroba vina prebieha mierne odliSne na rozdiel od kvasného procesu pre vyrobu
destilatov. Hlavnym rozdielom je predspracovanie ovocia pre proces fermentacie.
Pokial ¢o pre ovocny kvas sa pouzivaju celé plody aj s duzinou, tak plody pre vino su
odstavované. Najcastejsie lisovanim, aby sa neporusili Supky, ktoré obsahuji najviac
pektinu.

Fermentéacia prebieha v kvasnych nadobach. Nadoby st dezinfikované spalovanim
sirnych knotov v ich vnutri, alebo roztokom disiri¢itanu draselného. Pre jeho spravnu
fermentéciu je pridavand kulttira kvasiniek, ktord rozbehne cely proces a znizi roz-
mnozenie neziadtcich mikroorganizmov. Tomu napomaha aj odizolovanie nadoby
kvasnou zatkou. Pri priemyslovej vyrobe vina vo velkych tankoch je treba zvlast
pozorne sledovat teplotu vo vnutri kvasnej nadoby. Tak velké objemy sa totiz ne-
musia stihat samé chladit iba pomocou okolitého vzduchu. Vyuzivaju sa preto rozne
sposoby ako teplotu znizit. Napriklad ochladzovanim tankov tecicou vodou, alebo
chladiacim zariadenim instalovanym priamo vo vnutri tanku.

Pre relativne nizky obsah alkoholu vo vine je potrebné pri jeho stacani klast doraz
na cistotu a preplach aseptickym pripravkom vsetkych hadic, cerpadiel a ostatnych
pomdcok. Idedlne bez pristupu vzdusného kyslika. Vino sa moze totiz infikovat cu-

dzimi mikroorganizmami. [4]

1.2.5 Vysoko percentny cukrovy kvas

Jednoduchym sposobm pre zaklad likérov a destilatov je kvas s pouzitim ¢istého
cukru. Takto ziskany alkohol sa vyznacuje neutralnou chutou a arémou. Potrebné
suroviny pre jeho vyrobu st iba kvasnice a cukor. Pri pouziti Specializovanych kvasnic
turbo, ktoré odolavaji vysokému obsahu alkoholu je mozné ziskat kvas s obsahom
alkoholu az 23 %.

Potrebné mnozstvo cukru sa rozpusti v teplej vode casti kone¢ného objemu. Po
jeho kompletnom rozpusteni sa doplni na predom stanoveny objem a pridaju sa kvas-
nice. Tie st predavané casto ako celok so zivnou solou a tekutym aktivnym uhlim.
Podla mnozstva pridaného cukru a okolitej teploty ustava fermentacia v dosledku
skvasenia vsetkého cukru v priebehu 2-14 dni. Nasledne je mozné pouzif Ciriaci pros-
triedok pre ziskanie krystalovo ¢istého alkoholu. To vSak nie je potrebné, nakolko sa
kvasinky do dvoch dni usadia na dne kvasnej nadoby a jej obsah je mozné opatrne
hadicou precerpat.

Takto ziskany alkohol ma nespornt vyhodu v tom, Ze je mozné ho priamo pouzif.
Neobsahuje ziaden metylalkohol, ktory vznika z drevnatych casti ovocnych kvasov,

ako si napriklad kostky a jadierka. Preto nie je potrebné ho destilovat a mézno ho
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pouzit na vyrobu likérov, alebo macerovanie studenou cestou. Vylucené nie je ani

jeho destilovanie a maceraciu parami alkoholu, napriklad pre vyrobu ginu. [4]

1.3 Destilacia alkoholu

Postup destilacie mézme rozdelit do niekolko krokov popisanych nizsie. Opisany

bude nielen priebeh a postupnost tikonov, ale aj parametre, ktoré treba sledovat.
Je treba klast doraz v prvom rade na bezpecnost. Prostredie, v ktorom samotna

destilacia prebieha by malo byt dobre vetrané, aby sa zamedzilo koncentrovaniu

alkoholovych par v priestore. [4]

1.3.1 Priprava

Prvé kroky pred samotnou destilaciou zavisia od toho, ¢o sa chystame destilovat.
K jednotlivym surovindm treba patri¢ne zariadenie pripravit.

Kvas, narozdiel od inych vstupnych surovin, obsahuje tuhé casti. Patria medzi
ne hlavne duziny samotného ovocia. Méze obsahovat aj kostky, jadierka, konariky,
listy a iné nechcené predmety. Tych je treba sa zbavit scedenim kvasu. Z pridanych
kostok je v destilate zvysovany obsah kyanovodiku. Filtracia kvasu sa neodportca.
Pri nej dochadza aj k oddeleniu aj duziny. Duzinata cast ovocia obsahuje prevaznu
cast aromatickych latok. Jej odstranenim by sme ziskali chutovo nevyrazny destilat.

Pre zamedzenie pripalovania je potrebné obsah kotla riadne miesat. Druhou moz-
nostou je vlozit na dno kotla sito, ktoré zabrani kontaktu duziny s dnom kotla. Sito
je potrebné vlozit pred naplnenim kotla.

Pre nizky obsah alkoholu v kvase je destilovany az po teplotu par 95 °C. Zachy-
tavame vsetko, ¢o tecie. Tento surovy destilat je destilovany v druhom kroku, kedy
sa oddeluju jednotlivé frakcie. To plati aj pre destilaciu vina a maceraty.

V pripade maceracie parami alkoholu je potrebné vlozit kosik, alebo vyvysenu
plosinu. Tie drzia byliny a iné aromatické latky v dostatoc¢nej vyske nad hladinou
obsahu kotla. Pri maceracii sa medze nekladt experimentovaniu tomu ¢im a v ktorej

faze destilacie sa destilér rozhodne obohatit arému destilatu. [4]

1.3.2 Frakcie

Hlavnym predpokladom pre dokonalt chut a arému destilatu je spravne oddelenie
jednotlivych frakcii destilacie. Delia sa na 3 casti, pri ktorych pary obsahuju latky

s roznym bodom varu. Ide o hlavnu zlozku, ktoru tvori etylalkohol. Pred nou vsak
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ziskame malu cast vypalku, ktora obsahuje viac prchavé latky a metylalkohol. V za-
vere ziskavame vypalok chudobny na alkohol a zZelané aromatické latky. Nazyvaju
sa hlava, srdce a chvost.

Pre spravne oddelenie jednotlivych frakcii je vhodné nazbierat vécsie mnozstvo
surového destilatu. Pri jedinom péleni nizko percentného kvasu alebo vina ziskame
len malé mnozstvo surového destilatu. To vacsinou byva prilis malé na dostatocné

naplnenie kotla a nasledné oddelenie frakeii. [3]

Ukvap/hlava

Jedna sa o prvé kvapky, ktoré sa zacnt objavovat na vystupe destilacného pristroja
po naplneni surovym destilditom. Dané to je teplotami bodu varu zloziek obsiahnu-
tych v tejto frakcii. Zacina tiect priblizne uz pri teplote par 50°C. V tomto bode
je vhodné znizit intenzitu ohrevu, aby bolo mozné tkvap dostatocne oddelit. Tep-
lota vSsak nadalej rychlo stipa. Po jej spomaleni nastava koniec toku ukvapu. To je
priblizne pri teplote par cca 80 °C.

Podla kvality kvasu sa lisi aj obsah tikvapu v destilate. Zabraneniu jeho tvorbe
mozny podiel tkvapu je ¢isté kvasenie. To znamend, zabraneniu vniknutiu neziad-
cich mikroorganizmov podielajicich sa na kvasnom procese a pouzitim len zdravych
nehnilych plodov. Ukvap tvori prevazne metylalkohol. Ten je pre Iudsky organiz-
mus jedovaty. Vznika z pektinu, ktory je obsiahnuty vo vic¢Som mnozstve nez inde
v tvrdych drevnatych plodoch. Napriklad dula. Dokonalé oddelenie metylalkoholu
vsak nie je iiplne mozné. Vyteka pocas celého destilacného procesu a je obsiahnuty vo
vsetkych zlozkach. Avsak uz v takej koncentrécii, ktord nie je pre Iudsky organizmus
skodliva.

Okrem vyssie spominaného metylalkoholu ikvap obsahuje mnozstvo inych latok.
Su nimi napriklad kyselina octova, maslova, propionova, dalej acetaldehyd, etylace-
tat, acetéon, butanol a hexanol. Je mozné ich lahko ¢uchom rozoznat. Potrebné je
vsak zriedit ikvap vodou, aby sa potlacila jeho ostra a paliva aréma. Nasledne je
mozné rozoznat pach acetaldehydu, ¢o je rozpustadlo pouzivané v lepidlach a lakoch.
Obecne teda mozno povedaft, ze ikvap na zaklade ¢uchu rozoznat podla pachu rie-
didla.

Vyuzitie m& v mnohych inych pripravkoch, napriklad zaklad pre ¢istiace pros-

triedky, dezinfekcie a mnoho iného. Nie vSak v potravinarstve. [4] [3]

Prekvap/srdce

Frakcia, ktorej oddelenie a ziskanie je nasim cielom. Tvori prevaznu cast ziskaného

destilatu. Jeho hlavnou zlozkou je etylalkohol a zZelané aromatické latky. Objavuje sa
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cca od teploty 80 °C. Teplota nasledne pozvolna sttipa. Omnoho pomalsie ako pri k-
vape. Zbera sa az do teploty 90-91 °C. Vytekajuci destilat po prekroceni tejto teploty
uz nema taky obsah alkoholu, aby sa vyplatilo jeho zachytavanie spolu s prekvapom.

Okrem toho neobsahuje uz skoro ziadne aromatické latky. [4]

Dokvap/chvost

Posledna frakcia, ktora vyteka z destilacného zariadenia je dokvap. Jeho obsah alko-
holu je cca 10-20 %. Nie je preto vhodné miesat ho s prekvapom, kvoli nadmernému
znizeniu percentnosti vypalku. Moze sa vSak zachytavat zvlast od teploty par 91 °C
az do 95°C.

Dokvap neobsahuje uz takmer ziadnu zelant arému. Neprijemne pachne a chuti
mdlo. Je vsak mozné ho znova destilovat a ziskat tak chutovo a aromaticky neutralny
alkohol. [4]

1.3.3 Meranie alkoholu

Neoddelitelnou sucastou vyroby liehovin je stanovenie objemového pomeru alkoholu
v destilate. Pre zistenie tejto hodnoty sa vyuziva rozdiel vlastnosti vody a alkoholu.
Presnejsie ich roznej hustoty. Pomer tychto latok ziskame najjednoduchsie pomocou
hustomeru. Pre tieto tcely vSak existuje Specidlny hustomer pre meranie koncentra-
cie alkoholu. Tym je liechomer, ktorého stupnica je ciachovana uz priamo na % obj.

Kvalitnejsie liehomery st vybavené teplomerom, pretoze ich stupnica je platna
iba pre jedind konkrétnu teplotu, ktora byva na lichomere uvedend. Presnost merania
zavisi od moznosti spravne odcitat stupnicu. Preto sii presnejsie liehomery urcené pre
meranie len urcitého rozsahu percenta. Presny sposob odéitania hodnot je potrebné
si zistit v navode konkrétneho kusu. Vyuzivané je horné a spodné odcitanie. Pri
spodnom od¢itani sa orientuje podla hladiny destilatu. Pri hornom od¢itani podla
vysky, po ktoru destilat vzlina. [5]

Pohodlnejsou metoédou je vSak meranie pomocou ru¢ného refraktometru. Hlav-
nou vyhodou je moznost zistenia koncentracie alkoholu uz z par kvapiek odobranej
vzorky destildtu. Principom stanovenia koncentracie je zmena lomu svetla v zavis-
losti na koncentracii alkoholu v zmesi rovnako vplyvom jej hustoty. Stupnica moze

byt rovnako ciachovand na rézne jednotky. [5]

Graf na obrazku 1.7 zndzornuje hustotu destilatu na zaklade jeho % obj. Je vsak

platny iba pre teplotu 20 °C.
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Obr. 1.6: Refraktometer a pohlad na stupnicu
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Obr. 1.7: Graf hustoty roztoku vody a etanolu v zavislosti na ich pomere [11]
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1.3.4 Riedenie destilatu

Na zaver destilacie je potrebné upravit jeho obsah alkoholu na pozadovani hod-
notu pridanim makkej pitnej vody. Tento proces je nemenej narocny ako samotna
destilacia a je mozné nim pokazit vysledok celej prace.

Najcastejsie vznika pri nespravnom riedeni zakal destilatu. Pri¢in mo6ze byt nie-
kolko. V prvom rade postup, pouzitie prilis mineralizovanej vody alebo vysoky obsah
olejov v destilate. Voda by mala byt prilievana pomaly a za staleho miesania pricom
obe zlozky maji rovnaku teplotu. Zakal vznika vyzrazanim latok nerozpustnych vo
vode. Zakial ¢o v alkohole st oleje velmi dobre rozpustné, tak po znizeni jeho obsahu
nie je destilat schopny rozpustit vsetky zlozky a tie sa néasledne vyzrazaji do formy
mliecneho zakalu alebo jemnych vlociek.

Pokial sa jedné o zakal vzniknuty vyssim obsahom dokvapu, tak je az nemozné
ho odstranit a pomdze jedine opéatovna destilacia. Ak ide o zakal vyzrazanych latok
nerozpustnych vo vode je velmi jednoduché ho odstranit beznym papierovym filtrom.
Napriklad papierovym filtrom na kavu. Treba vSak pamétat, ze odfiltrovanim tychto

zékalov sa strati aj cast aromatickych latok z destilatu. [4]

1.4 Zrenie

Zriedenie destildtu na pozadovanu troven obsahu alkoholu by sa mohlo zdat ako
posledny krok vyrobného procesu. Nie je tomu tak. Okrem skladovania v sklenenych
demizonoch, kde je destilat uchovavany je mozné nim naplnif drevené sudy.

Pri uchovavani destilatu v sklenenych demizénoch dochadza k ich izolovaniu od
okolitého prostredia. V uzatvorenej nadobe uz dalej nepracuje. Preto je vhodné
niekolko dni nechat nddobu otvoreni a prekrytd napriklad kusom textilie, ktorou
ma hladina kontakt s okolitym prostredim. Pri tom sa chuf a aréma destilatu zjemni
a stava sa lahodnejsia. Idealnym miestom st tmavé priestory s teplotou 15-20 °C.

Druhou, vyssie spomenutou moznostou je destilat nechat dozriet v drevenych
sudoch. Najcastejsie vyuzivanym je dubové drevo. Z neho nasledne destilat prijme
farbu a dalgie chute. Odtieti sa pri tom upravi do zlatej az hnedej podla dlzky zrenia.
Nie st vSak pouzivané v surovom stave. Na zaver vyroby je sud oSetreny prazenim
nad ohnom. Takto skladovanym alkoholom byva napriklad brandy a whiskey. Roky
pri oznaceni takychto napojov udavajia ako dlho prebiehalo jeho zrenie. Tento proces
je teda casovo naroc¢ny a uskladneny destilat straca cast objemu alkoholu, ktory
unikéd pérmi v dreve. Ubytok je nazjvany ako ,Anjelska dain“. Isté druhy alkoholov
sa nechavaju dozriet v pouzitych sudoch. Vtedy okrem luhovania aromatickych latok

z dreva prijima jeho obsah aj ¢ast arom z predchadzajicej naplne suda.
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Moznostou ako jednoducho aj doma nechat dozriet destilat bez pouzitia drahych
sudov je pouzif drevené hobliny. Stu k dispozicii rozne druhy a aj rozne stupne
ich prazenia. Tie st dostupné v Specializovanych predajniach. Nasledne staci do
skleneného demizénu pridat tieto hobliny a nechat destilat zriet. Vyhodou je moznost
demizon po istom case, kedy sa nechava obsah vetrat, uzavrief. Tym sa zamedzi

odparovaniu a nestraca sa tak z destilatu alkohol. [4]

1.5 Legislativa vlastnej destilacie alkoholu

Pravne aspekty ohladne tpravy kvasného liehu st pre bezného c¢loveka znac¢ne kom-
plikované a az neprehladné. Prakticky je zdkonom znemoznené si jednoducho ¢o i len
pre vlastnu spotrebu upravit aj minimalne mnozstvo alkoholu. Podla zdkona sa vSak
nejednd uz o trestny ¢in, ale nadalej ide o priestupok. Upravuje to zakon ¢. 61/1997
Sb., o lihu.

V tomto zdkone spada tprava liehu, teda jeho zuslachtovanie destilaciou a ma-
cerovanie parami pod posobnost zvlastnych liechovarov. K vykonu tejto c¢innosti je
potrebné splnit podmienky, ktoré rovnako upravuje zakon ¢. 61/1997 Sb., o lihu. St
nimi ziskanie koncesovanej zivnosti, ktorej predmetom je: "Vyroba a tprava kvas-
ného lihu, konzumnitho lihu, lihovin a ostatnich alkoholickych ndpoju (s vyjimkou
piva, ovocnych vin, ostatnich vin a medoviny a ovocnych destilatt ziskanych pésti-
telskym palenim) a prodej kvasného lihu, konzumniho lihu a lihovin", podla zdkona
¢. 455/1991 Sb, o zivnostenskom podnikani. Podmienkami jej ziskania je nalezité
vzdelanie v odbore a to bud vysokoskolské vzdelanie vo vymedzenych stidijnych
programoch, alebo vyssie odborné vzdelanie vo vymedzenych oboroch a 3 roky praxe,
alebo osvedcenie o rekvalifikacii, pripadne iny doklad o odbornej kvalifikacii rovnako
s praxou minimdlne v dizke 3 roky. Mimo tieto podmienky splnenia pridelenia konce-
sovanej zivnosti je nutné dolozit k ziadosti aj popis a ndkres usporiadania vyrobného
zariadenia, technicki dokumentaciu a doklad o vlastnickom alebo uzivacom préave
k prevadzke, kde bude vyrobné zariadenie umiestnené. Samotné vyrobné zariadenie
musi byt certifikované a spliitat podmienky dané §5 zakone o lihu.

Mimo tieto nélezitosti pre ziskanie povolenia je nutné podla §16 zdkona o lihu
splnif aj oznamovaciu povinnost pred zahdjenim vyroby spravcovi dane. To najne-
skor 15 dni pred zahajenim vyroby.
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2 Rozbor pouzitych komponentov a sucasti

Nadchadzajica kapitola sa zaobera vyberom jednotlivych komponentov pre nasledné
vytvorenie automatizovanej destilacnej kolony. Porovnanim dostupnych moznosti
pre osadenie do vysledného zariadenia s ohladom na splnenie pozadovanych para-
metrov.

Vrameci zadania diplomovej prace je rieSeny navrh malej destila¢nej kolony dopl-
neny o chladenie vody v uzavretom okruhu. Cela elektronika bude integrovana na
vlastnych navrhoch DPS.

2.1 Kolona

Srdcom pre celi pracu je vyber spravnej destilacnej kolony. Jej vyber nemozno
podcenit. Pre potreby prace je potrebné zvolit cenovo dostupni stolnt verziu. To
znamena s objemom kotla 3-101. Nemenej podstatnou poziadavkou je, aby bola mo-
difikovatelna. S moznostou pomerne jednoducho aplikovat vlastné tipravy a riesenia
zabezpecujuce automatizaciu destilacného procesu.

V kategérii malych zariadeni je vyber pre potreby tejto prace s ohladom na
poziadavky znacne obmedzeny. V néslednom porovnani je vyber troch zariadeni

dostupnych na trhu.

DESTYLEX

Ide o velmi jednoduchy pristroj. Jeho ¢astami st tlakovy hrniec a externy chladic.
Cela konstrukcia je z nehrdzavejticej ocele, ¢o zabezpecuje lahku starostlivost s Ciste-
nim. Pri objeme kotla 51 dokonale spliia nami pozadovany limit. Po stranke nérokov
z pohladu zasad pre destilacni kolonu na alkohol méa niekolko nedostatkov. St nimi
tenka vzostupna trubica prestupniku, ktord bude mat za nasledok zvyseny spatny
tok. Okrem toho aj nizko umiestneny teplomer, ktory sa nenachiadza v najvyssom

bode, ktoré pary dosahuju. [2]

Vyhody Nevyhody
e cena o tzka trubica prestupniku
e jednoduchost e umiestnenie teplomeru

e nehrdzavejica ocel

e objem 51

Royal catering

Rovnako ako predchadzajuci destila¢ny pristroj DESTYLEX zdiela vyhody v po-

dobe materialu, z ktorého je vyrobeny. Ide tiez o nehrdzavejicu ocel. Konstrukciou
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Obr. 2.1: Destilator DESTYLEX [2]

ide o klasicky Pot-still ako pri vsetkych porovnavanych zariadeniach. Vyhodou je
vsak Sirsi prestupnik. Ten smeruje rovno do chladica. Spolu s nim je integrovany na
klobtiku kotla do jedného celku. Nadobtuda tak kompaktny dizajn, kedy celd kon-
strukcia tvori jeden samostatne stojaci celok. Oproti prvej kolone ma vsak vyssiu
cenu, zato vsSak kvalitnejsie spracovanie. Objemom je na hornej hranici vyberového
limitu. Okrem standardnych hadic pre pripojenie chladiaceho okruhu nachadza ok-

rem iného aj odmerny valec a lichomer. [10]

Obr. 2.2: Destilator Royal datering RCAD10 [10]

26



Vyhody Nevyhody
o kompaktnost e cena
o funkéna konstrukcia e obejem 101
e nehrdzavejica ocel

o kompletné prislusenstvo

Iberian Copper

Poslednou zvazovanou kolonou je celomedena zostava. Vyraba sa v sirokom spektre
objemov, od 11 az do 5001. Tvarmi odkazuje na origindlne Moonshine kolony. Vy-
hody medi nie st vSak tak vyrazné, aby v dnesnej dobe obstali proti nehrdzavejicej
oceli. Jednoducho ju je mozno nahradit reakénym c¢lenom s medenym filtrom so
zachovanim ostatnych vyhod. Konstrukéne nevykazuje Ziadne zasadné nedostatky.

Cenovo sa objemy 51 a 101 pohybuju blizko predchadzajicemu modelu od Royal

catering. [7]
Obr. 2.3: Destila¢na kolona Iberian Copper 2,51 [7]
Vyhody Nevyhody
 originalny vzhlad e cena
o dokonala konstrukcia e medend

o velké mnozstvo objemov

K tcelom prace bola po zvazeni vybrana kolona od spolo¢nosti Royal catering.
Ako hlavny bod zavézila jej integrovand konstrukcia, kedy ide o jeden celok pevne
spojeného klobtiku a chladic¢a postaveného na kotle. O nieco vac¢si objem ako plano-

vany ma nasledne nespornii vyhodu v dokonalejSom oddeleni jednotlivych frakcii.
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2.2 Varic

V pripade ohrevu kotla je mozné vyuzit jediné rieSenie a tym je elektricky ohrev.
Bezne pouzivany ohrev plynom, ktory je lacnejsi v ivahu nepripada kvoli nebezpec-
nosti jeho tniku pri manipulacii a zapajani.

Z bezne dostupnych elektrickych varicov je mozné pouzit s liatinovou varnou
doskou, alebo indukény vari¢. Vdaka liatinovej varnej doske je prenos tepla do kotla
destilacnej kolony pozvolny. Tym padom nie si nadmerne prehrievané jeho steny
a hrozi mensie pripalovanie ako v pripade indukénej verzie. V prospech liatinovej
verzie je aj skutocnost, ze st omnoho lacnejsie. Bezne tretinu ceny oproti indukénej

varnej doske.

\
SENCOR
&

Obr. 2.4: Elektricky vari¢ [12]

2.3 Kontrolér

Zvolenou platformou pre realizaciu prezentacie algoritmu ovladania a riadenia des-
tilacnej kolony bolo Arduino, nakolko nie st oc¢akdvané ziadne vykonovo narocné
operacie. Potrebné je zameraf sa na dostatoént portovi vybavenost. Pre hlavni
jednotku bolo zvolené Arduino Mega, ktoré v sebe implementuje dostatocny pocet
IO rozhrani a 4 hardwarové UART z ¢oho 3 budd vyuzité na komunikaciu s PC,
s jednotkou chladenia a pre Wi-Fi modul.

Chladiaca jednotka bude vyuzivat Arduino Nano. To je zalozené na mikrokon-
troléri Atmel Atmega ATmega328P. Disponuje 22 digitdlnymi a 8 analégovymi 10

pinmi.

2.4 Senzory

Predpokladom pre tspesnt regulaciu zariadenia je zvolenie spravnych senzorov sni-
majuicich priebeh destildcie. Prvou hodnotou, ktort treba poznat je teplota par.
Vymenou bimetalového teplomeru za niektoré z dostupnych teplotnych ¢idiel bude

mikrokontrolér poznat, v ktorej faze destilacie sa nachadza.
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Obr. 2.5: Arduino Nano, [1]

Pre regulaciu vykonu ohrevu vsak samotnd znalost teploty nie je vypovedna.
Vykon je riadeny podla rychlosti, ktorou vytekaji zkondenzované pary z chladica.
Pontikaju sa tu dve moznosti. St nimi prietokomer, alebo vaha na ktorej je postavena
zbernd nadoba. Ocakavané si velmi malé prietoky a presnejsie hodnoty je mozné
ziskat prostrednictvom vahy. A to po prepocitani pribytku vahy za ¢asovy usek na

prietok.

2.4.1 Teplotné cidlo

Poznat presnu teplotu par pocas destilacie je zakladnym predpokladom pre presné
riadenie tohto procesu. Pretoze na zaklade tejto teploty dokazeme urcit, aka frakcia
je v ten moment destilovana. Mimo pasivny termistor, ktorého meniaci sa odpor
je potrebné vhodnym spdsobom spracovat moéze byt pouzity na snimanie teploty

integrovana teplotna sonda.

Termistor NTC

Pre jednoduché a rychle zmeranie teploty je najvhodnejsi NTC termistor. Zmenou
jeho teploty sa meni jeho odpor a zo znalosti krivky priebehu odporu v zavislosti na
teplote dokazeme zmerany odpor prepocitat na teplotu.

Odpor je vsak potrebné merat nepriamou metédou a to najjednoduchsie pomo-
cou odporového delica so znamym odporom, kde meriame napétie tohto deli¢a podla

vzorcu:

UVcc

Untc

Rnre =R (2] (2.1)

Teplotna sonda DS18B20

Tato integrovana teplotna sonda disponuje nastavitelnym rozlisSenim 9-12b. Jej pres-
nost sa pohybuje v rozmedzi £0,5°C pri teplotach -10°C az 85 °C a maximalna me-
rana teplota az 125 °C. Pre svoje fungovanie nepotrebuje ziadne externé suciastky

mimo jedného rezistoru.
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V trubickovom prevedeni je mozné origindlny bimetalovy teplomer dodavany

spolu s destilaénou kolonou nahradit tymto digitalnym senzorom. [9]

2.4.2 Vaha

Pre sledovanie postupu, akym destilat kondenzuje a opusta chladi¢ bolo zvolené
nepriame meranie. Tym je pouzitie vahy pod zbernou nadobou a meranie jej hmot-
nosti. Maximalne merané objemy budt zhruba 21. To s rezervou pre vahu zbernej na-
doby 1kg dava pozadované zatazenie vahy 3kg. Na obrazku 2.6 je zobrazeny render
konstrukcie vahy. Poc¢itacovy navrh je potrebny pre jeho vytlacenie 3D tlaciarnou.
Sklada sa z troch casti. Prvou c¢astou je hlavna plocha, s priemerom 12 cm, na ktorta
je mozné umiestnit zberni nadobu. Druhou castou je zakladna nestca tenzometer
so schrankou pre DPS osadeny ADC. Je umiestneny ¢o najblizSie tenzometru, aby

sa eliminoval vplyv rusenia na presnost merania. Tato schranka je uzavreta krytkou.

Tenzometer YZC-131

Senzorom pre meranie bol zvoleny tenzometer YZC-131A. Prevadza vyvinuty tlak
na jeho volnom konci na napétie. Vyuziva zapojenie do Wheatstonovho mostika.
Po jeho pripojeni na napajacie napéatie sposobi zatazenie volného konca rozvazenie
napétia na jeho meracich vodi¢och. Zmena napétia je vSak velmi maléd a nemozno ju
priamo spracovat mikrokontrolérom. Je nutné pre prevod jeho vystupu pouzit ADC.

Rozsah bol zvoleny do 3kg kvoli dostatocnej rezerve zatazitelnosti a nie prilis velkej

chybe v presnosti merania malych vah. [16]

Obr. 2.6: Navrh vahy
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AD prevodnik

Z dovodu malého rozlisenia prevodniku na analégovych vstupoch mikrokontroléru,
ktoré je iba 10 b, ¢o zodpoveda 1024 hodnotam, je potrebné pouzif na snimanie hod-
noty externy modul. Pre pouzitie so zvolenym senzorom je v zapojeni pouzity obvod
HXT711. Pontika 2 vstupné kanaly. Jeden so zosilnenim 32 a druhy so zosilnenim 64,
alebo 128. Pri napajacom napéti 5V a pri maximalnom zosilneni je meraci rozsah
+20mV. Komunikacia prebieha prostrednictvom sériovej linky. Pri kazdej nabez-
nej hrane na pine SCK sa z prevodniku vycita postupne 24 b hodnota zmeraného

napétia zakédovana v dvojkovom doplnkovom formate zac¢inajicim MSB. [17]

2.5 Akcné cleny

Akénymi ¢lenmi, ktoré riadia vykonové funkcie v zapojeni destilac¢nej kolony je spi-
nanie varicu a spinanie ventilatorov spolu s vodnou pumpou, kde ide o spinanie

prvkov s napajacim napatim 12 V.

2.5.1 Spinanie varicu

Pre spinanie zvolenej varnej dosky s vykonom 1500 W pri 230V je potrbné, aby spi-
naci prvok zvladol prudy minimalne 7 A, ktoré zvoleny vari¢ pri maximalnom vykone
odobera z elektrickej siete. Metdédou pre regulaciu vykonu bolo pre jednoduchost
s pouzitym riadenim pomocou mikrokontroléru zvolené PWM. Tepelna kapacita
liatinovej dosky varica pri vhodne zvolenej peridode zabezpeci plynulé vyzarovanie
tepla.

Zvolit treba spinaci prvok s dostatocne vysokou zivotnostou pre zvladnutie po-
trebnych spinacich cyklov. Rovnako podstatnym parametrom je spinacie napétie
a prud. Ovladacie napéatie by malo byt 5V, aby nebolo potrebné v zapojeni pouzivat

viacero napajacich napati.

Relé

Prvou moznostou, ktora prisla ako vhodna volba bolo elektromagnetické relé. Jeho
relativne mald mechanicka odolnost vsak zamedzuje moznost jeho pouzitia v navrhu.
Konkrétne porovnavany model udava zivotnost 100 000 cyklov. Pri pouziti periédy 5s
dava vyslednu zivotnost 139 hodin. Je to spésobené vytvaranim elektrického obliuku

pri odpéjani kontaktov. [6]
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Polovodicové relé

Eliminovat vplyv mechanickej zivotnosti je mozné pomocou elektronického spina-
cieho prvku, napriklad SSR. Neobsahuje vo svojom zapojeni ziadne mechanické casti
a jeho pocet spinacich cyklov je dostato¢ny na to, aby bolo mozné ho povazovat za
neobmedzeny. Nevyhoda s nim spojena je vsak v potrebe jeho chladenia v dosledku

ubytku napétia na spinacom triaku.

Typ Model U AC [V] | T [A] | P [VA] | Cykly [x10°]
Relé Finder 36.11.9 250 10 2500 100
SSR | COSMO KSD425AC8 280 25 - -

Tab. 2.1: Porovnanie spinacich prvkov [6]

7 dovodu velkého opakovania spinacich cyklov nie je mozné pouzit elektromag-
netické relé. Pouzité je polovodi¢ové relé s dostatoéne dimenzovanym maximalnym

prudom a pasivnym chladenim na hlinikovom chladici.

2.5.2 Spinanie malych napati

Prvok starajici sa o spinanie vykonovych prvkov s malym napatim bolo zvolené
tranzistorové pole ULN. Konkrétne ty ULN2003 v ptzdre SO-16. Je mozno ho riadit
5V signalom na vstupnom pine a jeho vystup dokaze spinat zataz o hodnote 0,5 A
az do b0V

2.6 Chladenie

Pri testovacom zapojeni a skiiskach destilacie bolo pouzité chladenie priamo stude-
nou vodou z vodovodu. Takyto spésob chladenia je znacne nehospodarny, z dévodu
plytvania vody. Druhou nevyhodou je potreba prevadzkovat zariadenie v blizkosti
vodovodu. Spotreba vody je vsak cca 101/h. S takymto prietokom sa voda o teplote
10°C, ktora vstupovala do systému ohriala na zhruba 45-50 °C.

Tento problém je mozné vyriesit uzavretym okruhom vodného chladenia. Poniika
sa moznost pouzit na odoberanie tepla z vody peltierov ¢lanok, ktory pri privedeni
napétia jednu stranu ochladzuje a druhd je zohrievana. Dochadza teda k vymene
tepelnej energie medzi jeho plochami. Bol navrhnuty okruh chladenia, vyuzivajici
dva vodné bloky, medzi ktorymi bude peltierov ¢lanok umiestneny.

Na obrazku 2.7, symbol ¢islo 1 reprezentuje chladi¢ destilacnej kolony. V nom

je voda zohrievana a postupuje do prvého vodného radiatoru ¢. 2, kde sa schladi.
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Z neho prudi dalej do teplej casti vodného bloku s peltierovym ¢lankom, s oznacenim
ako ¢. 4. Nasledne postupuje do druhého vodného radidtoru a cez vodni pumpu ¢. 3.
Pumpa je pripojena ku chladnej strane vodného bloku, kde je mozné schladit vodu
pod troven teploty okolitého vzduchu. Vo vhodnej pozicii bude v okruhu umiestnena

expanzna nadoba.

Obr. 2.7: Chladiaci okruh

2.7 \Vstupno-vystupné zariadenia

Zariadenie musi byt schopné komunikovat s uzivatelom. K tomu st urc¢ené uzivatel-
ské ovladacie prvky a zobrazovacie zariadenie. Okrem nich disponuje prototypové
zapojenie USB konektorom priamo na DPS s mikroc¢ipom, ktoré sériovou linkou
zdiela procesné informaécie.

Ovladanie zariadenia je mozné realizovat mikrospina¢mi. Tie néasledne vykona-
vaju dostupné prikazy. Pre zefektivnenie ovlddania uzivatelom je pouzity rotacny
enkdéder. Ten namiesto stlacania tlacidiel pontka pohodlnejsi sposob zmeny hodnot
pomocou rotacie hmatniku. Umoznuje okrem toho aj funkciu stlacenia, napriklad

pre potvrdenie.
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2.7.1 Displej

Potrebny vystup pre zobrazenie informacii smerom k uzivatelovi moéze zabezpecit
displej. Alfanumericky displej zobrazuje v jednotlivych poliach znaky. Bola zvolena
varianta s integrovanym radicom. Takato kombinacia umoznuje zredukovat pocet
pouzitych pinov mikrokontroléru zo 6 na 2 vdaka pouzitiu I12C zbernice.

Dostupny je v mnoho variantach poctu znakov na riadok a riadkov. Idedlnou
variantou medzi velkostou a kompaktnostou je modul s rozmerom 20 znakov a Styrmi

riadkami.
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3 Konstrukcia destilacnej kolony

V tejto kapitole budi zhrnuté vysledky, ktoré boli dosiahnuté pocas prace na kon-

strukcii zariadenia. Okrem toho je v kapitole obsiahnuté aj predstavenie programo-

vého rieSenia.

Obr. 3.1: Zapojenie destilacnej kolony a pridavnej chladiacej jednotky

3.1 Navrh

Ako bolo spomenuté uz vyssie, pri navrhu konecnej podoby destilac¢nej kolony bolo
cielené v prvom rade na jej prenositelnost. Tomu podlieha aj rozdelenie funkénych
celkov na dva bloky. St nimi jednotka riadenia, ktora v sebe implementuje celd logiku
ovladania a riadenia. Ku nej su pripajané vonkajsie senzory potrebné k sledovaniu
priebehu destilacie ako vadha a teplomer.

Druhym blokom je chladiaca jednotka. Pozostava rovnako z riadiaceho obvodu
sledujiceho aktualne hodnoty chladenia akymi st teplota pretekajicej vody a na-
stavenie vykonu peltierovych clankov. Tieto hodnoty pomocou sériovej linky posiela
do hlavnej jednotky, kde mo6zu byt vypisané uzivatelovi.

Na blokovej schéme 3.2 je moézné si prehliadnut nakres zapojenia oboch celkov
destilacnej kolony. Pre jednoduchsie zapojenie je napdjacie napéatie z elektrickej za-

suvky privedené do hlavnej jednotky. Na nej je umiestnend spinanda zasuvka, do
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Obr. 3.2: Blokova schéma zapojenia

ktorej je mozné zapojit vari¢ a druha zasuvka priamo spojend so vstupom, ktora je
urcena pre pripojenie chladiacej jednotky.

Senzory ako vaha a teplomer st ku hlavnej jednotke pripajané pomocou konek-
toru RJ-11, ktory mimo komunikacie so senzormi pre ne poskytuje aj napdjacie
napétie 5 V. Displej, rotacny enkoder a spinanie SSR st k plosnému spoju pripojené
pomocou konektoru so zadmkom. Pre zabezpecenie ¢o najjednoduchsej konstrukcie
pri vyrobe je doska plosného spoju koncipovand ako shield pre Arduino Mega.

Do jednotky chladenia mimo napajanie z hlavnej jednotky je privedena aj sériova
linka. Slizi na komunikaciu medzi nimi. Rovnako je tiez plosny spoj navrhnuty ako
shield pre Arduino Nano. St pomocou neho spinané vsetky ventilatory, snimané
teploty z NTC clankov a riadeny zdroj pre napéjanie peltierovych c¢lankov.

Koncepcia zapojenia vodného okruhu vsak oproti povodnému navrhu bola vzhla-
dom na zvysenie pocCtu peltierovych clankov zjednodusena na chladenie ich teplej
strany pomocou hlinfkovych chladi¢ov o rozmere 100x100 mm a dizke 120 mm s

ventildtormi na upinacej redukecii.
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Obr. 3.3: Upinacia redukcia na chladic¢

3.1.1 Hlavna jednotka

Ulohou hlavnej jednotky je snimat hodnoty zo senzorov, vhodne ich spracovat a né-
sledne riadit proces destilacie. Mimo to zabezpecuje aj interakciu s uzivatelom.
Na displeji zobrazuje potrebné informacie a pomocou rotacného enkdderu je umoz-
nené jej ovladanie.

Napéajana je pomocou jedného napétia 5V z modulového zdroju. Napétie 3,3V
pre napajanie Wi-Fi modulu je ziskané z meni¢u na vlastnej DPS, pretoze menic¢
obsiahnuty priamo na doske Arduina nedisponuje dostato¢nou pridovou zatazitel-
nostou. Wi-Fi konektivitu obstarava kontrolér ESP8233 v podobe modulu ESP-01,
ktory je vybaveny plnou podporou pre komunikéciu na sietovej vrstve a podporuje
protokol HTTP ako v podobe klienta, tak aj serveru.

Ako bolo napisané vyssie, tak externé senzory su ku doske pripajané konektormi
RJ-11. Rovnako aj sériova linka ku chladiacej jednotke. Pri nej je vSak mozné zvolit
jumprom, ¢i ma byt pomocou tohto kablu aj napdjané jej riadenie. Pre upozorne-
nie obsluhy na naliechavé incidenty slizi piezomenic¢. Akustické signaly si ommnoho
jednoduchsie zaznamenatelné, aj v pripade ak obsluha aktivne nesleduje priebeh

destilacie. Hlasitost sa nastavuje ruc¢ne trimrom. Doplnenie tejto funkcie bolo uz
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mnohokrat prinosné.

Plosny spoj disponuje aj predpripravenymi konektormi pre digitalny vstup a vy-
tup 5V zatazitelny az do 0,5 A vdaka posilneniu Darlingtonovym polom ULN2003.
Tieto pripadné zariadenia mozu byt dodato¢ne pripojené, ak sa ich vyuzitie do-
plni vo firmwari. Spinacie SSR pre vari¢ je kvoli jeho vykonovym stratdm chladené

pasivnym chladicom.
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Obr. 3.4: Doska plosného spoju riadenia destilacnej kolony
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3.1.2 Chladiaca jednotka

Druhou jednotkou v navrhu destilacnej kolony je chladenie. Rovnako ako hlavna jed-
notka je postavena na vlastnom navrhu plosného spoju. Napajacim napatim je vsak
12V, kvoli potrebe napajania ventilatorov. Napétie 5V pre napajanie samotného
kontroléru je ziskavané jeho vlastnym menic¢om integrovanym na module Arduino
Nano.

Spinanie ventilatorov a ostatnych prvkov vyzadujicich napétie 12V obstarava
tranzistorové pole ULN2003. Pripojené ventilatory si teda napajané priamo z dosky.
NTC pre snimanie teploty v chladiacom okruhu si pripojené na kolikovu listu, kde
spolu s rezistorom voci napétiu tvoria odporovy delica a jeho napétie je merané
anal6govymi vstupmi kontroléru.

Tieto teplotné snimace st instalované pomocou T spojok v troch castiach vod-
ného okruhu. Prvy je priamo na vstupe radiatoru, kde je privadzana tepla voda,
druhy je za radidtorom pred expanznou nadobou. Posledny je na vystupe za vodnou
pumpou a blokmi osadenymi peltierovymi ¢lankami.

Napdjanie peltierovych ¢lankov je realizované mimo DPS, pricom je pouzité za-
pojenie 8 ks s vykonom 89 W, po 4 ¢lanky do série. Napajané su priadovym zdrojom
s maximalnym napatim 30V, pri ktorom je mozné pomocou PWM regulovat pru-
dovi limitaciu. V pripade poziadavky uplného deaktivovania chladiacej funkcie je
mozno pomocou relé odpojit tento zdroj od sietového napétia. Respektive jej akti-

vacia je podmienend spustenim chladenia pomocou mikrokontroléru.

3.2 Popis ovladacieho rozhrania a funkcii

Kapitola popisuje softwarové riesenie ovladania a riadenia destilacnej kolony.

3.2.1 Ovladanie

Po pripojeni zariadenia k napajaniu sa na displeji zobrazi ivodné menu. Presun
medzi jednotlivymi polozkami sa uskutoénuje rotaciou enkdderu. Rotacia vpravo
presuva vyber na nasledujicu polozku a naopak rotacia vlavo sa vracia na predcha-
dzajicu polozku.

Vyuzité je aj tlacidlo v enkdderi, ktoré v sebe implementuje dve funkcie, kratkeho
a dlhého stlacenia. Obecne naprie¢ celym programom pritom kratke stlacenie je fun-
kciou vyberu a dlhé stlacenie (nad 500 ms) krok spét. Prahova hodnota, ktord znaci
rozdiel medzi kratkym a dlhym stlacenim sa nastavuje priamo v kdéde programu,

kde je pevne nastavenda definiciou.
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Obr. 3.5: Doska plosného spoju chladiacej jednotky

Zobrazené polozky v hlavnom menu st prednastavené programy destilacie a po-
slednou polozkou je vstup do nastaveni. Nastavenie obsahuje moznosti, ktoré je
mozné menit a tym prisposobif alebo otestovat jednotlivé sicasti destilacnej kolony.

Strom poloziek je popisany nizsie.
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Obr. 3.6: Ukéazka displeju v menu
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First distillation (ukoncenie pri 98 °C)
Second distillation (ukoncenie pri 94 °C)
Water distillation (ukoncenie pri 101 °C)

Own 1 distillation (moznost nastavenia vlastnych parametrov destilacie)

Own 2 distillation (moznost nastavenia vlastnych parametrov destilacie)

Settings

1.

SO o

Wi-Fi
1. Start HTTP (spusti testovaci HTTP Server)
Change SSID (zmena mena a hesla AP pre pripojenie)
Check IP/MAC (zobrazi pridelent IP adresu a MAC)
Direct to USB (priamy spojenie medzi sériovou linkou ESP-01 mo-
dulu a PC)

Sensor values (zobrazi aktualne hodnoty senzorov)

Ll

Collector size (nastavenie velkosti zbernej nadoby)

Weight reset (vynulovanie vahy)

Weight calibration (kalibracia véhy)

Button test (test tlacidla)

Values to USB (povolit alebo zakazat vypis aktualnych hodnét do USB

pre logovanie priebehu destilacie)

3.3 Funkcia destilacie

Primarnym tcelom celého zariadenia je destilacia alkoholu. Preto ako prvou z po-
pisovanych funkcii je tato. Jej vstupnymi parametrami st nastavenie konstant P, I
a D, potrebnych pre ladenie regulacie. Dalsim vstupnjm parametrom je pocet hod-

not v plavajicom okne pre priemerovanie prietoku a konecna teplota par, kedy je

destilacia ukoncena. Prietok je snimany s periédou 5s.

Obr. 3.7: Ukéazka displeju pocas destilacie v automatickom rezime
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Obr. 3.8: Ukazka displeju pocas destilacie v manualnom rezime

Pocas destilacie je na displeji zobrazenych niekolko najdolezitejsich hodndt ob-
sluhe pre kontrolu destilacie. St nimi:

o FS (Flow Set) - nastaveny prietok

o FA (Flow Actual) - aktudlny preitok

o TS (Temperature of Steam) - teplota par destilatu

o P (Power) - aktudlny vykon varicu

o TI (Temperature In) - teplota na vstupe do chladiacej jednotky

o TO (Temperature Out) - teplota na vystupe z chladiacej jednotky

Nastavenie pozadovaného prietoku prebieha rotéciou enkéderu v kroku 0,01 g/s.
Mozno vsak stlacenim hmatniku prejst do manudlneho rezimu. Vtedy je rotaciou
meneny vykon vari¢u medzi dvoma hodnotami 0 a 100 %. O tejto skutocnosti je
obsluha informovana hlaskou "MANUAL'"v poli FS namiesto nastavenej hodnoty.
Opétovnym stlacenim sa ukonc¢i manualny rezim reguldcie a nastavi sa rovnaky
prietok ako bol posledny akutdlny pred vstupom do manualneho rezimu.

Nébeh vykonu je nastaveny pozvolna. Pri teplote par do 60 °C je vykon varic¢u
bez regulacie (100 %). Po dosiahnuti tejto hodnoty sa vykon vari¢u nastavi na 50 %.
To trva az do teploty 70 °C, kedy je eSte zniZeny vykon na 40 %. Tym je zabezpeceny
jemny nabeh teploty v jej kritickej faze pocas zaciatku prvej frakcie.

Samotny PID regulator preberad riadenie vykonu az v momente ked priemerny

prietok za zvolend dizku okna prekro¢i 0,05 g/s.

Vypis 3.1: Vypocet vykonu vari¢u PID regulatorom

flowIntegral = flowIntegral + ((flowSet - flowAvg) * I);
pwr = ((flowSet - flowAvg) * P) +
((flowAvgLast - flowAvg) * D) +
flowIntegral;
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Vo vypise 3.1 je uvedeny vypocet potrebného vykonu vari¢u pre udrzanie nasta-
veného prietoku. Pozostava z troch zloziek. Proporcionalna je pocitana ako rozdiel
nastaveného prietoku a prietoku priemerného, zosilneného o konstantu P. Integracna
zlozka pred jej uplatnenim inkrementuje sami seba o rozdiel nastaveného a priemer-
ného prietoku zosilneného o konstantu I. Poslednou zlozkou, ktora je uplatnovana
v regulécii je derivacna. Operuje s rozdielom priemeru minulého a aktualneho zo-
silneného o D konstantu. Zmenou konstant P, I a D je mozné docielit pozadovany
priebeh regulacie a vyladit tak spravanie varicu pre rozne percentné vstupné pro-
dukty destildcie. Pricom prva destilacia je odladend na 10% zmes alkoholu a druhé
destilacia na 15%.

Pravidelne prebieha aj kontrola aktualnej hmotnosti na vahe, kedy je jej hodnota
porovnavana s nastavenou maximalnou vahou zbernej nadoby. Ak je prekrocena
tato hodnota, obsluhu destilacna kolona informuje akustickym signdlom. Ten nie
je mozné nijak v ovladani pocas destilacie vypnit. K jeho deaktivacii prichadza az
vyprazdnenim zbernej nadoby.

K ukonceniu destilacie dochadza po dosiahnuti hrani¢énej teploty par. O tejto
skutocnosti je obsluha informovana hlasenim na displeji. Druhou moznostou ako
destilaciu predcasne ukoncit je dlhé stlacenie hmatniku, kedy je tento zamer ove-
reny dodato¢nou hlaskou, ktori je opat potrebné potvrdit dlhym stlacenim. Kratke

stlacenie znamena navrat k procesu destilacie.

3.4 Nastavenia

Posledna polozka v zozname na tivodnej obrazovke po vybere jednotlivych destilacii

s moznosti nastavenia.

3.4.1 Wi-Fi

Vyberom tejto polozky v nastaveniach sa vykona overenie pritomnosti a funkcénosti
Wi-Fi modulu pomocou AT prikazov. Po dspesnom overeni funkéného modulu st
spristupnené ostatné moznosti. Jednotlivé polozky nastavenia Wi-Fi boli uvedené v
kapitole 3.2.1.

3.4.2 Kontrola senzorov

V tejto funkcii sa zobrazuju na displej aktudlne hodnoty snimané na senzoroch. S
nimi teplota a vaha. Zobrazovany je aj prietok. Ten je merany zo zmeny vahy v case.
Prietok je pocitany v intervaloch 5s a ziskany z rozdielu zmeranej vahy na za-

¢iatku a konci periédy. Hodnoty pritoku ktoré si vacsie ako 3 g/s a mensie ako -3 g/s
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st ingorované a nahradené predchadzajicou hodnotou. Tym je zabranené zanasaniu

chybnych merani napriklad v momente vyprazdnovania zbernej nadoby.

Obr. 3.9: Zobrazenie aktualnych hodnot senzorov

3.4.3 \Velkost zbernej nadoby

Nastavenim tejto hodnoty sa voli hmotnost v g, ktortd pojme zberna nadoba. Treba
pamétat vsak pri voleni hodnoty na to, ze prvé frakcie destilacie obsahuji vysokoper-
centny alkohol, ktorého hustota pri koncentracii okolo 80% je iba 0,8343 g/cm3. Pred
spustenim destildcie sa odportca pre spravne fungovanie tejto funkcie vyresetovat
vahu s umiestnenou prazdnou zbernou nadobou.

Pozadovand hmotnost sa meni rotaciou hmatniku v kroku 10 g. Maximalna hod-
nota ktoru je mozné nastavit sa urc¢uje premennou priamo v kéde, pre zamedzenie
pretazeniu vahy, v zavislosti na zvolenom tenzometri, ¢o je v nasom pripade 3000 g.
Miniméalna hodnota je zadefinovand rovnako a to na hranici 50 g.

Potvrdenie nastavenej hodnoty sa vykonava kratkym stlacenim hmatniku. Zvo-
lena hodnota sa ukladd do paméte a pri opdtovnom zapnuti zariadenia sa pocas
destilacie uplatnuje ulozenda hodnota. Pokial sa jednd o cerstvo napaleny kontro-
lér, alebo chybne ulozeni hodnotu, tak pokial je nacitand hodnota z paméte mimo
rozsah 50-3000 g, je velkost zbernej nadoby pocas inicializacie nastavena na 100 g.

3.4.4 Reset vahy

Vykond zmeranie nulovej hodnoty vahy a bude pouzita az do vypnutia zariadenia.
Tato hodnota sa neuklada do paméte.
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3.4.5 Kalibracia vahy

Rovnako ako reset vahy meria najskér nulovi hodnotu vahy. Jej meranie je vsak
podstatne presnejsie, kedze sa meria 10-nasobné mnozstvo vzoriek.

Po vypocitani nulovej hodnoty je obsluha na displeji poziadana o polozenie da-
ného zavazia ako referencie. Je ponechany cas 1s po jeho polozeni na ustédlenie
hodnot. Nasleduje opat meranie 100 hodnét. Vydelenim rozdielu priemerov nulovej
a zatazenej vahy hmotnosfou zavazia ziskame krok napétia snimaného ADC pre-
vodnikom, ktoré prislicha hmotnosti 1g.

Obe tieto hodnoty ako nulové napétie a napétie na 1g su ulozené do pamdite,

vdaka ¢omu nie je potrebna kalibracia po kazdom spusteni zariadenia.

3.4.6 Test tlacdidla

Zvolenim tejto polozky je mozné testovat funkcénost a spravanie tlacidla v hmatniku
enkéderu za vyuzitia preruseni. Na displeji sa zobrazi, ak je tlacidlo stlacené. Po

jeho uvolneni vypise ¢as po ktory bolo stlacené.

3.4.7 Vypis aktualnych hodnot

Nastavuje priznak, ktory povoli, alebo zakaze vypis aktudlnych hodnot po sériovej
linke skrz USB. Tato funkcia je uzitoc¢na napriklad pri ladeni parametrov regulacie
destilacie.

Rotaciou enkoderu sa na displeji voli ¢i sa maju tieto hodnoty posielat, alebo

nie. Kratkym stlacenim sa zvoli vybrana hodnota, ktora sa ulozi do paméte.
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4 Merania a ladenie procesu destilacie

Tato posledna kapitola zahrnuje merania od zac¢iatku a prvych pokusov s destilaciou
alkoholu az k vyladeniu celého procesu riadenia pomocou vlastného hardwarového
a softwarového riesenia destilacnej kolony. Rovnakou mierou je venovany text aj

dimenzovaniu a testom chladiacej jednotky.

4.1 Ladenie regulacie

Prvoradou tlohou bolo zautomatizovat proces samotnej regulacie destilacie na za-
klade ziskanych poznatkov a jej nasledné ladenie k idedlnemu priebehu, vzhladom na
destilovany produkt. Tretim programom regulacie, ktory vSak z casovej narocnosti
merani nie je obsiahnuty v meraniach je destilacia vody, ktora nie je nijak kriticka

na preciznost riadenia a jej teplota pre ukoncenie destilacie je nastavena na 101 °C.

4.1.1 Uvodné pokusy a overenie funkénosti navrhu

Prvé meranie bolo zaznamenavané rucne. Islo o prvu verziu softwaru a overenie sa-
motnej funkénosti prototypového zapojenia este svojho ¢asu na kontaktnom poli.
Vzdy kazdych 50 ml boli zaznamenané teplota a prietok. Kazdych 100 ml bol zme-
rany obsah alkoholu vo vyslednom destilate. Tito tabulku je mozné si prehliadnut
v 4.1.

Boli overené teoretické poznatky o spravani sa destilacného zariadenia a zme-
nach veli¢in, ktoré je potrebné sledovat pocas destilacie. Moézme z tabulky vidiet
trend zvysujucej sa teploty, ako sa postupne znizuje koncentracia alkoholu v kotle

a rovnako aj v destilate.

Destila¢ny program bol nasledne doplneny o vypis aktualnych hodnot sériovou
linkou. Prichéddzajice hodnoty boli zaznamenavané a ukladané priamo do pocitaca.
Ide o omnoho presnejSie meranie, kedze frekvencia vypisu bola kazdych 5s a je
mozné vidiet presnejsi zdznam. Priebeh hodnot aktualneho a nastaveného prietoku
destilatu st zobrazené v grafe 4.2, spolu s teplotou par pred vstupom do chladicu.

Zaznam popisuje priebeh od casu, kedy zacala z destilacnej kolony tiect prva
frakcia. ISlo o jednoduchy P regulator, ktorého hlavni nevyhodu je mozné vidiet
v case 45 m, kedy nastal prudky rozkmit v regulacii. Trvanie tejto nestability bolo
zhruba pol hodiny, nez sa prietok naspéat ustdlil. Druhym nedostatkom takto jedno-
duchého typu regulécie je jeho neschopnost dosiahnuf nastavenej hodnoty, ale jeho

ustalenie sa pod touto hodnotou.
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Objem [ml] | Teplota [°C] | Obsah alk. [%] | prietok [g/s]| | prietok nast. [g/s]
0 88.5 0,2
50 90,3 0,17 0,2
100 90,6 66 0,15 0,2
150 90,7 0,15 0,2
200 90,8 62 0,14 0,2
250 91 0,16 0,2

300 91,2 60 0,15 0,2
350 91,5 0,15 0,2
400 91,5 57 0,15 0,2
450 92.1 0,16 0,2
500 92,4 55 0,15 0,2
550 92,6 0,15 0,2
600 92.8 53 0,15 0,2
650 93,1 0,15 0,2
700 93,3 51 0,15 0,2
750 93,6 0,14 0,2
800 93,9 48 0,15 0,2
850 94,2 0,15 0,2
900 94,5 45 0,16 0,2
950 04,7 0,16 0,2
1000 94,9 42 0,15 0,2
1050 95,2 0,14 0,2
1100 95,4 39 0,15 0,2
1150 95,6 0,15 0,2
1200 95,8 37 0,15 0,2
1250 96 0,14 0,2
1300 96,2 34 0,14 0,2
1350 96,4 0,14 0,2
1400 96,6 32 0,14 0,2
1450 96,7 0,14 0,2
1500 97 2% 0,14 0,2
1550 96,8 0,14 0,2
1600 97,2 24 0,14 0,2
1650 97.3 0,14 0,2
1700 97 .4 92 0,14 0,2
1750 97.5 0,14 0,2
1800 97.6 92 0,14 0,2

Tab. 4.1: Zaznam hodndt destildcie 7,51 10 % vina
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Obr. 4.1: Graf destilacie vina v zavislosti na Case [s], prva verzia riadenia
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4.1.2 Prva destilacia

Regulacia prvej destilacie je odladend na destilaciu vstupného produktu s obsahom
alkoholu cca 10-15%. To predstavuje napriklad vino, alebo bezny dobre prekvaseny
kvas. Graf 4.2 zobrazuje priebeh hodndt pocas destilacie 7112 % vina. Zaznam zacina
priamo od naplnenia kotlu vinom o izbovej teplote a kon¢i zhruba po troch hodi-
nach. Mdzme pozorovat kolisanie toku destilatu okolo nastavenej hodnoty. Teplota
pre ukoncenie destilacie je nastavena na 98 °C. Je vhodna na vécsie objemy vstup-
ného produktu s moznostou zberat dokvap a jeho nasledné vyuzitie ako pridavok
k nasledujticej varke.

Priebeh je bez pravidelnych zakmitov sposobenych regulaciou. Odstranenie koli-
sania mozno docielit preciznejsim nastavenim regulacie. AvSak jednd sa o univerzalne
nastavenie regulacie, nie na konkrétny vstupny produkt, ktory by mal vzdy rovnaké
vlastnosti. K tomu by bolo vSak potrebné aj nespocetne vacsie mnozstvo testov, kedy

by sa menili koeficienty regulatora P, I, D a sledovala vplyv ich zmeny na vysledny

prietok.
100 0,35
90
0,3
80
0,25
70
£ 60 02
- o0
5 E
g 015 £
= o
40
0,1
30
0,05
20
10 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Cas [s]
—Teplota par —Prietok nastaveny —Prietok

Obr. 4.2: Graf destilacie vina v zavislosti na Case [s|, verzia riadenia prvej destilacie
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4.1.3 Druha destilacia

Program druhej destilacie je uspdsobeny na vstupny produkt s vyssim percentom
obsahu alkoholu. Typicky 15-20 %. Napriklad zmes potravinarskeho liehu a vody
pre pouzitie ako roztoku pre macerovanie bylin. Mozno pouzit studeni cestu, ale aj
macerovanie parami pocas destilacie takéhoto roztoku.

Ladenie regulatoru pre tento program prebiehalo na roztoku s koncentraciou al-
koholu 16 %. Je nastaveny na jemnejsi zdsah oproti prvej destilacii znizenym P koefi-
cientom oproti prvej destilacii a vac¢sim D koeficientom. Ukoncenie destilacie nastava
pri teplote par v momente dosiahnutia 94 °C, ¢o je teplota v ktorej dosahuje aktualny
tok koncentréaciu alkoholu okolo 20-30 % a zacina frakcia dokvapu. Ten v tomto pri-
pade uz nebude destilovany, ¢im sa usetri ¢as potrebny na destilaciu a spotrebovana
energia.

Nizsie je zobrazeny graf 4.3 hodnot z destilacnej kolony pocas destilacie ginu.
V kotli bolo nad troviiou hladiny umiestnené sito s bylinkami a koreninami pre
docielenie typickej ginovej aromy. Rovnako, ako v predchadzajicom pripade by si

vyladenie regulacie vyzadovalo mnohonasobne viac testov a casu.
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Obr. 4.3: Graf destilacie ginu v zavislosti na Case [s], verzia riadenia druhej destilacie
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4.2 Chladenie

Zaciatky s chladenim prebiehali pokusmi na zapojeni chladiaceho okruhu podla né-
vrhu zo schémy 2.7. Vzhladom na 4 dostupné vodné bloky bolo mozné pouzit ma-
ximalne 4 kusy peltierovych ¢lankov. To sa ukazalo ako nedostatocné pre potreby
destilacnej kolony. Bola nasledne zvolena koncepcia ako na blokovej schéme 3.2, ¢o

dovolovalo vyuzit az 8 peltierovych clankov.

4.2.1 Porovnanie vykonnosti peltierovych clankov

Prvym testom bolo stanovenie vykonnosti chladenia pomocou peltierovych ¢lankov
priamo v zhotovenej chladiacej sistave. Cielom bolo stanovit vhodny pocet ¢lan-
kov a urcif oblast napajacieho napétia, v ktorej funguji s ¢o najlepsou efektivitou
vzhladom na ich spotrebu.

Meranie prebiehalo bez zapojeného vodného radiatora na vstupe do chladiaceho
okruhu, aby bola porovnavana schopnost chladenia samotnych peltierovych ¢lankov
osadenych medzi vodnymi blokmi. Tepld strana vymenniku bola chladend samostat-
nym vodnym okruhom. Pre zabezpecenie dokonalych stycnych ploch boli kontaktné
plochy vodnych blokov vybrisené brisnym papierom so zrnitostou 2000 a nasledne

vylestené. Na stycné plochy bola nanesena teplovodiva pasta.

Cas [h:mm] | Prikon [W] | Clanky [ks] | Napétie U [V] | Spotreba [Wh]
0:45 360 4 12 240
1:05 140 4 7 151
1:25 180 2 12 225
1:55 70 2 7 134

Tab. 4.2: Tabulka porovnania roznych konfiguracii zapojenia chladenia

Hore uvedena tabulka 4.2 porovnava rozne konfiguracie zapojenia peltierovych
clankov. Testované bolo schladenie vody z 50 °C na 5 °C cirkulaciou v nddobe o ob-
jeme 21. Vymennik bol zlozeny z dvoch vodnych blokov, medzi ktorymi boli dva
peltierove ¢lanky. Pri konfiguracii 4 ¢lankov sa jednalo o zapojenie vymennikov do
série.

Mozme vidiet, ze zvysenie napdjacieho napétia a rovnako aj zvysenie poctu ¢lan-
kov znizi cas potrebny k dosiahnutiu stanovenej teploty. Zvysenie poctu clankov so
zachovanym napédjacim napétim vykazuje priblizne rovnaki spotrebu energie iba
s miernym navysenim pri viac¢Som pocte ¢lankov. Podstatnejsie navysenie spotrebo-
vanej energie nastalo so zvysenim napajacieho napétia, kedy podstatne klesa efek-

tivita peltierovych c¢lankov.
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Z toho dévodu bola zvolena konfiguracia styroch ¢lankov zapojenych do série

napajanych napatim 30V. Vo findlnej verzii chladenia dostac¢ujiceho k destilacnej

kolone st pouzité dve takéto série na Styroch vodnych blokoch, kde je tepla strana

chladend hlinikovym chladi¢om a ochladzovand prudenim vzduchu za pomoci venti-

latorov.
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Obr. 4.4: Porovnanie roznych konfiguracii peltierovych clankov

Graf 4.4 popisuje priebeh klesajucej teploty vody v nadobe naprie¢ réznymi

konfiguraciami peltierovych ¢lankov.
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4.2.2 Chladenie destilacie vody

Prvym testom chladiacej jednotky zapojenej na destilacni kolonu bolo chladenie par
destilovanej vody. Ide o najhorsi mozny pripad a tym padom o najvacsiu zataz na
chladiacu jednotku. Pretoze pary dosahuji 100 °C a prietok je vyssi ako pri destilacii
alkoholu. Cely priebeh teplot vody v chladiacom okruhu je zaznamenany v grafe 4.5.
Vystupna teplota sa po naladeni prietoku ¢erpadla pohybovala okolo 50 °C a vodny
radiator ju dokazal znizif na teplotu 23-24 °C pri okolitej teplote vzduchu 20 °C.

Rozdiel medzi teplotou pred vstupom a po vystupe z vodnych blokov osadenych
8 kusami peltierovych c¢lankov, ktoré fungovali pri plnom napajacom napéati serie
30V, sa pohyboval okolo 8 °C.

Zvlnenie teploty vystupnej vody na zaciatku priebehu mala za pri¢inu regulacia
prudu ¢lankami tak, aby sa teplota drzala v okoli 15 °C. Néasledne sa vystupna teplota

drzala nadalej na tejto hranici.
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Obr. 4.5: Teploty vody v okruhu chladenia pocas destilacie vody
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4.2.3 Chladenie destilacie alkoholu

Testom, na ktory bola chladiaca jednotka primarne konstruovana je chladenie par
alkoholu. Tie dosahuju teplotu od 80 do 98 °C. Tento postupny narast je reflektovany
na grafe 4.6 vo vstupnej teplote vody na privode do chladiacej jednotky, kedy sa

postupom c¢asu rovnako zvysuje.
Tieto testy prebiehali vo vecernych hodinach pri otvorenom okne, ¢ize okolita

teplota sa pohybovala zhruba okolo 17 °C. Podstatny je vSak rozdiel teplot na vod-
nych blokoch medzi expanznou nadrzou a na vystupe chladiacej jednotky. Ten sa
pohyboval okolo 5 °C, avsak pri napajacom napati stvorice peltierovych c¢lankov na-
stavenej iba na 12V. Co reprezentuje 3V na ¢lanok a pri pride 1,5A to znamena
prikon 4,5W na ¢lanok. Celkovy prikon bol teda iba 36 W vdaka nizkej okolitej

evve

uroven, ktori pumpa dovolovala aby nedochadzalo k jej zastaveniu.
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Obr. 4.6: Teploty vody v okruhu chladenia pocas destilacie vina
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Zaver

Zadanim prace bol rozbor destilacie alkoholu, ktorému sa venuje prva kapitola. Ob-
siahnuty v nej je popis a zadkladné parametre destila¢nych pristrojov, ako aj ich vplyv
na vysledny destilat. Text je venovany aj postupom a praci s destilacnou kolonou, jej
priprave na destilaciu a oddelovaniu frakcii destilatu. Uvedeny je aj obecny postup
pre ziskanie niektorych druhov alkoholickych napojov a ich nésledné spracovanie do
podoby Zelaného druhu destilatu.

Po vybere vhodnej destilacnej kolony pre podmienky prace nasledovalo testovanie
a overenie si ziskanych teoretickych poznatkov pri prvych pokusoch destilacie. Ako aj
otestovanie postupov pri destilacii vina. Na tychto zakladoch bola destilacna kolona
doplnena o elektronické senzory sledujiice hodnoty potrebné pre spravnu regulaciu
celého procesu. Pouzité elektronické sucasti s popisané a odovodneny ich vyber
v kapitole Rozboru.

Pre toto zapojenie boli vytvorené dva plosné spoje ako pre riadiacu jednotku,
tak aj pre jednotku chladenia. Zlepsuji manipulaciu so zariadenim a urychluju jeho
zostavenie. Samotna konstrukcia zapojenia by si vSak vyzadovala pre navysenie po-
hodlia pri manipulacii este implementovanie elektroniky riadenia a chladenia do
samostatnych konstrukénych krabic. S dérazom na tieto skutoc¢nosti bol aj koncipo-
vany navrh a vyber jednotlivych komponentov, aby takého umiestnenie bolo mozné
a jednoduché na realizaciu.

V priebehu priprav softwarového riesenie pre celkovi funkénost mikrokontoléru
pocas riadenia procesu destilacie bolo vytvorenych mnoho ¢iastkovych rieseni pre
jednotlivé komponenty. Po odladeni ich funkcénosti pre potreby prace boli tieto al-
goritmy vyuzité vo finalnom softwari zapojenia. Kde uz ako celok spolupracovali na
ovladani, nastaveni elektroniky pre destila¢nt kolonu a riadili proces destilacie.

Ladenie parametrov regulatoru prebiehalo pre 3 druhy vstupného produktu,
ktoré vzisli ako najcastejsie pozadované pri roznych cieloch destilacie. Boli nimi al-
kohol pre destilaciu s koncentraciou 10 % a 15 %, ktoré reprezentuju prvi destilaciu
napriklad kvasu, alebo vina a druhu destilaciu vzniknutého lutru z prvej destilacie,
alebo macerovaci roztok bylin a korenin pre vyrobu napriklad ginu a inych bylinnych
destilatov. Program druhej destildcie mozno pouzit aj na maceraciu parami alkoholu,
v pripade vloZenia Zelanych aromatickych surovin do kotla destilacnej kolony nad
uroven hladiny. Tretim programom bolo nastavenie regulatoru pre destilaciu vody.

Zaznamy priebehov z fungovania regulacii st zobrazené a popisané v kapitole me-
rani. Mimo regulacie je pojednavané aj o priebehoch teplot a dimenzovani chladiacej

jednotky:.
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Zoznam symbolov, velicin a skratiek

DPS Doska plosnych spojov

ADC Analbgovo-Digitalny prevodnik — Analog-Digital Converter
PWM Pulzne sirkova modulacia — Pulse width modulation

SSR Polovodicové relé — Solid-State Relay

MSB Najvyznamnejsi bit — Most Significant Bit

10 Vstupno-vystupny (pin) — Input-Output
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A.2

Plosny spoj hlavnej jednotky
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Obr. A.2: Plosny spoj zapojenia hlavnej jednotky
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B Chladiaca jednotka

B.1 Schéma chladiacej jednotky
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B.2 Plosny spoj chladiacej jednotky
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Obr. B.2: Plosny spoj zapojenia chladiacej jednotky
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