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ABSTRAKT

Ve své bakalarské praci se zamétuji na navrh a sestrojeni vlastniho zatizeni pro regulaci teploty
v jednotlivych kvasnych nadrzich ve vinarském provozu.

Préace je rozdélena do dvou Casti. V reSersni Casti je stru¢né popsana vhodna automatizacni
technika a teplotni senzory. Navrhova cast obsahuje vybér jednotlivych komponent
a vyhodnoceni vysledka. Dale bylo nutné vytvofit program na regulaci teploty, vykresovou
dokumentaci a porovnani finalniho vyrobku s ostatnimi komer¢nimi zafizenimi. V zavéru jsou
shrnuta rizna doporuceni pro praktické uziti vlastniho navrzeného zafizeni.

ABSTRACT

My bachelor thesis deals with the concept and construction of my own equipment
for temperature control in individual fermentation tanks which is commonly used in winery
industry.

The work is divided into two parts. The literature research contains brief description of suitable
technology and temperature sensors. My practical part is focusing on the selection
of individual components and evaluation of the results. It was also necessary to create a program
for temperature control, design documentation and comparison of my final product with others
commercial mechanism.In the end of my work I give summary of various recommendations
for the practical use of my own product.
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1 UVOD

Managment teploty fermentujiciho vinného mostu ve vinaiském provozu neodmyslitelné patti
k vyrobé vina. Teplota kvasiciho vinného mostu se reguluje od nepaméti. Regulovala se
napfiklad pomoci chladnych sklepnich prostor a malych objemu nadob.

V dnesni dobé do vinafstvi pronikaji moderni technologie stejné tak jako do ostatnich
odvétvi. Klasické podzemni sklepy nebo sklepy ve skale vystfidaly moderni haly, kde se stala
teplota udrzuje vzduchotechnikou. Malé¢ amfory, dubové sudy, sklenéné nadoby vysttidaly
nerezové tanky velkych objemu, ve kterych je nutné regulovat teplotu individualné. Pro tyto
tanky nestaci jen chladné okolni prostiedi pro udrzeni stalé teploty kvaSeni. Ve vinatskych
provozech se pro chlazeni mostu vyuziva chladicich agregatu, které udrzuji stalou teplotu
kvaseni.

Tato prace se zabyva navrhem a naslednou realizaci zafizeni pro regulaci teploty
vinného mostu v malém vinafském provozu. Zafizeni je tvofeno programovatelnym logickym
automatem, servopohony, teplotnimi senzory, chladicim agregatem a dal§imi komponenty.

Pfi navrhu zafizeni byla provedena volba jednotlivych komponent a byl vytvofen
program v prostfedi Multiprog.

Navrzené zatizeni bylo sestrojené a nasledné uvedeno do provozu. Funkcnost zafizeni
byla ovéfena pomoci méfeni a dvouletym provozem ve sklepnim hospodarstvi.
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2 TEPLOTNI SENZORY

Zjistovani teploty je stale jedna z nejCastéji meérenych fyzikalnich veliCiny. Znalost teploty
vyuziva clovek kazdy den. Od pouhého rozhodnuti, jaké oblecenti si vzit na sebe pred opusténim
bytu az po prumyslové vyuziti. Teplota je dulezitym indikatorem stavu strojnich soucasti,
zatizeni nebo vyrobku. Pokud v prumyslové vyrob€ monitoruje teplotu, muzeme zvysSit
presnost a kvalitu vyrobku. Rovnéz dulezitou roli hraje teplota pii kontrole jakosti vyrobku.

Senzor teploty je funkéni prvek meéfici soustavy, dochazi ke pfimému kontaktu
s méfenym prostiedim.

Teplotni senzory lze rozdélit dle fyzikalniho principu na odporové, termoelektricke,
polovodicové s PN prechodem, dilatacni, optické, radiacni, chemické, Sumové, akustické,
magnetické, aerodynamické a kapacitni [1].

Dale mtuzeme teplotni senzory rozdélit podle styku s méfenym prostiedim na dotykové
a bezdotykové. [1]

2.1 Odporové polovodicové senzory
Vyuzivaji zavislost elektrického odporu materialu na teploté vlivem zavislosti koncentrace
volnych nosi¢t naboje na teploté. [2]

Polovodi¢ové odporové senzory teploty se rozdéluji na termistory, které lze rozdeélit
na negastory a pozistory, a na monokrystalické odporové senzory. [1]

2.1.1 Termistory
Termistor je teplotné zavisly odpor z polovodicovych feroelektrickych keramickych materiala.
Keramicka technologie dovolila vyrobu termistorti ve tvaru disku, desti¢ky, kapky, valecku
ajiné. [1]

Vyhody termistoru jsou velka teplotni citlivost, malé rozméry, jednoduchy pievod
odporu na elektrické napéti nebo proud, relativné velky vystupni signal.

Nevyhody jsou nelinearni charakteristika. [1]

2.1.2 Negastory (NTC termistory)
Vyrabi se praskovou technologii, to znamena lisovanim smési oxidd kovu. Vylisovanym
senzorum se zvySuje pevnost slinovanim za vysokych teplot.

Teplotni rozsahy negastorti jsou bézné od -50 °C do +150 °C ve vyjimeénych piipadech
je mozno méfit od nékolika Kelvini nebo na opacné strané stupnice az do 1000 °C. [2]

Vyuziva se jako senzor teploty prostort ve vétracich a klimatizaCnich zafizenich, venkovni
senzory teploty méfeni teploty chladici kapaliny v automobilech. [2]

2.1.3 Pozistory (PTC termistory)
Pozistory jsou termistory skladnym teplotnim  souCinitelem odporu. Vyrabi
se z polykrystalické feroelektrické keramiky, napftiklad z titani¢itanu barnatého (BaTiO3). [1]

Teplotni rozsah pozistord je od +60 °C do +180 °C.

PTC termistory se vyuzivaji jako dvoustavové senzory, kde zlomova hodnota teploty je dana
chemickym slozenim pozistoru. [3]
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2.1.4 Monokrystalické odporové senzory
Monokrystalické senzory teploty se vyrabgji z kfemiku, germania india vCetné jejich slitin,
vétsinou se setkavame pouze se senzory z kiemiku. [1]

Monokrystalické kfemikové senzory se vyrabi pomoci nevlastniho polovodice typu N,
s dominantni elektronovou vodivosti. Pohyblivost volnych nosi¢i naboje v krystalové miizce
kiemiku je zavisla na teplot€ a po¢tu pfimesi v daném objemu. S rostouci teplotou dochazi kvili
rozptylu nosi¢l naboje na mfizce polovodice ke snizeni pohyblivosti téchto nosicu, v disledku
Cehoz narusta rezistivita, podobné jako k tomu dochazi u kovu. [1]

2.2 Kovové odporové senzory teploty

Kovové odporové teplotni senzory pracuji na principu teplotni zavislosti odporu kovu.
Ta je zptsobena zrychlenim pohybu volnych elektront v krystalické mfizce kovu. Vyhodou je
vysoky rozsah meéfitelnych teplot, dobra linearita, ¢asova stalost. Naopak nevyhodou je maly
teplotni soucinitel a pomala reakce na zménu teploty, proto se nehodi pro systémy s velkou
dynamikou zmén teplot. [2]

2.2.1 Odporové platinové teplotni senzory
Platina se vyznacuje chemickou netecnosti, Casovou stalosti a vysokou teplotou tani.

Cistota platiny provoznich snimadi teploty (Pt 100) je piedepsana normou IEC-751
Cistota platiny se stanovuje pomoci poméru odport pii bodé tani galia a trojného bodu vody.
Odporové platinové senzory pro prumyslové pouziti délime do dvou toleran¢nich tfid viz (Obr.
1). Trida A je stanovena pro teplotni rozsah od -200 °C do 650 °C a tfida B je stanovena
pro rozsah teplot od -200 °C do 850 °C. Kromé téchto odporovych platinovych senzort existuji
1 vysokoteplotni snimace az do teploty 1100°C. Kromé zakladni hodnoty odporu Ro = 100 Q
se vyrabi snimace se zakladni hodnotou odporu 50, 200, 500, 1000 a 2000 Q. V praxi jsou
ovSem nejbeéznéjsi Pt 100 a Pt 1000. [1]

»

tolerance At (°C)
PN

200 0 200 400 600 800 t(°C)

Obr. 1) Tolerancni tridy platinovych teplotnich senzorii [1]
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2.2.2 Odporové médéné snimace teploty

Meéd’ se vyuziva v teplotnim rozsahu od -200 °C do +200 °C. Diky malé rezistivité médi (6krat
mensi nez u platiny) a snadné oxidaci médi se médéné snimace teploty nevyrabéji. V praxi
se meédéné odporové snimace teploty vyuzivaji k pfimému meéteni teploty médéného vinuti
elektrickych stroja prostiednictvim méfeni odporu vinuti. [1]

2.2.3 Odporové niklové snimace teploty

Niklové snimace teploty se vétSinou vyrab¢ji tenkovrstvou technologii. Vyhoda niklovych
snimacu teploty je vysoka citlivost, rychla odezva a malé rozméry naopak nevyhodou
je omezeny teplotni rozsah a oproti platin€é zna¢na nelinearita, hor§i dlouhodoba stabilita
a odolnost vuci pusobeni okolniho prostiedi. Podobné jako platinova Cidla se kromé zakladni
hodnoty odporu Ro= 100 Q vyrabi i snimace teploty se zakladni hodnotou odporu 200, 500,
1000, 2000 Q. [1]

2.3 Konstrukce odporovych snimacu teploty

Kovové odporové snimace teploty se vyrabi tfemi zptuisoby dratkovou technologii, tenkovrstvou
technologii, tlustovrstvou technologii. Ukazka odporovych méficich odport (Obr. 2).

Dratkovy méfici odpor je vyroben sto¢enym platinovym dratkem (prumér od 0,007 mm
do 0,05 mm), fixovanym do keramiky (ve valcovych kapilarach keramickych télisek) nebo
je bifilarn€ navinuto na keramickém ¢i sklenéném télisku a zataveno do skla. Méfici odpor
je obvykle ulozen v ochranné (obvykle kovové) trubici (v nékterych konstrukcich je
oznacovana jako stonek). Kromé spiralového usporadani dratku se pro rozsah do 150 °C
vyrabéji snimace s platinovym dratkem navinutym na pertinaxové nebo slidové podlozce nebo
tenkovrstvou technologii, to znamena technikou naparovani a iontovym leptanim na podlozce
Al:Os (korundova keramika). Jmenovity odpor se u napafovanych cidel presné nastavuje

—~kovova vrstva

. pasivacni vrstva

izolaéni podlozka

a — dratkovy platinovy mérici odpor v keramice a ve skle, b -
tenkovrstvy platinovy nebo niklovy mérici odpor, ¢ — standartni mérici
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nizkovykonovym laserem. Teplotni délkova roztaznost platiny (9*107-6 K”-1) se lisi teplotni
roztaznosti vySe uvedenych izolaCnich materiali, a protoZe se platinovy dratek nebo film
dotykaji izolatoru, dochazi k systematické odchylce zptisobené relativnimi délkovymi zménami
obou materiald. Takto vznikla nejistota méfeni ma charakter nejistoty zpluisobené hysterezi
a u pramyslovych méficich odport dosahuje pii teplotach nad 400 °C hodnoty az + 0,25 °C.
Pro metrologické uicely se nejlepsi stability (miniméalni nejistoty hodnoty odporu) docili volnym
ulozenim platinové civecky ve vzduchu nebo ve smési helia a kysliku. Pfimym stykem
s atmosférou dochazi vlivem vodiku a kysli¢niku uhliku narast nejistoty méteni.” [1]

24 Termoelektrické ¢lanky

Zakladem termoelektrickych ¢lanka je Seebeckv jev. To je jev pievodu tepelné energie
na elektrickou neboli pfeména teplotnich rozdila pfimo na elektrické napéti.

24.1 Seebeckuv jev
Seebeckiv jev byl poprvé objeven nahodou v roce 1821 némeckym fyzikem Thomasem
Johannem Seebeckem, ktery objevil, pokud budeme mit uzavieny obvod slozeny ze tii riznych
kovii. V obvodu budou mit styéna mista jednotlivych kovi raznou teplotu a bude obvodem
prochazet maly, ale pfesto méfitelny proud. Z ¢ehoz je jasné, Ze se v obvodu objevil zdroj
elektromotorického napéti. [4]

Seebektv jev se vytvari tim, ze v teplejsi ¢asti vodiCe nositelé naboje vétsi energii
v polovodicich i vétsi prostorovou hustotu, to znamena koncentraci, a proto difunduji ve vétSim
mnozstvi do mist, kde je vodi€¢ chladnéjsi nez nositelé z chladnéjSich mist do teplejSich. Tim
vznika jednostranna prevaha naboji kladnych a zapornych, a proto znaménka absolutnich
Seebeckovych koeficientti souhlasi se znaménkem téch nositelti naboju, kterych je ve vodici
vice. [1]

24.2 Typy termoelektrickych ¢lanku

Pro vyrobu termoelektrickych ¢lanku byly normalizovany jednotlivé materialy. Nékteré typy
termoelektrickych clanku jsou znazornény v (Tab. 1), kde najdeme i1 méfici rozsah
k jednotlivym typuim termoclankim.

Tab. 1) Mérici rozsahy termoclanki [12]

Typ termoclanku Merici rozsah [°C]
T (Cu - CuNi) - 200 az 400
J (Fe - CuNi) -200 az 760
E (NiCr - CuNi) -100 a2 700 (900)
K (NiCr - NiAl) - 200 az 1000 (1300)

(PtRh10 - Pt)

0a2 1300 (1600)

0.2z 1300 (1600)

S
R (PRA13 - PY)
B (PtRh36 - PtRh6)

300 az 1600 (1800)

A (WRe5 - WRe20)

0 az 2500

N (nicrosil - nisil)

-270 a2 1370

Typ K: je vhodny pro oxidacni a inertni atmosféru, je necitlivy pro neutronovy tok, neni vhodny

pro meéteni ve vakuu.
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Typ T: je nejlepsi z termoelektrickych ¢lanka pro nizké teploty kryogenni aplikace, v redukéni,
oxida¢ni atmosféfe a ve vakuu ho lze pouzit do teploty 700 °C.

Typ J: je vhodny pro oxidacni, redukeni 1 inertni atmosféru a vakuum. V redukéni atmosféie
ho 1ze pouzit bez ochranného kryti.

Typ N: mé slozeni NiCrSi-NiSiMg a ma velmi stabilni charakteristiku az do 1300 °C, je vhodny
pro cyklické zmény teploty a dale je vhodny pro jadernou energetiku, protoze je odolny vici
neutronovému toku.

Typ E: ma nejvyssi hodnotu termoelektrického koeficientu, vhodny pro vakuum a stfedné
oxidaéni atmosféru kde se d& vyuzit bez ochranného kryti.

Typ R: je vyuzivan pro méfeni vysokych teplot az do 1780 °C, je také odolny vici oxidaci
a korozi, ale musi byt v ochranném provedeni.

Typ S: je vyuzivan pro méfeni vysokych teplot az do 1780 °C, je také odolny viici oxidaci
a korozi, ale vzdy musi byt v ochranném provedeni.

Typ B: je pouzitelny az od teploty 100 °C v rozsahu do 300 °C ma velmi malou citlivost, ma
podobné vlastnosti jako R a S, ale pfi teplotach nad 1200 °C je stabilngjsi.

Typ G: ma slozeni W-WRh a pouziva se pro extrémné vysoké teploty, vétSinou se nepouziva
pro rozsahy teplot pod 400 °C, je chemicky stabilni a vhodny k pouziti v oxida¢ni i inertni
atmosfére, ve vakuu a vodiku.

Typ C: ma slozeni WRh5-WRh26 a ma podobné vlastnosti jako typ G. [1]
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3 PROGRAMOVATELNE LOGICKE AUTOMATY
(PLC)

Programovatelny logicky automat, ktery se zkracuje pod pismeny PLC vychazi z anglického
nazvu programmable logic controller. Jedna se o docela maly primyslovy pocitac, ktery se
vyuziva k automatizaci v primyslu. Dokaze fidit provoz primyslovych linek nebo jinych
zafizenich v redlném Case.

3.1 Historie programovatelnych logickych automatu

Historie programovatelnych logickych automati se zacina psat, kdyz se americky vyrobce
automobill General Motors zacal poohlizet po nahradé nevyhovujicich reléovych fidicich
systému s pevnou logikou pocitaCovymi systémy, které by byli schopné pruznéji reagovat
na potieby vyroby. Spole¢nost General Motors vyhlésila v roce 1968 soutéz pro dodavku
pocitaCového fizeni pro své vyrobni zavody. Do soutéze se piihlasily Ctyfi spolecnosti:
Information Instruments, Inc (po roce prejmenovana na Allen-Bradley, nyni Rockwell
Automation), Digital Equipment Corp. (DEC), Century Detroit a Bedford Associates (pozd¢ji
Modicon). Soutéz vyhrala spolecnost Bedford Associates a vyrobila prvni PLC v roce 1969.
Sestaveni prvniho PLC vedlo k dalsimu rozvoji vyroby PLC a s postupem casu se objevovali
nové PLC a nové firmy vyrabéjici PLC. [5]

3.2 Prednosti programovatelného automatu

Hlavni prednosti programovatelnych automatti je moznost rychlé realizace systému. Technické
komponenty nemusi uzivatel vyvijet, ale staci navrhnout sestavu modulu programovatelného
automatu pro urenou aplikaci, vytvorit projekt, napsat uzivatelsky program a pak proveést
realizaci a uvést ji do chodu. Technické vybaveni programovatelnych logickych automatu je
vymysleno tak, Ze jsou spolehlivé i v tézkym prostiedi prumyslu, jsou odolné proti ruseni, maji
vysokou spolehlivost. Programovatelné logické automaty byvaji vybavené vnitini
diagnostikou, ktera prubézné kontroluje cCinnost systému a dokaze vc€as zjistit zavadu,
lokalizovat ji a usnadnit jeji odstranéni.

Jen ziidka kdy se podafi, ze prvni varianta feSeni zistane tou posledni. Pfi pouziti
systému s pevnou logikou je kazda zména zdrojem problému, u programovatelnych automatt
staci mnohdy jen opravit, zmenit nebo rozsifit uzivatelsky program. Pokud pozadavky vyzaduji
pouziti novych vstupl a vystupu, muze stacit vyuzitim volnych vstupi nebo vystupt, pokud
néjaké zbyly. Pokud nam zadné volné vstupy nebo vystupy nezustaly, sta¢i jednoduse dokoupit
vhodny modul. Programovatelné logické automaty se diky velké variabilit¢ staly oblibené
technické feSeni, protoze programovatelné automaty umoziuji relativné snadno, a hlavné
rychle zménit program jiz v zavedeném provozu. [6]
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4 ELEKTRICKE SERVOPOHY

Elektricky servopohon v mechatronice vyznacuje subsystém mechatronického systému,
v némz zajistuje fizeni pohybu pii souCasné premene elektrické energie na mechanickou praci.
Dal§imi subsystémy mechatronického systému jsou subsystém fizeni a komunikace
a subsystém mechaniky, to je kinematika a dynamika pfenosu pohybu, jak je znazornéno
na obrazku (Obr. 3). [7]

Mechatronicky system

Mechanicky | N Rizeni a
subsystem komunikace

Elektricke
servopohony

Obr. 3) Mechatronicky systém [7]

Elektricky servopohon je regulacni pohon, sestavajici z jednoho nebo vice elektrickych
motord, napajecich vykonovych ménict a fidicich a regulacnich obvodi. Zatimco bézny
elektricky pohon dokadze pracovat v mnoha pfipadech i v oteviené regulacni smycce,
to znamena bez zpétné vazby, servopohon je zapojen vzdy v uzaviené regulacni smycce,
se zpétnou vazbou rychlostni a vét§inou i polohovou. Hlavnimi pozadavky na servopohony jsou
jejich regulacni parametry, to je pfesnost a rychlost regulace a dale také jejich spolehlivost,
protoze Casto byvaji soucasti rozsahlych automatizovanych soustav. [7]

4.1 Systémy Fizeni servopohont

Nejjednodussi autonomni servopohony individualn€ vyuzivanych pracovnich stroji mohou byt
ovladany jen ruéné z ovladani stroje. Castéji se viak setkavame se servopohony, které jsou
soucasti rozsahlejsiho systému fizeni nejCastéji usporadanym hierarchicky. [7]

Na nejnizsi urovni (to znamena nejblize technologickému procesu) jsou servopohony
autonomni rychlostni nebo polohové servomechanismy. Tato feSeni fizeni zajistuje dynamiku
pohybu a zpétna diagnosticka hlasSeni. Stfedni Uroven fizeni je nejCastéji fidici pocitac
(numericky fidici systém), ktery fidi v realném Case technologicky proces, u servopohont
urcuje polohu a rychlost pohybu, pokud aplikace vyzaduje dokaze fidit 1 kroutici moment nebo
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silu potfebnou pro technologicky proces. Ridici pogitate jednotlivych pracovnich strojd,
fazenych do technologickych linek, jsou zapojeny do lokalni pocitacové sité a fizeny
z nadfazeného pocitace, ktery tidi cely cyklus véetné obsluznych funkci, jako miaze byt doprava
materialu a polotovart, kontrola a testovani nebo operativni planovani. Systém hierarchie fizeni
vzdy pfedpoklada, ze pokud nastane porucha vyssi Urovné fizeni je niz§i uroven schopna
samostatné funkce, ale bohuzel vétSinou s urCitymi omezenimi. [7]

Pro spojeni ftidicich pocitaci stfedni urovné se servopohony se pouziva feSeni se
spole¢nou sbérnici, s paralelnim prenosem informace, nebo tak zvana kruhova sit, se sériovym
prenosem informace. Reseni se spoleénou sbérnici se pouzivéa, pokud se servopohony nachazi
na jednom mechanickém celku napiiklad u roboti. KdyZz je potfeba komunikovat na vétsi
vzdalenost vyuziva se kruhova sit, nejCastéji s optickym prenosem signalu. [7]

4.2 Servopohon jako mechanismus polohy

Elektricky servopohon je regula¢ni pohon, skladajici se z elektromotoru, vykonového
polovodicového méni¢e pro napajeni a fizeni motoru a regulatoru otacek neboli polohy.
Soucasti motoru jsou obvykle 1 soucasti na snimani rychlosti a polohy. Pohon musi umoziovat
ctytkvadrantovy provoz, to znamena, ze se motor dokéaze otacet na oba smeéry a vyvodit moment
na oba sméry. Servopohon pracuje v uzaviené zpétné vazbe. [7]

4.2.1 Rychlostni servopohon a polohovy servopohon

Rychlostni servopohon nebo taky otackovy servopohon ma pouze otackovou zpétnou vazbu
a umoznuje rychlé a presné sledovani zadavané rychlosti, kde zadavana rychlost mize byt
vystupem nadfazeného regulatoru, ktery muze byt na piiklad regulator polohy
nebo technologicky regulator. [7]

Polohovy servopohon je servomechanismus pro fizeni polohy. Dokaze tidit polohu
uhlem natoceni nebo diky prevodu posuvné drahy [7]

4.3 Navrh servopohonu

Servopohony se dimenzuji pomovi vypoctu statickych a dynamickych zatéZzovacich momentu,
cilem vypocta je urCeni velikosti motoru a pfifadit k nim pfislusné meénice, zpravidla podle
pozadavku proudové pretizitelnosti. Navrh koncepce a struktury regula¢nich obvodu obsahuje
volbu snimaci a Cidel polohy, rychlosti, pfipadné jinych technologickych veli¢in. Dale
se musime rozhodnout, zda bude regulace analogova, digitalni, hybridni. V potaz musime vzit
také navrh regulacnich smycek a jejich syntézu to znamenad navrh prenosovych funkci
jednotlivych regulatora. [7]

Nesmime zapomenout na volbu jisténi a ochran, ktera je velmi dualezita z hlediska
bezpecnosti, musi zahrnovat jisténi proti zkratu a ji§téni proti nadproudu, nékdy i ochranu proti
prepéti nebo podpéti. Teplotni ochrany se pouzivaji proti pietizeni, coz jsou termistory
nebo bimetalova relé zabudovana pfimo do vinuti elektromotorti a do chladicti vykonovych
polovodicovych prvka. [7]
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5 NAVRH A KONCEPCE ZARIZENI

Cilem bakalarské prace je navrhnout a sestrojit zarizeni pro regulaci teploty v kvasnych tancich
ve sklepnim hospodarstvim. Zafizeni bude mit za ukol udrzovat konstantni zddanou teplotu.
Zaftizeni bude realizovano pomoci programovatelného logického automatu, teplotnich senzort
a servopohont.

5.1 Popis a pozadavky FeSeného problému

Béhem kvaseni vinného mostu v kvasnych tancich dochéazi vlivem alkoholové fermentace
k nezadoucimu navySovani jeho teploty. ZvySena teplota vinného mostu ma za nasledek
vyrazné zhorSeni jeho vlastnosti a to zeyména intenzitu aromat, chuti a dale vede ke snizZeni
koncentrace alkoholu. Optimalni teplota kvaseni se lisi dle odriidy vina a filozofie vyroby vin
jednotlivych vinarstvi.

Nasledujici tabulka (Tab.2) uvadi vybrané odrady a jejich optimalni teplotni rozsah
alkoholového kvaseni.

Tab. 2) Optimdlni teploty kvaSeni jednotlivych odriid

Nazev odrady Min. teplota [°C] Max. teplota [°C]
Muskat moravsky 12 14
Rulandské Sedé 15 17
Hibernal 14 15
Palava 13 15
Neuburské 15 17
Ryzlink vlassky 15 18
Rosé 14 16

V neautomatizovaném provozu probiha fizeni teploty alkoholového kvaSeni manuélné.
V danych ¢asovych intervalech obsluha kvasnych tankt provadi ru¢ni meéfeni teploty kvasiciho
vinného mostu, na zakladé kterého vyhodnoti, zda zvysit nebo snizit intenzitu chlazeni.
Intenzita chlazeni je regulovana pomoci kulového ventilu, ktery fidi velikost pratoku chladiciho
média do dvouplastového kvasného tanku. Kvasny proces je nedeterministicky a stanoveni
méficich intervall je velmi obtizné, proto tato metoda neni vhodna. Casto vzhledem k velké
setrvacnosti této regulované soustavy dochazi k prekroCeni optimalnich teplot, a tedy ztraty
vysledné kvality vina.

Pozadavky na navrhovany systém feSeni jsou:

e Minimalizace zasaht Clovéka do systému

e Kontinualni méfeni a regulaci teploty

e Zamezeni prehrati kvasiciho vinného mostu

e Zamezeni prechlazeni kvasiciho vinného mostu
e Moznost vzdaleného pfistupu
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5.2 Vybér pouzitych komponent

Na zacatku prace bylo uvazovano nad vyuzitim k fizeni chladiciho systému multikontrolér
(naptiklad Arduino uno), ale kvili znaénym nevyhodam oproti PLC. Bylo rozhodnuto vyuzit
pro fizeni programovatelny logicky automat.

Vyhody programovatelné logického automatu:

e Dlouha zivotnost

e Zvladne nepfetrzity provoz

Vhodny do pramyslovych provozu

e Certifikace, vyvinuté a otestované zafizeni

Vyhody programovatelnych logickych automatt jsou detailnéji popsany v kapitole 3.2

5.2.1 Programovatelny logicky automat
Vybérova kritéria pro volbu programovatelného logického automatu:

e Napjjeni pomoci 24V

e Ethernet

e Webserver

e Provozni teplota 0 °C az 30 °C

Programovatelny automat byl vybran Orbit merret OMC 8000 (Obr. 4), hlavnim
divodem byla nizka cena oproti konkurencnim vyrobcim PLC. Technické parametry
zvoleného programovatelného logického automatu jsou: Provozni teplota -20 °C az 60 °C,
pfipojeni ethernetu, moznost vizualizace pies webserver, napajeni 24V)

Programovatelny automat obsahuje 3 digitalni vstupy, 6 univerzalnich vstupd
se spoleCnou zemni svorkou.

K Orbit merret OMC 8000 Ize pfipojit az 31 modull, diky tomu lze velmi snadno
regulacni zafizeni rozsifit o dalsi fermentacni nadrze.

Obr. 4) PLC Orbit merret OMC 8000 [9]
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5.2.2 Teplotni senzor
Teplotni senzor bude umistén do jimky kvasného tanku o priméru 10 mm a bude méfit
nepiimo teplotu kvasiciho vinného mostu. V prostiedi sklepniho hospodaistvi se vyskytuje

zvySena vlhkost vzduchu (i nad 65 %). Béhem provozu muze nastat piimy kontakt teplotniho
senzoru s vodou.

Vybérova kritéria pro teplotni senzor byla zvolena:

e Stupen kryti IP 67

e Teplotni rozsah méfenych teplot 0 °C az 40 °C
e Presnost méfeni 0,1 °C

e Vhodné rozméry

Teplotni senzor byl zvolen PT100 od firmy WZP. Technické parametry zvoleného
teplotniho senzoru jsou: stupen kryti [P67, rozsah méfenych teplot je =20 °C az 450 °C, pramér
teplotniho senzoru jsou 4 mm.

Detailngji rozebrané vyhody a informace o platinovych odporovych teplotnich
senzorech jsou popsané v kapitole 2.2.1

5.2.3 Servopohon
Servopohon bude fidit tok chladiciho média do dvouplastového kvasného tanku.

Jeden z pozadavkii na servopohon byl vybrat znacku Belimo, ktera je ovéfena
aplikacemi, vyrobci komer¢nich zafizeni.

Pozadavky na servopohon byla vybrana:

e Nap4jeni a fizeni 24V

e Moznost piipojeni na stavajici rozvod chladiciho média
e Plna zmeéna krajnich poloh ventilu pod dvé minuty

e Znacka Belimo

Servopohon byl zvolen Belimo TR 24 (Obr. 6), ktery vyuziva ke své spravné funkci
dvoucestny kulovy kohout Belimo R2015-S1 (R 215) (Obr. 5), ke kterému byl upevnén pomoci
Sroubu a ve&jifovité podlozky. Technické parametry servopohonu Belimo TR 24: napéjeci napéti
24VDC, doba prestaveni 100 sekund.

Obr. 6) Servopohon Belimo TR 24 [11] Obr. 5) Kulovy kohout Belimo R2015 — S1 [10]
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5.3 Chladici agregat
Pro chlazeni kvasiciho vinného mo§tu v malych vinafskych provozech, je bézné vyuzivan
chladici agregat primarné urCeny k chlazeni piva. Kvuli jeho nizké pofizovaci cené a dostatecné
chladici kapacité, pro malé vinaiské provozy.

Chladici agregat byl instalovan na vnéjsi stén¢ vinatského provozu.

Vybrana kritéria na chladici agregat:

o Elektrické napéti 230V
e Chladici vykon miniméalné 250 I/hod (To 0°C/Tk 50°C )
e Minimalni pfikon 1000W

Chladici agregat byl zvolen znacky Lindr CWP 300. Technické parametry chladiciho
agregatu Lindr: pfikon 1750W, elektrické napéti 230V, chladici vykon 300 1/hod (To 0°C/Tk
50°C)

5.4 Rozvod

Rozvod chladiciho média byl realizovan pomoci PPR (polypropylen-random) potrubi,
které tvori uzavieny okruh. V uzavieném okruhu je nainstalovan chladici agregat. Rozvod
chladiciho média je veden od chladiciho agregéatu, ktery je umistén na vnéj§i strané zdi
sklepniho hospodafstvi, do tii nerezovych nadrzi s dvouplastovymi sténami, které se nachazi
na vnitfni strané zdi sklepniho hospodafstvi. Déale byly vytvoreny dva samostatné vystupy
rozvodu ukoncené kulovym ventilem pro moznost pfipojeni dalSich kvasnych tankt
na manualni provoz.

5.5 Zdroj napajeni

Zdroj napajeni byl zvolen GST25E — 24V. Nasledujici tabulka (viz Tab. 3)) udava potiebné
ptikony danych zafizeni.

Tab. 3) Prikon komponent

Nazev ptikon/kus ptikon
PLC 7,2W 7,2W
3 — servopohony 0,5W 1,5W
Celkovy piikon 8, 7W

Technické parametry zdroje:

e Input: 100 — 240V, 50/60 Hz, 0,6A
e Output: 24V 1 1,04 A, 25W

Zdroj napajeni je pro nase sestrojené zafizeni dostateCny.
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5.6 Zapojeni

Zapojeni komponentd bylo realizovano do plastové primyslové krabicky o stupni kryti IP67,
ktera byla umisténa na sténu sklepniho hospodaistvi vedle kvasnych nadob, kam byl pfiveden
Ethernet. V zapojeni jsou celkem tfi servopohony Belimo TR24, tfi PT100 WZP, PLC Orbit
merret OMC 8000, napajeci zdroj 24V, svorkovnice a DIN listy. Zapojeni bylo realizovano
podle piilozeného schématu viz piiloha 1.
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6 PROGRAM

Program pro fizeni navrzeného zafizeni byl vytvoren v prostredi Multiprog.

6.1 Multiprog

Multiprog je programovaci software vytvoreny némeckou spole¢nosti KW-Software pro PC
s operacnim systémem Windows Programovaci software Multiprog vyuziva vyrobce Orbit
merret pro své programovatelné logické automaty. [8]

V systému Multiprog, 1ze programovat nasledujicimi programovacimi rezimy:

e Seznam instrukci (LS)

e Strukturovany text (ST)

e Liniové (zebfickové, reléové) schéma (LD)
e Schéma funk¢nich bloka (FBD)

e Sekvencni funkéni diagram (SFC)

6.2 Rizeni
K programovani byly vyuzity dva programovaci jazyky:

e Strukturovany text (ST)
e FunkCni blokové schémata (FBD).

Ukazka casti kodu (oblast regulace teploty) viz (Obr. 7). Pokud je teplota nizsi
nez nastavena (s uvazenim hystereze), tak v ptipadé ze bylo relé sepnuto, dojde k jeho vypnuti.
Pokud je teplota vysSsi nez nastavena (s uvazenim hystereze), tak v pfipadé ze nebylo relé
sepnuto, dojde k jeho sepnuti.

IF (teplotal <= (zadanaTl - hystereze)) AND (relel) THEN
relel := false;

ELSIF (teplotal >= (zadanaTl + hystereze)) ANLD (NCOT relel) THEN
relel := true;

END IF:

Obr. 7) Ukdzka kodu — regulace teploty
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6.3 Vizualizace

Nasledujici uvedené funkéni blokové schéma na Obr. 8), znazorfiuje zpracovani vstupnich dat
pro zobrazeni na integrovany displej programovatelného logického automatu (Obr. 9).

DrawString_1

(~ DRWSEng )
byte#255—{ Red

byte#255— Green
(REAL_TO_STRING) byte#255— Ble
teplotal— IN byte#10— X

' | %05.1f"

bytez40— Y

fase—{ Transparent

FORMAT Enable

Obr. 8) Blokové schéma — zobrazeni na integrovany displej

OMC 8000

2 192,168.1,9

— Cas ztracen!!
0244 / 0120

028.4 / 030.0
0228 / 030.0

OMC 8000

Obr. 9) Integrovany displej PLC
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Dale je mozné zobrazit aktualni hodnoty a vzdalené¢ meénit nastaveni pozadovanych
hodnot pomoci webového rozhrani. Ukéazka je uvedena na (Obr. 11) a (Obr. 10) nize.

orbit
merret
Domu Nastaveni Grafika

Variable name Value

teplotal 251519
teplota2 28,5651
teplota3 21.914
hystereze 0.5
relel 1
rele2 0
rele3 0

Obr. 10) Webserver - pirehled

e Chlazeni - Nastaveni

merret
Domu Nastaveni

Variable name Value
zadanaT1_RW 12

zadanaT2_RW

zadanaT3_RW 30

Obr. 11)Webserver - ovlddani

6.4 Ovéreni funkce

Chlazeni - Domu

Grafika

Refresh Periodic: O

OMC 8000 product page Settings

Refresh | Periodic: OJ ‘ Send ‘

OMC 8000 product page |  Settings

Oveéreni funkce probehlo experimentalné. Hodnoty nastaveni byly zvoleny viz (Tab. 4)

Parametry pro experimentalni ovéfeni funkce.

Tab. 4) Nastaveni chladiciho zarizeni

nazev Hodnota
Nastavena teplota 15 °C
hystereze 0,5°C

Systém byl pozorovan po dobu meéteni a pii zméné stavu relé, byly zachyceny veliciny

viz nasledujici grafy (Obr. 12), (Obr. 13).
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Z graft (Obr. 12), (Obr. 13) vyplyva, ze doba zchlazeni zhomi pfipustné teploty
na dolni pfipustnou teplotu se pohybuje ptiblizné okolo 120 minut (vnéjs§i podminky: teplota
12 °C, vlhkost vzduchu 66 %, teplota chladiva 4°C). Servopohon méni svou polohu pfiblizné
kazdych 120 minut

Teplota-hystereze
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Obr. 12) Ovéreni funkce - teplota
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Obr. 13) Ovéreni funkce — stav servopohonu
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7 MERENI - DYNAMICKA CHARAKTERISTIKA

Byly provedeny celkem dvé méfeni. Méfeni bylo uskutenéno manualng, pomoci ru¢niho
teploméru, zmeérené teploty byly zaznamenany spolecné s Casem. Na zakladé nameéfenych
hodnot byly vytvoreny grafy.

Prvni méfeni bylo uskute¢néno pii takzvaném odkalenim vinného mostu.

Odkaleni vinného mostu probiha tésné po vylisovani hroznl révy vinné. Vinny most je chlazen
v tanku na nizkou teplotu 8 °C az 12 °C. Pii této nizké teploté sedimentuji hrubé cCastice
ve vinném mostu na dno nadrze, které se nasledné po cca 24 hodinach oddéli od jiz, €istého
mostu. Oddélenim hrubych ¢astic z vinného mostu se zajisti kvalitnéjsi, zdrave)si a bezpecné&jsi
alkoholové fermentace. Nizka teplota zabraiuje alkoholovému kvaSeni, které je pii odkaleni
nezadoucim jevem. Poté je Cisty vinny most zakvasSen Cistou kulturou kvasinek. Nasledné za¢ne
vinny most fermentovat pii optimalni teploté pro danou odridu vina. Optimalni teplota se voli
podle pozadavki enologa na vysledné vino.

Odkaleni 750 litrt
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Obr. 14) Odkaleni vinného mostu
Z grafu (Obr. 14) vyplyva, ze zchlazeni 750 litrd vinného mostu z 20 °C na 11,9 °C trva

510 minut, a ze pramémé zchlazeni pfiblizn€ o 0,5 °C trva cca 30 minut. (vnéjs§i podminky:
teplota 14 °C, vlhkost vzduchu 67 %, teplota chladiva 4 °C).
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Druhé méfeni bylo provedeno jeden den po odkaleni vinného mostu do doby, nez
se teplota vinného mostu nezvedla na optimalni teplotu kvasSeni. Nasledné po dosazeni
optimalni teploty kvaSeni zacal navrzeny systém regulovat teplotu vinného mostu na zadanou
teplotu alkoholové fermentace vinného mostu.

Zacatek alkoholové fermentace - 1000l
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Obr. 15) Zacdtek kvaSeni vinného mostu
Z grafu (Obr. 15) vypliva, ze doba zchlazeni vinného mostu na minimalni pfipustnou
teplotu 1 pfi zacatku alkoholové fermentace, kdy je mensi intenzita ohfivani vinného mostu, je

priblizn€ 130 minut, ale za jinych vné&jSich podminek nez pfi prvnim meéteni. (vnéjsi podminky:
teplota 25 °C, vlhkost vzduchu 60 %, teplota chladiva 7 °C).
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8 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Navrhované zafizeni je o cca dvé tretiny levnéjsi nez komeréné dostupna zafizeni, tudiz
z pohledu vstupniho kapitalu a navratnosti investice je pro malé vinarské provozy ekonomicky

vyhodnéjsi a atraktivnéjsi potidit navrhovanou variantu zafizeni.

Tab. 5) Prehled cen jednotlivych komponent

komponent Pocet kust Cena/ks [K¢] Cena [K¢]
Orbit merret OMC | 1 7792 7792
8000 (PLC)

PT100 WZP 3 49 147
Rozvod 1 8000 8000
Chladici agregat 1 35437 35437
Servopohon 3 2370 7110
Kulovy ventil 3 1278 3834
Elektro material - 2535 2535
celkem 64855

Konec¢na cena zatizeni €ini 64 855K¢ (Tab. 5), ale byl zvolen drazsi agregat chlazeni
primarné urCeny na pivo. Men$i vinafské provozy by mohly volbou levnéjsiho chladiciho
agregatu vyrazn€ snizit pofizovaci cenu, ale zaroven snizi chladici kapacitu. Cena chladicich
agregatu primarn¢ urcenych na pivo se pohybuje pfiblizn€ od 16 000K ¢ do 60 000K¢€. Je vhodné
zvolit chladici agregat podle objemu vyrabéného vina.

Cena komerc¢niho zafizeni pro nasi aplikaci by Cinila pfiblizné 250 000KE, coz je
pro vyrabéné mnozstvi vina zcela nerentabilni. Vysoka pofizovaci cena komer¢nich zafizeni

byl hlavni divod pro vytvoreni vlastniho zafizeni pro regulaci teploty vinného mostu.
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9 SROVNANI S KOMERCNIMI ZARIZENIMI

Navrzeny systém zafizeni je mozné srovnavat s komerCnimi zafizenimi napiiklad od firmy
Unicom, HM, ale i se zafizenimi od jinych firem.

Specializované firmy vyuzivaji vykonnéjsi chladici agregaty, které nejsou primarné
urCené pro chlazeni piva. Vykon téchto chladicich agregati umoznuje rychlejsi snizeni teploty,
chladit pii odkaleni vinného moSstu na nizsi teplotu. Nejvétsi nevyhodou je vysoka pofizovaci
cena a nerentabilita. Komerc¢ni zafizeni vyuziva ovladani teploty pomoci manualnich tlacitek
na rozvadeci.

Navrzeny systém zafizeni reguluje teplotu na stejném principu jako komercni zafizeni,
ale disponuje niz§im chladicim vykonem, protoze vyuziva k chlazeni chladici agregat primarné
uréeny k chlazeni piva. Vyhodou navrzeného systému zafizeni je pfitomnost webserveru,
ktery umoziiuje vzdaleny pfistup k ovladani a vizualizaci hodnot do mobilniho telefonu nebo
pocitace.

9.1 Doporuceni pro praxi

Vytvorené zafizeni 1ze doporucit pro vSechny malé vinaiské provozy, kde bude vykonnostné
dostacovat chladici agregat, ktery je primarn€ ureny na chlazeni piva, anebo tento agregat je
jiz vyuzivan a neni zautomatizovany provoz fizeni teploty. Tato metoda je hojné€ vyuzivana
u malych vinafskych provozi. Nové vytvorené zafizeni dokaze usnadnit praci, nebot
zautomatizuje proces regulace teploty. Tato automatizace teploty ma piimy vliv na kvalitu
vysledného vina. Pro velké provozy, kde se pracuje s velkymi objemy vina, uz neni vytvorené
zafizeni vhodné, protoze chladici agregat urCeny na chlazeni piva nemé dostate¢nou chladici
kapacitu. V praxi se u stfednich vinafstvi bézné vyuziva vice chladicich agregatu na pivo
v jednom provozu s manualnim fizenim teploty. Za téchto okolnosti by sestrojené zatfizeni opét
davalo smysl vyuzivat, ale u vice chladicich agregatu by se cena vytvoreného zafizeni, zvysila
poctem servopohont, armatur a teplotnich senzor, pfipadné rozsifujicich modula
programovatelného logického automatu.
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10 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a sestrojit zarizeni, které zautomatizuje proces
regulace teploty kvasiciho vinného mostu ve vinarském provozu.

Tato prace popisuje v prvnich kapitolach automatizaéni techniku jako
jsou programovatelné automaty, servopohony a teplotni senzory. Dale se zabyva volbou
vhodnych komponentt pro danou aplikaci.

V dalsi ¢asti prace je prezentovan vytvoreny fidici program pro navrzené zarizeni, ktery
byl vytvoren v prostifedi Multiprog. Byla vytvofena vykresova dokumentace zapojeni
navrzeného zafizeni.

Na zakladé€ vlastniho navrhu bylo zafizeni sestaveno. Byla provedena zkuSebni méfent,
ktera verifikovala funkCnost zafizeni. Nasledné navrzené feSeni ovéfil dvoulety provoz
ve vinafském provozu.

Navrzené zafizeni bylo porovnano s komercnimi zafizenimi. V této Casti prace bylo
navrzené zafizeni zhodnoceno. Béhem zhodnoceni byla zohlednéna funkc¢nost a vykon,
ale 1 ekonomické parametry, pficemz naklady na navrzené zafizeni jsou jen piiblizné tfetinové
oproti komerénim zafizenim.

Vyuziti navrzeného automatizaniho zafizeni ve vinafském provozu ma pfimy vliv
na vyslednou kvalitu vina a také usetii Cas, protoze neni potteba fidit teplotu manualné.

Dalsi vyvoj zafizeni je mozny napiiklad v zépisu namétfenych hodnot pomoci PLC
na micro — SD kartu. S naméfenymi daty je mozné dale pracovat, protoze enolog bude znat
presnou kinetiku kvaSeni. Bude moci presné nacasovat vstupy do fermentace vinného mostu.
Tento vyvoj by vedl k dal§imu zvyseni kvality kone¢ného produktu.

Zarizeni je mozné rozsifit o dalsi kvasné tanky, ale bude nutné dokoupit rozsitujici PLC
modul a zvazit zda bude dostaCujici stavajici chladici agregat nebo bude nutné poridit
vykonngjsi model.

Finalni produkt bych doporucil do vSech mensich vinafskych provozl, kde nemaji

zautomatizovany provoz chlazeni a z hlediska vstupniho kapitalu a navratnosti investice
se nevyplati pofidit komercni zafizeni na regulaci teploty.
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12 SEZNAM ZKRATEK,

TABULEK

12.1 Seznam zkratek a symboli
Oznaceni Jednotka
PLC [-]
T °C
t S
R Q
T K
U \%
PPR [-]
1 A
f Hz
P W
P W
t min
D %
\Y% 1

SYMBOLU, OBRAZKU A

Nazev

Programmable Logic Controller
Teplota

Cas

Elektricky odpor
Termodynamicka teplota
Elektrické napéti
Polypropylen-random
Elektricky proud
Frekvence

Elektricky vykon
Elektricky prikon

Cas

Relativni vlhkost vzduchu
Objem
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