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ABSTRAKT

Cielom tejto prace je navrhnit a zostrojit prenosni praziaren kavy so senzorickym systé-
mom. Najskor praca popisuje typy praziarni a popis ¢o sa deje s kdvovym zrnom pocas
praZenia. DalSia Cast je zamerana na samotny navrh, a zostrojenie. St tu vydiet navrhy
a tiez su tu popisané jednotlivé komponenty a ich zapojenie k vyvojovej doske. Sicas-
tou je aj software, ktory ovlada prazenie a dokaze previest celé prazenie, od zaciatku,
az do konca.

KLUCOVE SLOVA

ESP32, Arduino, Kava, Praziaren kavy, Senzory

ABSTRACT

The aim of this work is to design and build a portable coffee roaster with a sensory
system. First, the work describes the types of roasters and a description of what happens
to the coffee beans during roasting. The next part is focused on the actual design and
construction. Designs are given here, and individual components and their connection
to the development board are also described here. It also includes software that controls
roasting and can perform the entire roasting process, from start, to finish.
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Uvod

V poslednej dobe sa kavovy trh posunul smerom k lepsiemu. Konzumenti sa zacali
v kdvovych chutiach orientovat a zacali vyhladavat vyberové kavy. Milovnici vybero-
vej kdvy si pripravuju svoje napoje na kavovych setoch, ktoré mozu dosahovat cenu
aj 3 000€. Avsak tyto konzumenti sa stale musia spoliehat na praziarne. Vyberové
kavy sa prazia v praziarniach na praziacich strojoch, ktoré presahuji cenu 20 000€.
Trh pontika aj malé prazicky do doméacnosti, ktoré prazia 150 gramov kavy a ich cena
dosahuje 5 000€. Tieto prazicky st dost drahé a neponikaju vela moznosti tiprav
prazenia. Toto prazenie je velmi nepresné a kavové zrna maju stale podobni chuf.
Hlavnym cielom tejto prace je zostrojit celi prazicku kavy so senzorickym systémom.
Aby praziaren bola kvalitna je hlavné v prvom rade pochopit tedriu prazenia. V pr-
vych dvoch castiach st popisané typy praziciek a samotny priebeh prazenia. V tretej
kapitole je popisany samotny navrh, ktory je rozdeleny na dve casti. Cast ktord je
zamerana na prazicku a cast, ktora je zamerana na chladicku. Vo stvrtej kapitole je
popisany vyber materidlu a komponentov, ktoré si pouzité v samotnej praziarni. V
dalsej kapitole je popisany spdsob zapojenia a komunikacia s programom. V Sietej
kapitole je popisané celé ovladanie praziarne a komunikacia s programom. V dalsej
kapitole je popisana celd konstrukcia praziarne. V poslednej kapitole je popisany
problém ktory nastal pocas prazenia. Sticastou je aj teoreticky navrh riesenia tohto
problému.
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1 Prazicka

V 15. storoéi sa kdva konzumovala len ako odvar zeleného zrna. Podla legendy sa
zacalo kavové zrno prazit az po tom, ¢o vznikol poziar, pri ktorom obhoreli aj ka-
vovniky. VSetkych uchvatila vona obhoreného zrna a tu zacala cesta prazenia. Dnes

mame velké mnozstvo prazi¢iek od malych az po velké. Ale st len dva zakladné typy

praziciek: vzduchové a bubnové.

1.1 Bubnové prazicky

Tieto prazicky sa pouzivaju po celom svete. Prazenie tymto spdsobom by sa dalo
rozdelif na dve casti. Prazenie kondukciou a prazenie konvekciou. Prazenie tvori
primérne kondukcia, tvori az 70 % prazenia. Nastava pri dotyku zrna o bubon,
ktory je hortci. Zvysnych 30% tvori konvekcia. Zrno sa prazi vplyvom horticeho
vzduchu, ktory okolo neho prechadza. Prazicky sa skladaju z bubna, ktory sa otaca
rychlostou 40-70 otacok za minutu. Uprostred tohto bubna sa nachadzaju lopatky;,
ktoré neustale miesaju kavu. Takisto sa tu nachadzaju aj rézne senzory, aby praziar
vedel, ¢o ma upravit. Kazda prazicka by mala mat aj svoj vlastny software, pomocou
ktorého moze praziar upravovat rozne parametre ako si teplota, prisun vzduchu,
rychlost otacania bubna a dobu prazenia. Kava sa prazi od 10 minut, kedy nastava
prvé praskanie az do 18 minit, kedy nastava druhé praskanie. Tento cas sa moze
trochu odlisovat v zavislosti od velkosti prazicky a od vybraného zrna. Tieto prazicky
maju aj zopar nevyhod. Jednou z nich je roztriestenie zrna. Pocas prazenia stipa
v zrne tlak, a ak je tento tlak velky a v tom momente narazi zrno do lopatky, moze
sa roztriestit. DalSou nevyhodou je oblastné prepalenie. Kedze sa tu prazi najmé

pomocou kondukeie, tak obéas je zrno dlhsiu dobu na bubne a trochu sa prepali [2].

1.2 Vzduchové prazicky

Menej sa pouzivaju vzduchové prazicky. Doba prazenia tejto kavy je vyrazne kratsia
ako u bubnovej prazicky. Na jednu stranu je to rychlejie, ale naopak na druht stranu
nema praziar tolko moznosti upravit prazenie a najst potencial zrna. Prevrat spra-
vila ¢eska prazicka od spoloc¢nosti Typhoon. Vytvorili nova prazicku, ktora prazi
zrnd vyhradne pomocou konvekcie. Model typhoon 2.5 je mozné vidiet na obr. [1.2]
Zo spodu prudi do valca velmi silny a teply vzduch. Princip tohto prazenia je mozné
vidiet na obr. [I.1] Tu nastavaji vyhody a nevyhody. Jedinou nevyhodou je, ze kazdé
zrnko kavy ma ini hmotnost a velkost, preto sa musi vzdy najst optimalna sila pri-
denia vzduchu, aby sa zrna stale tocili. Tato prazicka ma software, pomocou ktorého

si vie zapamatat minulé prazenia. Takze ak sa uz raz nejaka kava prazila, tak sa uz
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vie pridenie prisposobit. Tito mali nevyhodu prevazuje vela vyhod. Jednou znich
je minimalizacia defektov, ktoré vznikaji pocas prazenia. Tym, Ze zrno naraza ma-
ximélne do dalsieho zrna, tak sa zmensuje Sanca na roztriestenie. DalSia vihoda je,
Ze tu nieje takmer ziadna kondukcia a zrno sa neprepaluje. Tato prazicka vie znizif
pocet tychto defektov o 70 percent. Velkou vyhodou je zmena teploty zo sekundy
na sekundu. Zatial ¢o u bubnovych praziciek bol bubon nahriaty a nedal sa behom
sekundy zchladit alebo ohriat napr. o 5°C, tu je to mozné. Tym zZe sa da teplota

pradu menit v redlnom case, tak ma praziar viac moznosti upravovat profily kavy

I5].

- cold airstream T - hot airstream T product moving direction

Obr. 1.1: Princip prazenia prazickou typhon. Obrazok prevzaty z [5].
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Obr. 1.2: Prazicka typhon model 2.5. Obrazok prevzaty z [6].
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2 Prazenie

Prazenie je proces, pri ktorom sa zrno v podstate len susi. Ale je zatym ovela viac.
Z kavoveho zrna je vzdy cielom zvyraznif jedine¢ni chuf. Toto vSak zavisi od kazdého

malého detailu v priebehu prazenia a sposobe prazenia.

2.1 Priebeh prazenia

Ci sa uz pouziva vzduchova prazicka alebo bubnova, priebeh prazenia je podobny.
Popstupnost faz je stale rovnaka len nastavaju v inych casovych intervaloch.
Prazenie prebieha v tychto fazach:

Predhriatie bubna Na zaciatku sa predohreje bubon. Ked teplota uprostred bubna
dosiahne teplotu 185°C, tak sa do bubna nasypu kavové zrna ktoré maju iz-
bovu teplotu 23°C.

Drop. Kedze vsypané zrna maju len izbovu teplotu, tak hned po vsypani za¢ni
tieto zrna nasavat teplo z prazicky. Ked zrna nasiaknu vsetko teplo do seba,
tak vznikd tkz. drop teploty. Tento drop ide az na 60-80°C zélezi od odrody
a velkosti zrna.

Susenie. V tejto faze zacina rychlo vzrastat teplota a kédva sa zacina susit. Pocas
tohto sa v kdvovom zrne otovria péry a zacne sa cez ne vyparovaft vlhkost.
Tu je ddlezité, aby teplota nestipala velmi pomali, inak by bola v zrne stale
velka vlhkost a kdva by mala travova chut, ¢o je neziaduce. A zaroven nemdze
teplota stupat velmi rychlo inak by sa spalila. Tato faza konci, ked teplota
presiahne 150°C. V tomto rozmedzi musi klesntut vlhkost zrna z povodnych
12% na 3-4% [2].

Maillardova reakcia. Pocas prazenia vznika velmi vela chemickych reakcii. Ze-
lené zrnd maju priblizne 7-8 percent cukrov. V tejto faze sa vytvori reakcia
medzi cuk-rami a aminokyselinamy, ktora sa nazyva Maillardova reakcia. Této
reakcia ma najvacsi vplyv na vysledna chut a vonu kavy. Kava tu zacina kara-
melizovat a zac¢ina byt citit prijemna kavova vona. Pocas tejto reakcie vznika
aj kyselina octova, ktora je zodpovednd za prijemnu kyslost v kave. Pocas
tejto reakcie vznikaju aj nechcené latky ako akrylamid. Nastastie sa po prvom
praskani zacne vyparovat a znizi sa na minimélne mnozstvo [7].

Prvé prasknutie. Prvé praskanie ma zvuk pripominajuci praskanie puknacov. Na-
stava kvoli hromadiacej sa pare a ciastocne aj oxidu uhli¢itého. Tieto plyny
nevedeli uniknuf pocas susenia a zachytili sa v utrobach zrna. Para uz nema
viac miesta na hromadenie, a tak unika cez celulézu. Tento rychly tnik pary

je sprevadzany hlasnym prasknutim, ktoré zaroven aj rozbije a zvacsi strukturu
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zrna. Kavové zrna sa moze zvacsit az o 50 percent. Pocas tejto a predchadza-
jucej faze sa zo zrna odlupuje velmi tenka Supina. Preto musi byf ventilacia
dostatocna, aby Supiny nezostali v bubne a nezacali sa palit. Ak by sa spa-
lili, kdva by nasiakla dym a znicilo by to kvalitu zrna. Je dolezité si poznacit
cas prvého prasknutia, pretoze ovliviiuje zvysni dobu prazenia. Tento cas sa
oznacuje ako ty. [14].

Vyvoj zrna. Nasleduje vyvoj zrna. V tejto faze kava sice vyzerd, ze je uprazend,
ale viitri je eSte zrno surové a chute niesu rozvynuté a vyvazené. Dizka tohto
vyvoja je individudlna. Zalezi aky typ prazenia pouzijeme a aké chute chceme
rozvynit [2]. Viac v kapitole [2.2]

Druhé prasknutie. Tata faza vacSinou nenastava. Je to preto, lebo v ¢ase druhého
prasknutia kava uz strati vSetku kyslost a je velmi horka. Zrno sa tu zacina
prepalovat a pusta na povrch oleje. Tu uz moéze nejaké zrno aj zacat horiet.
Ale niekomu to tak vyhovuje. Ako sa hovori ,,Sto Tudi, 100 chuti®.

Ukoncenie prazenia a ochladenie kavy. Ked je kdva dostatoc¢ne rozvynuta, pra-
zenie je u konca. Tu je dolezité, aby sa kava ¢o najrychlejsie ochladila a zastavil
sa vyvoj. Vyuziva sa k tomu nadoba, v ktorej sa kdva neustale miesa a zospodu
prudi studeny vzduch.

Rozvynutie zrna. Ked st zrna ochladené do izbovej teploty, sa premiestnia do ot-
vorenych boxov, kde sa nechaju rozvinuf. Rovnomerne sa tu rozlozia vsetky
chute a este viac sa zvyraznia. V otovrenych boxoch byva priblizne 24-30 ho-
din. Nasledne sa d4 do mensich uzatvoritelnych balickov, kde sa este rozvija
dalsi tyzden. Zo zrna stale vychadza oxid uhli¢ity, preto je nutné, aby ba-
licky mali otvor na vystup tohto plynu. AvSsak nemoze do balicku vstupovat
vzduch z vonku. Kédva méa najlepsiu chut a vonu v obdobi od 7 az do 16 dni

od uprazenia. Zalezi aj od sposobu pripravy.

2.2 Typy prazenia.

Typ prazenia ndm urc¢i vyslednu chut, telo, aciditu, horkost a dochut kavy. Pozname
niekolko typov prazenia od tplne svetlého az po tplne tmavé. Velmi svetlé prazenie
preferuji najméa severné krajiny, naopak, velmi tmavé je napouzivanejsie vo Fran-
cuzsku a Taliansku. Farby zfn podla typu prazenia st zobrazené na obr. [2.1]
Cinnamon. Tento typ prazenia sa ukoncuje v priebehu prvéhu praskania alebo
este pred nim. Tato kdva ma velmi slabé telo, aciditu a je trochu trpké. Takto
uprazena kdva moze mat aj negativny vplyv na zdravie. Je to tym, Ze pocas
Maillardovej reakcie vzniklo vela akrylamidu a kedze sa neprazilo dalej, tak

sa nevyparilo.
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City. Tento typ uprazenej kavy mé krasnu hneda farbu. Tohto prazenia dosiahneme
tak, ze vyvojova faza nam trva priblizne 13% casu ts.. Takto uprazena kava
sa pouziva vacsinou na filter. Ma slabsie telo, je sladka, ma vyrazna aciditu a
v chuti nam prevladaji najmé ovocné chute a chute kvetov.

City+. Je to asi najpouzivanejsi typ prazenia. Zrno je o nieco malo tmavsie ako
city a je idealne na espresso, ale zaroven dobré aj pre filter. Vyvoj u tohto typu
je do 25% ty.. Tym, ze vyvoj trva dlhsie, kdva ma mohutnejsie telo a trochu
slabsiu aciditu. Tento typ prazenia je akysi stred. V pozadi je stéle citit ovocie,
ale uz prevladaju chute c¢okolady, pernika a orieskov.

Full city. Toto prazenie sa ukoncuje tesne pred druhym praskanim. Tieto zrna maju
velmi silné telo a minimalnu aciditu. V chuti uz nenajdeme ovocie, ale citime
uz len ¢okoladu, oriesky a karamel. Takto uprazena kava sa pouziva uz len
na espresso. Pocas extrakcie kavy z tychto zfn sa uvolnuju aj olejové skvrny.

Dark. Tento typ prazenia sa pouziva najma vo Franctizsku a v Taliansku. Prazenie
sa zastavuje pocas druhého praskania. Toto zrno je uz tuplne tmavé a celé od
oleja. Telo je velmi silné, ale uz sa tu nic¢i potencial kavy. V tejto kdve uz nie
je citif Ziadna acidita ,ale je velmi trpka. Prevlada uz len chut horkej coko-
lady. Tu uz citime aj neziaduce chute ako st guma, dym, popol alebo tabak.
V praziarnach, ¢o prazia vyberovi kavy najdeme mélokedy takto uprazenu
kavu. Naopak, takymto spésobom prazia komoditné praziarne. Kedze kupuja

nekvalitné alebo menej kvalitné zrna, ktoré maju neziaduce chute, prazia ich

praZia aZ na tento typ prazenia. To preto, aby sa tieto defekty ,stratili* [1].

Obr. 2.1: Farby zfn podla typu prazenia. Obrazok prevzaty z [4].
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2.3 Hodnotenie prazenia — cupping

Ked sa prazi nova kava, nikdy sa nevie, aky je najlepsi profil. Preto sa kdva uprazi
podla niekolkych profilov. Ked je tato kdva uprazend podla viacerych profilov a je uz
aj plne rozvynuta, nasleduje cupping. Pri cuppingu sa postupuje podla instrukcii a
zapisuju sa kazdé poznatky ako napr. sucha vona, mokra vona, prvy dojem z ochut-
nania, dochut, atd.. Tymto by sme mali najst optimalny profil prazenia. Samozrejme,
moze nasledovat dalsie prazenie, kde budi len minimélne zmeny v priebehu prazenia.

Tymto postupom sa najde najlepsi profil prazenia, kde z kdvového zrna dostaneme

maximum. Cupping mdze vyzerat ako na obr.

Obr. 2.2: Ako vyzerd cupping. Obrazok prevzaty z [3].
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3 Navrh prazicky

Kazdé zrna po uprazeni potrebuju rychlo ochladit, preto musi byt zhotovena aj

chladicka. Tento navrh je rozdeleny na navrh prazicky a navrh chladicky.

3.1 Navrh praziaceho bubna

Tento navrh sa sklada z dvoch bubnov ulozenych v sebe. V strednom bubne sa prazi
kava. Tento bubon je z jednej strany otvoreny a z druhej strany je celo, v ktorom
su vsak vyrezy ktoré maju velkost 1 mm. Tymito vyrezmi prudi vzduch z venti-
latora ktory je umiestneny pred bubnom. Po vnutornych stenach tohto bubna si
umiestnené styri lopatky, pomocou ktorych sa kédva miesa. Uprostred tohto bubna
sa nachadza senzor teploty. Druhy bubon je vécsi, na spodnej casti je umiestnené
topné teleso. Na tento bubon je pripevnené hlavné celo, na ktorom sa nachidza
otvor pre sypanie kavy. Tento otvor zaroven slizi na vyfukovanie vzduchu a Supin
z prazenia. Na tomto cele sa tiez nachadza otvor ktorym sa kava sype von. Aby
sa tieto zrna sypali von, bol zvoleny uloh vnitorného bubna 9°. Celd praziaren je
postavena na troch nohach. Cez oba bubny je vedena zavitova tyc¢, ktora je z jednej
strany pripevnena k motoru a z druhej strany je pripevnena k upinaciemu lozisku.
Toto ndm zmensi zataz na motor a udrzi vnutorny bubon v strede. Tento navrh
je mozné vidiet na nasledujicich obrazkoch. Pohlad z boku je na obr.[3.2] a pohlad
z predu je na obr. [3.1]

Obr. 3.1: Navrh prazicky z predného pohladu.
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Obr. 3.2: Navrh prazicky z bo¢ného pohladu.
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Popis casti praziarne:

1. otvor na vsypanie kavy a vyfukovanie Supin,
2. otvor na kontrélu prazenia,

3. vnutorny bubon,

4. vonkajsi bubon,

D.
6
7
8
9

topné teleso,

. vodiaca ty¢ k motoru,

. termoclanok typu K,

. otvor na vysypanie kavy,

. upinacie lozisko na vodiacu tyc¢,
10.
11.
12.

lopatka na miesanie kavy,
mensie ¢elo vnutorného bubna s dierami,

valec na prudenie vzduchu do bubna.

3.2 Navrh chladicky

Chladicka bude samostatna, teda nebude pevne spojena s prazickou. Chladicka sa
sklada z jedného valca a dvoch patier plechu. V hornom patre si vyrezané pasy,
ktorymi pradi vzduch. Tieto diery maja sirku 2mm, tak aby neprepradlo uprazené
zrno. Pod tymto patrom sa nachadza dalsie, kde je pripevneny ventilator, ktory bude
zrné zospodu ochladzovat. Vacsie praziarne maju v chladickdch zabudovany motor
s lopatkami, ktoré kdvu pri chladeni miesaji. Avsak pri takomto malom mnozZstve

kavy to nie je nutné. Tento navrh je mozné vidiet na obr|3.3]a pohlad zhora je mozny

vidiet na obr. 3.4l

(==)

Obr. 3.3: Navrh chladi¢ky z boéného pohladu.
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Obr. 3.4: Pohlad z hora na chladicku zfn.
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4 \Vyber materialu a komponentov

Pocas vyberu materialu je dolezité poznat spravanie celej praziarne, aby sa vedeli
zvolit vhodné kompnenty. Ak by bol nejaky z komponentov nedostatocny alebo velmi

silny, utrpelo by tym celé prazenie.

4.1 Bubon

Oba bubny st tvorené rovnakou ocelou, konkrétne za studena lisovanou ocelou
1.4301. Je to ocel s velmi dobrou odolnostou voci vodnej pare. Cela prazicka bude
spojena zvaranim. Zvaratelnost elektrickym oblikom pri pouziti vSetkych metod
zvarania je velmi dobré [§]. Tato ocel je navyse lestend. Je to kvoli tomu, aby sa
znizilo trenie pri dotyku zrna o bubon. Velkost bubna je urcend na zaklade mnoz-
stva kévy, ktord sa bude prazit. Bubon by mal byt zaplneny maximdalne do 2/7.
losti od zrna. Tato vlastnost bola overena pri kavovych zrnach z praziarne Motmot
(viac o tomto overeni v kapitole . 400 gramov uprazeniej arabiky méa objem ma-
ximalne 1 liter. Na zaklade toho je zvolena velkost bubna o objeme 6,5 litra. Strana
u motora bude mat priemer 9 cm, druhé strana bude mat priemer 18 centimetrov
a teda diZka tohto bubna na zéklade zvoleného uhla 9 stuptiov bude 27 centimetov.
Objem tohto bubna sa vypocital nasledovne:

Objem kuzela s podstavou 18 centimetrov a uhlom 9 stupnov je:

1
‘/1 = —1 7’2 v, (41)
3
1 2
Vi = 5w 1893 (4.2)
Vi = 17,90 (4.3)

Objem kuzela s podstavou 9 centimetrov a uhlom 9 stupnov je:

1
Vy = 37 92 66, (4.4)

Va=1,4l. (4.5)

Pri od¢itani tychto dvoch hodndét sa ziska objem praziaceho bubna

V=79-14, (4.7)
V =6,51. (4.8)
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4.2 Topné teleso

Vacsina praziciek ako zdroj ohrevu pouziva plyn, ktory sa zmesuje so vzduchom.
Avsak v poslednej dobe st viac a viac populdrne elektrické prazicky. Zdrojom ohrevu
u tejto prazicky je topné teleso. Jedna sa o Spiralu, ktora je izolovana v keramickych
koralikoch, aby sa zamadzilo dotyku s povrchom bubna. Tato sSpirdla ma vykon
2000W. Toto topné teleso je upevnené na spodnej stene vonkajsieho bubna. Tym
ze sa bude vnutorny bubon stale otacat, teplo bude rozvijané rovnomerne. Zaroven

toto topné teleso bude vedené aj do casti kadial prudi vzduch do vnitorného bubna.

Obr. 4.1: Topné teleso ako zdroj ohrevu. Obrazok prevzaty z [9].

4.3 Motor

V celej prazicke je len jeden motor. Maximalne vstupné napétie tohto motora je
24V a maximalny prid 3A. Vykon tohto motora je obmedzeny kovovou prevodovkou

v pomere 150:1 a vysledny vykon je 6W [10].

Obr. 4.2: Motor na otac¢anie bubna.
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4.4 Modul PWM regulatoru

Dolezité je, aby sa dala menif rylost otdcania motora. Pre toto ovladanie tejto
rychlosti je zvoleny modul PWM reguldtoru. Tento modul regulovat napatie od 6V
do 28V. Maximélna zataz tohto modulu je 3A.

Obr. 4.3: Modul PWM regulatora.

4.5 Modul 6smich relé

Cela praziaren sa sklada z niekolkych zdrojov napédjania. Kazdy komponent sa zapina

v len urc¢itom case. Pre zapnutie a vypnutie sa vyuziva modul 6smich relé.

TN TN TN TN TN TN TN 11N 1

A A A A A A A
N w » 0] (e)} N (02}

S| S S S 2 S ]

GND IN1 IN2 IN3 IN4 IN5 IN6 IN7 IN8 VCC

Obr. 4.4: Modul 6smich relé.

4.6 Vyvojova doska

Kedze je potrebné mat kontrolu nad prazenim, je nutné mat program, v ktorom

sa nastavuje cely priebeh prazenia. Zaroven tu musi byt moznost sledovat praze-
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nie, pripadne upravovat priebeh prazenia. Pre tento ucel je vybrany mikrokontro-
ler ESP32-DevKitC 38pin. Tento mikrokontroler obsahuje 34 GPIO pinov. Vyuziva
dvojjadrovy procesor s frekvenciou az do 240MHz. Dalej ma 4MB internt flash pa-
mét pre ulozenie kédu [I1]. ESP a jeho jednotlivé piny je mozné vidiet na obr. [4.5]

GeHEET
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Ellg GIOP22 2 12C SCL
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g GIOP6 gFLASH CK
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'I' *
-
=
—
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4.7 Ventilatory

V celej praziarni sa nachadzaju dva ventilatory, jeden v chladicke a jeden v pra-
zicke. V strede spodného patra prazicky sa nachadza silnejsi ventilator. Kontrétne
Ebmpapst 3218 JN. Ide o ventilator, ktory sa napdaja zo zdroju 48V. Tento venti-
lator ma rychlost otacania 6000 za minttu a dokaze pretlacit az 130m2 za hodinu.
Vdaka tomuto budi uprazené zrna schladené velmi rychlo [12]. Druhy ventildtor sa
nachédza pred praziacim bubnom. Tento ventilator je slabsi, aby velmi neochladil
prazicku, ale zaroven aby pretlacil vzduch cez rotujici bubon. Je napajany zo zdroju

12V a ma rychlost otacania 1400 za minttu.
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Obr. 4.6: Nalavo ventilator k chladicke, napravo k praziarni.

4.8 Senzory

Aby sa vedelo optimalizovat prazenie, je potrebné vediet, Co sa deje v samotnom
bubne pocas celého prazenia. Preto sa tam nachadza jeden teplotny senzor a jeden
zvukovy. Drobné zmeny pri prazeni mozu nastat aj vplyvom tlaku v miestnosti.
Ak by boli rovnaké zrné a totozny cas prazenia, ale jednu varku by sme uprazili
v lete a druht v zime, vysledny profil kavy by bol odlisny. Preto je nutné mat aspon
2 profily pre jednu kavu. Jeden pre prazenie v zime a druhy pre prazenie v lete.
Nie je teda nutné tu mat senzor tlaku, pretoze tlak v zime a tlak cez leto je kazdy

rok takmer podobny.

4.8.1 Teplotny senzor

Nezbytnostou tejto prazicky je teplotny senzor, ktory je umiestneny v strede prazia-
ceho bubna. Pre meranie je pouzity termoclanok typu K, ktory ndm umozni merat
teloty do vyse 1000°C, ¢o je v pripade tejto prazicky dostatocné. Tento termocla-
nok je napojeny na modul MAX6675. Pomocou tohto modulu sa zapisuji hodnoty
do textového stiboru, z ktorého sa vypisuje graf, aby bol vidiet profil prazenia. Zaro-
ven sa vdaka tomuto modulu v spojeni s relé ovlada topné teleso. Tento termoclanok
v spojeni s modulom MAXG6675 je vidief na obr.
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Obr. 4.7: Termoclanok typu K a modul MAX6675.

4.8.2 Zvukovy senzor

Prvé praskanie mé vyssi akusticky signdl ako druhé praskanie a zaroven ma mensiu
frekvenciu ako druhé praskanie. Aby sa vedelo detekovaf praskanie, je potrebné
spravit niekolko spektier akustického tlaku. Potom sa pouzije 512 bodova rychla
Fourierove transformécia (FFT) s Hannovym oknom, ktoré sa potom spriemeruji.

Tymto sa zisti, u akého akustického tlaku nastava prvé prasknutie [14].

4.9 UloZisko

Aby sa dalo prazenie zopakovaf, je nutné zaznamenavat hodnoty prazenia. Tieto
hodnoty sa zapisuju do textového stuboru, ktory sa pocas prazenia vytvori. Prob-
lémom je, ze cely software je vyvijany v prostredi Arduino IDE. Toto prostredie
neumoznuje ukladat hodnoty do zariadenia, v ktorom je spustené, ale len na SD
kartu, ktora je vo vyvojovej doske. ESP32-DevKitC 38pin neumoznuje vlozit SD
kartu. Preto je nutné mat aj ¢itacku micro SD kariet, pomocou ktorej dostaneme

hodnoty z vyvojovej dosky.

Obr. 4.8: Modul ¢itacky micro SD kariet.
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5 Zapojenie a komunikacia s programom

V tejto casti je popisany spdsob zapojenia k vyvojovej doske a prepojenie so software-

om. Celé zapojenie je mozné vidiet na obr.

g
o

NN

TR T

Obr. 5.1: Celé zapojenie.

5.1 Zapojenie vSetkych relé k vyvojovej doske

Kedze sa vsetky veci nezapinaju naraz, je potrebné to ovladat. K zapojeniu sa pou-
ziva modul, ktory ovlada 8 relé. Kazd4 relé je oznacené nazvom (K1, K2, ...). Tento
nazov je len informacny a slizi k popisu pri zapajani. Zapojenie relé modulu je vidiet

na obr. 5.2
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Obr. 5.2: Zapojenie relé modulu k ESP.

5.2 Topné teleso

Topné teleso je zapojené zo zdroja 230V cez relé K2. Schéma zapojenia je ukazana
na nasledujucom obrazku. Relé sa zapina alebo vypina podla teploty v praziacom
bubne. Pre proces prazenia je definovany priebeh, ktory sa da menif. Tento prie-
beh sa sklada z 60 podmienok na udrzanie stipania teploty. Ak je teplota vicsia
ako je pozadované pre dany casovy usek, tak sa relé vypne. Ak je teplota v danom
casovom useku naopak nizka, relé sa zapne. Program kontroluje teplotu kazdych
Sest sekund, tym sa zabezpeci, ze teplota nezac¢ne velmi rychlo stipat alebo naopak

velmi rychlo klesat.

5.3 Zapojenie ventilatorov

Prvy ventilator je zapojeny zo zdroja 48V a cez relé K4. Ulohou tohto ventilatora
je, aby chladil uprazené zrna v chladicke. Druhy ventilator je zapojeny zo zdroja
12V cez relé K3. Ulohou tohto ventildtora je, aby prudil do bubna &erstvy vzduch

a vyfukoval dym a skrupiny von. Toto relé sa spusti hned na zaciatku prazenia.
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5.4 Zapojenie motora

Motor na otacanie bubna je zapojeny zo zdroja pomocou relé K1 a PWM modulu
s regulaciou. Rychlost otacania tohto motora je ovladana ruc¢ne. Aby sa vedela na-
stavif presnd rychlost otacania motora, vystupné napatie z PWM modulu je mozné
zmeraf pomocou externého multimetra. Podla nameraného napéatie je mozné zistit
presnu rychlost otac¢ania motora podla prevodovej tabulky Otacanie motora
sa spusti hned na zaciatku. To preto, aby sa bubon neprepaloval a teplota bola

rovnomerne rozloZené. Toto zapojenie je vidiet na obr.

7 hiid
) . ¥ ggmaco

‘ PETRTEN
RS Ré

Obr. 5.3: Zapojenie motora cez relé a pwm modul.
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Tab. 5.1: Tabulka prevodu vstupného napétia na rychlost otdcania motora.

Vstupné napétie | Rychlost otacania | Vstupné napétie | Rychlost otacania
V] za mindtu [rpm] [V] za mindtu [rpm]
14,50 40 19,61 55
14,80 41 20,00 56
15,00 42 20,32 57
15,40 43 20,61 58
15,85 44 20,90 59
16,23 45 21,23 60
16,60 46 21,63 61
17,00 47 22,06 62
17,28 48 22,47 63
17,61 49 22,80 64
17,91 50 23,15 65
18,14 51 23,34 66
18,48 52 23,57 67
18,88 53 23,81 68
19,25 54 - -

5.5 Zapojenie modulu MAX6675

Zapojenie tohto senzoru k vyvojovej doske je vidiet na obr. [5.4] Termoclanok, ktory

je napojeny k modulu, je umiestneny v strede bubna, odkial sa meria teplota.
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Obr. 5.4: Zapojenie modulu MAX6675 k ESP.
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5.6 Zapojenie modulu citacky micro SD kariet

Zapojenie tejto ¢itacky je vidiet na obr. [5.5] Pocas prazenia sa do tejto micro SD
karty zapisuju hodnoty prazenia. Po dokonceni prazenia sa tato karta vlozi do no-

tebooku, z ktorej sa hodnoty prepisu do pripravenej tabulky.
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Obr. 5.5: Zapojenie modulu ¢itacky micro SD kariet.
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6 Ovladanie celého prazenia s programom

Na zaciatku sa v stibori main.ino upravia vstupné parametre cielu prazenia. Meni
sa tu napr. typ prazenia, ktory nam ovplivni dobu prazenia. Tiez sa tu nastavuje
pociatocna teplota a cielova teplota v jednotlivych fazach. Potom sa zapoji vyvo-
jova doska k notebooku. Ked st vstupné parametre nastavené a doska pripojena,
koéd sa nahraje do dosky. Hned po nahrati sa spusti toc¢enie bubna, ohrev, a priudenie
vzduchu. Potom sa zac¢nu spustat jednotlivé fazy programu. Na monitore je mozné
sledovat cely stav prazenia v redlnom case. S tam hodnoty ako teplota, cas a ak-
tudlna beziaca faza.

Faza startu. V tejto faze sa sa cyklicky volaju funkcie, ktoré ¢itaja teplotu zo sen-
zora a porovnavaju ju s podmienkou. Po dosiahnuti prednastavenej teploty
sa spusti a prejde do fazy prazenia.

Faza prazenia. V tejto faze sa volaji funkcie na citanie teploty zo senzora a poci-
tanie casu od vstupenia do tejto faze. Zaroven si uz tieto data dolezité, preto
sa aj ukladaji na SD kartu.

Faza koncu. Po vstupe do tejto fazy sa vypne topné teleso a zapne sa ventilator
v chladicke. Potom sa spusti signalizacia, ktora prepina relé. Tato signalizacia
trva 30 sekiind, a to preto, aby sa za tento ¢as vysypali kavové zrna z prazicky.
Po tychto 30 sekundach sa vypne motor a ventilator v prazicke. V tomto
stave je uz pusteny len ventilator v chladicke. Toto chladenie prebieha este
200 sekind a nasledne sa vypne aj ventilator.

Po ukonceni prazenia sa z ¢itacky modulu micro SD karty zoberie karta a vlozi

sa do notebooku. Tieto data sa prekopiruji do excelovej tabulky, kde sa znich vy-

kresli graf.
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7 Konstrukcia praziarne

Konstrukcia praziarne sa v podstate sklada zo styroch casti:

1. podstava k upinaciemu lozisku,

2. podstava pre motor,

3. prazicka,

4. chladicka.

Aby praziaren spravne fungovala, je nutné mat vsetky casti vyladené. Celd pra-
ziaren je umiestnend na drevenej konstrukcii. Z jednej strany je na podstave pri-
pevnené upinacie lozisko, ktoré drzi vodiacu tyc¢. Tato ty¢ vedie stredom praziarne
az k motoru, ktory je pripevneny k dalsej podstave. Medzi tymito podstavami
je umiestnend prazicka. Aby praziaren spravne fungovala, je nutné mat vsetky tri
casti presne vystredené. Vnutorny bubon prazicky musi byt uplne blizko ¢ela vonkaj-

sieho bubna. Stcastou je aj samotna chladicka. Ta je vSak odnimatelnd, aby sa mohli

vysypat uprazené zrna. Celé zapojenie je vydief na nasledujicich obrazkoch.

Obr. 7.1: Cela praziaren.
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Obr. 7.2: Vnutro praziaceho bubna.

Obr. 7.3: Vyhrev praziaceho bubna topnym telesom.
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8 Vyber zirn a hodnotenie prazenia

Pred samotnym prazenim musi praziar vybrat vhodni kavu. Na zaciatku, ked prazia-
ren nema ziadne kontakty s farmarmi, musi kavu nakupovat pomocou importérov.
S vyberom pomaha bodové hodnotenie z CoE. Ak bodové hodnotenie je nad 80
bodov z moznych 100, tato kava sa uz nazyva vyberova. Na zaklade toho sa vie,
ze kavové zrna su kvalitné a s minimalnym poctom defektov. Kéva sa vybera podla
mnohych parametrov, ako napr. pévod kavy, odroda, nadmorska vyska pestovania,
sposob susenia a chut kavy. Vseobecne sa hovori, Ze ¢im je kdva pestovana vyssie,
tym je kvalitnejsia. Hlavnym cielom prazenia je dostat z kdvového zrna tie najlep-
sie chute. Po kazdom uprazeni nasleduje cupping, podla ktorého sa upravuje dalsie
prazenie. Aby sa tento proces urychlil, kavy urcené na prazenie boli vybrané na za-
klade odporicani praziarni MotMot a Kolonial. Vyberali sa tak, aby pokryli vsetky
typy prazenia. Kazdy praziar si strazi svoje know-how, a preto cielom tychto prazeni

je asponl trochu sa priblizit k niektorym chutiam [I].

8.1 Testovacie zrna

Na testovanie boli pouzité zrna z Rwandy, konkrétne z oblasti Kilimbi. Tieto zrna
st odrody red bourbon a teda maji najmensie zrna. Kedze ma najmensie zrnd, tak
sa podla tejto velkosti urcili aj velkosti dier v bubne a v chladic¢ke. Pri tejto kave
boli overené aj 2 vlastnosti, strata na vahe po prazeni a narast objemu po prazeni.
Porovnavali sa zelené zrna a zrna uprazené v praziarni Motmot. Pri prazeni 100
gramov zelenej kavy bolo po uprazeni uz len 88,4 gramov. Objem zelenej kavy bol

140 ml a po uprazeni mali kdvové zrna uz objem 200 ml.

8.2 Prvé prazenie

Prvé prazenie vyzeralo fajn. Prazenie postupovalo podla programu. Teplota pred-
hriatia bola dosiahnuta po necelych 10 minttach. Problém nastal v druhej faze.
Kvoli zvaraniu sa hlavné celo prazicky trochu zdeformovalo. Pocas dlhej doby la-
denia, vnitorny bubon dokadzal priblizit na 2 mm. Blizsie sa nedalo. Po vsypani
kavy sa niektoré zrna prepadli k topnému telesu, kde zacali horiet. Tu bolo prazenie
nidzovo ukoncéené. Tento problém je mozné vydiet na obr. [8.1]

Riesenim tohto problému by mohlo byt vytvorenie konstrukcie, ktora by do-
kazala otacat celi podstavu s praziarnou. Na zaciatku prazenia by sa praziaren
naklonila smerom k motoru. Tym padom by sa zrna prazili viac v zadnej casti pra-
ziarne. Po ukonceni prazenia by sa praziaren naklonila smerom k upinaciemu lozisku,

kde by sa kdvy vysypala. Pre orientovanie je toto vydiet na obr. 8.2
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Obr. 8.1: Znazornenie chyby pocas praZenia.

==

Obr. 8.2: VIavo bubon nakloneny k motoru. Vpravo bubon nakloneny k upinaciemu

17

lozisku.
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Zavér

Zostrojit praziaren z nicoho vyzadovalo vela tusilia. V prvom rade bolo nutné na-
studovat vsetko o kave a prazeni. To preto, lebo od zeleného zrna vsypaného do
prazicky az po vysypanie sprevadza proces reakcii, ktoré je nutné poznat.

Po nastudovani problematiky bola navrhnuta cela prazicka a chladicka. Na zo-
strojenie bola objednana velka tabula ocele, z ktorej sa prazicka sklada. Z tabule
plechu boli vyrezané na CNC stroji vSetky tvary podla navrhu. Velmi zlozitym kro-
kom bolo najst niekoho, kto by dokazal tento plech upravit. Tym, zZe bola zvolena
velmi kvalitnd ocel, znemoznovalo to lahki tpravu materialu. Asi 90 percent opy-
tanych firiem toto nedokazalo spravit podla potrieb. Ked bola najdena firma, ktoré
by to dokazala spravif, cakacia doba bola velmi dlhé. Potom k tejto préaci prisla
podpora od Fakulty strojniho inzinierstva, kde dokazali zkruzif tito ocel a vytvorit
potrebné bubny. Zaroven pomohli so zvaranim niektorych Casti praziarne.

Velkou vyhodou tejto ocele bola aj vodivost tepla. Toto sa neskor ukéazalo, ze
je aj nevyhoda. Pocas zvarania sa tieto plechy zacali ohybat a tym narusili cely
navrh. Navrh prazicky sa z tohto dovodu musel prerabat niekolkokrat. Nasledovalo
upevnenie celej praziarne k konstrukcii. Toto upevnenie muselo byt velmi presné,
kvoli celu prazicky, ktoré sa vplyvom zvarania prehlo. Tieto kalibracie sa vsak pocas
prazenia ukézali ako nedostatocné.

Nasledovalo vytvorenie programu, ktory by sam dokazal ovladat celé prazenie.
Tu sa postupne vytvarali funkcie, ktoré riadili jednotlivé casti prazenia. Tymito
funkciami boli ovladané vsSetky komponenty ako motor, topné teleso, ventilatory,
teplotny senzor, cas, stav prazenia a ukladanie dat. V zavere sa vytvorila hlavna
funkcia, ktora podla uréitych podmienok vola jednotlivé funkcie a tym ovladala celé
prazenie. Stucastou tejto prace mal byt aj senzor zvuku, ktory by dokézal deteko-
vat prazenie. Tento senzor sa vSak nepodarilo implementovat. Preto sa cas prvého
prasknutia urcuje pred zacatim prazenia, na zaciatku programu.

Problém nastal ked sa vsypali zrna. Tieto zrna prepadli a zacali horiet. Riesenim
by mozno bola konstrukcia, ktora by naklanala celi praziaren a tym by sa zamedzilo
prepadavaniu zfn. Tato konstrukcia vsak nie je vytvorena.

Po odstraneni chyby prepadajiceho zrna by prazenie prebiehalo podla prazia-
ceho planu. Program bol mnohokrat testovany bez zapojenia. Cena celej prazicky sa
pohybuje okolo 600€. V porovnani s malymi profesiondlnymi prazickami to je o dost
nizsia cena. Tym padom by po opraveni chyby bola vhodna pre doméacich milovnikov
kavy, ktory si chct svoju kavu prazit sami. Zaroven by mohla slizit aj pre praziarne

ako vzorkova prazicka pre hladanie profilu.
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Zoznam symbolov a skratiek

t fe
defekt

CoE

FFT

GPIO

cas prvého prasknutia
poskodenie zrna

Cup of Excellence, ide o sutaz kde sa hodnoti zelena kava z danej

krajiny
rychla Fourierova transformacia

univerzalny vstupno/vystupny pin
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A Obsah elektronickej prilohy

Priloha obsahuje kéd k ovladaniu praziarne. Tento kéd je mozné otovrit v software-i
Arduino IDE. Pre nahratie kédu je potrebné pridat dosku do zoznamu podporov-
naych dosiek. Zaroveii je nutné mat vietky kniznice. Dalej je tu excelova tabulka, v

ktorej sa po pridani hodnot z prazenia vykresli vystupny graf prazenia.

95



	Úvod
	Pražička
	Bubnové pražičky
	Vzduchové pražičky

	Praženie
	Priebeh praženia
	Typy praženia.
	Hodnotenie praženia – cupping

	Návrh pražičky
	Návrh pražiaceho bubna
	Návrh chladičky

	Výber materiálu a komponentov
	Bubon
	Topné teleso
	Motor
	Modul PWM regulátoru
	Modul ôsmich relé
	Vývojová doska
	Ventilátory
	Senzory
	Teplotný senzor
	Zvukový senzor

	Úložisko

	Zapojenie a komunikácia s programom
	Zapojenie všetkých relé k vývojovej doske
	Topné teleso
	Zapojenie ventilátorov
	Zapojenie motora
	Zapojenie modulu MAX6675
	Zapojenie modulu čítačky micro SD kariet

	Ovládanie celého praženia s programom
	Konštrukcia pražiarne
	Výber zŕn a hodnotenie praženia
	Testovacie zrná
	Prvé praženie

	Závěr
	Literatúra
	Zoznam symbolov a skratiek
	Obsah elektronickej prílohy 

