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1. UVOD

Tehnika hladenja je grana tehnike koja se bavi postupcima i pojavama hladenja tijela. Zadatak
tehnike hladenja je postizanje temperatura nizih od okoline i njihovo odrzavanje. Ona obuhvaca
sve procese 1 postupke, kao 1 uredaje, postrojenja i komponente koji sluze postizanju, odrzavanju
1 koriStenju temperatura nizih od okoliSne temperature.[2] Hladiti neko tijelo zna¢i smanjiti
njegovu unutra$nju energiju, postupkom odvodenja iste, Sto rezultira nizom temperaturom tijela.
Tehnike hladenja su u danasnje vrijeme jako rasprostranjene u raznim granama ljudske
djelatnosti i proizvodnje. Jedna od njih je i prehrambena industrija, u kojoj se koriste izmedu

ostalog za:

e Konzerviranje hrane hladenjem — Cest postupak konzerviranja hrane, uz konzerviranje
toplinom, suSenjem i kemijskim postupcima.

e Hladenje u svrhu proizvodnje, ofuvanja i distribucije raznih Zivotnih namjernica,
primjerice mesni proizvodi, mlije¢ni proizvodi, proizvodnja i distribucija piva, vina i
drugih alkoholnih pica.

e Hladenje pri fermentaciji mosta prilikom proizvodnje vina — most se hladi zbog

postizanja vece kvalitete vina.

To su samo neki od postupaka hladenja u prehrambenoj industriji, od kojih nam je posebno
zanimljivo hladenje mosta, koje ¢e biti detaljnije obradeno u ovom radu. U prvom dijelu rada bit
¢e opisan postupak alkoholnog vrenja mosta (alkoholna fermentacija) prilikom proizvodnje vina
te razlozi zaSto temperatura igra veliku ulogu prilikom tog postupka. U drugom dijelu rada
fokus ¢e biti na izradi sustava za nadzor i upravljanje rahladnim procesom, kojemu je primarni
cilj odrZzavanje Zeljene temperature prilikom alkoholne fermentacije. Takoder, koriSteni senzori,
aktuatori, mikroupravljaci te ostale komponente ¢e takoder biti pobliZze predstavljeni i opisani.
Posebice Arduino, elektronicka platforma otvorenog koda (eng. open-source) namjenjena
kreiranju elektronickih projekata, a ¢ine ga sklopovlje (eng. hardware) koji je elektronicki
programabilni strujni krug, odnosno mikrokontroler, i programsko okruZenje koji se zove
Arduino IDE (eng. Integrated Development Enviroment) koje se Koristi za programiranje 1

upravljanje samim mikrokontrolerom, odnosno Arduinom.



1.1. Zadatak diplomskog rada i tehnicki zahtjevi

Zadatak diplomskog rada je osmisliti, dizajnirati i izraditi sustav za upravljanje rashladnim
procesom u industrijskom okruzenju. Za zadani slucaj osmisliti senzore, aktuatore i centralnu
upravljacku jedinicu. Na zadanom primjeru izvrs$iti implementaciju, pokusni 1 pripremu za trajni
rad. Sve elemente sustava temeljiti na standardnim i1 dostupnim rjeSenjima. Zadani primjer je
fermentacija i skladiStenje mosta, koje se odvija u inox posudama ili cisternama, gdje svaka
posuda ima svoj rashladni cirkulacijski krug. Potrebno je napraviti regulaciju temperature svake
pojedine posude, a regulacija se treba obavljati na nacin da se cirkulacijski krugovi ukljucivaju

ili iskljuc¢ivaju ventilima, koji ¢e propustiti teku¢inu za hladenje kroz cirkulacijske krugove.

Podatak koji je potreban za otvaranje ili zatvaranje cirkulacijskih krugova je trenutna
temperatura mosta, stoga povratnu vezu sustava ¢ine temperaturni senzori koji se postavljaju na
svaku pojedinu posudu. Temperaturu je potrebno regulirati u rasponu od 0 °C do 30 °C, no
najéeSc¢a zahtjevana temperatura regulacije je u rasponu od 18 °C do 20 °C. Bitno je napomenuti
da je osnova hladenja moSta pri fermentaciji spreCavanje pregrijavanja, koje se dogada na
temperaturama iznad 30 °C, kada je zbog preburne fermentacije koja nastaje temperaturu mosta
prakti¢éno nemoguce ponovno sniziti, pogotovo u velikim cisternama od primjerice 5000 litara.
Zato sustav, osim trenutne temperature, treba moci prepoznati i nagli porast temperature

(gradijent) 1 otvoriti cirkulacijski krug 1 prije nego most dostigne zadanu temperaturu.

Sustav treba biti konfigurabilan, odnosno da se za svaku posudu ili cisternu zasebice moze
postaviti temperatura na kojoj ¢e se otvarati cirkulacijski krug, odnosno paliti hladenje, kao 1

temperaturu pri kojoj ¢e se zatvoriti cirkulacijski krug, odnosno iskljuciti hladenje.



2. ALKOHOLNA FERMENTACIJA I TEMPERATURE

Vrenje mosta, tj. alkoholna fermentacija predstavlja jednu od osnovnih faza u procesu
proizvodnje vina. Vrenjem mosta, u stvari, po¢inje stvaranje vina.[2] Most je iscijedeni sok
grozda, koji se nakon fermentacije pretvara u vino, a faza vrenja mosta je faza koja dolazi nakon
muljanja grozda ili cijedenja mosta. Tada kvasci, odnosno gljivice alkoholne fermentacije koje
su se nalazile na kozi bobice, dolaskom u teku¢inu u kojoj je otopljen Secer (u most), pocinju
intezivno razmnozavanje pritom razlazuc¢i Secer na razli¢ite kemijske spojeve, no prvenstveno na
alkohol i CO,. Ova dva spoja su osnovni i najbitniji produkti rada vinskog kvasca, dok je alkohol

osnovni sastojak vina, odnosno svakog alkoholnog pi¢a dobivenog alkoholnom fermentacijom.

Uz ve¢ navedena dva osnovna produkta fermentacije, alkohol i CO,, pojavljuju se u manjim
koli¢inama 1 niz raznih drugih spojeva, poput glicerina, octene kiseline, jantarne kiseline i1
drugih. U isto vrijeme pojavljuje se odredena koli¢ina energije, koja se manifestira u vidu
topline, a djelomicno je iskoriStena od kvasaca za Zivotne potrebe. Tijek vinifikacije, medusobni
odnos 1 koli¢ina nastalih spojeva, kao 1 koli¢ina nastale energije se razlikuju, §to ovisi 0 mnogim
¢initeljim koji utjecu na proces vinifikacije, Sto rezultira razli¢itim odnosima pojedinih spojeva i
koli¢inom energije. Kvasci izazivaju odredene promjene u mostu koje se manifestiraju na

sljedeci nacin:

Most se ponajprije jako zamuti, te se pocinju stvarati mjehuri¢i 1 debeli sloj pjene koja pocinje
vreti. Pritom se pojavljuje porast temperature za 10°C, 20°C i viSe. Debljina sloja pjene i intezitet
vrenja ponajvise ovise o temperaturi mosta, ali 1 o kvaliteti sastava moSta, posudi u kojoj se
odvija postupak, vrsti kvasca itd. Ovaj proces i promjene koje on izaziva naziva se alkoholno

vrenje mosta ili alkoholna fermentacija.

No, prilikom postupka muljanja groZzda poznato je da u mostu sa Zeljenim vinskim kvascima,
zavrSe 1 nepoZzeljni kvasci, kao 1 razni drugi Stetni mikroorganizmi, koji u vinu uzrokuju
nezeljene procese. U ovisnosti o uvjetima u kojima su se nalazili, 1 kvasci se razli¢ito ponaSaju,
stvarajuci razli¢ite koli¢ine alkohola, CO,, 1 ostalih spojeva. Uz navedeno, pod utjecajem raznih
nezeljenih Cinitelja (temperatura koja nije idealna, sastav mosta, razliiti mikroorganizmi i dr.)
moze do¢i do prekida postupka vrenja. Primjerice, most nastao od trulog grozda tesko prevrije 1
lako dolazi do prestanka vrenja ako se ne poduzmu odgovaraju¢e mjere, poput upotrebe

odabranih kvasaca i sli¢no. Takoder, visoke temperature dovode do prestanka vrenja.



Nepozeljan sastav mosta ¢e takoder izazvati prestanak vrenja, primjerice velika koli¢ina Secera,
visoke koncetracije CO,, SO,, kao 1 nedovoljan sadrzaj kiselina. Hoce li fermentacija, odnosno
vrenje mosta pod utjecajem Zzeljenih sorti vinskog kvasca biti uspjesna, ili ¢e vrenje prilikom
djelovanja Stetnih mikroorganizama krenuti u krivom pravcu, ovisi o tome jesu li u mostu

kreirani uvjeti pogodni vinskom kvascu, koji su razli€iti za razli¢ite slucajeve.
2.1. Utjecaj temperature na alkoholnu fermentaciju

Temperatura je jedan od najvaznijih ¢imbenika koji utjeCu na pocetak i zavrSetak alkoholne
fermentacije, a time 1 na njeno trajanje. Hoce li most poceti fermentirati prvi dan, ili nakon 8 i
viSe dana, hoce li zavrsSiti s fermentiranjem prije ili kasnije, ili ¢e se pak fermentacija prekinuti,
hoce li kvasci stvoriti visu ili nizu razinu alkohola, sve te situacije ovise znacajno o temperaturi
mosta. Treba imati u vidu da su kvasci, odnosno kvasceve gljivice zivuéi organizmi, stoga se

utjecaj temperature odrazava direktno na sve njihove zZivotne funkcije.

Ako je temperatura bila visa, alkoholna fermentacija ¢e zapoceti ranije, no takoder ¢e biti
intenzivnija 1 trajati ¢e kra¢e. Kao S$to je navedeno, kvasac je zivi organizam, koji ima svoje
optimalne temperature, kao §to su temperature koje mu direktno pogoduju, ali 1 temperature koje
ga unistavaju i ubijaju. Prema Schumacheru, kvasac ohladen na -113°C nije ubijen.[3] A prema
navodima nekih drugih autora, nije uginuo ni na -200 °C. No s druge strane, na visoke
temperature je kvasac veoma osjetljiv, te je visoka temperatura ujedno i najces¢i razlog prekida
alkoholne fermentacije. Kriticnim i previsokim se smatraju temperature iznad 32°C do 33°C.
Hoce li se alkoholno vrenje mosta prekinuti na 32°C, 36°C ili ¢ak 40°C ovisi o drugim faktorima,

kao Sto su primjerice:

e Vrsta kvasca.

e Koncetracija Secera i kiselina
e Kolicina alkohola

e ZraCenje mosta

e Jacina sumporenja

Nacin na koji temperatura utjece na pocetak, tijek i zavrSetak alkoholne fermentacije je vidljiv iz

tablice 2.1.



T[°C] Fermantacija zapocela nakon [dana] Ostvareno alkohola u vinu [%]

10 8 16.2
15 6 15.8
20 4 15.2
25 3 15.2
30 1.5 10.2
35 1 6.0

Tablica 2.1. Tijek alkoholne fermentacije ovisno o temperaturi

Dakle, prema tablici 2.1. uo€ava se da optimalna temperatura za pocetak fermentacije nije u isto
vrijeme 1 optimalna temperatura za intezitet fermentacije i njen krajnji ishod u pogledu koli¢ine
alkohola stvorenog vrenjem. Temperatura u iznosu 25°C - 28°C smatra se optimalnom za rad,
odnosno zivot kvasca, medutim za stvaranje veceg postotka alkohola pozeljna je, kako se da
i8¢itati iz tablice 2.1., niza temperatura od oko 10°C. Ako se most zagrijava na temperaturu od
65°C u trajanju od 10 minuta, svi kvasci ¢e uginuti. Ova temperatura nije stalna, jer ovisi i o
drugim ¢imbenicima kako je ve¢ navedeno, naroito o vremenu trajanja zagrijavanja. Ako se
skrati vrijeme zagrijavanja, onda je temperatura na kojoj dolazi do stradanja kvasaca visa.

Vrijedi i obratno, ako zagrijavanje traje duZe temperatura na kojoj ¢e kvasci uginuti je niZa.

U pogledu grani¢nih najnizih temperatura, vrijede sljedeca pravila: za temperature ispod 10°C
koriste se kvasci hladnog vrenja ili krio kvasci, koji vr§e fermentaciju na temperaturama znatno
nizim od obi¢nih kvasaca. Primjerice, koriStenjem hladnog kvasca se ve¢ nakon 6 dana uocava
fermentacija mosSta na temperaturi od 2°C, a pri temperaturi mosta od -2°C nakon 20 dana.
Medutim, koriStenjem obi¢nog kvasca fermentacija na niZim temperaturama pocinje dosta
kasnije i1 jako dugo traje. Primjerice, ako je temperatura mosta 2 °C, obi¢ni kvasci ¢e poceti

fermentirati tek nakon 30 dana, dok na -2°C kvasci uopce ne pokazivaju znakove fermentacije.

Na porast temperature znacajno utjeCe i materijal od kojeg su izradene vinske posude (drvo,

Celik, plastika, beton itd.), a u odredenoj mjeri i veliCina posuda u kojim se odvija fermentacija.



Prema nekim istrazivanjima porast temperature za vrijeme vrenja u drvenim bac¢vama razlicitih
veli¢ina je bio sljedeci: u bacvi kapaciteta 6 hl pri procesu vrenja, temperatura se povecala za
11.50°C, u bacvi kapaciteta od 45 hl za 17°C, a u ba¢vi od 72 hl temperatura se povecala za 20
°C.

Temperatura vrenja [ °C ] Trajanje vrenja [dana]

27 24
18 46
9 100

Tablica 2.2. Trajanje vrenja ovisno o temperaturi mosta

Tablica 2.2. nam pokazuje trajanje vrenja u ovisnosti od temperature mosta, no 1 ovdje na tijek i
trajanje vrenja utjeCu 1 drugi ¢imbenici, stoga navedeni dani su samo relativni. Temeljeno na
novijim enoloSkim saznanjima, poseban znacaj se pripisuje nizim temperaturama fermentacije
pri proizvodnji bijelih vina, posebice kvalitetnih. Za razvoj bukea (aroma vina koja ovisi o
starenju), boje, ekstrakta 1 drugog, idealna ili optimalna temperatura vrenja kod bijelih vina je 15
°C do 18°C, a kod crnih 25°C do 30°C. U pogledu najkvalitetnijih bijelih vina (kod sorti sa puno
aromati¢ni materija) pozeljne su i nize temperature, 10°C do 14°C, uz upotrebu kvasaca za hladnu

fermentaciju.
2.2. Metode

U praksi postoji, i primjenjuje se, ¢itav niz razli¢itih metoda provodenja alkoholne fermentacije
mosta. Postoji dosta podjela, kao §to su spontane klasi¢ne i1 suvremene kontrolirane metode, no
ovdje ¢e biti opisano ukratko samo nekoliko najpoznatijih 1 najkoriStenijih, koje su
karakteristi¢ne za postupak pri provodenju vinifikacije. Pritom, fokus ¢e biti na stvar koja nam je
od najveceg interesa zbog teme ovog diplomskog, a to je temperatura, optimalne temperature pri
kojima se vrsi postupak fermentacije u pojedinoj metodi, nezeljene posljedice rasta temperature
iznad optimalnih vrijednosti, prednosti fermentacije pri niskim temperaturama, kao i opasnosti

koje prijete pri takvim hladnim fermentacijama.



2.2.1. Spontana fermentacija

Talozen ili ne taloZen most, sumporen ili ne, pretace se u posude za fermentaciju (bacve, cisterne
ili drugo). Ukoliko je most prethodno jace sumporen radi taloZenja, pretace se uz prozracivanje
da bi se oslobodio visak SO, (sumporni dioksid). Most od trulog grozda obavezno se sumpori sa
15 do 25 g/hl vinobrana, ili viSe, ovisno koliko je grozde trulo. Vazno je sumporenje mosta ili
grozda Sto prije obaviti, narocito u toplijim krajevima gdje fermentacija i kvarenje grozda
zapocinje jos u vinogradu, odnosno za vrijeme transporta gdje dolazi do gnjecenja grozda. Da bi
se fermentacija mosta odvijala normalno mora se ostaviti najmanje 1/10 praznog prostora u bacvi
ili spremniku. U pojedinim slucajevima, naroCito u juznijim krajevima zemlje gdje je
fermentacija znatno intezivnija, prazni prostor mora biti 1 veéi, ina¢e bi doSlo do prelijevanja

pjene tijekom burne alkoholne fermentacije.

Optimalna temperatura za ovakav tip fermentacije mosta je 15 °C do 18 °C. Pri spontanoj
fermentaciji ispod 15°C burna fermentacija se prekida, a moze i u potpunosti prestati. Medutim, u
juznijim krajevima burna fermentacija se ¢esto odvija i na temperaturi iznad 36°C. Tako visoka
temperatura tijekom fermentacije Stetno utjece na kvalitetu vina, a posebice na sadrzaj alkohola i
aromu. Cesto se dogada da se zbog visoke temperature vrenje mosta prekine, i u tim slu¢ajevima
odmah treba poduzeti odgovaraju¢e mjere, poput pretakanja na zraku i drugih, da bi osvjezili
skoro umrtvljeni kvasac, jer u suprotnom primat preuzimaju nepozeljni mikroorganizmi te se
dobiva slatkasto ili octeno vino, mutno, gorko itd. Inace, ukoliko se ne prekine postupak
fermentacije na viSim temperaturama, vina gube znatno na kvaliteti, u pogledu gubitka arome,
kao 1 alkohola koji koji zbog burnog vrenja i1 visoke temperature hlapi u znatnom postotku,
zajedno sa znatnim koli¢inama CO, i vodene pare. I kvasci u ovakvim nepovoljnim uvjetima, da
bi se ocuvali, troSe znatno vece koliine Secera nego u normalnim uvjetima fermentacije. I
zakljucno, uz navedeno, fermentacija u uvjetima visoke temperature uniStava buke, aromu i boju
vina, te prilikom proizvodnje visokokvalitetnih sortnih bijelih vina takvu fermentaciju treba

izbjegavati.
2.2.2. Hladna fermentacija

Hladna fermentacija se odvija u uvjetima niske temperature, uvjetovane od strane tehnologa uz
pomo¢ uredaja za hladenje mosta, odnosno rashladne uredaje, 1 uz koristenje ve¢ spomenutog

selekcioniranog kvasca za vrenje na niskim temperaturama, takozvanog frigo kvasca.



Fermentacijom moSta na niZim temperaturama (hladna fermentacija) se dobivaju vina sa ve¢im
postotkom alkohola, te izrazenije arome. Takoder, fermentacijom na niZim temperaturama se
dobijaju svjezija i1 zdravija vina, sa vise C0O,, a manje octene kiseline. Hladna fermentacija se
obi¢no odvija na temperaturi nizoj od 15°C, a pocetna temperatura mosta bi trebala iznositi 5°C
do 11°C. U ovoj metodi posebnu ulogu igraju kvasci hladnog vrenja (Frigofilni) koji mogu
razgradivati Se¢er na nizoj temperaturi, a da pritom ne izazivaju burno vrenje. Hladna
fermentacija traje poprilicno dugo, nekada 1 po nekoliko mjeseci bez prekida. I uz veoma korisni

efekt hladne fermentacije, ona se kod nas ne primjenjuje puno zbog jednog nedostatka:

e Uvijek postoji opasnost da bi se uz poviSenje temperature mogla pretvoriti u burnu,

odnosno toplu fermentaciju.

Stoga je za nju je potrebno imati posebne uredaje za hladenje mosta, odnosno rashladne sustave s
kojima bi osigurali sigurno odvijanje hladne fermentacije. S druge strane neke od prednosti

hladne fermentacije su sljedece:

e Vino apsorbira i zadrzava vise CO,, §to ¢ini hladno fermentirana vina svjezijim
e Dobijaju se vina s ve¢im postotkom alkohola

e Vina se brze bistre 1 ranije budu spremna za konzumiranje

o Filtracijska sposobnost vina je povecana

e Oksidacijski procesi su sporiji, time 1 proces starenja vina

e Stiti primarne buketne tvari i pobolj$ava sortni karakter vina

e Fermentacija je pravilnija 1 ¢iS¢a

e Zahtjeva manje sumporenje 1 omogucuje fermentiranje u vec¢im posudama

2.2.3. Kontrolirana fermentacija

Napredak tehnologije 1 znanosti je 1 u procesu proizvodnje vina doveo do velikih izmjena. Jedna
od tih izmjena je, da prilikom same fermentacije moSta, umjesto da postupak prepustamo
spontanom vrenju, kada u pogledu inteziteta vrenja imamo visoke oscilacije i padove, a isto tako
u pogledu temperature, $to se nepovoljno odrazava na kvalitetu. Zahvaljuju¢i naprecima na polju
tehnologije, fermentacijom se moze upravljati, kako u pogledu inteziteta vrenja tako i u pogledu
temperature mosta. Takve metode fermentacije se nazivaju Kkontrolirane ili dirigirane
fermentacije, u kojima se moze primjenom tehnologije obuzdati burna fermentacija 1 velike
oscilacije temperature mosta. Ova metoda fermentacije se naziva 1 usporena fermentacija jer

uravnotezuje proces fermentacije, odnosno sprijeava velike oscilacije temperature 1 inteziteta.



Primjenom kontrolirane fermentacije, njen tijek tece ravnomjernije i izbjegavaju se visoke i
kriticne temperature, koje narusavaju buducu kvalitetu vina. Ovakav tip je naroCito znacajan
prilikom proizvodnje kvalitetnijih vina, kod kojih se tezi zadrzavanju arome i svjezine, za razliku
od spontane fermentacije koja daje vina s nizim postotkom alkohola, te se zbog visoke
temperature u procesu fermentacije i CO, znatno brze gubi,a time 1 boja i aroma, kao i ukus.
Takoder, u ovakvim uvjetima su i oksidativni procesi znatno intezivniji. Tijekom kontrolirane ili
usporene fermentacije, s obzirom da se odvija na nizim temperaturama i nema naglih skokova u

intezitetu vrenja i visine temperature dobivaju se vina s vise:

e Alkohola.
e (0, (Uglji¢nog dioksida).
e Zelene boje - kod bijelih vina.

e SvjeZine - u pogledu okusa i mirisa.

Primjenom ove metode se ne uniStava aroma, kao $to je Cest slucaj sa spontanom fermentacijom,
posebice u juznim krajevima gdje su za vrijeme berbe i prerade grozda temperature dosta visoke.
Ako izuzmemo neka jaca crna vina, ili neka bijela specijalne kvalitete, moderni potrosac
zahtjeva da u vinu ostane S§to viSe arome, okusa i svjezine, kao 1 odredenog ostatka CO,. Postoji
nekoliko nacdina izvodenja kontrolirane fermentacije, no sve se viS§e manje zasnivaju na
reguliranju temperature i CO,, ili 1 jedno i drugog. Pritom se koriste razli€iti tehnoloski uredaji,
kao Sto su rahladni uredaji za hladenje mosta ili specijalne metalne posude za rad pod tlakom
CO, koji se stvara fermentacijom. Odstupanja od nekoliko stupnjeva mogu uliniti ogromnu
razliku po pitanju kvalitete vina, stoga se iz svega navedenog moze is¢itati koliko velik znacaj

rashladni sustavi imaju pri ovom procesu i kakvu pouzdanost moraju imati.



3. KOMPONENTE RASHLADNOG SUSTAVA

U izradi ovog diplomskog rada bilo je potrebno koristiti dostupne komponente, omoguéiti rad
svake komponente te njihovo medusobno povezivanje kako bi se realizirao sklop koji ¢e
obavljati zadacu rashladnog sustava. Potrebo je osmisliti neku upravljacku jedinicu koja bi
obavljala rashladnim procesom, za koju je odabran Arduino Uno Rev3, prilicno jeftina
mikroupravljacka ploCica sposobna obavljati dosta zahtjevne zadace. Takoder je bilo potrebno
omoguciti praéenje procesa, u ovom slucaju temperature, te je za tu zadacu izabran senzor
temperature DS18B20, koji je vodootporan i sluzi ta mjerenje temperature tekucine, ali 1 zraka.
Za komunikaciju sa Arduinom Kkoristi jednu zicu, te je moguce na jedan PIN Arduina spojit cak
127 takvih senzora. Za prikaz temperature je koristen LCD 16x2 sa IIC adapterom, koji koristi
HD447780 kontroler i omogucuje prikazivanje teksta, simbola i bilo ¢ega drugog Sta dolazi s

Arduina u 2 retka po 16 znakova.
3.1. Arduino Uno Rev3

Arduino Uno (Slika 3.1.) je mikroupravljacka razvojna platforma, osmisljena 2005. godine sa
svthom omogucéavanja izrade razlicih sklopova koji bi prema napisanom kodu upravljali
razli¢itim komponentama 1 u konacnici sustavima. SrediSnja jedinica za obradu podataka
Arduina je Atmelov mikrokontroler ATmega328P, u kojem se napisani kod neprestano izvrSava

u petlji (eng. loop).

NOVOWnTET M-S,
R t ~ Vv

DIGITAL (PWM~) ¥ &

S TX 0w
gnx-u ARDUINO

en o ,
R, O

57 WWW.ARDUINO.CC ~ MADE IN ITALY

Slika 3.1. Arduino UNO mikroupravljacka platforma
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Napon na kojem mikrokontroler radi iznosi 5V, stoga treba paziti da prilikom spajanja vanjskih
komponenti poput raznih senzora i aktuatora ne predemo taj napon, ina¢e moze do¢i do ostecenja
plocice. Pisanje programskog koda koji ¢e Arduino izvrSavat se radi u Arduino IDE (eng.
Integrated Development Enviroment) programskom okruzenju i njegovo prebacivanje na
razvojnu plocicu se vrsi USB (eng. Universal serial bus) portom, kojim se takoder i napaja
Arduino ako nemamo nekakav vanjski izvor napajanja. Tehnicke specifikacije Arduino UNO

Rev3 mikroupravljacke platforme vidimo u tablici 3.1. [4]

Mikrokontroler ATmega328P

Radni napon 5V

Ulazni napon (preporuceno) 7-12V

Ulazni napon (granica) 6-20V

Digitalni I/U pinovi 14 (od kojih su 6 PWM izlazi)
PWM digitalni I/U pinovi 6

Analogni ulazni pinovi 6

DC struja po /U pinu 20 mA

DC struja za 3.3V pin 50 mA

32 KB (ATmega328P)

Flash memorija od koje 0.5 KB koristi bootloader

SRAM 2 KB (ATmega328P)
EEPROM 1 KB (ATmega328P)
Brzina rada 16 MHz

Tablica 3.1. Tehnicke specifikacije Arduino UNO Rev3

Kao $to je ve¢ navedeno, programiranje Arduina se vrsi u Arduino IDE programskom okruzenju
gdje se programiranje obavlja u prilagodenoj verziji C++ programskog jezika, a samo razvojno
okruZenje je napisano u Javi.[5] Programski jezik je pojednostavljen do te razine da se osnovne
stvari 1 pojmovi mogu vrlo brzo nauciti, te svatko tko je imao dodira sa C/C++ bi se trebao snaci
dosta lako. Prije pocetka pisanja programskog koda potrebno je ukljuciti biblioteke u skicu, koje
dolaze uz pojedine senzore, aktuatore 1 ostale komponente, koje su ljudi razvili uz vrijeme i koje
su besplatne za koriStenje, a u sebi sadrZe definirane nacine rada pojedine komponente i znatno
olakSavaju pisanje koda. Primjerice, biblioteka <OneWire.h> sadrzi klju¢nu rije¢ OneWire koja
se koristi prilikom definiranja senzora, tako da; OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS), linijom
koda definiramo oneWire senzor temperature koji se nalazi na ONE_WIRE_BUS pinu Arduina,

kao Sto vidimo iz slike 3.2., koja je ujedno i primjer izgleda Arduino IDE.
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& Senzor| Arduino 1.8.3 3 O X

File Edit Sketch Tools Help

Senzorg

//Biblioteke
#$include

$include <

// Data pin senzora je spojen na pin 2 na Arduinu

g#define ONE WIRE BUS 2

// Postawvljanje oneWire instance za komunikaciju sa CneWire uredajima
neWire oneWire (ONE_WIRE_BUS) ;

in{9600); //Zapotni serijsku komunikaciju
tln("Serial monitor verzija™)s; //Ispisivanje poruke na serial monitoru Arduino IDE

ni);

void loop(wvoid)
{

// Funkcija za dobiwvanje temperature

sensors.requastTemg
Serial.print ("Trenutna temperatura: ") ;
n (8ensors.g dex(0)): // "byIndex" jer moZemo imati vide integrirani krugova (It
J/Update temperature svake se]:un:lel
delay (1000} ;
}

£ >

Serial.r

Arduinol ino Uno on COM3

Slika 3.2. Arduino IDE programsko okruZenje
3.2. Senzor temperature DS18B20

Za oclitavanje temperature mosSta u spremniku KkoriSten je digitalni vodootporni senzor
temperature DS18B20, koji sluZi za mjerenje temperature tekucine, ali 1 zraka. Mjerno podrucje
mu iznosi od -55°C do 125°C, te je oblozen PVC-om (poli-vinil klorid) §to ga ¢ini primjerenim za
svakakve uvjete, kao 1 to Sto je digitalni pa nema degradacije signala na ve¢im udaljenostima.
Takoder, odli¢no radi sa svim vrstama mikrokontrolera, te za komunikaciju s Arduinom Koristi
samo jednu zicu, 1 posjeduje mogucnost spajanja do cak 127 senzora na jedan pin na Arduinu.
Sastoji se od 3 pina koji se koriste za spajanje sa drugim uredajima, i to GND ili masa, Vppili
napajanje, te DQ (eng. Data In/ Out) taj jedan pin ili Zica koji sluzi za komunikaciju s Arduinom

1 prijenos podataka.[6] Na slici 3.3. se vidi primjer DS18B20 digitalnog vodootpornog senzora.
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Slika 3.3. Senzor temperature DS18B20 i raspored pinova

Kao $to je ve¢ navedeno, na jedan digitalni pin na Arduinu se moze spojiti ¢ak 127 senzora
temperature DS18B20 i mjeriti temperatura na 127 mjesta. To je omoguceno 64-bitnom
oznakom koja je tvorni¢ki utisnuta i unikatna za svaki senzor, ¢ime ih se moze razlikovat
prilikom koriStenja i programiranja. Takoder, moze raditi na tzv. parazitskom nacinu rada gdje
napajanje dobija preko podatkovnog DQ (eng. Data) pina, i u kojem nema potrebe za vanjskim

napajanjem.
3.2.1. Specifikacije i shema spoja
Tehnicke specifikacije:

e Raspon mjernog podrucja temperature: -55 °C do 125 °C.

e Koristi tzv. 1-Wire Interface: zahtjeva samo jedan digitalni pin za komunikaciju.

e Unikatna 64-bitna oznaka: utisnuta tvorni¢ki u ROM (eng. Read-only memory) senzora
za razlikovanje.

e Visestruki senzori mogu dijeliti jedan pin.

e +0.5°C to¢nost u mjernom podru¢ju od -10 °C do 85 °C.

e Vrijeme ocitanja promjene temperature manje od 750 ms.

e Koristi napon 3.0V do 5.5V na Vpp pinu za napajanje, kao i na DQ pinu.

Nedostatak je taj Sto se ne moze koristiti u slanoj vodi, kao ni u nekim korozivnim okruzenjima.
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Slika 3.4. Shema spoja DS18B20 senzora temperature

Sa Arduina dovodimo napon od 5V (crvena zica) na eksperimentalnu plocicu (eng. breadboard),
odnosno plo¢icu koja sluzi spajanju komponenti i uredaja bez potrebe lemljenja, te
prosljedujemo napon na Vpjp pin senzora. Takoder dovodimo masu sa GND pina na Arduinu
(crna Zica) 1 prosljedujemo je na GND pin senzora. DQ pin senzora spajamo na neki od
digitalnih I/U pinova na Arduinu, u ovom slu¢aju je to pin 2. Na shemi je vidljiv 1 tzv. pull-up
otpornik u iznosu od 4.7 k€, spojen izmedu V,p i DQ pinova senzora, a svrha mu je da osigura
zadrzavanje Zeljenog stanja logickog kruga bez obzira na uvjete. Ako neki od pinova Arduina
nije postavljen na HIGH ili LOW, on tada pluta izmedu ta dva stanja koja se izmjenjivaju i
pojavljuje se stanje visoke impedancije, $to nije prihvatljivo. Takav tip otpornika nije nikakav

poseban, nego samo neka stalna vrijednost spojena uglavnom preko +5V 1 pina Arduina.
3.3. LCD 16x2 sa I12C adapterom

Ispis temperature se vr$i na LCD 16x2 (eng. Liquid Crystal Display) zaslonu, koji omogucuje
prikaz bilo kakvih informacija na lako ¢itljivom LCD zaslonu. Zaslon je plave boje sa bijelim
slovima, 1 sastoji se od dva retka po 16 polja, na kojim se mogu prikazivati bilo kakva slova,
brojevi 1 simboli.[7] Princip rada im se temelji na teku¢im kristalima, od kojih svaki tvori jedan
piksel (eng. pixel), i oni se nalaze izmedu dva polarizatora te zakrecu svjetlost. Kada se propusti
odredeni napon na njih oni se ispravljaju te polarizacija ne zakrece svjetlost, tada vidimo
odredena polja ili piksele kao aktivne. Na slici je 3.5. je prikazan LCD 16x2 zaslon sa 12C

adapterom.
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Slika 3.5. LCD 16x2 ekran sa I2C adapterom

Za spajanje LCD-a potrebno je spojiti ¢ak 11 Zica na Arduino, 2 Zice na 2 GND-a Arduina, 1
Zica na napon od +5V, te 8 Zica na digitalne I/U pinove Arduina, kojih usput budi re¢eno ima
ukupno 14 na Arduinu. Ocito, taj nacin spajanja LCD-a i1 nije prakti¢an jer zauzme puno
digitalnih I/U pinova na Arduinu, ¢ime se direktno smanjuje moguénost spajanja drugih uredaja i
komponenti. Tu u pricu ulazi I12C adapter koji se zalemi na straznju stranu LCD-a te osigurava
znatno jednostavnije povezivanje zaslona sa Arduinom, i jo$ bitnije oslobada digitalne pinove
koji se onda mogu koristiti u druge svrhe.[8] KoriStenjem adaptera potrebno je spojiti samo 4

zice na Arduino razvojnu plocicu, kao sto je vidljivo na slici 3.6.

OO0 __

MM Arduing

LCM 1602 TIC

Slika 3.6. Shema spoja LCD 16x2 ekrana koristeci I2C adapter

Slika 3.6. prikazuje nacin spajanja LCD-a koriste¢i 12C adapter. Napon i masa se dovode

spajanjem na +5V 1 GND pinove na Arduinu, to su crvena i crna Zica sa slike 3.6.
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Ostatak konekcije se vrsi tako da se SCL i SDA konektori I2C adaptera spoje na analogne
pinove Arduina, A4 i A5 (zuta i zelena zica). Pisanje programskog koda za koristenje LCD-a se
vrs§i pomocu LiquidCrystal biblioteke, koja inace dolazi sa Arduino IDE 1 funkcionira poprili€no
dobro. Neke od vaznijih funkcija iz biblioteke su lcd.print() koja sluzi za ispisivanje varijable,
stringa ili drugog sadrzaja na zaslon, lcd.clear() funkcija koja briSe sadrzaj na zaslonu,

led.backlight() koja pali pozadinsko osvjetljenje zaslona, i druge.
3.4. Tipkalo

Za sustav poput rashladnog, mora postojati moguénost brze 1 efikasne promjene vrijednosti
temperature na kojoj ¢e sustav ukljucivati hladenje. To je postignuto pomocu tipkala, koja uz
promjenu vrijednosti temperature imaju i druge uloge, poput ulaska u izbornik u kojem je
moguce mjenjat temperaturu pri kojoj ¢e se paliti i gasiti hladenje, postavljati iznos temperature,
koji ako se prede u odredenom vremenskom rasponu takoder pali hladenje kako se bi se sprijecio
nagli porast temperature, koji bi onda tesko bilo ohladit. Takoder se u izborniku moze
konfigurirat taj vremenski raspon u kojem bi doslo do naglog porasta, te vrijeme hladenja,
odnosno koliko dugo bi hladenje radilo ako bi se upalilo prilikom naglog porasta temperature.
Kako je sustav namjenjen za reguliranje hladenja za 3 posude, tako imamo i 3 senzora
temperature, te za svaki posebno mozemo postavljati temperature pri kojima dolazi do paljenja i

gasenja hladenja, i to je takoder ostvareno pomocu tipkala.

Slika 3.7. Shema spoja tipkala
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Slika 3.7. pokazuje shemu spoja tipkala. Tipkalo spajamo na +5V (crvena zica), koje ¢e prilikom
pritiska tipke proslijediti signal na primjerice digitalni pin 7 (Zuta zica) kao na shemi ili neki
drugi, na kojem se ocitava stanje tipkala. Nozica tipkala koja je spojena na digitalni pin Arduina
takoder je spojena i na GND, odnosno masu ili uzemljenje (crna zica), preko pull-up otpornika
od 10 kQ, koji je nuzan kod spajanja tipkala kako bi izbjegli variranje pina (eng. float) izmedu

HIGH i LOW, odnosno jedinice i nule. Otpornikom osiguravamo Zeljeno logicko vladanje.
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4. SKLOPOVSKA REALIZACIJA RASHLADNOG SUSTAVA

Sklopovska realizacija rashladnog sustava je realizirana i testirana na nacin, da je prvo koriStena
eksperimentalna plocica (eng. breadboard) pomocu koje se mogu spajati sve komponente poput

Zica, otpornika, senzora, LED dioda, te samog Arduina bez potrebe lemljenja.
4.1. MontaZna shema

Montazna shema je osmiS$ljena i1 izradena u CAD programu imena Fritzing.[9] Fritzing je
program otvorenog koda (eng. open-source) namjenjen dizajniranju shema i elektronickih
sklopova koji se kasnije mogu realizirati ili pustiti u izradu. Sadrzi sve elektronicke komponente,
te elemente vezane za Arduino platformu poput senzora, aktuatora, zaslona i svih ostalih.
Odli¢an alat za inovatore, dizajnere, edukaciju i najvaznije primjeren za koristenje ljudima koji

nisu inzenjeri.

Slika 4.1. MontaZna shema spoja rashladnog sustava
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Slika 4.1. pokazuje montaznu shemu spoja rashladnog sustava. Na mikrokontroler Arduino UNO
Rev3 razvojne plocice (1) je prije pusStanja u rad ucitan programski kod preko USB kabla tipa B
(eng. USB Type B). Programski kod obavlja zadane funkcije, omogucuje Zeljeno vladanje
rashladnog sustava i komunikaciju izmedu spojenih komponenti. Tri DS18B20 senzora (2) su
spojena na digitalni pin 2 Arduina preko pull-up otpornika iznosa 4.7 kQ, kao i na +5V i GND
(pozitivni polaritet napona i ,,masa‘), te o€itavaju trenutnu temperaturu. Ocitana temperatura sa
sva tri senzora se ispisuje pojedinacno na LCD 16x2 zaslon (4) preko 12C pretvaraca (3). 12C ili
IIC pretvara¢ (eng. I2C Converter Board) je zalemljen za LCD te komunicira sa Arduinom
putem analognih pinova A4 i AS (SDA i SCL), te se iz tog razloga i koristi, jer koristi samo 2-
zi¢nu komunikaciju i ostavlja druge pinove slobodne za upotrebu. Navigacija kroz izbornik i
postavljanje Zeljenih vrijednosti se vr§i pomocu tipkala (5), kojih ima pet i spojeni su na
digitalne pinove Arduina 3,4,5,6, 1 7. Tipkala su takoder spojena na +5V, kao 1 na GND preko
pull-up otpornika iznosa 10 kQ. Tri LED diode (6) simuliraju paljenje i gaSenje rashladnog
sustava, ovisno o trenutnoj temperaturi koju ocitavaju senzori temperature. Spojene su na

digitalne pinove 8,9 1 10 preko otpornika iznosa 330 €2, kao 1 na GND.
4.2. Elektri¢na shema

Ukoliko bi bilo potrebno realizirati rashladni sustav ponovno, ili u viSe primjeraka, shema
povezivanja Arduino razvojne platforme sa elektriénim komponentama bi izgledala kao na slici
4.2. koja predstavlja elektri¢nu shemu spoja rashladnog sustava, izradenu u programu Eagle.[10]

Elementi sheme sa slike 4.2. su sljede¢i:

e BI1 - Arduino Uno R3 razvojna plo€ica sa ATmega328P mikrokontrolerom

e Ul,U21U3 - Senzori temperature DS18B20

e DISI1 - Zaslon LCD 16x2 spojen na Arduino preko zalemljenog I2C pretvaraca

e S1, S2, S3, S4 1 S5 - Tipkala za navigaciju kroz izbornik 1 postavljanje Zeljenih
vrijednosti

e LEDI, LED2, LED3 — LED diode koje simuliraju paljenje i gasenje rashladnog sustava

e RI1, R2, R3 — Otpornici spojeni u seriji sa LED diodama zbog ograniavanja struje koja
protjece kroz diode

e R4 RS, R6, R7, R8 —Pull up otpornici preko kojih spajamo tipkala S1-S5

e R9 — Pull up otpornik za senzore temperature Ul-U3, spaja se izmedu DATA pina

senzorai+5V
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Slika 4.2. Elektri¢na shema spoja rashladnog sustava
4.3. Kudiste

Nakon S§to je sklop testiran na eksperimentalnoj plocici, te zadovoljava pri obavljanju zadanih
funkcija, uslijedila je izrada kuéista, njegovo smjestanje u kuciste i lemljenje komponenti. Za
kuciste je koriStena razvodna kutija izradena od materijala ABS (akrilonitril-butadien stirel).
ABS je ¢vrsta i Zilava plastika, koja ima veliku otpornost na korozivne kemikalije i na fizicke
utjecaje. Ove osobine dovode do toga da se koristi za proizvodnju Sirokog spektra proizvoda,
primjerice, za izradu kudiSta za raCunala, monitore, pisace, tipkovnice, zidne utiCnice,
automobilske branike i dr. Slika 4.3. pokazuje razvodnu kutiju koja ¢e posluziti kao temelj za
izradu kuciSta u koje ¢e biti smjeSten rashladni sustav sa svim svojim elektronickim

komponentama.
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Slika 4.3. Razvodna kutija za izradu ku¢ista

Kuciste se prilagodava kako bi LCD, tipkala i LED diode bile na vidljivom polozaju ¢ime se
olakSava ocitavanje temperature, kao 1 navigacija kroz izbornik 1 postavljanje Zeljenih
vrijednosti. Takoder LED diode se postavljaju na vidljivo mjesto kako bi lakSe primjetili
simulaciju paljenja i gaSenja rashladnog sustava. Te tri komponente su postavljene na poklopac
kutije. Sa strane kutije su postavljeni izlazi za napajanje Arduina kao i izlazi za senzore
temperature. Pri postavljanju LCD-a, LED dioda, kabla za napajanje, te senzora bilo je potrebno
samo izrezati utore za iste, na razvodnoj kutiji. Medutim, tipkala se prilikom postavljanja moralo
zalemiti na buSenu univerzalnu tiskanu plocicu (eng. stripboard), koja se zatim zalijepila s
unutrasnje strane poklopca kutije. Nakon izvrSenih preinaka na razvodnoj kutiji, pristupilo se
smjeStanju elektronickih komponenti u prilagodeno kuciste, testiranju sustava te spajanju i
lemljenu komponenti. Naposljetku se kuciste zatvara pomocu vijaka, dovodi se napajanje te se
rashladni sustav moze ukljuciti. Slika 4.4. pokazuje zavrSni proizvod, rashladni sustav smjeSten u
kuc¢iste koje sadrzi LCD zaslon na prednjoj strani, ispod njega tipkala S (SELECT), L (LEFT),
R (RIGHT), PLUS i MINUS za navigaciju kroz izbornik i postavljanje zeljenih vrijednosti, iznad
zaslona se nalaze LED diode koje simuliraju paljenje i gaSenje rashladnog sustava. Takoder na
slici 4.4. se vide i tri senzora temperature DS18B20, presvuc¢ena PVC-om (poli-vinil klorid) kako

bi se osigurala vodootpornost.
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Slika 4.4. Rashladni sustav smjeSten u kuciste
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S. PRINCIP RADA RASHLADNOG SUSTAVA

Prilikom prvog pokretanja sustava zapocinje inicijalizacija, postavljanje odredenih varijabli na
zadane pocetne vrijednosti te se na zaslonu ispisuju trenutne temperature koje mjere sva tri

senzora, a koje se mjenjaju ovisno o promjeni temperature koju senzori detektiraju (SL.5.1.).

Tenrerat.uras

= 21,1

Slika 5.1. Pocetni zaslon s trenutim vrijednostima temperature
5.1. Temperatura paljenja hladenja

Pritiskom na tipkalo ,,S“ dok je sustav na pocetnom zaslonu se ulazi u prvi izbornik (S1. 5.2.). U
prvom izborniku postavljamo temperaturu na kojoj ¢e sustav otvorit ventil kroz koji ¢e proteci
hladna voda, odnosno temperaturu na kojoj ¢e kada se dostigne zapoceti hladenje. Temperatura

13

se postavlja za 1. senzor, a mjenja se pritiskanjem ,,+“ ili ,,-“ minus tipkala, §to rezultira

povecanjem ili smanjenjem zadane temperature za 0.1 °C.

1. HladenJe

380

Slika 5.2. Postavljanje temperature na kojoj Ce se paliti hladenje za 1. senzor

Pritiskom na tipkala ,,L* 1 ,,R* dok je sustav u prvom izborniku se prebaciva na 2. 1 3. senzor,
tako da pritiskom na tipkalo ,,R* se dolazi na postavljanje temperature hladenja za 2. senzor, kao

Sto se vidi na slici 5.3. Postavljanje Zeljene temperature se vrsi na isti nacin kao i za 1. senzor,

pritiskom na ,+“ 1 ,,-“ tipkala, $to povecava ili smanjuje zadanu temperaturu za 0.1 °C.

' 2. Hladendje

8. B

Slika 5.3. Postavljanje temperature na kojoj Ce se paliti hladenje za 2. senzor
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Pritiskom na tipkalo ,,R* se dolazi do 3. senzora, naravno vrijedi i obrnuto, ako bi se pritisnulo
tipkalo ,,L.* vratili bi se na 1. Za 3. senzor vrijedi sve isto kao i1 za prva dva, pritiskanjem ,,+“ 1
»- tipkala se povecava, odnosno smanjuje zeljena temperatura za 0.1 °C. Slika 5.4. pokazuje

temperaturu paljenja hladenja za 3. senzor.

Slika 5.4. Postavljanje temperature na kojoj Ce se paliti hladenje za 3. senzor

5.2. Temperatura gaSenja hladenja

Nakon §to je postavljena temperatura na kojoj ¢e se paliti hladenje kad bude dostignuta, sljedece
na redu je postavljanje temperature na kojoj ¢e se iskljuciti hladenje, odnosno donji prag. To se

postize pritiskom na ,,S“ tipkalo dok je sustav u prvom izborniku.

Slika 5.5. Postavljanje temperature na kojoj Ce se gasiti hladenja za 1. senzor

Slika 5.5. pokazuje izbornik za postavljanje temperature na kojoj ¢e se gasiti hladenje za 1.
senzor. Temperatura se postavlja identi¢no kao i u proslim sluc¢ajevima, pomocu tipkala ,,+“ i
»— ', Sto rezultira povecanjem ili smanjenjem temperature za 0.1 °C. Navigacija izmedu senzora je
identi¢na kao i u proslom slucaju, Sto znaci da pritiskom na tipkalo ,,R* se dolazi u postavke 2.

senzora, kao Sto slika 5.6. pokazuje.

2. Hladenie

28, 1

Slika 5.6. Postavljanje temperature na kojoj ¢e se gasiti hladenja za 2. senzor
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Nakon $§to je namjeStena zeljena temperatura gasenja hladenja za 2. senzor, ponovnim pritiskom
na tipkalo ,,R* naposljetku se dolazi do 3. senzora. Slika 5.7. pokazuje postavke temperature pri
kojoj ¢e se gasiti hladenje za 3. senzor. Zeljena temperatura se kao i uvijek namjesta pomoéu ,,+
i,,- tipkala. Navigacija prema ostalim senzorima je moguc¢a u svakom trenutku pomocu ,,L*“ i

,»R* tipkala.

3. Hladenie

- Z26.8

Slika 5.7. Postavljanje temperature na kojoj Ce se gasiti hladenja za 3. Senzor

5.3. Detekcija naglog porasta temperature

Kako je ve¢ ranije navedeno, prilikom alkoholnog vrenja mosta moze do¢i do burne fermentacije
u kojoj temperatura mosta nekontrolirano raste i u takvim situacijama ju je jako tesko obuzdati 1
ohladiti moSt, posebice u spremnicima velike zapremine. U takvom scenariju most bi proveo
previse vremena na visokoj temperaturi dok ga sustav hladenja ohladi, Sto direktno utje¢e na
kvalitetu vina. Kako bi takav scenarij bio sprijeCen, u rashladni sustav je implementirana
detekcija naglog porasta temperature, odnosno temperaturnog gradijenta, koja bi trebala
primjetiti nagli porast temperature ovisno o zadanim parametrima, te upaliti hladenje i1 prije nego
Sto temperatura dode do vrijednosti koja je zadana za paljenje hladenja. Funkcionira na nacin da
pritiskom na tipkalo ,,S* dok je sustav u drugom izborniku, odnosno u postavkama za
postavljanje temperature na kojoj ¢e se gasiti hladenje, se ulazi u tre¢i izbornik, izbornik za
postavljanje parametara za detekciju naglog porasta temperature. U tom izborniku postoje tri

parametra koja je potrebno postaviti:

e Vremenski raspon u kojem ¢e se detektirati nagli porast temperature - minuta, sat ili bilo
koja druga proizvoljna vrijednost

e Temperaturni skok, odnosno vrijednost za koju ¢e temperatura porasti u prethodno
zadanom vremenskom rasponu — 1 °C, 2 °C ili bilo koji drugi iznos.

e Vrijeme hladenja, odnosno vrijeme koje oznacava koliko dugo ¢e raditi rashladni sustav
ako se upali prilikom naglog porasta temperature — minuta, sat ili bilo koja druga

proizvoljna vrijednost.
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Ufemenski

1H

Slika 5.8. Vremenski raspon za detekciju naglog porasta temperature

Prilikom ulaska u izbornik za postavljanje parametara za detekciju naglog porasta
temperatura, prva vrijednost koju treba postaviti je vremenski raspon (Sl. 5.8.). Zeljena

13 x

vrijednost se postavlja tipkalima ,,+“ i ,,-“, Sto poveéava vrijednost za 1 sekundu, odnosno
smanjuje. Za tu vrijednost se odabire vremenski raspon u kojem ¢e se pratiti porast
temperature i taj parametar se postavlja u skladu sa drugim parametrom, temperaturnim
skokom. Na postavke temperaturnog skoka se prebaciva pritiskom na tipkalo ,,R*, dok je

sustav u postavkama vremenskog raspona (SI. 5.9.).

Slika 5.9. Temperaturni skok naglog porasta temperature

Detekcija naglog porasta temperature funkcionira na nacin, da se odabere vremenski raspon
(S1.5.8.) u kojem ¢e temperatura porasti za broj stupnjeva celzijusa, koji je postavljen
parametrom temperaturni skok (S1. 5.9.). Primjerice, ako se u vremenskom rasponu postavi
vrijeme iznosa 1 minute, a u temperaturnom skoku se postavi temperatura iznosa 3 °C. U tom
slu¢aju, ako temperatura mosta poraste unutar jedne minute za 3 °C ili viSe, upalit ¢e se
sustav hladenja, neovisno o temperaturi koja je zadana kao temperatura na kojoj ¢e se upaliti
hladenje. Ako temperatura raste polako, i ne aktivira algoritam za detekciju naglog porasta
temperature, tada ¢e se hladenje upaliti kada temperatura dostigne vrijednost postavljenu u

prvom izborniku.
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Ukoliko je hladenje upaljeno detekcijom naglog porasta temperature, tada ¢e raditi onoliko
dugo koliko je postavljeno tre¢im parametrom, vremenom hladenja. Slika 5.10. pokazuje
postavke vremena hladenja, u koje se ulazi pritiskom na tipkalo ,,R* dok je sustav u

postavkama temperaturnog skoka.

Slika 5.10. Vrijeme hladenja u izborniku naglog porasta temperature

13 x

Vrijeme hladenja se postavlja pritiskom na tipkala ,+“ i ,,-*, $to rezultira povecanjem,
odnosno smanjenjem vrijednosti za 1 minutu. Vrijeme hladenja je parametar koji oznac¢ava
koliko dugo ¢e sustav hladenja raditi ukoliko je aktiviran naglim porastom temperature.
Primjerice, ako postavimo parametar vrijeme hladenja na 5 minuta i sustav hladenja je
aktiviran naglim porastom temperature, hladenje ¢e raditi 5 minuta i iskljuciti se. No valja
napomenuti, ako se unutar tth 5 minuta temperatura spusti ispod vrijednosti koja je
postavljena u drugom izborniku (temperatura na kojoj se gasi hladenje), tada ¢e se hladenje
iskljuciti 1 prije nego istekne tih 5 minuta. To je napravljeno iz razloga da nema preklapanja,
u prvom izborniku se postavlja temperatura na kojoj se bezuvjetno pali hladenje, u drugom
izborniku se postavlja temperatura na kojoj se bezuvjetno gasi hladenje, tako da detekcija
naglog porasta temperature funkcionira samo unutar te dvije vrijednosti, odnosno izmedu

njih, $to je i logic¢no.
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6. PROGRAMSKA REALIZACIJA RASHLADNOG SUSTAVA

Kao §to je ve¢ navedeno, prilikom prvog pokretanja sustava na zaslonu se ispisuju trenutne
temperature koje mjere sva tri senzora, a koje se mjenjaju ovisno o promjeni temperature koju
senzori detektiraju. Slika 6.1. pokazuje programski kod za ocitavanje 1 dohvacanje trenutne

temperature sa sva tri senzora, kao i njihovo ispisivanje na LCD.

1 float templ = 0;
2 float tempZ = 0;
3 float temp3 = 0;

void setup (void)

=

1 en LA i

Serial.begin( ]
sensors.begin() ;

10 led.begin (16,2);
11 lcd.setBacklightPin (3 ,BPOSITIVE)
12 lcd.setBacklight (HIGH) ;

14 sensors.requestlemperatures () ;

15 templ = sensors.getTempCByIndex ()
& temp? = zsndcrs.getTemplByIndex(l) ;
17 temp3 = senscor3.getTemplCByIndex(Z) ;

13 tl = templ:
19 td = templd;
20 t3 = temp3:

21 -1

22 wvold loop(void)

23 B

24 3ensors.requestlemperatures() ;

25 templ = zenzcrs.getTemplByIndex () ;
6 temp? = sensors.getlemplCByIndex(l) ;

27 temp3 = sensors.getTemplByIndex(Z) ;

29 lcd.setCursor (2,0):
30 led.print ("Temperatura: ") ;
31 led.setCursor (0,1):
32 led.print (templ, 1) ;
33 led.setCurscr (2,1):
34 led.print (temp2, 1) ;
35 lcd.setCursor (12,1):
& led.print (temp3, 1) ;
37 delay( ¥:
38 =1

Slika 6.1. Dohvacanje i ispis trenutne temperature

Kao §to slika 6.1. pokazuje, kreirane su varijable templ, temp2 i temp3 tipa float koje ¢e
sadrzavati oCitanu vrijednost temperature. Pomocu sensors.begin(); se uclitava biblioteka
temperaturnog senzora, kao i biblioteka LCD zaslona pomoc¢u Ilcd.begin(16,2); gdje su u zagradi
navedene dimenzije zaslona. Nakon S§to su ucitane biblioteke i pokrenuti senzor i LCD,
pozivanjem sensors.requestTemperatures(); se Salje globalni zahtjev za temperaturama svim

senzorima spojenim na isti pin Arduina, u ovom slucaju na sva tri senzora.
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Nakon zahtjeva za temperaturama, pozivanjem sensors.getTempCBylndex(0); se dohvaca
temperatura i sprema u kreirane varijable, a u zagradi se nalazi indeks pomocu kojeg razlikujemo
spojene senzore, u ovom slucaju su indeksi 0,1 i 2 za sva tri senzora. Kada su sve temperature
dohvacene, sa lcd.setCursor(); i led.print(); se postavlja pokaziva¢ na Zeljeno mjesto na LCD
zaslonu 1 ispisuju varijable koje sadrze trenutne temperature. Nakon izvrSavanja iznad opisanog

koda, na LCD zaslonu na sklopu se prikazuje trenutna temperatura koju mjere sva tri senzora.

Kako bi bilo mogucée postavljati temperature ukljucivanja hladenja, gasenja i druge postavke,
potrebno je realizirati navigaciju kroz izbornike (Sl. 6.2.). To je realizirano na sljede¢i nacin,
digitalRead(buttonSelectPin); provjerava stanje ,S“ tipkala i sprema ga u varijablu
buttonSelectState,ako je pritisnuto (HIGH) sustav ulazi u prvi izbornik, izbornik za postavljanje

temperature pri kojoj se pali hladenje.

void setup (void)
=
Serizl . begini Vi

pinMode (buttonSelectPin, INBUT) ;
pinMode (buttonLeftPin, INPUT) ;
pinMode (buttonRBightPin, INEUT) ;
pinMode (buttonUpPin, INPUT) ;
pinMode (buttonDownPin, INBUT) ;

[T T SR

11 pinMode (ledPinl, OUTPUT) ;
pinMaode {1edPinz, COUTPEUT) ;
pinMnode (1edPin3, OUTEUT)

=1

void loop(void)

oM ok L R

1 1
1 E buttonSelectState = digitalRead{buttonSelectPin) ;
= if {(buttonSelectState = HIGH) {

1l led. clear() ;

trigger =

delay( Vo

2z = while{trigger != 1}{

ma
[

buttonSelectState = digitalRead(buttonSelectPin) ;
=] if {buttonSelectState = HIGH) {
Zé delay( ¥
2 trigger =
B }
buttonleftState = digitalRead{buttonLeftPin} ;
= if ({buttonleftState = HIGH) {
delay( Vi
trig = trig -
= }
buttonBightState = digitalBead (buttonBightPin) ;
= if {buttconBightState =— HIGH) {
delay( Vi
trig = trig +
= }

[ STV

P
@M o W R D m

PG G0 D0 G0 00 00 B0 B0 L3 La kAR
Wwom -

= if {tzig > 21
a trig =
1 - }
= if {trig < 03 {
trig =

- 1

o G R

Slika 6.2. Ulazak u izbornik za postavljanje temperature ukljucivanja hladenja
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While petlja zadrzava taj izbornik, sve dok se ponovo ne pritisne tipkalo ,,S*“. U tom izborniku su

postavke za sva tri senzora, a pomicanje prikaza s jednog na drugi se vrsi tipkalima ,,L* ili ,,R*

kako je ve¢ objaSenjeno ranije, a to se vrsi na nacin da se oc€itava stanje ,,L* i ,,R* tipkala

pomocu digitalRead(buttonLeftPin); i digitalRead(buttonRightPin); te se ta stanja spremaju u

varijable buttonLeftState 1 buttonRightState. Pomoc¢na varijabla trig sluzi za razlikovanje senzora

1 pomicanje prikaza s jednog na drugi. Kada je prikaz na posljednjem senzoru ponovnim

pritiskom na tipkalo ,,R“ se dolazi na prvi, to je omogucéeno uvjetima sa slike 6.2., linije koda od

39 do 44. Ako je prikaz na Zeljenom senzoru, moze se postaviti Zeljenu temperaturu sa ,,+“ 1 ,,-“.

!

Slika 6.3. Postavljanje temperature uklju¢ivanja hladenja

if (trig = 0} {
buttonUpState = digitalRead {buttonUpPin) ;
if (buttonUpState = HIGH){

borderTempl = borderTempl +
led. setCurscr (0,13
led.print (borderTempl 1) ;
delay (500} ;

1

buttonDownState = digitalBead({buttonDownPin} ;

if ({buttonDownState == HIGH) {
if (lowTempl < borderTempl) {
borderTempl = borderTempl -
1
led.setCursor (0,1);
led.print (borderTempl, 1) ;
delay ({500} ;
;
led.home ()5
led.print ("1
led.setCursor (0,1);
led.print (borderTempl,1) ;
led.setCursor (15,1);
led. . print{"C") ;
1

if (trig = 1}{
buttonUpState = digitalRead {buttonUpPin) ;
if (buttonUpState =— HICH) {

borderTempZ = borderTempZ + 0_1;
led.setCursor (0,1);
led.print (borderTemp2, 1) ;
delay ({500} ;

I

buttonDownState = digitalBead{buttonDownPin) ;

if (buttonDownState == HIGH) {

if (lowTempZ < borderTempZ) {

borderTempZ = borderTempZ - 0.1;

1

led.setCursor (0,1):

led.print (borderTemp2, 1) ;

delay (500} ;
s
led.home ()5
led.print(”2 3
led.setCursor (0,1}
led.print (borderTempZ, 1) ;
led.setCursor (15,1);
led.print ("C") ;

1

if (crig = Z2){
buttonUpState = digitalRead{buttonUpPin) ;
if (buttonUpState = HIGH){

borderTemp3 = borderTemp3 +
led.setCursor (0,1);:
led.print (borderTemp3, 1) ;
delay (500} ;

¥

buttonDownState = digitalRead({buttonDownPFin) ;

if ({buttonDownState == HIGH) {
if (lowTemp3 < borderTemp3) {
borderTemp3 = borderTemp3 - O
1
led.setCursor (0,1);
led.print (borderTemp3, 1) ;
delay (500} ;
1
led.home ()5
led _print(™3. H1 nj
lcd._setCursor {0,1);
led.print (borderTemp3, 1) ;
lcd.getCursor (15,135
led_print ("C™) ;
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Slika 6.3. pokazuje kod kojim je realizirano postavljanje Zeljene temperature pri kojoj ¢e se
ukljuciti hladenje, a funkcionira na nacin da se provjerava varijabla trig pomocu koje se razlikuju
senzori (0,1 1 2). Ako je prikaz na zeljenom senzoru, ocitava se stanje ,,+“ i ,,-* tipkala pomocu
digitalRead(buttonUpPin); 1 digitalRead(buttonDownPin); te se njihovo stanje sprema u
varijable buttonUpState 1 buttonDownState. Ako je pritisnuto tipkalo ,,+“, stanje varijable
buttonUpState je HIGH i varijabla borderTemp se poveéava za 0.1 °C, i tako svakim pritiskom
na tipkalo. Ako je pritisnuto tipkalo ,,-“, stanje varijable buttonDownState je HIGH i varijabla
borderTemp se snizava za 0.1 °C. Varijabla borderTemp je varijabla koja oznafava temperaturu
na kojoj se ukljucuje hladenje i pocetna joj je vrijednost 30 °C, no moze se staviti bilo koja.
Postupak postavljanja temperature je isti za sva tri senzora, te svaka promjena temperature se

registrira na LCD zaslonu, §to je vidljivo u kodu na slici 6.3.

Nakon postavljanja temperature uklju¢ivanja hladenja, pritiskom na tipkalo ,,S* se ulazi u
sljede¢i izbornik, izbornik u kojem se postavlja temperatura iskljuc¢ivanja hladenja. Princip je
potpuno isti kao u proslom slucaju, ocitavaju se stanja ,.L“ i ,,R* i spremaju u varijable
buttonLeftState 1 buttonRightState ¢ime se prikaz prebacuje s jednog senzora na sljedec¢i (Sl
6.4.). Pomoc¢na varijabla trig sluzi za razlikovanje senzora i prebacivanje prikaza s jednog na

drugi, a trigger da je to drugi izbornik.

237 LJ] delay( ]
238 = while(trigger != Z){

buttonSelectState = digitalRead(buttonSelectPin) ;
41 = if {buttonSelectState == HIGH) |

4z delay( Vo

43 trigger =

- }

buttonleftState = digitalRead (buttonLeftPin) ;
47 =] if {(buttonLeftState = HIGEH) {

a8 delay( ¥

45 trig = trig -

- }

z buttonRightState = digitalBead (buttonRightPin) ;
3 =] if (buttonBightState = HIGH) {

delay( ¥

5 trig = trig +

o }

@y LN OROR R n R CR R R

=] if (trig > Z){
= trig = 0;

- }
el =l if (trig < 03 {
g2 trig = Z;

Slika 6.4. Ulazak u izbornik za postavljanje temperature iskljucivanja hladenja
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Postavljanje Zeljene temperature pri kojoj se hladenje gasi je identi¢no postavljanju temperature

pri kojoj se hladenje pali. Na slici 6.5. je prikazan kod za prvi senzor, no sve je identi¢no i za

(13 : (13

ostala dva. OCcitava se stanje tipkala ,+“ i ,,-“ i1 sprema u varijable buttonUpState i

buttonDownState. Ako je jedno od ta dva tipkala pritisnuto varijabli lowTempl se dodaje ili

oduzima vrijednost 0.1 Sto rezultira povecanjem ili smanjenjem temperature na kojoj se

iskljucuje hladenje za 0.1 °C.

| TR TR R T I
1 &y N e L KD

B2 B3 B3 ORI ORI BRI ORI ORI BRI ORI ORI BRI ORI RX R BRI RD ORI R

[T TS TR R

2B
2B
28
25
25

Slika 6.5. Postavljanje temperature isklju¢ivanja hladenja

{1}
1Lk

if (trig = 0} {
buttonUpState = digitalRead (buttonUpPin) ;
if (buttonUpState =— HIEGH) {

if (lowTempl < borderTempl) {
lowTempl = lowTempl +
1
led.setCursor (0,1);
led.print (lowTempl, 1)
delay( Vi
}
buttonDownState = digitalBRead (buttonDownPin) ;
if (buttonDownState — HIGH) {
lowTempl = lowTempl -
led.setCursor (0,1) 5
led. print (lowTempl 1)
delay( Vi
}
led home ()7
led.print("1l. Hladenje OFF:");
led. setCursor (0,1) 5
led. print (lowTempl, 1) 5
led. setCursor (15,1);
led.print ("C") ;

Nakon postavljanja temperature isklju¢ivanja rashladnog sustava, ponovnim pritiskom na tipkalo

»3 se ulazi u tre¢i 1 posljednji izbornik, koji sadrzi postavke za nagli porast temperature. Te

postavke su temperaturni skok (°C), vremenski raspon (sekunde) i vrijeme hladenja (minute).

o VL I T B B T U /L O P TC U ST B U VT B PR 1
=]

Slika 6.6. Postavljanje vremenskog raspona za nagli porast temperature

if (trig = 0O} {
buttonUpState = digitalBRead (buttonUpPin) ;
if {(buttonUpState = HIGH) {
timeDiff = timeDiff +
led . setCursor (0,1):
led.print (timeDi££)
delay( )
}
buttonDownState = digitalRead(buttonDownPFin) ;

if {buttonDownState =— HIGH){
if {(buttonDownState — HIGH and timeDiff — Vi
led. clear() 5
1
timeDiff = timeDiff -

led.setCurscr (0,1);
led.print {timeDiff) ;
delay( Vi
1
led home ()7
led.printc ("Vremenski razmak"™) ;
led . setCursor (0,1) 7
led.print (timeDi££) ;
led.setCurscr (13,105
led.print("sec”) ;
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Postavljanje vremenskog raspona u kojem ¢e se pratiti nagli porast temperature funkcionira na
isti nac¢in kao 1 postavljanje temperature u proslim slucajevima. Pritiskom na tipkala ,,+“ ili ,,-* se
mjenja stanje buttonUpState 1 buttonDownState varijabli, §to povecava ili smanjuje varijablu
timeDiff za 1. To rezultira povecanjem ili smanjenjem vremenskog raspona za 1 sekundu
(S1.6.6). Postavljanje temperaturnog skoka i vremena hladenja funkcionira na isti nacin. Kod
temperaturnog skoka se povecava ili smanjuje varijabla tempDiff za 0.1°C, §to rezultira
povecanjem ili smanjenjem iznosa temperature za koji trenutna temperatura mora porast u
vremenskom rasponu da bi aktivirala hladenje. Postavljanje vremena hladenja je takoder isto

implementirano,pritiskom na tipkala varijabla coolingTime se povecava ili smanjuje za 1 minutu.

Nakon objasnjenja koda za postavljanje zeljenih vrijednosti, na slici 6.7. se nalazi kod koji
provjerava trenutnu temperaturu i ukljucuje hladenje (u ovom slucaju LED-ice za potrebe
simulacije) ako je trenutna temperatura veca od postavljene za sve tri posude. Ako su varijable
templ, temp2 ili temp3 vece ili jednake od postavljeni vrijednosti za ukljucivanje hladenja
borderTempl, borderTemp2 i borderTemp3 upalit ¢e se LED-ice koje simuliraju otvaranje
ventila 1 cirkulacijskog kruga. Ako se hladenje ukljucilo, radit ¢e sve dok vrijednost trenutne
temperature ne padne ispod postavljene temperature gasenja hladenja, koju predstavljaju
varijable lowTempl, lowTemp2 i lowTemp3, kada ¢e se 1 LED-ice ugasit, Sto bi znacilo

zatvaranja ventila i cirkulacijskog kruga.

473 B if (templ »= borderTempl) {
digitalWrite(ledPinl, HIGH) ;
5 cooll =

-}

475 =] if (tempZ »= borderTempZ) {
4759 digitalWrite (ledPinZ, HIGH) ;
180 coolZ = 0;

181 Fo 1

483 El  if (temp3 »= borderTemp3) {

154 digitalWrite(ledPin3, HIGH) ;
185 cool3 = 0O;

-}

4350 Ll if (templ <= lowTempl) {
451 digitalWrite (ledPinl, LOW);
452 - }

454 Ll if (temp?Z <= lowTempZ) {
455 digitalWrite (ledPinZ, LOW);
- -

455 Ll if {temp? <= lowTemp3){

455 digitalWrite (ledPin3, LOW);
500 - }

Slika 6.7. Ukljucivanje i iskljudivanje hladenja
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Detekcija naglog porasta temperature se vrsi prema kodu na slici 6.8., a funkcionira na na¢in da
je prilikom definiranja varijabli definirana varijabla k, koja ima vrijednost k= timeDiff / 0.5 1 ona
predstavlja odbrojavanje zadanog vremenskog raspona. Prilikom prvog prolaska kroz kod
trenutna temperatura se sprema u varijable ¢/, 2, 1 t3 i kada je odbrojano uzima se trenutna
vrijednost temperature od koje se oduzme vrijednost prve spremljene temperature, te usporedi s
temperaturnim skokom. Ako je ta razlika veéa od tempDiff, odnosno zadanog temperaturnog
skoka, pali se hladenje, tj. LED dioda. Varijabla k predstavlja koliko puta treba proci kroz petlju,
1 svaki prolazak je smanjuje. Kada dode do 0, tada se gleda razlika trenutne vrijednosti
temperature od prvotne i usporeduje s vremenskim skokom, a k se resetira. Jedan k predstavlja

pola sekunde. Varijable cooll=1, cool2=1, cool3=1 govore da je upaljeno hladenje.

7 k=k - 1;
iF (k <= 074
513 [ if ((templ - tl) »= tempDiff){

z digitelWrite (ledPinl, HIGH) ;
521 cooll =
522 = }
Z4 = if {({tempi — ti) >»= tempDiff){
z digitelWrite (ledPinZ, HIGH) ;
2 coolZ = 1;
527 - }
523 = if ({temp3 - t3) »= tempDiff){
3 digitelWrite (ledPin3, HIGH) ;
31 cool3 =
532 = }
34 tl = templ;
3 tZ = tempZ;
38 t3 = temp3;
37 k = timeDiff J
3 =}

Slika 6.8. Detekcija naglog porasta temperature

Ako su varijable cooll, cool2 i cool3 jednake jedan, to znaci da je doSlo do paljenja hladenja
usred naglog porasta temperature, 1 tada se gledaju dva slucaja. Prvi je da se upalilo hladenje
zbog naglog porasta temperature ali nije doslo do grani¢ne vrijednosti paljenja hladenja koje smo
zadali, u tom slucaju hladenje ¢e raditi samo onoliko vremena koliko smo postavili u izborniku.
Drugi slucaj je da je hladenje aktivirano naglim porastom temperature i ona je narasla iznad
grani¢ne vrijednosti postavljene, tada se preskace kod s vremenom trajanja hladenja i hladenje
radi sve dok ne spusti temperaturu do vrijednosti koja je postavljena za iskljucenje hladenja,
lowTemp.Varijable cl, c2 i ¢3 predstavljaju odbrojavanje koliko treba biti upaljeno hladenje.

Slika 6.9. prikazuje provjeru ovih uvjeta.
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540 E if {cooll == 1){

541 cl =1 - 1;

542 if (ol <= 0 and templ < borderTempl) {
543 digitzlWrite (ledPinl, LOW):
544 conll = 0;

545 cl = coolingTime*cl f 0.5;
548 B 1

547 = aelae if {(cl <= 0){

548 cl = coolingTime*cs0 J 0.5
5459 = }

550 F}

553

552 E if {ecool2 = 1) {

553 E o2 = o - 15

554 = if (cE <= 0 and tempZ < borderTempZ) |
555 digitalWrite (ledPinZ, LOW):
5546 conl? = 0;

557 cZ = coolingTime*&0 J 0.5;
558 b 1

555 =] elae if (cZ <= 0){

SE0 o2 = coolingTime*c0 J 0.C
581 - H

582 =1

563

564 E if {cool3d = 1) {

585 E o3 = 23 - 15

566 = if (o3 <= 0 and temp?Z < borderTempZ) {
587 digitelWrite (ledPin3, LOW):
568 coolld = 0;

569 c3 = coolingTime*s0 J 0.5
570 - 1

571 = aelae if (o3 <= 0){

572 c3 = coolingTime*s0 J 0.5
573 B 1

574 =}

575

578 EH if {cooll = 0){

577 cl = coolingTime*cC f O_5;
578 -}

579

580 [ if {eool2 = 0){

581 o2 = coolingTime*s0 Jf 0.5

582 =1

583

584 [ if {ecol3: = 0){

585 c3 = coolingTime*cl Fa=

586 =}

Slika 6.9. Vrijeme trajanja hladenja ako je aktivirano naglim porastom temperature



7. ZAKLJUCAK

Rashladni sustavi su jedna od najbitnijih stavki u mnogim industrijskim procesima, tako i u
prehrambenoj industriji gdje se koriste u razne svrhe. Jedna od tih svrha je i hladenje prilikom
proizvodnje vina, odnosno rashladni sustav koji odrzava Zeljenu temperaturu mosta pri
alkoholnoj fermentaciji. U ovom radu je opisana alkoholna fermentacija i njezine znacajke, kao 1
temperature pri kojoj se odvija, te je opisana izrada rashladnog sustava koji bi se mogao koristiti
u tu svrhu. Sustav je izraden pomocu razvojne ploCice Arduino Uno Rev3 koja Kkoristi
mikrokontroler ATmega328P, cijenom prihvatljiv nacin regulacije koji pruza poprili¢an broj
mogucnosti. Jedna od najvecih prednosti Arduina je otvoreni kod, i upotreba biblioteka koje
korisnici izraduju za pojedine komponente i objavljuju na internetu besplatno, te znatno
olakSavaju programiranje. Bitna stvar je i da su sve komponente nabavljene u Hrvatskoj, Sto
govori kako je Arduino platforma dosta popularna, i da sklopovi 1 sustavi bazirani na njoj imaju

sve vecu primjenu i u Hrvatsko;j.

Nakon nabave svih elektroni¢kih komponenata pristupilo se izradi sheme i spajanju komponenti.
Kada je sve bilo spojeno i provjereno krenulo se sa realizacijom programskog koda, zaduzenim
za upravljanje sustavom. U kod su se prvo ukljucile sve biblioteke zaduZene za rad s pojedinom
komponentom, te su se definirale koriStene varijable. KoriStenjem varijabli i klju¢nih rijeci (eng.
keywords) iz biblioteka realizirale su se funkcije za pojedine elemente, koje su obavljale Zeljene
zadace. Nakon §to je kod napisan i optimiziran za rad sa izradenim sklopom, pristupilo se izradi
kuéista u koje je sklop smjesten, koji je prikazan u diplomskom radu i1 opisan princip rada.
Rashladni sustav, kojeg Cine sklop 1 programski kod, je pruzio zadovoljavajuce rezultate pri
simuliranju rada, no ako bi bilo potrebe za njegovom realizacijom kao gotovog proizvoda, i
upotrijebilo u okruzenju koje je opisano u uvodu, trebalo bi ga unaprijediti. Unaprijedenje bi bilo
na nacin da se na sustav spoje relej 1 ventili, kako bi relejom upravljali otvaranjem i zatvaranjem

ventila, koji sluze za otvaranje 1 zatvaranje cirkulacijskog kruga.
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9. SAZETAK

IZRADA SUSTAVA ZA NADZOR I UPRAVLJANJE RASHLADNIM PROCESOM

Ovaj rad opisuje vaznost rashladnih sustava, te hladenje pri fermantaciji prilikom proizvodnje
vina. Opisan je i1 postupak izrade rashladnog sustava, kojemu je zada¢a nadzor temperature i
upravljanje hladenjem tijekom fermentacije. Spomenute su i ukratko opisane tehnologije 1
elektricne komponente koje su se koristile prilikom izrade sustava, kao i princip rada. Uz princip
rada su prilozene slike koje pokazuju navigaciju kroz izbornike sustava, kao i mogucnosti
sustava. Ukratko su objasnjeni 1 najvazniji dijelovi programskog koda, kojim je realizirano

upravljanje elektronickim komponentama i rashladnim sustavom.

ABSTRACT

COOLING PROCESS MONITORING AND MANAGING SYSTEM

This paper describes importance of cooling systems, and cooling process during fermentation,
while making wine. It also describes manufacture and development procedure of cooling system,
which task is to monitor and manage cooling during fermentation. Tehnologies and electrical
components used during cooling system manufacturing are also mentioned and described, as
well as operating principle. With operating principle there are also images attached, which are
showing navigation through system menu, as well as system features. Paper also describes most
important parts of source code, which is used to enable electronic components and cooling

system to work properly.
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11. PRILOZI
11.1.  Programski kod

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal I2C.h>
LiquidCrystal I2C lcd(0x27,2,1,0,4,5,6,7);

//Definiranje na koje digitalne pinove na Arduinu ce biti spojeni senzori,
tipkala i LED

#define ONE WIRE BUS 2
const int buttonSelectPin
const int buttonLeftPin
const int buttonDownPin ;
const int buttonRightPin = 6;
const int buttonUpPin = 7;
const int ledPinl = §&;

const int ledPin2
const int ledPin3 =

]
[Galt= ||
. o~

[}
= O
S
~

//Definiranje pocetnog statusa tipki 0 (LOW) znaci da su iskljucene na
pocetku, 1(HIGH) znaci da su pritisnute

int buttonSelectState =
int buttonLeftState = 0;
int buttonRightState = 0;
int buttonUpState = 0;

int buttonDownState =

0;

0;

//Granicna vrijednost temperature kada se pali hladenje

float borderTempl = 30;
float borderTemp2 = 30;
float borderTemp3 = 320;

//Najniza vrijednost temperature kada se gasi sustav za hladenje postavljeno
je iznad 18 stupnjeva ako se nastavi hladiti nakon gasenja

float lowTempl = 20;
float lowTemp2 = 20;
float lowTemp3 = 20;

//Pomocne varijable za while petlju

int trigger = 0;
int trig = 0;

//Varijable koje prikazuju temperaturu trenutnu

float templ = 0;

float temp2 = 0;

float temp3 = 0;

int timeDiff = 10; //Razlika izmedu ocitanja prve i druge
vrijednosti temperature da se vidi koliko je temperatura porasla (sekunde)
float tempDiff = 5; //Koliki treba biti skok temperature u

odredenom vremenskom razmaku da se upali sustav hladenja (stupnjevi C)
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int coolingTime = 1; //Na koliko da se upali sustav hladenja ako
se upali zbog naglog porasta ali ostane ispod granicne vrijednosti (minute)

int k = timeDiff / 0.5; //Pomocna varijabla koja predstavlja
odbrojavanje kada treba uzeti drugu temperaturu i1 gledati razliku

//Pomocne varijable za racunanje razlike temperature
float tl1;
float t2;
float t3;

//Pomocne varijable za aktiviranje hladenja pri naglom skoku temperature
int cooll = 0;
int cool2 = 0;

int cool3

0;

//0dbrojavanje koliko treba biti upaljeno hladenje

int ¢l = coolingTime*c0 / O.
int c2 = coolingTime*c0 / O.
int ¢3 = coolingTime*c0 / O.

’

’

U1 U1 Ul

’

//OneWire sluzi za spajanje vise senzora na jedan pin Arduina, ovo definira
koji ce to pin biti
OneWire oneWire (ONE_WIRE BUS) ;

DallasTemperature sensors (&oneWire) ;

void setup(void)

{

Serial.begin(9600) ;
sensors.begin() ;

lcd.begin (16,2); // 16 x 2 LCD module
lcd.setBacklightPin (3 ,POSITIVE) ;
lcd.setBacklight (HIGH) ;

//Postavljanje pinova za tipke na input (primanje podataka)
pinMode (buttonSelectPin, INPUT) ;

pinMode (buttonLeftPin, INPUT) ;

pinMode (buttonRightPin, INPUT) ;

pinMode (buttonUpPin, INPUT) ;

pinMode (buttonDownPin, INPUT) ;

//Postavljanje pinova za LED na output (slanje podataka ili pustanje struje)
pinMode (ledPinl, OUTPUT) ;
pinMode (1ledPin2, OUTPUT) ;
pinMode (1ledPin3, OUTPUT) ;

//Dohvacanje temperature sa senzora
sensors.requestTemperatures() ;

//Svaki temperaturni senzor se ocitava pomocu indeksa koji se dodjeljuju

tako sto najblizi spojen dobije prvi indeks (0,1,2,3,...)

templ = sensors.getTempCByIndex (0) ;
temp?2 sensors.getTempCByIndex (1) ;
temp3 = sensors.getTempCByIndex(2) ;
tl templ;
t2 temp2;
t3 temp3;
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void loop(void)
{

// Pozivanje sensors.requestTemperatures () da se dobiju temperature sa svih
senzora na istom pinu

sensors.requestTemperatures () ;

templ = sensors.getTempCByIndex (0) ;

temp2 = sensors.getTempCByIndex (1) ;

temp3 = sensors.getTempCByIndex(2) ;

//0dabir vrijednosti pri kojoj ce se ukljuciti hladenije

buttonSelectState = digitalRead (buttonSelectPin) ; //Ocitavanje statusa
tipke select je 1i HIGH ili LOW
if (buttonSelectState == HIGH) { //Bko je HIGH onda pokreni prvi menu,
odabir granicne vrijednosti
lcd.clear();
trigger = 0;
delay (1000) ;
while (trigger '= 1) { //While petlja koja zadrzava menu odabira
granicne vrijednosti dok se ponovno ne pritisne select tipka

buttonSelectState = digitalRead(buttonSelectPin) ;
if (buttonSelectState == HIGH) {
delay (500);
trigger = 1;
}
//Left 1 right sluze za namjestanje ostalih senzora, pomicu prikaz sa
jednog na drugi senzor
buttonlLeftState = digitalRead(buttonLeftPin) ;
if (buttonLeftState == HIGH) {
delay (500);
trig = trig - 1;

}
buttonRightState = digitalRead(buttonRightPin) ;
if (buttonRightState == HIGH) ({

delay (500);
trig = trig + 1;
}
//Provjeravnje kada se izvrti do treceg senzora da se ode na prvi
if (trig > 2){
trig = 0;
}
if (trig < 0){
trig = 2;
}
if (trig == 0){ //Trig sluzi za oznacavanje razlicitih izbornika prvi
koji prikazuje prvi senzor je na indeksu 0 1 tako 1 i 2
buttonUpState = digitalRead(buttonUpPin) ;
if (buttonUpState == HIGH) {
borderTempl = borderTempl + 0.1;
lcd.setCursor (0,1);
lcd.print (borderTempl, 1) ;
delay (500) ;

}
buttonDownState = digitalRead (buttonDownPin) ;
if (buttonDownState == HIGH) {

if (lowTempl < borderTempl) {
borderTempl = borderTempl - 0.1;

}
lcd.setCursor (0,1);
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led.print (borderTempl, 1) ;
delay ( )
}
lcd.home ()
lcd.print("1. Hladenje ON:");
lcd.setCursor (0,1);
led.print (borderTempl, 1) ;
lcd.setCursor (15,1);
lcd.print("C") ;
}
if (trig == 1){
buttonUpState = digitalRead (buttonUpPin) ;
if (buttonUpState == HIGH) {
borderTemp?2 = borderTemp2 + ;
lcd.setCursor (0,1);
led.print (borderTemp2,1) ;
delay ( )
}
buttonDownState = digitalRead(buttonDownPin) ;
if (buttonDownState == HIGH) {
if(lowTemp2 < borderTemp?2) {
borderTemp2 = borderTemp2 - ;
}
lcd.setCursor (0,1);
lcd.print (borderTemp2,1) ;
delay ( )
}
lcd.home () ;
led.print("2. Hladenje ON:");
lcd.setCursor (0,1);
lcd.print (borderTemp2,1) ;
lcd.setCursor (15,1);
led.print ("C") ;
}
if (trig == 2){
buttonUpState = digitalRead (buttonUpPin) ;
if (buttonUpState == HIGH) {
borderTemp3 = borderTemp3 + ;
lcd.setCursor (0,1);
lcd.print (borderTemp3, 1) ;
delay( );
}
buttonDownState = digitalRead (buttonDownPin) ;
if (buttonDownState == HIGH) {
if (lowTemp3 < borderTemp3) {
borderTemp3 = borderTemp3 - ;
}
lcd.setCursor (0,1);
lcd.print (borderTemp3, 1) ;
delay ( )
}
lcd.home ()
led.print("3. Hladenje ON:");
lcd.setCursor (0,1);
lcd.print (borderTemp3, 1) ;
lcd.setCursor (15,1);
lcd.print ("C") ;
}
}
trig = 07
lcd.clear ()



//0dabir vrijednosti kada se gasi sustav haldenja

delay( )
while (trigger '= 2){

buttonSelectState = digitalRead(buttonSelectPin);

if (buttonSelectState == HIGH) ({
delay( )
trigger = 2;
}
buttonLeftState = digitalRead(buttonLeftPin);
if (buttonLeftState == HIGH) {
delay( )
trig = trig - 1;
}
buttonRightState = digitalRead(buttonRightPin) ;
if (buttonRightState == HIGH) {

delay ( )
trig = trig + 1;
}
if (trig > 2){
trig = 0;
}
if (trig < 0){
trig = 2;
}

if (trig == 0){
buttonUpState = digitalRead(buttonUpPin) ;
if (buttonUpState == HIGH) {
if(lowTempl < borderTempl) {
lowTempl = lowTempl + ;
}
lcd.setCursor (0,1);
lcd.print (lowTempl, 1) ;
delay ( )
}
buttonDownState = digitalRead(buttonDownPin) ;
if (buttonDownState == HIGH) {
lowTempl = lowTempl - ;
lcd.setCursor (0,1);
lcd.print (lowTempl, 1) ;
delay ( ) ;
}
lcd.home ()
lcd.print("1. Hladenje OFFE:");
lcd.setCursor (0,1);
lcd.print (lowTempl, 1) ;
lcd.setCursor (15,1);
lcd.print ("C");
}
if (trig == 1){
buttonUpState = digitalRead(buttonUpPin) ;
if (buttonUpState == HIGH) {
if(lowTemp2 < borderTemp?2) {
lowTemp2 = lowTemp2 + ;
}
lcd.setCursor (0,1);
lcd.print (lowTemp2,1) ;
delay( )



}
buttonDownState = digitalRead(buttonDownPin) ;

if (buttonDownState == HIGH) {
lowTemp2 = lowTemp2 - ;
lcd.setCursor (0,1);
led.print (lowTemp2,1) ;
delay ( ) ;

}

lcd.home ()

lcd.print("2. Hladenje OFF:");

lcd.setCursor (0,1);

led.print (lowTemp2,1) ;

lcd.setCursor (15,1);

lcd.print ("C") ;

}

if (trig == 2){
buttonUpState = digitalRead(buttonUpPin) ;
if (buttonUpState == HIGH) {
if (lowTemp3 < borderTemp3) {
lowTemp3 = lowTemp3 + ;
}
lcd.setCursor (0,1);
lcd.print (lowTemp3, 1) ;
delay ( )
}
buttonDownState = digitalRead(buttonDownPin) ;
if (buttonDownState == HIGH) {
lowTemp3 = lowTemp3 - ;
lcd.setCursor (0,1);
lcd.print (lowTemp3, 1) ;
delay ( )
}
lcd.home ()
led.print("3. Hladenje OFFE:");
lcd.setCursor (0,1);
lcd.print (lowTemp3, 1) ;
lcd.setCursor (15,1);
led.print ("C") ;
}
}
trig = 0;
lcd.clear ()

//0Odabir vremenskog raspona, temperaturnog skoka, vremena hladenja

delay( )
while (trigger !'= 3){

buttonSelectState = digitalRead(buttonSelectPin);
if (buttonSelectState == HIGH) {
delay( );
trigger = 3;
}
buttonLeftState = digitalRead(buttonLeftPin);
if (buttonLeftState == HIGH) ({
delay ( )
trig = trig - 1;
lcd.clear () ;
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buttonRightState = digitalRead(buttonRightPin) ;
if (buttonRightState == HIGH) {
delay( )
trig = trig + 1;
lcd.clear ()
}
if (trig > 2){
trig = 0;
}
if (trig < 0){
trig = 2;
}

if (trig == 0){
buttonUpState = digitalRead(buttonUpPin) ;
if (buttonUpState == HIGH) {
timeDiff = timeDiff + 1;
lcd.setCursor (0,1);
lcd.print (timeDiff) ;
delay ( )

}
buttonDownState = digitalRead(buttonDownPin) ;

if (buttonDownState == HIGH) {
if (buttonDownState == HIGH and timeDiff ==
lcd.clear ()
}
timeDiff = timeDiff - 1;

lcd.setCursor (0,1);
lcd.print (timeDiff) ;
delay ( )
}
lcd.home ()
led.print ("Vremenski razmak'™);
lcd.setCursor (0,1);
lcd.print (timeDiff) ;
lcd.setCursor (13,1);
lcd.print ("sec");

}

if (trig == 1){

buttonUpState = digitalRead (buttonUpPin) ;

if (buttonUpState == HIGH) {
tempDiff = tempDiff + ;
lcd.setCursor (0,1);
lcd.print (tempDiff, 1) ;
delay ( )

}

buttonDownState = digitalRead(buttonDownPin) ;

if (buttonDownState == HIGH) {
if (buttonDownState == HIGH) {

lcd.clear ()

}
tempDiff = tempDiff - ;
lcd.setCursor (0,1);
lcd.print (tempDiff, 1) ;
delay( );

}

lcd.home ()

led.print("Temp. skok™);

lcd.setCursor (0,1);

lcd.print (tempDiff, 1) ;

) {
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lcd.setCursor (15,1);
led.print ("C") ;
}

if (trig == 2){

buttonUpState = digitalRead (buttonUpPin) ;

if (buttonUpState == HIGH) {
coolingTime = coolingTime + 1;
lcd.setCursor (0,1);
lcd.print (coolingTime) ;
delay (500) ;

}

buttonDownState = digitalRead(buttonDownPin) ;

if (buttonDownState == HIGH) {
if (buttonDownState == HIGH) {
lcd.clear ()
}
coolingTime = coolingTime - 1;

lcd.setCursor (0,1);
lcd.print (coolingTime) ;
delay (500);
}
lcd.home ()
led.print ("Vrijeme hladenja');
lcd.setCursor (0,1);
lcd.print (coolingTime) ;
lcd.setCursor (13,1);
led.print ("min") ;

}
}
trig = 0;
lcd.clear ()

//Ovaj dio provjerava ako Jje temeperatura nekog od senzora veca od granicne
vrijednosti i ukljucuje rashladne uredaje u ovom slucaju LED

if (templ >= borderTempl){ //Ako je temperatura prvog spremnika veca ili
jednaka granicnoj vrijednosti za prvi spremnik tada pali rashladni uredaj
digitalWrite (ledPinl, HIGH);
cooll = 0O;

}

if (temp2 >= borderTemp2) {
digitalWrite (ledPin2, HIGH) ;
cool2 = 0;

}

if (temp3 >= borderTemp3) {
digitalWrite (ledPin3, HIGH) ;
cooll3 = 0;

//Provjeravanje jesu 1li se temperature spustile do optimalne vrijednosti i
pritom se gase rashladni uredaji

if (templ <= lowTempl){ //Ako se temperatura prvog spremnika smanjila ispod
granicne vrijednosti za prvi spremnik tada gasi rashladni uredaj
digitalWrite (ledPinl, LOW) ;
}
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if (temp2 <= lowTemp?2) {
digitalWrite (ledPin2, LOW) ;
}

if (temp3 <= lowTemp3) {
digitalWrite (ledPin3, LOW) ;

//Provjeravanje je 1li nakon istecenog vremena doslo do razlike u temperaturi
koja je postavlijena
//Svaki put kad prode kroz glavnu petlju neka spusti k, a k Je broj koji

predstavlja koliko treba puta proci kroz petlju da ocita drugu vrijednost kad

k dode na nulu ocitava drugu vrijednost temperature i k se restira, jedna k
predstavlja pola sekunde
k=%k - 1;
if (k <= 0){ //ako je k=0 ili manji od 0 ocitaj drugu vrijednost
if ((templ - tl) >= tempDiff){ //Ako je razlika prosle i ove nove
temperature veca od postavljene razlike koja smije biti onda pali rashladne
uredaje
digitalWrite(ledPinl, HIGH) ;
cooll = 1; //Varijabla koja govori da su rashladni uredaji upaljeni
}
if ((temp2 - t2) >= tempDiff) {
digitalWrite (ledPin2, HIGH) ;
cool2 = 1;
}
if ((temp3 - t3) >= tempDiff) {
digitalWrite (ledPin3, HIGH) ;

cool3 = 1;
}
tl = templ;
t2 = temp2;
t3 = temp3;
k = timeDiff / 0.5;
}
if (cooll == 1){ //Ako je rashladni uredaj upaljen samo zato Sto je dosSlo

do naglog porasta temperature onda pregledava 2 slucaja:

//1.ako temperatura nakon zadanog vremena, koje se moZe mijenjati, ostane
ispod granicne vrijednosti to znaci da nije dosSlo do dovoljno naglog porasta
temperature i nakon isteka vremena rashladni uredaji se gase

//2.ako je do$lo do naglog skoka temperature i ona nastavi rast iznad
granicne vrijednosti tada se preskace ovaj dio koda i pali se gore dio koji
gasi sistem samo kada se temperatura spusti ispod odredene vrijednosti

cl =cl - 1;

if (cl <= 0 and templ < borderTempl) {
digitalWrite (ledPinl, LOW) ;
cooll = 0Oy
cl = coolingTime*60 / 0.5;

}

else if (cl <= 0){
cl = coolingTime*60 / 0.5;

}

}

if (cool2 == 1){
c2 =c2 - 1;
if (c2 <= 0 and temp2 < borderTemp2) {
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digitalWrite (ledPin2, LOW) ;
cool2 = 0;
c2 = coolingTime¥* / ;
}
else if (c2 <= 0){
c2 = coolingTime* / ;
}
}
if (coo0l3 == 1){
c3 =c3 - 1;
if (c3 <= and temp2 < borderTemp2) {
digitalWrite (ledPin3, LOW) ;
cool3 = 0;
c3 = coolingTime¥* / ;
}
else if (c3 <= 0){
c3 = coolingTime* / ;
}
}

if (cooll == 0){
cl = coolingTime* / ;

}

if (cool2 == 0){
c2 = coolingTime* / ;

}

if (cool3 == 0){
c3 = coolingTime* / ;

}

lcd.setCursor (2,0); //Postavljanje pokazivaca na mjesto 2,0 na LCD-u
lcd.print ("Temperatura:");

lcd.setCursor (0,1);

lcd.print (templ, 1) ;

lcd.setCursor (6,1);

lcd.print (temp2,1);

lcd.setCursor (12,1);

lcd.print (temp3,1);

delay ( )
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