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Sammanfattning

Alkoholhaltiga drycker har konsumerats lange i Sverige, idag ar 6l en av de mest
forekommande dryckerna.”> Med tanke p& hur f4 ingredienser 6l innehéller och att
smaken trots detta kan varieras i det oandliga ar det latt att forsta att alla delsteg
maste genomféras med precision. De olika delstegen i 6lbryggningsprocessen ar
méltning, méskning, lakning, humlekokning och j&sning.

Ett forsok till att bygga ett automatiserat bryggverk har gjorts. Komponenter till
bryggverket har kopts in och bryggverket har byggts fran grunden. Det var inte
mojligt att gora alla delsteg i processen automatiserade, till exempel flodesstyrningar
och tillsats av ingredienser. Detta gjorde att manuella insatser kravdes. FOr att styra
bryggningen  programmerades  mikrokontrollerkortet ~ Arduino  Uno i
programmeringsspraket C. Med hjalp av programmeringen har de delsteg av
bryggningen, som gar att automatisera, automatiserats.

Vid testbryggningen uppstod praktiska problem som inte kunde forutsagas i teorin,
exempelvis gick pumpen torrt ibland, reléerna fungerade inte som tankt samt att en
ovantad temperaturgradient uppstod. Dessa problem kan eventuellt 16sas med
ytterligare insatser i framtida forsok. Vidare genomfordes tester innan bryggningen
med endast vatten i karlen for att undersoka temperaturregleringen. Det visade sig
dock vara stora skillnader mellan vatten och mask, vilket gjorde att dessa tester inte
kunde forutsdga alla problem. Trots detta resulterade bryggningen i en besk men
drickbar ol.
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1 Inledning

Mikrobryggeriernas popularitet dkar i Sverige®, detsamma géller for hembryggning. Olbryggning
bestdr av manga kravande steg. Ar det mojligt att underlatta produktionen genom att bygga ett
automatiskt bryggverk? Ar det lattare att anvanda ett automatiserat bryggverk an att brygga
manuellt? Vilka foérdelar finns med att automatisera ett bryggverk? Ar det mojligt att i praktiken
gora hela bryggningsprocessen automatiserad?

Syftet med detta projekt ar att bygga ett automatiserat bryggverk for bryggning av 20 liter
alkoholsvag 6l. Bryggverket designas och tillverkas fran grunden vilket inkluderar undersokning
av marknadens utbud, inkdp av livsmedelgodkanda komponenter och uppbyggnad av bryggverk.
Automatisering gors med hjadlp av  mikrokontrollerkortet ~ Arduino Uno  samt
programmeringsspraket C. Pa tillhorande LCD-skarm ska bryggningen kunna foljas, dar kan dven
temperatur och tid for olika delar av bryggningen stallas in. For att satta 6lbryggning i ett
sammanhang ges aven en beskrivning av 6lbryggningsprocessen, kemin bakom 6lbryggning samt
alkoholens historia och dess paverkan pa folkhalsan.

2 Bakgrund

For att forsta den okade populariteten for 6 har historien fér alkoholens roll i Sverige studerats.®
Detta ger ocksa en bakgrund till dagens syn pa alkohol i det svenska samhallet. Tillstand som hor
till 6lbryggning har sammanfattats da det ar viktigt att vara medveten om de lagar som reglerar
6lbryggningen. Vidare beskrivs dven 6lbryggningsprocessens olika steg och kemin bakom for att
kunna skapa en bild av hur bryggverket bér se ut. Darutéver har &ven studier gallande
Maillardreaktionen och vattnets kemi inkluderats, da dessa har stor paverkan pa slutprodukten.

2.1 Alkoholen i Sverige

Alkoholhaltiga drycker har konsumerats lange. Alkohol har dels konsumerats som en del av den
dagliga dieten, men har ocksa ansetts vara en religios dryck eftersom jasningsprocessen som ger
upphov till alkoholen verkade ske pa ett magiskt satt. Férdelarna med jasningen ar att de minskar
bakterietillviaxten eftersom etanol inhiberar tillvixten av manga mikroorganismer. Andra
antiseptiska egenskaper uppnas genom tillsats av humle. Dessutom kraver tillverkningen av 6l en
kokning vilket har en steriliserande effekt. Ol har historiskt varit en killa till kalorier, mineraler
och vitaminer, men o6len har ocksa varit ett alternativ till vatten eftersom det varit mer sterilt.
Sveriges langa och till viss del problematiska syn pa alkohol har genom historian lett till manga
lagar och forbud. Det har ocksa lagt grund for den alkoholpolitik som fors i landet idag.
Inforandet av Systembolaget ar direkt kopplat till detta. Grundtanken med foretaget &ar att det
driver en samhéllsnytta genom att sélja alkohol utan vinstintresse och med en omsorg om
folkhélsan. Utover detta arbetar foretaget med att medvetandegbra alkoholens risker.
Alkoholpolitiken syns ocksa eftersom det kravs manga tillstand for att starta bryggerier'® 12
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2.1.1 Brannvinslandet

Ol var dock inte den primara rusdrycken i Sverige historiskt sett, under 1400-talet kom
brannvinet till Sverige i form av en ingrediens i krut. Sedan dess har brannvinet anvands som
rusningsdryck i stor utstrackning vilket gjort att den har dominerat framfor andra drycker som &l
och vin. P4 1400-talet drack kvinnor, man och barn alkohol. Senare under 1700-talet forsokte
kung Gustav Il begransa supandet genom att inféra s kallade kronbrannerier dar tillverkning
och forsaljning styrdes. Det misslyckades dock och under 1800-talet blev det ater igen tillatet att
tillverka och séalja alkohol. Det var vanligt att dricka brannvin pa pubar och krogar vilket skilde
sig fran resten av Europa dar 6len var vanligare.™

Under 1800-talet var alkoholkonsumtionen hog i Sverige samtidigt som andelen fattiga vaxte. For
att anvanda sad och potatis till mat istallet for till sprit och fa bukt med svenskens drickande
inforde Sverige 1855 en Bréannvinslagstiftning. | och med detta fick staten kontroll och mojlighet
att reglera forséljningen och tillverkningen av brannvin. Dessutom hade staten ett ekonomiskt
intresse av detta. Genom att satta en avgift for de som tillverkade brannvin fick staten in mer
pengar. En effekt av det blev att produktionen skedde pa farre och stérre brannerianlaggningar.
1860 kom det en ny lagstiftning som forbjod det som anses vara problemet bakom 1800-talets
supande, hembehovsbrénningen. Husbehovsbranning innebar att jordégare fick tillverka och salja
hembréand sprit. Férbudet minskade konsumtionen drastiskt. **

Aven privatpersoner borjade under denna tid ta initiativ for att minska alkoholkonsumtionen. Det
som idag ar Systembolagets tankesatt och grundidé foddes i Falun 1850. Gruvarbetarnas supande
ledde till olyckor som bidrog till avbrott i arbetet. Tillslut fick gruvdgarna nog och skrev till
kungen for att fa tillstand att bilda ett utskankningsbolag som skulle fa monopol pa
brannvinsforséljningen. Vinsterna fran bolaget skulle inte ga till egen vinning utan till att
forbattra arbetsforhallandena. Nagra ar senare togs idén vidare och utvecklades i Goteborg.
Goteborgssystemet skapades 1865 och innebar att staden tog Over krogarna och darmed
brannvinsforséljningen. Det ar harifran namnet Systembolaget kommer ifran. | samband med
detta infordes 18-arsgrans for inkdp av alkohol samt att mat maste serveras for att alkohol ska fa
konsumeras pa krogen. Detta medforde att bongratter vaxte fram, vilket innebar att ratter
skickades in och ut mellan koket och borden utan att ndgon at. Pa detta sétt kunde folk ga till
krogen utan att dta. Goteborgssystemet spreds fort till fler orter och riksdagen beslutade ar 1870
att staten ska & all vinst.**

| slutet av 1800-talet véaxte nykterhetsrorelsen fram. Manga kvinnor var med eftersom ménnen i
storst utstrackning brukade alkohol. Nykterhetsrorelsen hade ocksa stark koppling till
frikyrkorna, darfor var nykterhetsrorelsen som storst i det svenska bibelbéltet, i Jonkdping var det
speciellt stort. 1905 kommer Brannvinsférordningen, vilken krdvde att den som producerade sprit
maste dga ett bolag. Saledes borjade alkohol séljas dver disk i separata systembolagsbutiker,
staten skiljde darmed pa att kopa alkohol pa krogen och att kopa hem. Vid denna tidpunkt fanns
fortfarande starka asikter om att kontrollera och begransa tillgangarna pa alkohol och fa bort
vinstintresset.*? 1*

1914 infordes ett individuellt restriktionssystem i Stockholm, den sa kallade motboken, detta fick
namnet Brattsystemet. Drickandet var valdigt varierande mellan landsbygd och i stader samt
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mellan kvinnor och man. De som s6p var mest mén, framst de som var bosatta i stdderna. Darfor

infordes det forst i huvudstaden men det spred sig sedan och 1919 tradde lagen pa motbok i kraft

over hela landet. Det begransade hushallen till att kopa max fyra liter brannvin per manad. Den

exakta mangden varje hushall fick inhandla varierade efter vilken samhéllsklass och yrke

hushallsforestandaren tillhdrde. Nastan inga kvinnor fick dga en motbok. Mothoken var kritiserad

for att vara diskriminerande och orattvis da den bland annat gavs till hushallsforstandaren som

ofta var en man. Det ledde till att man drack mycket mer an kvinnor. 1922 hélls en omrdstning

om totalférbud mot alkohol, nej-sidan vann med 51 %. Bland de som rostade for forbudet var
majoriteten kvinnor.* 2

1955 avskaffades motboken, vid denna tid hade dven nykterhetsrorelsen insett att den inte var den
basta losningen pa problemet i och med att det var forekommande att till exempel nykterister
salde sina motbocker. Istallet bildades dagens statliga Systembolaget som var en rikstackande
hopslagning av alla regionala systembolag. Det var nu tillatet att salja starkol dar, innan gick det
endast att kopa 6len med recept p& apotek. Aldersgransen pa Systembolaget var 21 &r och alla
som var nyktra och som inte misstanktes for att sélja alkoholen vidare fick kopa. 1969 sanktes
aldersgransen till 20 ar. ldag har Systembolaget samma tankesétt som det hade da, vilket ar att
inte vara vinstdrivande och forséka minska forsaljningen av alkohol.* %3

| takt med att alkoholkonsumtionen minskat har ocksa folkhélsan okat. Att Systembolaget
fortfarande finns ifragasatts ofta. | andra lander &ar det vanligast att alkohol saljs i
livsmedelshutiker. Studier visar dock att 2000 liv sparas i Sverige per ar tack vare Systembolaget.
De stranga Oppettiderna leder till att det blir svarare att fa tag pa alkohol vilket leder till farre
alkoholrelaterade olyckor som trafikolyckor.*?

2.1.2 Tillstand for 6lbryggning

For att starta ett mikrobryggeri kravs tillstand, det ar skatteverket som ger tillstand till
6lbryggning. For att fa brygga 6l maste bryggeriet ha ett godként skatteupplag och vara godkand
som upplagshavare. For att bli godkand som upplagshavare ska bryggeriet ha en god ekonomi
samt inneha ett godkant skatteupplag i Sverige. Skatteupplag ar ett utrymme fér forvaring av
skattepliktiga varor, sdsom 6l. Bokforing samt inventering av alkoholvarorna ska ske lopande. Ol
raknas som ett livsmedel och maste darfor aven registreras som en ny livsmedelsverksamhet hos
miljéférvaltningen i kommunen.***

2.2 Olbryggningsprocessen och dess kemi

Ol gors av malt som ofta &r gjort pa fron av korn men det kan ocksa vara andra sédesslag som
exempelvis vete. Olen smaksatts vanligen med humle. Beroende pé ingredienser och bryggning
skapas olika typer av 6l. Nedan beskrivs 6lbryggningens olika processer steg for steg, de delar
som ingar ar maltning, maskning, lakning, humlekokning och jasning.

2.2.1 Maltning

Maéltning innebér att kornfroet far gro under kontrollerade omstandigheter som luftfuktighet och
temperatur. Under denna process omvandlas korn till malt nar froets starkelse frigors. Méltningen
kan delas in i tre steg, stopning, groddning och rostning.

5
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Forst under stépningen bl6tlaggs kornet tills
dess vatteninnehall ar cirka 45 %.'® Sedan Alourons layey Seed Coat Scutellum
far kornet gro under ungefar en vecka. For
att groddarna inte ska véaxa ihop rors kornen T Micropyle

kontinuerligt runt. Na&r grodden bildas
utvecklas enzym for nedbrytning av
starkelse och protein. Det som hander ar att Stachy endosperm
grodden skickar ut kemiska substanser i
form av hormoner som satter igang
enzymproduktionen i aleronskiktet, se aleurone layer i Figur 1.> Dessa enzymer katalyserar
reaktioner som bildar socker och aminosyror samt frigor en del salter och metalljoner. Amnena
som frigérs av enzymerna ligger i frovitan, ocksa kallat endosperm, och fungerar som
naringsamnen for embryot. Embryot ar den del av froet som sedan ska bli en grodd, se Figur 1.
Under processen bryts ocksa betaglukaner, en sorts fiber som ar vattenloslig, och pentosaner,
polysackarider som & uppbyggda av kolringar med fem kolatomer, ner fran
endospermvéggarna.t’ Det sker dven en protolys som gor att starkelsegranulater bryts ner, vilket
gor att frovitan blir mjukare vilket leder till att embryot lttare kan ta upp naringen och gro.™

Figur 1. Schematisk bild av ett kornfro®

Nar groddningen bedoms klar kallas ravaran for gron malt. Nar den sedan far genomga en
temperaturhgjning, alltsd rostningen, fas den oOnskade produkten. Efter rostningen finns
fortfarande det mesta av starkelsen, proteinet och enzymen kvar vilket gor att nedbrytningen kan
fortskrida under maskningen. Rostningen paverkar olen till stor del eftersom den bestimmer
overlevnadsgraden av enzymerna samt smaken och fargen. Vid en langre rostning blir malten
morkare och far en annan karaktar. Nar grodden som utvecklats tagits bort & malten redo att
anvandas i maskningen.'®

Att malten blir morkare under rostningen beror pa Maillardreaktionen. Reaktionen gor dven att
malten utvecklar en annan smak och arom. Maillardreaktionen sker ocksa under humlekoket,
anledningen att den sker under just dessa tva steg ar for att reaktionen ar endoterm och behéver
energi. Det som sker &r att en aminosyra reagerar med en reducerande sockermolekyl,
aminosyran &r nukelofil och sockret har en reaktiv karbonylgrupp, antingen en keton eller en
aldehyd. Den forening som ger den bruna fargen kallas melanoidin. Maillardreaktionen kan
beskrivas av tre steg.

1. En kondensationsreaktion sker mellan socker och aminosyra, bildar en N-glykosid.

2. N-glykosiden &r instabil eftersom den ar en immoniumjon vilket leder till en
isomerisation till en ketoamin (1-amino- 1-deoxy- 2-ketos). Reaktionen kallas
Amadoriomlagring. I malt finns manga olika Amadoriforeningar, det ar vanligast att de
bildas fran fruktos och ndgon aminosyra.

3. Det kan sedan ske flera olika reaktioner som dehydrering, nedbrytning samt
polymerisation, detta innebér att det finns manga olika produkter.

Véart att notera &r att steg 1 beskrivet ovan &r reversibelt eftersom det &r en
kondensationsreaktion. Steg 2 ar daremot irreversibel, omlagringen sker spontant vid 25 °C. Steg
1, som maste ske forst, behover dock en hogre temperatur for att intraffa. Det finns fler
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Amadoriforeningar i en morkare malt &n i en ljusare, dock forekommer inte sddana foreningar i
en mycket mérk malt som &r rostad upp till 200 °C.*

Dehydreringen, som kan ske i steg 3, bidrar till karamellsmaken, de produkterna &r ocksa
antioxidantiska vilket ar viktigt for att bevara smaken av Olen. Nedbrytning fran en 1,2-
enolisation av en Amadoriprodukt ger en biprodukt som inte ar onskad da den har en unken
smak, exempelvis fran hydroxymetylfurfural. En 2,3-enolisation av en Amadoriprodukt ger
daremot en produkt som till exempel maltol, vilken i sig smakar kola. Andra mindre
nedbrytningsprodukter  bildas ocksa sasom diacetyl och acetol, dessa genomgar
Streckerreaktionen och bildar aldehyder och ketoner. De bildade aldehyderna har otrevlig smak
vid hogre koncentrationer, dock ar de lattflyktiga s& de férsvinner under humlekoket.'®

2.2.2 Maskning

Maskning gar ut pa att lata den malda malten ligga i varmt vatten sa att enzymer kan hydrolysera
starkelse till jasningsbart socker. Amylos och amylopektin &r tva typer av stirkelse som
forekommer i maltblandningen, se Figur 2. Amylos bestar av glukosmolekyler hoplankade
genom o-1,4 bindningar vilket gér molekylen helt linjar. Aven amylopektin bestdr av
glukosmolekyler hoplankade via bade a-1,4 bindningar, men har dven a-1,6 bindningar vilket gor
den forgrenad. De tva typer av enzym som kommer att bryta ner starkelsen ar a-amylas och B-
amylas. Bada dessa kan hydrolysera o-1,4 bindningar. Skillnaden ar att B-amylas attackerar
utifran och tar dndarna pa bade amylos och amylopektin och jobbar sig inat men slutar nar den
kommer till en 0-1,6 bindning. a—amylas attackerar istéllet a-1,4 bindningar i mitten av
stark4elsen, bland annat mellan o-1,6 bindningar, pa sa satt far B-amylas fler molekyler att arbeta
med.

<“H—-DH cuon CHZOH GHzOH

T‘h—/ﬁ_o_ ﬂ D_%_ ﬁ_ 9000090 ® Amyose

amylose wx=1,4 bonds
CHeOH CHzOH
> o S o . /.,
o N1,
CHzOH 6LH2 CHROH

So.  So.  >o
~—1_ o F%D_F L o
amylopectin o -1,4 and -1,6 Non-

rectuemg end l Kg,r o = g|ucose unit I

Maskningen delas in i tre steg; gelatinisering, forvatskning och forsockring, varav de tva sista
stegen styrs, med hjalp av temperaturen, beroende pa vilken 6l som ska bryggas. Det forsta steget
i maskningen ar gelatinisering, for att forsta gelatinisering kravs kunskaper om starkelsens
egenskaper. Starkelse bestar av titpackade kedjor av glukos. Dessa kedjor halls samman utav de
vatebindningar som bildas mellan glukosmolekylernas hydroxidgrupper. Nar kedjorna halls
samman pa detta satt kan varken vatten eller enzymer komma at for att bryta de
intramolekylédra bindningarna i starkelserna. Under gelatiniseringen kommer daremot vatten in
emellan kedjorna och bildar intermolekyldra vatebindningar. Nar detta sker separeras
kedjorna fran varandra och enzymerna kan komma &t att hydrolyserna starkelsen.
Gelatiniseringen sker spontant och ju varmare vatten desto snabbare sker gelatiniseringen.’

Non-reducing end

tee, ®

Amylopectin

Figur 2. Strukturer for amylos och amylopektin®
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Forvatskningen ar det steg da enzymet o—amylas, genom hydrolys, kapar av mitten pa

starkelsen for att bilda mindre och lattlésliga glukoskedjor, sa kallade dextriner, se Figur 3.

Med andra ord bidrar a—amylas till att flera glukoskedjor l0ser sig i vattnet. Desto fler av
glukoskedjorna som I&st sig desto mer 8l kan bryggas for en viss mangd spannmal.

Under forsockringssteget kapar enzymet pB-amylas av glukosringar fran &ndarna av antingen
starkelse eller dextriner for att bilda i huvudsak maltos genom hydrolys. Jast &ter i regel bara
monosackarider (glukos), disackarider (maltos) eller trisackarider (maltotrios). Har
forvatskningen fungerat finns det fler glukoskedjor for B-amylas att reagera med. Denna process
okar jasbarheten, och beroende pa vilken 61 som efterfragas kan jasbarheten styras.®

Ett problem som uppstar vid 6lbryggning &r att a-

amylas och p-amylas dar olika aktiva vid olika S N
temperaturer. a-amylas & som mest aktiv vid 70 °C . " e

och B-amylas ar som mest aktiv vid 62 °C. Det : 5
innebar att om maskningen sker vid 70 °C skulle P B
mycket starkelse forvatskas, men aktiviteten for -

amylas skulle hinna sjunka innan den hann férsockra o
allt. Om méskningen istéllet skulle ske vid 62 °C l Ho—
skulle de mesta av den forvétskade starkelsen

forsockras, dessvarre skulle det inte finnas sa mycket

forvatskad starkelse eftersom aktiviteten for o— 5 ok

o 2 L T O = —5
amylas skulle vara lag. Olbryggare forsoker darfor S = M
kompromissa och halla sig inom det sa kallade — > =

o

Brewers Window, som ligger mellan 64-70 °C. .
Observera att ndr antalet dextriner okar sjunker

jasbarheten. En annan faktor som &r viktig &ar att w ] N
blandningen av malt och vatten ska ha ett pH mellan Ho—

5,2 och 5,8. Utanfor detta intervall kan funktionen av  Figur 3. Hydrolys av starkelse®
enzymerna paverkas.

Det finns annat an socker i masken, bland annat proteiner. Proteiner kan vara bade bra och daliga
for len, de bidrar dels som naring till jasten och dels till skummet ovanpa 6len. Dock kan vissa
typer av proteiner aven bilda partiklar som kan gora 6len grumlig. Oftast &r det Onskvért att ha en
klar &1, vilket gor att det &r vanligt att dlbryggare forsoker filtrera bort partiklarna.®

2.2.3 Lakning

Nar maskningen ar klar sker lakningen, vilket har som syfte att fa ut mer socker ur vaxtdelarna.
Lakningen underldttas genom att anvanda ett dubbelbottnat fat. Det ska finnas en riktig botten
och, ett par centimeter ovanfér denna, en falskbotten som fungerar som sil. Malet med denna &r
att fanga upp skal och andra fasta delar fran malten samtidigt som sockerldsningen, eller med
andra ord vorten, passerar igenom. Detta sker genom att tyngre delar sedimenteras pa falskbotten
vilket ger upphov till en filterkaka i flera lager som sedan kan filtrera bort sma fasta partiklar fran
sockerlésningen.®
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Filtrets struktur ar inhomogent och bestar av flera lager. For att fa ett bra utbyte av socker maste

filtret skoljas. Under skoljningen reduceras flodet genom filtret da det trycks samman vilket gor

att sma partiklar gar in i filtret. For att halla flodet konstant maste filtret luckras upp med hjélp av

en krattningsmaskin. Upplosningen leder till att farre fina partiklar passerar filtret och mindre

turbulens uppstar. For att fa filtret att satta sig recirkuleras vorten innan urlakningen paborjas.

Parametrar som styr lakningen &r flodeshastigheten och typen av partiklar i filtret. Det finns
rekommenderade min- och maxbelastningar for falskbottnarna.?’

2.2.4 Humlekokning

Humlekokning &r ett viktigt delsteg i 6lbryggning, inte minst historiskt, eftersom det steriliserar
vorten.?t Kokningen avslutar maskningsfasen genom att inaktivera enzymer, sésom amylaser.
Forutom detta paverkar kokningen aven olets mikroflora som dor av den hoga temperaturen.
Vidare paverkar temperaturen dven vissa av de ingaende proteinerna, som koaguleras och blir en
oloslig massa som senare filtreras bort. Vid kokning, sarskilt i 6ppna karl, kommer upp till 10 %
av den totala volymen angas bort. For att vorten inte ska koncentreras kan ytterligare mangd
vatten behova tillsattas efter koket. Trots detta &r det vanligt att koka i just 6ppna kérl eftersom de
anglosliga essentiella oljorna, som finns i den tillsatta humlen, da forsvinner. Risken &r annars att
dessa ta dverhand pa 6lens doft, vilket ofta inte &r 6nskat.> Mangden tillsatt humle star for
ungefar 1 % av den totala mangden ingredienser, anda bidrar den kraftigt till att ge 6len dess
typiska smak?. Humlen innehaller alfasyror, betasyror och essentiella oljor, det &r framférallt
dessa som ger 6len smak och bitterhet. Vidare bidrar humlen &ven till arom, konsistens och skum.
Den forhindrar aven spridning av organismer som forstor smaken och kan saledes ses som ett
naturligt konserveringsmedel. Humlen & med andra ord nodvandig for att fa den typiska
6lkaraktaren.?

De torkade humlekottarna tillsatts under humlekokningen, humlen silas sedan bort innan
jasningen. Humlen kan antingen vara farsk eller torkad nér den tillsatts, vanligast ar att den ar
torkad eftersom smaker snabbt gar bort om den halls farsk. Humlen kan tillséttas i sin hela form,
som kottar, eller nermalda i puckar eller pellets som sedan 16ses upp nér de tillsétts i den varma
vorten. For att fa 6nskad beska gar det att berdkna hur mycket humle som ska tillsattas. All humle
kan tillsattas pa en gang under kokningen, vanligast ar dock att humlen adderas i olika omgangar,
pa sa satt utvecklas smaken och beskan fint. Studier visar dock pa att beskan minskar under
jasningen. Det ar vanligt att 6len torrhumlas, det vill saga att humle tillsétts i en tygpase en bit in i
jasningen och fér ligga kvar i hinken ndgon vecka, élen far da mer smak av humle.* %

For att undersoka kvaliteten pa humlen kan lukt och kénsel anvandas. Smaken kan variera
mycket mellan olika sorters humle och mellan olika skordar. Det gar ofta att kanna pa lukten om
humlen exempelvis oxiderat, ett tecken pa oxidation kan till exempel vara en ostig arom.?

Den storsta kéllan till den bittra och beska smaken i 0l ar de isomera alfasyror som finns i
humlen. Vid bendamningen av alfasyror menas egentligen flertalet syror som paminner mycket om
varandra i struktur, ndrmare bestamt humulone, cohumulone och adhumulone. Som kan urskiljas
i Figur 4 &r det endast en sidogrupp som skiljer molekylerna at. Mangden humulone och
cohumulone varierar mellan olika sorters humle, men ar generellt 20 - 50 %. 10 - 15 % utg0rs
vanligtvis av adhumulone. Alfasyrorna isomeriseras under kokningen av vorten, vilket innebar att
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trans- och cisformen bildas. Alfasyror l6ser sig knappt i 6l och &r inte bittra i sig utan det ar iso-

alfasyrorna som ger upphov till den bittra smaken och ldsligheten. Allmént brukar 68 % av

syrorna vara cis- och 32 % transform. Cisformen upplevs ofta som mer bitter &n transformen,

vidare visar studier pa att transisomerer sénderfaller snabbare ar cisisomererna. Aven betasyror ar

oldsliga, dock isomeriseras och léser de sig inte vid kokning. A andra sidan kan hulupinicsyra,
som &r en oxidationsprodukt av en betasyra, vara mycket bitter och vattenléslig.?

0 OH 0 o] o] OH
OH

OH OH

Figur 4. Molekylar struktur av humulone?, cohumulone® och adhumulone’

International Bitterness Unit, IBU, anvénds for att fa ett konsekvent matt pa 6lens beska. For att
méata IBU behdver mangden iso-alfasyror matas, det kan exempelvis go6ras med
analysinstrumentet HPLC. Mattet sager inget om kvaliteten pa beskan, men eftersom det &r ett
relativt enkelt test ar det ett valanvant matt. Ju hogre IBU desto bittrare 6l, exempelvis har
amerikanska lager ungefar 10 IBU, medan béhmisk pilsner och brittisk pale ale har runt 30 I1BU.?

2.2.5 Jasning

Efter humlekoket ar det mycket viktigt att all utrustning halls ren for att vara saker pa att den
tillsatta jasten &r den enda mikroorganismen som lever i den néringsrika miljon och producerar
etanol.?! Vérten kyls snabbt ner efter humlekoket for att minimera risken for infektion.?
Ytterligare anledningar &r att minska grumligheten och vissa felsmaker.?® Efter kylningen halls
vorten ned i ett jasningskarl tillsammans med jést. Hinken forsluts med lock forsett med ett jasror
som tillater koldioxid att avga. Da pabdrjas jasningen som innebar att jasten véxer, reaktionerna
for tillvaxten ar nastintill desamma som i cellular metabolism. Jasning bestar av tva delar dar den
aerobiska delen dger rum under de forsta timmarna, darefter har allt syre forbrukats varvid den
anaerobiska jasningen tar vid.*

Vorten innehaller allt som behovs for jastens tillvéaxt. Bland annat finns joner som gor det mojligt
att tillverka ny jast. Under jasningen bildas etanol och koldioxid eftersom den oxidativa
fosforlyeringen inte kan ske fullstandigt da syre finns i underskott, se reaktion (1). Om syre hade
funnits tillgangligt hade istallet koldioxid och vatten bildats.?*

Socker + fritt amino-kvéve + jést + syre — etanol + koldioxid + jast 1)

Da jasningen sker i ett stort karl kommer hogt hydrostatiskt tryck, forhéjd koncentration av
koldioxid, lagt pH och minskad vattenaktivitet ge pafrestningar pa jasten. Detta gor att den inte
arbetar optimalt, vilket 6lbryggare bor ha i atanke vid doseringen av jast. Denna miljé dr ocksa en
av anledningarna till att alkoholhalten blir 88 % av den teoretiska. Den andra anledningen ar att
en del av jasten anvands till att generera ny jast istéllet for att producera etanol och koldioxid i
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processen. Dessa bildas i ekvimoldra méangder, men en del av koldioxiden anvands for
karboxyleringsreaktioner s& det 4r inte lika stora mangder som aterfinns i karlet.”*

Jasten som anvands vid 6lbryggning bestar av en heterogen stam som kan anvanda manga olika
naringsamnen for att vaxa och tillgodose sig energi. Den kan ta upp manga olika kolhydrater
vilket krévs for att fi sockerinnehéllet att bli etanol.?* Sackaros, som &r en disackarid bestaende
av en glukosrest och en fruktosrest?®, tas upp forst och via hydrolys skapas d& fruktos. Fruktos
och glukos tas ocksa upp nastintill direkt, efter 24 timmar har de nastan helt forsvunnit fran
vorten. | vorten finns dock mestadels maltos som tas upp forst da glukosen redan tagits upp.
Polysackarider av hogre molekylvikt kommer inte att tas upp av jasten. Dessa kommer istéllet att
finnas kvar i 6len och tillféra smak.*

2.2.6 Vattnets paverkan pa 6l

Ol innehéller omkring 90 % vatten. Darfér kommer 6len att paverkas beroende pé vilket vatten
som anvands vid bryggningen. Sedan 1900-talets borjan har det varit kant att vattnet som anvands
vid bryggning ska vara rent och forkokas for att minska hardheten. Vidare ska det innehalla 50-
100 ppm kalcium samt ha en alkalinitet pa mindre an 50 ppm. Generellt ar 1ag alkalinitet battre
for ljus 6l och hogre alkalinitet battre for mork 612" Alkaliniteten ges av vattens
vétekarbonathalt.?® \Vatekarbonaten uppkommer d& koldioxid I&st i vatten lakar ut kalkhaltiga
bergarter och bildar kolsyra, se reaktion (2).%

aCO, + b H,O + ¢ CaCO3 < d H,COs3 (2)

Hog alkalinitet leder till stora problem for bryggare. Det finns flera satt att styra och minska
alkaliniteten. Ett enkelt satt att komma omkring problemet ar att anvénda avjoniserat vatten eller
vatten som &r renat med omvéand osmos. Ytterligare ett sétt att minska alkaliniteten &r att tillsatta
kalk vilket tillsatter mer kalcium till 16sningen. Detta minskar da problemet med tillgangligt
kalcium varvid metoden ger en lagre alkalinitet &n kokning. Dessutom kan kalk reducera jarn,
mangan och kiseloxid samt naturligt forekommande organiska foreningar sasom ammoniak.
Nackdelen ar att kalk har lag I6slighet. For att 6ka losligheten kan koldioxid bubblas genom
vattnet vid konstant omrorning.?’

Forutom alkalinitet ar det aven viktigt att kanna till vattnets pH. Annu viktigare &r dess
komposition av olika mineraler eftersom det okar buffertformagan och darmed haller pH mer
stabilt. Att kunna kontrollera pH &r viktigt, som namnts tidigare ar det framforallt viktigt under
maskningen eftersom ett passande pH ar avgoérande for en hog enzymaktivitet. For att fa ned pH
till passande omrade kan kalciumfosfat tillsattas. Den Oversiktliga reaktionen for detta ar enligt
reaktion (3).%

10 Ca? + 12 HCOy + 6 H,PO, — Cay(PO,)s(OH), + 12 CO, + 10 H,0 + 2 H*  (3)

3 Resultat

Projektets mal var att designa och automatisera ett bryggverk, vilket kraver flertalet
komponenter. Resultatet kommer saledes presentera de komponenter som anvants, foljt av en
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presentation av hur en bryggning med den resulterade uppstéllningen ska ske. Slutligen
presenteras de tester som gjorts pa bryggverket och resultaten av dessa.

3.1 Bryggverkets design

Bryggverket bestar av tre karl. Tva av dessa, som benamns maskningskarl och kokkarl i Figur 5,
ar identiska och &r ursprungligen designade for att fungera som bryggverk var for sig. Karlen
heter Beer Brew 25 och &r tillverkat av Brewferm. Dessa karl rymmer 30 liter vatska och kan
brygga upp till 25 liter 6. Temperaturen kan stéllas in fran 0 till 120 °C via ett reglage pa karlen.
Kérlen &r &ven forsedda med en display som visar temperaturen i botten av karlet, &ven effekten
kan stéllas in. | kérlen finns en I6stagbar metallhink med hal i botten. Denna hink ska fungera
som en falskbotten, malten ska saledes laggas i denna hink. | kéarlen kommer det alltid finnas
cirka fem liter vatska kvar da tappningsventilen sitter hogt upp. Det tredje karlet varmer upp
lakvatten, se lakvattenkarl i Figur 5. Detta karl rymmer 27 liter vatska och temperaturen kan
stéllas in mellan 0 och 120 °C. Kaérlet heter SS Brew Kettle och ar tillverkat av Brewferm.

Vétska cirkuleras under hela bryggningen forutom vid kokningen. Vid méskningen cirkuleras den
genom en bredare armerad slang gjord av PVC, se gul slang i Figur 5 nedan. Cirkulationen skots
via en livmedelsgodkand och magnetdriven pump som inte &r sjalvsugande och som saledes
maste placeras pa en lagre niva an karlen for att bli férsedd med vatten. Viktigt ar att pumpen inte
gar torrt. Modellen heter SS Centerline &r i rostfritt stal och ar tillverkad av Chugger Pump.

Samtliga ventiler styrs manuellt. Den ursprungliga idén var att investera i elektriska reglerventiler
och vatskeflodesmatare, men dessa koptes inte in pa grund av budgetrestriktioner. Fran
lakningskarlet rinner vattnet via en ventil genom en smalare armerad PVC-slang, se orange slang
i Figur 5. Slangen har flera hal som gor att en liter vatska per minut rinner ner i maskningskarlet.
Alla slangar som anvands i bryggverket &r livsmedelgodkanda.

I kokkarlet tillsatts vorten i1 botten for att senare kunna skapa en whirlpool. En whirlpool ar en
konformad virvel i vattnet som &r sa pass stark att dess topp nar botten av kérlet. Denna ska samla
ihop partiklar fran vorten och humlen. Det &r gynnsamt att skapa en whirlpool da det kan
forhindra att utgangen satts igen av humle nar vorten tappas ut fran karlet. Nar whirlpoolen
skapas cirkuleras vorten i forkromade kopparror, se svarta ror i Figur 5. Efter whirlpoolen tappas
vorten ut ur kdrlet genom en silikonslang och passerar en plattvarmevaxlare dar varm vort moter
kallt vatten motstroms, gra slang i Figur 5. Via varmevaxlingen kyls vorten ned och fors over till
en jasningshink tillsammans med jast.
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Figur 4. Schematisk bild av uppstéllningen

Kallt vatten

3.2 Programmering for automatisering

For att automatisera Olbryggningen anvandes mikrokontrollerkortet Arduino Uno. Till kortet
kopplades en LED-lampa, tva temperatursensorer, fyra relder samt en LCD-skarm med fem
tillndrande knappar, se Figur 6. Temperatursensorerna placerades i masknings- respektive
kokkarlet. De fyra relderna anvandes for att styra de tre karlen och pumpen. Funktionerna hos alla
pabyggnadsdelar styrdes via programmering i spraket C.

KTH 2016

Kokkarl

~

\\ Vérmevéxlarej Nedkyld vort

Olbryggningen ar uppdelad i flera mindre delprocesser da signaler ska skickas till, eller fran, en
eller flera komponenter. Koden innehaller manga olika delmoment. for att effektivisera
programmet skrivs det som en Finite State Machine. Det innebédr att programmet endast
kontrollerar villkoren for ett delsteg i taget. Detta har 16sts genom att anvénda den inbyggda
switch-funktionen som flyttar programmet mellan olika tillstand. Se Bilaga 1 for att se koden i

sin helhet.
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For att anvandaren enkelt ska kunna félja processen skrivs information ut pa LCD-skarmen. Med

hjéalp av knapparna kan anvandaren stélla in sina énskemal bland olika valmajligheter som galler

tid och temperatur for olika steg. Knapparna styr dven nér pumpen och de olika varmekérlen ska

slas pa och av. Vidare far anvandaren, med hjalp av knapparna, bekrafta att programmet ska ga

vidare till nasta delsteg. Detta fortydligar &ven de icke-automatiserade delarna, exempelvis tillsats
av malt, sa att det ar tydligt for anvandaren nar dessa ska tillsattas.

(d)

Figur 5. Schematisk bild dver Arduino Uno (a) med tillhérande kopplingsbréda (b), temperatursensorer (c), rel&er (d) samt LCD-
skarm (e). Observera att kopplingsbradan och LCD-skarmen kopplas pé i hojdled 6ver Arduinon. LCD-skarmen satts dverst.

3.3 Bryggverkets funktion

Enligt utformningen startar bryggningen med att énskad méngd vatten halls i maskningskarlet.
DérutOver kontrolleras att rétt ventiler &r 6ppna. Temperatur och méskningstid véljs med hjalp av
knapparna pa Arduino, darefter startas bryggningen med ytterligare ett knapptryck.

Under uppvarmningen av vattnet i méaskningskérlet visar LCD-skdrmen temperaturen. N&r
maskningstiden ar uppnadd star det pa skdrmen att malt ska tillsattas. Mald malt tillsatts
manuellt, temperaturen pa vattnet kommer da sjunka. Nar maskningstemperaturen ar nadd igen
borjar maskningstiden att raknas. Nar temperaturen nar éver den valda maskningstemperaturen
slas relaet av, dar temperaturen sjunker under slas relaet pa. Detta pagar tills den uppmatta tiden
overskrider den valda maskningstiden. Efter halva méaskningstiden slas lakvattenkarlet pa med
hjalp av ett reld. Vid maskningens slut valjs lakningstemperatur for méskningskarlet med
knapparna pa Arduino. Temperaturen pa lakningskarlet stalls in manuellt via reglage pa sidan av
kérlet. Detta vatten har samma temperatur som vorten i maskningskérlet.
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Ventilen till kokkéarlet 6ppnas manuellt i samband med att lakningen pabdrjas sa att ett flode pa

ungefar en liter véatska per minut pumpas éver. Samtidigt stangs ventilen for atercirkulation till

maskningskarlet och ventilen till det uppvarmda lakningskarlet 6ppnas. Lakningen pagar till dess

att pumpen inte langre kan forses med vatten. Da sker en manuell omstéllning av ventilerna sa att

de nu ar installda for recirkulation i kokkarlet. Koktemperaturen ar forinstallt i koden, déaremot
maste koktiden véljas, den valjs nar all vort ar 6verford i kokkarlet.

Maskningskarlet, lakningskarlet och pumpen stangs av med ett knapptryck pa Arduino nar det ar
dags for kokningen, likasa satts kokkarlet pa med ett knapptryck. Onskad méangd humle laggs i
manuellt under kokningen vid den tid som ges av receptet. Arduino réknar hur lange kokningen
pagar och nar det ar dags for whirlpool ar det endast pumpen som sétts pa. Slutligen stangs allt
av. Utifran visionen har sedan en kod skrivits. Denna dterges i sin helhet i Bilaga 1.

3.4 Test av bryggverket

For att undersoka bryggverkets funktion gjordes varmetester och en testbryggning. Resultaten
fran dessa presenteras nedan.

3.4.1 Varmetester

Vid 6lbryggning ar det viktigt att en konstant temperatur halls. Det finns en 6nskad temperatur
for varje steg i bryggningsprocessen och for att fa ratt sammanséattning pa utgaende vort ar det
viktigt att inte hamna for langt ifran denna temperatur. Darfoér kontrollerades hur bra
maskningskarlet ar pa att halla en konstant temperatur. FOr att schematiskt visa detta gjordes tre
tester pa hur temperaturen forandras med tiden i vatten. Resultatet visas grafiskt i Figur 7-9.
Ingen malt anvéndes vid tillfallet. FOr att rakna om den tdnkta mangden malt till motsvarande
méangd vatten anvandes berakningar med varmekapacitet for malt respektive vatten, se Bilaga 2.
Méskningskarlets reglage som mojliggor instélining av temperatur testades i ett forsokt, se Figur
7. Detta jamfordes med den egenskrivna koden som med hjélp av ett reld och en
temperatursensor reglerar varmningen. For att se hur cirkulation paverkar temperaturen pa vattnet
gjordes ett test utan pump och ett med, se Figur 8 respektive 9. Alla de tre kdrningarna forutsatte
en dnskad temperatur pa 68 °C.

Utan Arduino och pump

(o]
o

D
o

Temperatur [°C]
N 5
o o

0 Tid [min] 9

Figur 6. Temperaturens fordndring med tiden vid anvéndning av
maskningskarlets egna temperaturreglage
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Med Arduino utan pump

Tid [min]

Figur 8. Temperaturens forandring med tiden vid temperaturstyrning med
egenskriven kod, utan kontinuerlig cirkulation

Med Arduino och pump

Temperatur [°C]
= N W b U O N
O O O O O o o o o

Tid [min]

Figur 9. Temperaturens fordndring med tiden vid temperaturstyrning med
egenskriven kod och cirkulation via pump

3.4.2 Testbryggning

Automatiseringen kontrollerades praktiskt vid en genomford bryggning. Malet med denna var att
bryggverket automatiskt skulle halla 6nskad temperatur under bestamd tid och darutéver sla pa
och av karl och pump vid rétt tillfallen.

Bryggningen, av en belgisk ale, genomfordes i projektets slutskede. Instéliningar géllande tid och
temperatur stalldes in via knapparna pa Arduinon. Det som programmerats fungerade som tankt
och nddvéndiga installningar kunde skotas via knapparna.

Under forsta fasen, som &r varmning, tillsattes sju liter vatten till maskningskarlet. Det fick sedan
varmas till den installda temperaturen som var 62 °C. Andra fasen, maskningen, startade da 2880
gram malt tillsattes, darefter uppstod problem. Malten gjorde att innehallet i metallhinken som
fanns i maskningskarlet blev den tjocka mask som uppstar under maskning. Tillstandet gav
upphov till en temperturgradient mellan malten i hinken och vattnet utanfor hinken. Det innebar
att temperatursensorn som styrde reléet foér varmning uppmatte 56 °C samtidigt som bryggverkets
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inbyggda sensor uppmatte 81 °C. Vidare ledde det grétliknande tillstandet till att mangden fritt

vatten utanfor metallhinken blev sa litet att pumpen gick torrt. Detta trots att dess flode var strypt

med hjélp av ventilerna sa att utflodet var en liter per minut. Pa grund av detta stangdes pumpen
av manuellt och mer vatten tillsattes fran det &nnu inte uppvarmda lakvattenkarlet.

For att komma runt problemet med temperaturgradienten startades manuell omrérning med en
storre soppslev. Temperatursensorn flyttades fran masken till vattnet mellan hinken och
karlvaggen. Omrorning ledde till att temperatursensorns uppmatta temperatur snabbt 6kade. Nar
den uppmatte en hogre temperatur slogs reléet till varmaren av. Reléet slogs dock inte pa igen nar
temperatursensorn visade en temperatur som var lagre an den installda, detta trots att lampan pa
reldet indikerade att den fick strom. Reldernas oférmaga att slas pa efter en avstangning stallde
sedan till problem i alla kommande steg eftersom hela automatiseringen av temperatur styrdes
med hjalp av dessa. Pumpen styrdes mycket sallan av sitt reld, vilket gjorde att den inte
drabbades i lika stor utstrackning av problemet med dessa som kérlen gjorde. Efter halva
maskningstiden, 30 minuter in i maskningen, skulle reldet till lakvattenkarlet slas pa. Karlet
innehdll inledningsvis 24 liter kallt vatten, men en del h&lldes 6ver till méaskningskérlet innan
varmningen bdrjat. Inte heller reldet till denna fungerade som ténkt, trots att den fick strém
skickad till sig. Problemet l6stes genom att kérlet kopplades direkt till vdgguttaget.

| det tredje steget, som &r lakning, uppstod problem da pumpen inte fick tillgang till tillrackligt
mycket vatten och darfor riskerade ga torrt. Detta berodde pa att vattnet inte rann igenom
filterkakan. Problemet I0stes genom en uppluckring av filterkakan. Det skedde med en soppslev.
| det fjarde steget, humlekokningen da 20 gram humle tillsattes, frangicks automatiseringen helt
genom att kérlet inte kopplades till relaet. Darmed anvéndes inte automatiseringen som skulle sla
av reléet efter 60 minuter. Tiden raknades anda, efter att koktiden uppnatts kopplades kérlet bort
fran véagguttaget och ytterligare 60 gram humle tillsattes. Efter kokningen var tanken att en
whirlpool skulle uppsta for att fanga upp véxtdelar i vorten och darmed fungera som sil. |
praktiken blev den for ineffektiv. Det sista steget var kylning och dverforing till jaskarlet. Detta
steg ar inte tankt att vara automatiserat. Den manuella omkopplingen genomférdes utan problem
och nedkyld vort fordes over till jaskarlet. Volymen var da mindre &n tankt, men matningar
visade att den ocksa var mer koncentrerad &n planerat. Efter utspadning till tankt koncentration
var den totala volymen 19 liter. Efter jasning och flaskning kan det konstateras att en drickbar 6l
har bryggts.

Forutom de automatiserade delarna, kontrollerade bryggningen uppstéallningens funktionalitet.
Inga lackage fanns i systemet da réren var isolerade med tejp. Overforingen mellan de olika
kérlen fungerade. Slangen som inneslét temperatursensorn som anvandes i kokkarlet fick en
fargforandring, minskade i opacitet, 6kade i styvhet samt krympte.

4 Diskussion

For att utvardera bryggverkets design och funktion analyserades tester av bryggning och
varmning.
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4.1 Analys av varmetesterna

Fran Figur 7 och 8, kan det utlasas att temperaturen dr jamnare med det egna reglersystemet. En
anledning till detta &r att temperatursensorn ar béattre placerad i karlet jamfort med sensorn som
anvands for det inbyggda reglersystemet. En annan anledning kan vara att kokkérlets egna system
tillats fa en hogre temperatur i varje cykel for att minska antalet av- och paslagningar. Férdelen
med detta ar att det minskar slitaget av reléaet. Nackdelen &r att temperaturen halls mindre jamt,
nagot som dr hogt prioriterat vid 6lbryggning. En fordel med det egna reglersystemet ar att det ar
externt och da lattare att byta ut trasiga komponenter, vilket i sig ar en miljofordel. Ytterligare en
nackdel med kokkérlets inbyggda temperaturstyrning ar att dess medeltemperatur &r ett par
grader Over den installda temperaturen.

Under varmningsfasen gar det tydligt att se att utan omrorning uppstar det en temperaturgradient
i kérlet, se Figur 7 och 8. Pumpen har bidragit till en omrdrning i karlet som gjort
temperaturfordelningen mer uniform, se Figur 9. Vatten &r inte en perfekt varmeledare varfor
omrorning bidrar till en jamnare temperaturgradient.

4.2 Analys av testbryggningen

Under projektet var det viktigt att alla komponenter var livsmedelsgodkanda. Malet med detta var
att fa en drickbar slutprodukt. Dock skedde en miss vid kontrollen av temperaturtalighet av
komponenterna. Potentiellt skulle darfor farliga damnen kunna finnas i var 6l. Misstanken om
detta ar sarskilt hog eftersom de delar av slangen som omsluter temperatursensorn, fick
forandrade egenskaper efter humlekoket. Slangens forandring tyder pd en kemisk forandring,
darfor kan inte lackage av amnen fran slangen uteslutas, trots detta bedoms 6len vara drickbar.
Liknande problematik finns med gangtejpen. Tva olika tejper anvandes, den ena var forvisso
godkand for dricksvatten, men det ar osakert om den tal kokvarmt vatten. Den andra visade sig
vara en isoleringstejp och &r inte tankt att komma i kontakt med livsmedel alls. Att denna anda
anvandes som gangtejp berodde pa ett missforstand. Den fungerade &nda bra, eftersom inget
lackage uppstod, darfor anvandes den. Ett stort problem har varit att mangden anvand gangtejp
har stark paverkan pa lackaget. Det ar svart att veta innan om lackage kommer att uppsta. Om
lackor finns maste systemet skruvas isar. Da gar gangtejpen sonder. Pa grund av detta
konsumerades en stor mangd gangtejp. En I6sning pa detta skulle kunna vara att investera i
snabbkopplingar, vilket hade gett en permanent I6sning och hade sparat tid. Dessvérre tacktes
dessa inte av budget.

Ett problem relaterat till programmeringen var att knapparna, under vissa delar av menyn,
behdvdes hallas nedtryckta under en langre tid. En sak som blev uppenbart var att det inte alltid
ar tillrackligt att skriva en kod som fungerar, den maste aven vara effektiv. Forklaringen till
knapptryckningarnas langsamma respons ar att programmet ar langt. Trots att det ar uppdelat i
flera delsteg ar det fortfarande manga villkor som ska testas i varje loop. Knapptryckningen
registreras en gang per loop och darfér maste en hel loop innan knappen kan slappas upp. Ett satt
att snabba pa knapptryckningarna &r att programmera fler och mindre delprogram. Detta kan
dock leda till att andra problem uppstar eftersom det kan finnas beroenden mellan programmen.
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Ett annat genomgaende problem var att relderna inte
fungerade som planerat. Nar de hade slagit ifran hade Ankare
de svart att sla tillbaka igen, &ven om programmet — Jmki ¥ ridningzpunkt
skickade strom for att sluta kretsen. Saledes var det inte  zpale
problem med programmeringen, troligtvis var felet \‘ \ |

mekaniskt eller elektriskt. Det mekaniska felet kan vara
att ankaret inte slar ifran tillrackligt for att skapa |
kontakt i anslutningen till huvudkretsen, se Figur 10 for o o
schematisk ~ beskrivning av  delarna i  ett ;"‘;}“,fl};}‘;ﬁ“ il ﬁﬂﬁﬁﬁ;m
elektromagnetiskt reld. Detta skulle kunna bero pa det

elektriska felet. Till Arduino kopplades manga Figur 10. Visar schematiskt ett elektromagnetiskt reld"
komponenter och alla dessa drar strom, darfor fick

relaerna eventuellt inte tillrackligt med strom. Detta skulle ha paverkat elektromagnetens formaga
att styra ankaret vilket i sa fall skulle indikera pa ett elektiskt fel. Problemet skulle eventuellt
I6sas om externa batterier kopplades till relaerna. Att felet ar mekaniskt kan uteslutas da relaerna
har testats var for sig och da fungerat problemfritt. Om det varit fel pa relderna skulle det markas
under vattentesterna dar det kravdes flera pa- och avstangningar.

Det uppstod en temperaturgradient i maskningskarlet eftersom maltblandningen hade en lag
varmeledningsférmaga, den varierar mellan 0,124 till 0,155 W/m-K®. Detta till skillnad fran
vatten som har en véarmeledningsformaga pa 0,61 W/m-K*®. Darmed far maltblandningen en
varmeisolerande effekt som skiljer sig fran vattnets, vilket gor att tidigare méatningar, dar vatten
fatt ersatta malt, inte gav en rattvis bild av den faktiska temperaturgradienten. Den inbyggda
temperaturmatningen ar i botten av kérlet medan Arduinos temperatursensor maétte mitt i
maltblandningen. For att fa en jamnare temperatur kravs kontinuerlig omrorning i kérlet. Tanken
var att det skulle racka med den cirkulationen som pumpen bidrar med. For lite vatten i kérlet
gjorde att pumpen var tvungen att stangas av, men det ar troligt att den inte hade rackt till anda
eftersom maltblandningen var fér kompakt. Att temperaturgradienten inte uppstod under
varmetesterna beror pa att maltblandningen ar mer kompakt an vattnet samt att maltblandningens
varmeledningsformaga ar samre. For att komma runt detta problem togs beslutet att tillsatta mer
vatten fran det annu ej uppvarmda lakvattenkérlet. Problemet uppstod troligtvis pa grund av
bryggverkets utformning. Dels utloppets hdga placering och dels falskbottens hinkutformning.
Hinken bidrog till att det blev en nivaskillnad av vorten. Nivan pa vorten sjonk snabbare utanfor
hinken an innanfor, detta eftersom vorten inte hann rinna igenom den kompakta maltblandningen.
Nar nivan sjonk snabbare utanfor borjade pumpen ganska snart att ga torrt. En platt falskbotten
hade varit att foredra, men gar ej att anvanda pa grund av placeringen av utloppet. | detta fall blev
temperaturgradienten problematisk da maltblandningen i botten av kérlet antagligen nadde en
temperatur pa drygt 80 °C. Denna temperatur Overstiger kraftigt Brewers Window, vilket kan
leda till att enzymerna dor. Slutprodukten kan darfor komma att paverkas.

Lakningen forsvarades av en alltfor kompakt filterkaka. Vattnet hade svarigheter att rinna igenom
kakan vilket gjorde att pumpen gick torrt, fast an vatten tillsattes fran lakvattenkérlet. Problemet
skulle eventuellt kunna avhjélpas med en lagre pumphastighet. Forsok gjordes under lakningen,
men om filterkakan redan packats ger ett minskat fléde begransad effekt. Det mest effektiva vore
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att ha lagt flode under hela lakningen. Eftersom omrérningen under maskningen skedde med en

soppslev kan bottenskiktet av malten ha tryckts samma sa att vattenflodet genom filterkakan blev

minimalt. Om detta intraffade bor lakningen ha paverkats kraftigt. Detta kan vara grunden till alla

problem som skedde under lakningen. Problemet hade avhjalpts om en annan typ av slev hade

anvands till omrorningen. Ett bra val hade varit en grytslev eller annat livsmedelsgodkant
verktyg.

I kokkarlet var tanken att en kraftig whirlpool skulle samla ihop humle och storre partiklar till
mitten av karlet och fungera istéllet for filtrering. Med hjalp av den byggda anordningen skapades
en whirlpool, dock var den inte sa kraftig som Onskat. Darfor samlades inte partiklarna i mitten.
Troligtvis har den hinkformade falskbotten en paverkan dven har, eftersom den paverkar vattnets
flode. Andra faktorer som paverkar whirlpoolen ar flodeshastigheten in i kérlet samt vinkeln for
det utgdende vattnet. Test gjordes ocksa utan hinken, men humle kom fortfarande ut genom
utloppet. Detta tyder pa att whirlpoolen inte &r sa pass effektiv att den kan ersatta en filtrering.

For att forhindra torrpumpning fanns hela tiden beredskap for att snabbt stdnga av pumpen vid
eventuell risk. Det gar andock inte att utesluta att pumpen vid nagot tillfalle pumpat luft, detta
skulle i sa fall ha paverkat dess funktion.

5 Slutsats

Att bygga ett automatiserat bryggverk visade sig vara kostsamt om alla komponenter ska styras
automatiskt. Nedskérning i budget gjorde att manuella kulventiler anvandes. Flodesmatare koptes
inte heller in. Detta gjorde att bryggverket inte kan klassas som helt automatiserat.

Teoretiskt skulle ett automatiserat bryggverk fungera och underlatta bryggningen. | praktiken &r
det dock inte enkelt eftersom flera steg kan ga fel, exempelvis maste pumpen kontrolleras sa att
den inte gar torrt, omrérning i masken for att fa en jamnare temperatur i karlet. Bryggningen
maste saledes ske under uppsyn.

Den genomforda bryggningen kan till viss del ses som automatiskt eftersom temperatur och tid
stalldes in pa LCD-skarmen och menyprogrammet fungerade problemfritt, men eftersom reléderna
brast i funktion var manuella atgarder nédvandiga under hela bryggningen. Felet hos relaerna kan
vara elektriskt.

Varmetesterna med vatten visar pa att den skrivna koden och cirkulation bidrar till en jamnare
temperatur i kérlet. En genomford maskning fungerar dock inte pd samma sétt pa grund av
fysikaliska skillnader mellan malt och vatten.

Problemen som uppstod under testbryggningen skulle eventuellt kunna férhindras om fler
testbryggningar genomforts. Praktiska kunskaper ger fardigheter som kan l6sa problem som
dessa.
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Bilaga 1 — Bryggarkoden

const int relayHeating = 6; //ange port fér varmningsreld,
den kortaste sladden

const int relayBoiling = 10; //anger port for kokkarl, den
tvistade sladden

const int relayPump = 5; //anger port for pumpreld, flatan
med samma férger som tyska flaggan

const int relayLauter = 9; //anger port for lakningsreld,
bruna flatan

const int tempPin = 8; //anger port for temperatursensor,
langre svarta

int relayHeatingState = HIGH; //satter pa varmningsrelat
fran borjan

int relayBoilingState = HIGH; //satter pa relat for kokkarlet
int relayPumpState = HIGH; // sétter pd pumpens rela fran
start

int relayLauterState = HIGH; // satter pa relat for
lakningsvattnet efter halva maskningstiden

[/lagger till nddvéndiga bibliotek
#include <OneWire.h>

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_RGBLCDShield.h>
#include <utility/Adafruit_ MCP23017.h>

/ldefinerer vart saker och ting &r inkopplade
#define lampa 13 //vilken port lampan sitter i

//OneWire ds(8); // on pin 8 (a 4.7K resistor is necessary)

/lropar pa biblioteket sé att Icd-funktionerna kan anvandas
Adafruit RGBLCDShield Icd =
Adafruit_RGBLCDShield();

/I These #defines make it easy to set the backlight color
#define RED 0x1

#define YELLOW 0x3

#define GREEN 0x2

#define TEAL 0x6

#define BLUE 0x4

#define VIOLET 0x5

#define WHITE 0x7

//definerar hur alla vérden sparas
int desiredTemp, desiredTime,
heating_int, SecondHeatingINT,
hér var heatTime innan

desiredBoil, boilTemp,
lauter_int, item, a, b; //

unsigned long totalTime, calculation, calculation2,
heatTime, mashingTime, lauteringTime, lauterTime,
lakVatten;
float celsius;

enum faser {Start, TempControl, Heat, Mash, Lauter, Boil,
BoilTime, StopLauter, StopHeating, Whirlpool, Cooling};

void setup() {
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/linstallningar for serial monitor
Serial.begin(9600);
Serial.printIn("into setup™);

/langer om pinsen tar in eller ger ut signaler
pinMode(lampa, OUTPUT);
pinMode(relayHeating, OUTPUT);
pinMode(relayPump, OUTPUT);
pinMode(tempPin, INPUT);
pinMode(relayLauter, OUTPUT);
pinMode(relayBoiling, OUTPUT);

/linstélIningar for LCD-skdrmen
Icd.begin(16, 2);
Icd.setBacklight(BLUE); //choose colour

/Imeddelande vid start
Icd.print("Temp = up/down");
lcd.setCursor(0, 1);
Icd.print("Time = left/right™);
delay(3000);

//sétter initiala véarden for menyn

desiredTemp = 60; // i celsius

desiredTime = 50; // i minuter

desiredBoil = 50; // i minuter

boilTemp = 99; // i grader Celsius, fran vilken temp
koktiden ska réknas

item = BoilTime;

/[sdtter andra initiala varden
heatTime = 0;
heating_int = 0;
lauterTime = 0;
lauter_int =0;
SecondHeatingINT = 0;
lakVatten = 0;
a=0;
b=0;

}

uint8_ti=0;

//\Voider som styr hardvaror

void heater() {
relayHeatingState = HIGH,;
digitalWrite(relayHeating, relayHeatingState);

}

void boiler() {
relayBoilingState = HIGH;
digitalWrite(relayBoiling, relayBoilingState);
}

void lauterWater() {



relayLauterState = HIGH;
digitalWrite(relayLauter, relayLauterState);

}

void pump() {
relayPumpState = HIGH;
digitalWrite(relayPump, relayPumpState);
}

//Voider som styr delar av programmet

void start() {
Serial.printIn("void start");
uint8_t buttons = lcd.readButtons();
if (buttons) {
Serial.printIn("knapp aktiverad");
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
if (buttons & BUTTON_LEFT) {
desiredTime--;
Icd.clear();
Serial.printin("left nedtryckt");
led.print("Temp: ™);
Icd.setCursor(6, 0);
Icd.print(desiredTemp);
Icd.setCursor(9, 0);
lcd.print("C");
Icd.setCursor(0, 1);
led.print("Time: ™);
lcd.setCursor(6, 1);
Icd.print(desiredTime);
lcd.setCursor(9, 1);
lcd.print("min™);
}
else if (buttons & BUTTON_UP) {
desiredTemp++;
Serial.println("up nedtryckt");
led.print("Temp: *);
Icd.setCursor(6, 0);
Icd.print(desiredTemp);
Icd.setCursor(9, 0);
led.print("C");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Time: ™);
lcd.setCursor(6, 1);
Icd.print(desiredTime);
lcd.setCursor(9, 1);
Icd.print("min™);

}

else if (buttons & BUTTON_DOWN) {
desiredTemp--;
Serial.printin(“down nedtryckt™);
led.print("Temp: ");
Icd.setCursor(6, 0);
Icd.print(desiredTemp);
lcd.setCursor(9, 0);
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lcd.print("C");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Time: ™);
Icd.setCursor(6, 1);
Icd.print(desiredTime);
Icd.setCursor(9, 1);
lcd.print("min™);

}

else if (buttons & BUTTON_RIGHT) {
Icd.clear();
Serial.printIn(“right nedtryckt");
desiredTime++;
led.print("Temp: ");
Icd.setCursor(6, 0);
Icd.print(desiredTemp);
Icd.setCursor(9, 0);
lcd.print("C");
Icd.setCursor(0, 1);
led.print("Time: ™);
Icd.setCursor(6, 1);
lcd.print(desiredTime);
Icd.setCursor(9, 1);
lcd.print("min");

}

if (buttons & BUTTON_SELECT) {
item = TempControl;
Serial.println(“select nedtryckt");

}
}
}

void tempcontrol() {
uint8_t buttons = lcd.readButtons();
Icd.print("Press SELECT");
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print("to start brewing");
if (buttons) {
Serial.printIn("knapp aktiverad");
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
if (buttons & BUTTON_SELECT) {

item = Heat;
Serial.println(“select nedtryckt");
}
}
}

void heat() {
OneWire ds(8);
byte i;
byte present = 0;
byte type_s;
byte data[12];
byte addr[8];
float celsius;



if (!ds.search(addr)) {
Serial.printIn();
ds.reset_search();
delay(250);
return;

}

for (i=0;i<8;i++){
}

if (OneWire::crc8(addr, 7) 1= addr[7]) {
Serial.printIn("CRC is not valid!");
return;
}
ds.reset();
ds.select(addr);
ds.write(0x44); /I start conversion, use
ds.write(0x44,1) with parasite power on at the end
delay(1000); // maybe 750ms is enough, maybe not
/I we might do a ds.depower() here, but the reset will take
care of it.

present = ds.reset();

ds.select(addr);

ds.write(OXBE); /I Read Scratchpad

for (i=0;i<9;i++){
data[i] = ds.read();

}

I/ we need 9 bytes

/I Convert the data to actual temperature
Il because the result is a 16 bit signed integer, it should
/I be stored to an "int16_t" type, which is always 16 bits
I/ even when compiled on a 32 bit processor.
int16_t raw = (data[1] << 8) | data[0];
if (type_s) {
raw = raw << 3; // 9 bit resolution default
if (data[7] == 0x10) {
[/ "count remain" gives full 12 bit resolution
raw = (raw & OxFFFOQ) + 12 - data[6];
}
}
else {
byte cfg = (data[4] & 0x60);
/I at lower res, the low bits are undefined, so let's zero
them
if (cfg == 0x00) raw = raw & ~7; // 9 bit resolution,
93.75 ms
else if (cfg == 0x20) raw = raw & ~3; // 10 bit res, 187.5
ms
else if (cfg == 0x40) raw = raw & ~1; // 11 bit res, 375
ms
/Il default is 12 bit resolution, 750 ms conversion time

celsius = (float)raw / 16.0;
Serial.print("void tempsensor in heat");
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Serial.print("void heat, temp-sensor visar: ");
Serial.print(celsius);
uint8_t buttons = lcd.readButtons();
Serial.printIn("starting pump");
pump (); //sétter pa pumpen
Icd.clear();
lcd.print("Heating...");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Temp:");
Icd.setCursor(5, 1);
lcd.print(celsius);
if (celsius < desiredTemp) {
Serial.printIn("heater is on");
heater (); //varmningssteg
digitalWrite(lampa, HIGH); // turn the LED on if the
temperature is lower than desiredTemp, heating (HIGH is
the voltage level)
}
else if (celsius > desiredTemp) { //méter tiden fran
varmningsstart
digitalWrite(relayHeating, LOW);
digitalWrite(lampa, HIGH);
Icd.clear();
Icd.setBacklight(GREEN);
Icd.print("Add malt and™);
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print(“press SELECT");
Serial.printIn(“time to add malt");
}
if (buttons) {
Serial.printIn(*knapp aktiverad");
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
if (buttons & BUTTON_SELECT) {
item = Mash;
Serial.printIn("select nedtryckt");
}
}
}

void mash() {
OneWire ds(8);
byte i;
byte present = 0;
byte type_s;
byte data[12];
byte addr[8];
float celsius;

if (!ds.search(addr)) {
Serial.printIn();
ds.reset_search();
delay(250);
return;

}



for (i=0;i<8;i++){
}

if (OneWire::crc8(addr, 7) 1= addr[7]) {
Serial.printIn("CRC is not valid!");
return;
}
ds.reset();
ds.select(addr);
ds.write(0x44); /l start conversion, use
ds.write(0x44,1) with parasite power on at the end
delay(1000); // maybe 750ms is enough, maybe not
/I we might do a ds.depower() here, but the reset will take
care of it.

present = ds.reset();
ds.select(addr);
ds.write(OXBE); /I Read Scratchpad
for (i=0;i<9;i++){
data[i] = ds.read();
}
int16_t raw = (data[1] << 8) | data[0];
if (type_s) {
raw = raw << 3; // 9 bit resolution default
if (data[7] == 0x10) {
[/ "count remain" gives full 12 bit resolution
raw = (raw & OxFFFQ) + 12 - data[6];

}
}

else {
byte cfg = (data[4] & 0x60);
/I at lower res, the low bits are undefined, so let's zero
them
if (cfg == 0x00) raw = raw & ~7; // 9 bit resolution,
93.75 ms
else if (cfg == 0x20) raw = raw & ~3; // 10 bit res, 187.5
ms
else if (cfg == 0x40) raw = raw & ~1; // 11 bit res, 375
ms
/Il default is 12 bit resolution, 750 ms conversion time
}
celsius = (float)raw / 16.0;
Serial.printIn(“void tempsensor in mash");

I/ we need 9 bytes

I/ temperatursensor();
Serial.printIn(*void mash, temp-sensor visar: ");
Serial.printin(celsius);
uint8_t buttons = lcd.readButtons();
Icd.setBacklight(BLUE);
if(@a==0) {
heater();
Icd.clear();
Icd.print("Second heating");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Temp:");
Icd.setCursor(5, 1);
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Icd.print(celsius);
if (celsius > desiredTemp) {
Serial.printin("*******Mashtime begins*******'")
if (heating_int ==0) {
Serial.printin("heat time:");
heatTime = total Time;
abs(heatTime);
Serial.printin(heatTime / 60000);

heating_int = 1;
a=1;
}
}
}
elseif (a=1){

if (SecondHeatingINT == 0) { //beraknar maskningstiden
Serial.println(“calculating mashing time");
calculation = totalTime - heatTime;
mashingTime = calculation / 60000; // i minuter
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print(*Mashing...");
Icd.setCursor(0, 1);
led.print("T:");
Icd.setCursor(2, 1);
Icd.print(celsius);
lcd.setCursor(7, 1);
lcd.print("C");
Icd.setCursor(9, 1);
led.print("t:");
lcd.setCursor(11, 1);
Icd.print(mashingTime);
lcd.setCursor(13, 1);
Icd.print("min™);
delay(10); // for att testa om skarmen slutar blinka

Serial.print("mashingTime: ");
Serial.print(mashingTime);
Serial.print(" total time: );
Serial.print(total Time / 60000);
}
lakVatten = desiredTime / 2;
if (mashingTime > lakVatten) {
Serial.printIn("lakningsvattnet pa");
lauterWater();
}
if (heating_int==1) {
mashingTime = mashingTime;
if (mashingTime > desiredTime) {
SecondHeatingINT = 1;
Serial.printin("Mashing Time: );
Serial.print(mashingTime);
Serial.printin();
Serial.print("Desired Time: ");
Serial.print(desiredTime);
Icd.setBacklight(GREEN);
Icd.clear();
lcd.print(Select lauter™);



Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print(“temp:");
Icd.setCursor(6, 1);
Icd.print(desiredTemp);
Icd.setCursor(9, 1);
Icd.print("C");

if (buttons) {

Serial.printIin("knapp aktiverad");

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

if (buttons & BUTTON_UP) {
desiredTemp++;
Serial.printIn(“up nedtryckt");
Icd.print("Select lauter");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print(“temp:™);
Icd.setCursor(6, 1);
Icd.print(desiredTemp);
Icd.setCursor(9, 1);
lcd.print("C");

}

else if (buttons & BUTTON_DOWN) {
desiredTemp--;
Serial.printIn("down nedtryckt");
lcd.print("Select lauter");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print(“temp:™);
lcd.setCursor(6, 1);
Icd.print(desiredTemp);
lcd.setCursor(9, 1);
Icd.print("C");

}

else if (buttons & BUTTON_SELECT) {

item = Lauter;
delay(100);
Serial.printIn(“select nedtryckt");
}
}
}

else if (mashingTime < desiredTime) {

if (celsius < desiredTemp) {
Serial.printIn(“styr temp, heater on");
digitalWrite(lampa, HIGH); // turn the LED on if the
temperature is lower than 20 C, heating (HIGH is the
voltage level)
digitalWrite(relayHeating, HIGH); // Lampan é&r tand
nar den varmer pa bade reld och diod, HIGH betyder att
relat &r pa, alltsa sluten krets. Varmer vattnet.
}
else {
Serial.printIn(*styr temp, heater off");
digitalWrite(lampa, LOW);  // turn the LED off
(LOW is the voltage level)
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digitalWrite(relayHeating, LOW); // turns relay off
/I for att koppla ihop relat: S till gula sladden, se

bilden:  https://bocoup.com/weblog/javascript-relay-with-
johnny-five

}

}

}

}
}

void lauter() {
OneWire ds(8);
uint8_t buttons = lcd.readButtons();
lauterWater();

byte i;

byte present = 0;
byte type_s;
byte data[12];
byte addr[8];
float celsius;

if (!ds.search(addr)) {
Serial.println();
ds.reset_search();
delay(250);
return;

}

for (i=0;i<8;i++){
}

if (OneWire::crc8(addr, 7) 1= addr[7]) {
Serial.printIn("CRC is not valid!");
return;
}
ds.reset();
ds.select(addr);
ds.write(0x44); /l start conversion, use
ds.write(0x44,1) with parasite power on at the end
delay(1000); // maybe 750ms is enough, maybe not
/l we might do a ds.depower() here, but the reset will take
care of it.

present = ds.reset();
ds.select(addr);
ds.write(OXBE); /I Read Scratchpad
for (i=0;i<9;i++){
data[i] = ds.read();

// we need 9 bytes

/I Convert the data to actual temperature

/l because the result is a 16 bit signed integer, it should
/I be stored to an "int16_t" type, which is always 16 bits
// even when compiled on a 32 bit processor.

intl6_t raw = (data[1] << 8) | data[0];

if (type_s) {



raw = raw << 3; // 9 bit resolution default
if (data[7] == 0x10) {
[/ "count remain" gives full 12 bit resolution
raw = (raw & OxFFFQ) + 12 - data[6];
}
}

else {
byte cfg = (data[4] & 0x60);
/I at lower res, the low bits are undefined, so let's zero
them
if (cfg == 0x00) raw = raw & ~7; // 9 bit resolution,
93.75 ms
else if (cfg == 0x20) raw = raw & ~3; // 10 bit res, 187.5
ms
else if (cfg == 0x40) raw = raw & ~1; // 11 bit res, 375
ms
11/ default is 12 bit resolution, 750 ms conversion time
}
celsius = (float)raw / 16.0;
Serial.printIn("void tempsensor in lauter");
Serial.printIn(“temperatur:");
Serial.printin(celsius);

Icd.setBacklight(BLUE);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Lautering™);
Icd.setCursor(10, 0);
led.print("T:");
Icd.setCursor(12, 0);
Icd.print(celsius);
Icd.setCursor(14, 0);
lcd.print("C ");
lcd.setCursor(0, 1);
Icd.print("Boil = SELECT");

if (celsius < desiredTemp) {
Serial.printIn(*styr temp, heater on");
digitalWrite(lampa, HIGH);  // turn the LED on if the
temperature is lower than 20 C, heating (HIGH is the
voltage level)
digitalWrite(relayHeating, HIGH); // Lampan &r tand nér
den varmer pa bade rela och diod, HIGH betyder att relat ar
p4, alltsé sluten krets. Varmer vattnet.
}
else {
Serial.printIn(*'styr temp, heater off");
digitalWrite(lampa, LOW); // turn the LED off (LOW is
the voltage level)
digitalWrite(relayHeating, LOW); // turns relay off
}

if (buttons) {
Serial.printIn("knapp aktiverad");
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
if (buttons & BUTTON_SELECT) {
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item = BoilTime;
Serial.printIn("select nedtryckt");
}
}
}

void boiltime() {
Icd.setBacklight(GREEN);
Icd.clear();
Icd.print("Select boiltime™);
Icd.setCursor(0, 1);
led.print("t:");
Icd.setCursor(2, 1);
Icd.print(desiredBoil);
Icd.setCursor(5, 1);
lcd.print("min™);

delay(1000);
uint8_t buttons = lcd.readButtons();
if (buttons) {
Serial.printIn("knapp aktiverad");
Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

if (buttons & BUTTON_UP) {
desiredBoil++;
Serial.println("up nedtryckt");
Icd.print("Select boiltime™);
Icd.setCursor(0, 1);
led.print("t:");
lcd.setCursor(2, 1);
Icd.print(desiredBoil);
lcd.setCursor(5, 1);
Icd.print("min™);

}

else if (buttons & BUTTON_DOWN) {
desiredBoil--;
Serial.printin("down nedtryckt");
Icd.print("Select boiltime™);
lcd.setCursor(0, 1);
led.print("t:");
lcd.setCursor(2, 1);
Icd.print(desiredBoil);
Icd.setCursor(5, 1);
lcd.print("min");

}

else if (buttons & BUTTON_SELECT) {

item = Boil;
Serial.printin(“select nedtryckt");
}
}
}

void boil() {
[[fortsatter att ha maskkarlet varmt
OneWire ds(8);



byte i;

byte present = 0;
byte type_s;
byte data[12];
byte addr[8];
float celsius;

if (!ds.search(addr)) {
Serial.printIn();
ds.reset_search();
delay(250);
return;

}

for (i=0;i<8;i++){
}

if (OneWire::crc8(addr, 7) !=addr[7]) {
Serial.printIn("CRC is not valid!");
return;
}
ds.reset();
ds.select(addr);
ds.write(0x44); /I start conversion, use
ds.write(0x44,1) with parasite power on at the end
delay(1000); // maybe 750ms is enough, maybe not
/I we might do a ds.depower() here, but the reset will take
care of it.

present = ds.reset();

ds.select(addr);

ds.write(OXBE); /I Read Scratchpad

for (i=0;i<9;i++){
data[i] = ds.read();

}

int16_t raw = (data[1] << 8) | data[0];
if (type_s) {
raw = raw << 3; // 9 bit resolution default
if (data[7] == 0x10) {
[/ "count remain" gives full 12 bit resolution
raw = (raw & OxFFFQ) + 12 - data[6];

}
}

else {

byte cfg = (data[4] & 0x60);

/I at lower res, the low bits are undefined, so let's zero
them

if (cfg == 0x00) raw = raw & ~7; // 9 bit resolution,
93.75 ms

else if (cfg == 0x20) raw = raw & ~3; // 10 bit res, 187.5
ms

else if (cfg == 0x40) raw = raw & ~1; // 11 bit res, 375
ms

}

celsius = (float)raw / 16.0;

// we need 9 bytes
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Serial.printIn(*void tempsensor in boiler");
Serial.printin(celsius);
if (celsius < desiredTemp) {
Serial.printin("styr temp, heater on");
digitalWrite(lampa, HIGH);  // turn the LED on if the
temperature is lower than 20 C, heating (HIGH is the
voltage level)
digitalWrite(relayHeating, HIGH); // Lampan &r tand nér
den varmer pa bade reld och diod, HIGH betyder att relat ar
p4, alltsa sluten krets. VVarmer vattnet.
}
else {
Serial.printin("styr temp, heater off");
digitalWrite(lampa, LOW); // turn the LED off (LOW is
the voltage level)
digitalWrite(relayHeating, LOW); // turns relay off
}

boiler(); //startar varming av kokkarl

uint8_t buttons = lcd.readButtons();
Serial.printIn(celsius);
lcd.setBacklight(BLUE);
Icd.clear();

lcd.setCursor(0, 0);

Icd.print("Stop mash &");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("lauter = SELECT");
delay(1000);

if (buttons) {
Serial.printIn(*knapp aktiverad");
/I lcd.clear();
/I lcd.setCursor(0, 0);
if (buttons & BUTTON_SELECT) {

item = StopLauter;
Serial.printIn(“select nedtryckt");
}
}
}

void stoplauter() {

/IMéaskningskarl och lakningskarl stangs av och varmen pa
kokkarlet satts pa

boiler();

digitalWrite(relayLauter, LOW);
digitalWrite(relayHeating, LOW);
uint8_t buttons = lcd.readButtons();

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Boiling... Stop™);
lcd.setCursor(0, 1);
Icd.print("pump = SELECT");
delay(1000);



if (buttons) {
Serial.printIn("knapp aktiverad");
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
if (buttons & BUTTON_SELECT) {

item = StopHeating;
Serial.printIn(“select nedtryckt");
}
}
}

void stopheating() {
/Ivarmaren dr av sen tidigare,
temperaturen i kokkarl borjar matas
digitalWrite(relayPump, LOW);
boiler();

pumpen stings av,

OneWire ds(7);
byte i;

byte present = 0;
byte type_s;
byte data[12];
byte addr[8];
float celsius;

if (!ds.search(addr)) {
Serial.println();
ds.reset_search();
delay(250);
return;

}

for(i=0;i<8;i++){
}

if (OneWire::crc8(addr, 7) 1= addr[7]) {
Serial.printIn("CRC is not valid!");
return;
}
ds.reset();
ds.select(addr);
ds.write(0x44); /I start conversion, use
ds.write(0x44,1) with parasite power on at the end
delay(1000); // maybe 750ms is enough, maybe not
/I we might do a ds.depower() here, but the reset will take
care of it.

present = ds.reset();
ds.select(addr);
ds.write(OXBE); /I Read Scratchpad
for(i=0;i<9;i++){
data[i] = ds.read();

// we need 9 bytes
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int16_t raw = (data[1] << 8) | data[0];
if (type_s) {
raw = raw << 3; // 9 bit resolution default
if (data[7] == 0x10) {
// "count remain" gives full 12 bit resolution
raw = (raw & OxFFFQ) + 12 - data[6];
}
}

else {

byte cfg = (data[4] & 0x60);

/I at lower res, the low bits are undefined, so let's zero
them

if (cfg == 0x00) raw = raw & ~7; // 9 bit resolution,
93.75 ms

else if (cfg == 0x20) raw = raw & ~3; // 10 bit res, 187.5
ms

else if (cfg == 0x40) raw = raw & ~1; // 11 bit res, 375
ms

}

celsius = (float)raw / 16.0;

Serial.printin(“tempsensor i kokkarl");
Serial.printin(celsius);
Icd.clear();
lcd.print("Boiling...");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("not yet ;)");
Serial.printIn("void tempsensor in StopLauter");
if (b==0){
if (celsius > boilTemp) { // borjar méta tid ndr vorten &r
Gver 100C
Serial.printIn(“celsius over koktemp");
if (lauter_int==0) {
lauterTime = millis();
Serial.printIn("Starttid:");
lauterTime = abs(lauterTime);
Serial.printin(lauterTime / 60000);
Serial.printIn("Tottid:");
Serial.printIn(total Time / 60000);
lauter_int = 1;
b=1,
}
}
}
elseif (b=1) {
Serial.print("Starttid");
Serial.printIn(lauterTime / 60000);
calculation2 = totalTime - lauterTime;
lauteringTime = calculation2 / 60000;
Serial.printin("Totaltid");
Serial.printIn(total Time / 60000);
Serial.printIn("koktid");
Serial.printIn(lauteringTime);

Icd.setBacklight(BLUE);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);



lcd.print("Boiling... t:");
Icd.setCursor(14, 0);
Icd.print(lauteringTime);
delay(1000);
if (lauteringTime > desiredBoil) {
item = Whirlpool;

}

}

}
void whirlpool() {

/lpumpen sétts p& och vdarmnigen i kokarlet stangs av
pump();

digitalWrite(relayBoiling, LOW);
Icd.setBacklight(BLUE);

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print("Whirlpool..Start");

Icd.setCursor(0, 1);

lcd.print(“cooling = SELECT");

delay(1000);
uint8_t buttons = lcd.readButtons();
if (buttons) {
Serial.printIn(*knapp aktiverad");
Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);
if (buttons & BUTTON_SELECT) {

item = Cooling;
Serial.printIn(“select nedtryckt");
}
}
}

void cooling() {
digitalWrite(relayPump, LOW);
lcd.setBacklight(TEAL);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Cooling...");
lcd.setCursor(0, 1);
Icd.print("Happy brewing!:)");
delay(1000);

}

void loop() {
uint8_t buttons = lcd.readButtons();
total Time = millis();

/IMENYN BORJAR HAR
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switch (item) {

case Start:
start();
delay(500);
break;

case TempControl:
tempcontrol();
break;

case Heat:
heat();
break;

case Mash:
mash();
break;

case Lauter:
lauter();
break;

case BoilTime:
boiltime();
break;

case Boil:
boil();
break;

case StopLauter:
stoplauter();
break;

case StopHeating:
stopheating();
break;

case Whirlpool:
whirlpool();
break;

case Cooling:
cooling();
break;

}
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Bilaga 2 — Berakningar
Mangd malt omréknat till mangd vatten, med avseende pa varmekapacitet. VVarmekapaciteten, Cp,
for vatten respektive malt ges i enhetlighet med foljande®":

Cp,vatten = 4,186 k;{_il{ [1]

Cp,malt = 0,44 * Cp,vatten [2]
[1] i [2] ger:

Comate = 0,44+ 4,186 ~ 1,84 L. [3]

Samband mellan massan, m, och varmekapaciteten C, for &mnet i ges av nedanstdende samband
[4].

m; * Cpyx AT =P xt [4]
Effekten, P, tiden, t samt temperaturskillnaden, A7, antas vara konstanta eftersom férsoket med

vatten istallet for malt kommer att ske vid samma forutsattningar. Detta leder till att [4] kan
forenklas till

ki

Dar konstanten, k, motsvarar

ki == [6]
Pa grund av ovanstaende antagande galler

kinaie = Kvatten [7]
[5] och [7] ger:

Myatten * Cpvatten = Mmair * Cpmait [8]

Vid en genomsnittlig bryggning av 20 liter 6l, tillsatts 5 kilogram malt. Detta ger:

4816 Y/«

k
184 )k

Cp,malt

Mygtten =

*5kg~=22kg

malt =~
Cp,vatten

Sammanfattningsvis behover alltsa 2,2 kilogram rumsvarmt vatten tillsattas for att motsvara
avkylningen som sker vid tillsatts av 5 kilogram rumsvarm malt.

33



	Sammanfattning
	1 Inledning
	2 Bakgrund
	2.1 Alkoholen i Sverige
	2.1.1 Brännvinslandet
	2.1.2 Tillstånd för ölbryggning

	2.2 Ölbryggningsprocessen och dess kemi
	2.2.1 Mältning
	2.2.2 Mäskning
	2.2.3 Lakning
	2.2.4 Humlekokning
	2.2.5 Jäsning
	2.2.6 Vattnets påverkan på öl


	3 Resultat
	3.1 Bryggverkets design
	3.2 Programmering för automatisering
	3.3 Bryggverkets funktion
	3.4 Test av bryggverket
	3.4.1 Värmetester
	3.4.2 Testbryggning


	4 Diskussion
	4.1 Analys av värmetesterna
	4.2 Analys av testbryggningen

	5 Slutsats
	6 Författarnas tack
	Källförteckning
	Bilaga 1 – Bryggarkoden
	Bilaga 2 – Beräkningar

