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Abstrakt

Tato prace popisuje existujici feSeni pro
vydejové automaty, jejich mozné déleni,
a detailné priblizuje jejich fungovani. Déle
popisuje navrh konfigurovatelného napojo-
vého automatu a resersi, na zakladé které
byl tento automat navrhnut. V Posledni
Casti tato prace popisuje realizaci vsech
¢asti takového automatu a jeho detailni
fungovani.
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Arduino Nano Every, 3D tisk, fizeni
stejnosmérnych motort, ¢erpadla
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Abstract

This work describes existing solutions for
vending machine, their possible subdivi-
sion, and presents their operation in detail.
It also describes the design of a config-
urable beverage machine and the research
on the basis of which this dispenser was
designed. In the last part, this paper de-
scribes the implementation of all parts of
such a vending machine and its detailed
functioning.

Keywords: configurable beverage
machine, microcontroller, Arduino Nano
Every, 3D printing, DC motor control,
pumps

Title translation:
Beverage Machine

Configurable
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Uvod

Vydejové automaty jsou dnes velmi rozsitenym zplisobem prodeje rizného
zbozi bez nutnosti pritomnosti obsluhy. Prvotni zminky sahaji do devate-
nactého stoleti. Od pocatkli své existence nabraly tyto automaty mnoho
podob, prvni plné automatické vydéavaly postovni znamky, pozdéji se do jejich
nabidky pridaly dalsi dopliiky pro posilani dopisii jako jsou obalky, pohledy ¢i
papiry. V devatenactém stoleti se v Parizi objevily prvni ndpojové automaty,
které, neprekvapivé na tehdejsi dobu, vydavaly pivo, vino a tvrdy alkohol
[1]. Dnes muzeme ruzné varianty vydejnich automatii, at uz na potraviny,
napoje ¢i spotiebni zbozi, nalézt prakticky kdekoli, v chodbéach fakulty elek-
trotechnické, ve vestibulech metra, v ¢ekarnach na tradech nebo ve vyrobnich
halach.

Pravé vydej ¢erstvych ¢i trvanlivych potravin, ale i ndpoju v lahvich, ple-
chovkach ¢i do kelimku, drobné spotiebni elektroniky a kancelarskych potieb
patii v dnesni uspéchané dobé mezi velmi oblibené a rozsitené. Popularity se
casto tési i netradiéni automaty, jako jsou roboti¢ti barmani nebo automaty
na michani koktejli. Témito netradi¢nimi koncepty spolec¢nosti ¢asto ukazuji
své vyspélé a moderni technologické moznosti ¢i aplné naopak jak se tyto
projekty daji udélat pomoci bézné dostupnych materidli a soucastek, kdy
zaroven poskytnou dokumentaci, tedy tzv. open-source.

Cilem této prace je implementace konfigurovatelného napojového automatu,
ktery bude sestaven pomoci bézné dostupnych materidli. Duraz je ovSsem
veden na softwarovou stranku préace, kdy ridici program je navrzen jako
obecny stavovy automat, ktery pri svém startu zpracuje konfigurac¢ni soubor
a dle ného upravi svij chod. Préace také poskytne nahled na navrh takového
projektu. Motivace tohoto projektu vychazi také z mé maturitni prace na
velmi podobné téma. Prvni ¢ast této prace je spise teoretickd, zabyvajici
se resersi existujicich feseni pro vydejové a napojové automaty, navrhem
napojového automatu a argumentaci vybéru pouzitych komponent, zatimco
druha bude priblizovat jeho realizaci funkcionalitu a testovani.






Kapitola 1

Koncept vydejnich automatii

V této kapitole rozeberu koncept vydejnich automati, jejich déleni a jak tyto
automaty funguji. Vydejni automat je automatizovany stroj na vydej rizného
zbozi, jako jsou potraviny, ndpoje, tabakové vyrobky apod. Vydej probiha
zpravidla po zaplaceni v lokdlni méné, to vsak neni podminkou. Dnes jsou
prijimény ruzné druhy plateb, mezi néz patii mince, bankovky ¢i testovaci
zetony, nebo jiz stale castéji bezhotovostni platby. Tyto automaty se daji
délit dle raznych kritérii, moznym kritériem déleni je typ prodavaného zbozi,
a to na

B napojové automaty,

B potravinové automaty,

® automaty na elektroniku, kancelairské potieby nebo hracky,
® automaty na jizdenky a vstupenky.

V zavislosti na typu prodejniho automatu se také 1is{ jeho soucasti. Do
napojovych automati v komercéni a nejcastéji rozsirené formé se daji zaradit
feseni pro vydej tzv. post-mix napoji, které nejcastéji najdeme ve fast-food
restauracich. Toto feseni micha ndpoj béhem vydeje. Po volbé prichuti ¢erpa
sirup soucasné se sycenou ¢i nesycenou vodou piimo do kelimku [2]. Dalsi
moznosti vydeje, kdy je ndpoj michén tésné pred vydejem jsou automaty na
zpravidla horké napoje, jako je kdva nebo ¢aj. Tento typ automatu obvykle
pripravuje kavu instantni. Priprava instantni kdvy spociva smichanim sypké
smeési s horkou vodou ve varné komore, nacez dojde k vydeji ndpoje. Béhem
tohoto procesu mtzou byt pridané i dalsi ingredience jako je mléko nebo cukr
[3].

Dalsi moznost vydeje je automat konstruovany pro vydej potravin, ale
i balenych napoji. Nejcastéjsim resenim tohoto typu vydeje je vydej ze zasu-
vek se spirdlou. Kazda zdasuvka ma nékolik pozic pro skladovani predmétt
pro vydej, kdy je kazda pozice vybavena mechanismem umoznujicim uvol-
néni predmétu. Po uvolnéni predmétu probiha vydej zbozi jednim ze dvou
zplsobi. Prvni moznost je pad do vydejniho prostoru, druhym pak presun
zbozi do vydejniho prostoru pomocnym mechanismem pripominajicim vytah.
Konstrukce pro vydej potravin, zejména hotovych jidel muze ale také byt na
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1. Koncept vydejnich automatii

principu matice zasuvek, kdy pro otevieni zpristupnéna jen jedna zasuvka.
Automaty pro vydej potravin a napoju jsou jesté doplnény o chladici mecha-
nismus. Konstrukce pro vydej elektroniky, kancelarskych potfeb nebo hracek
jsou o chladici mechanismus chudsi, avsak jejich konstrukéni reseni je velmi
podobné [4].

Konstrukéni feseni vybranych typt priblizim v nasledujicich podkapitolach.

B 11 Napojové automaty

B Post-mix vydej

Automaty pro takzvany post-mix vydej jsou vhodnym feSenim pro velké
objemy vydeju stejnych ndpoju pro naptiklad jiz zminéné restaurace nebo
i bary. Mezi hlavni soucasti tohoto sytému patii zdroj vody, zdroj COZEL
systém na syceni napoje, zdroj sirupu, chlazeni a vydejovy mechanismus.
Tyto automaty mohou také byt rozsiteny o vydejnik ledu. Ptiklad takového
automatu je na obrazku

Zdroj vody je pfimo z vodovodniho fadu. Pro spravny chod automatu jsou
také stanoveny pozadavky pro prutok a tlak vody. Tlak je nésledné regulovan,
aby doslo ke spravnému nasyceni ndpoje, ten totiz nesmi prevysit tlak oxidu
uhlic¢itého. Zaroven nesmi byt moc i nizky, je tedy mozné pouzit i ¢erpadlo
pro jeho zvysSeni. Voda také podléhd prisnym pozadavkim, musi byt pitna
a nesmi obsahovat moc latek jako je Zelezo nebo chlér, to muze ovlivnit jeji
chut. To je Teseno filtry na vodu, ty pak museji byt periodicky ménény.

Oxid uhli¢ity ma predevsim dveé
ulohy, tlakem pohéani sirup do micha-
ciho mechanismu a nasycuje vodu.

Come around formore.

Ten je ulozen v natlakovanych nado- L

e,

béach o tlaku 800 psi. CO2 pii stla-
¢eni kapalni, tento tlak zajistuje za- LML T
chovani jeho kapalného stavu. Plna
nadoba obsahuje typicky 65% COs v
kapalné formé a 34% v plynné. Pri
snizeni tlaku se oxid zac¢ne premeé-
novat zpét do plynné formy, dokud  Obrazek 1.1: Nipojovy automatu
se tlak neobnovi. Jelikoz je tlak v typu post-mix [3]
nadobé priblizné dvacet sedm krat
vyssi, nez napriklad v pneumatikéchﬂ je treba dodrzet bezpec¢nostni prvky
i zde. Nadoby musi byt ulozeny ve svislé poloze, okoli nesmi prekrocit prede-
psanou teplotu a jsou vybaveny regulatory tlaku a zarizenim zvanym "burst
disk."Ten pri zvyseni tlaku v nddobé, napriklad zvysenim okolni teploty, nad
bezpecnou hodnotu postupné a bezpecné uvolni obsah nadoby.

Sirupy jsou uchovany v BIB (Bag In BOX)E| zasobnicich nebo v nerezovych

"https://www.britannica.com/science/carbon-dioxide

https://www.portalridice.cz/clanek/tabulka-husteni-pneumatik
https://www.diffpack.com/bag—box-bib4
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1.2. Potravinové automaty

tancich. Jak jiz bylo naznaéeno, sirup se dostava do vydejového mechanismu
pomoci oxidu uhli¢itého, ten je v pripadé nerezovych tanka priveden primo
do tanku, podobné jako u piva*, odkud jej tla¢i do vydejového mechanismu.
V pripadé BIB zasobniki jsou z tohoto zasobniku pripojeny na ¢erpadlo, které
je pohanéno CQOs, cerpadlo sirup precerpa do komory, odkud je jiz oxidem
uhli¢itym tlacen do vydejového mechanismu.

V zavislosti na zvoleném napoji je pak voda pred vydejem sycena oxidem
uhli¢itym. Toto se déje v uzaviené nadobé, kam je nacerpana voda, ktera se
nésledné micha s COg a po jejim nasyceni je ¢erpana dél, smérem k vydeji.
Pred vydejem je voda jesté ochlazena, to se déje jednim ze dvou zpusobu.
Prvnim je ledova koupel, trubky s vodou vedou pres zasobnik s kostkami ledu,
ty jsou ledem ochlazeny, postupné se tak rozpoustéji a jsou vyrabény nové,
voda na konci okruhu vytéké chladna. Druhym je mechanické chlazeni, to
spociva v ponoreni vodniho okruhu, tedy trubek, do vody, které je chlazena
chladicimi civkami.

Vydejovy mechanismus je typicky spoustén uzivatelem, ktery si chce nace-
povat napoj, ten sepne spinac, obvykle tlac¢itkem nebo packou, ktery aktivuje
vydej napoje, nyni se dohromady michd z jedné trysky sycena ¢i nesycena
voda a sirup, odtud je tedy ndzev post-mix. Dalsi informace o automatech
typu post-mix lze nalézt v tomto zdroji [6].

B Automaty na horké napoje

Nejcastéjsim zastupcem tohoto typu automati jsou kdvovary, tyto stroje ale
¢asto umi mimo instantni kdvy ptipravit i ¢aj, ¢okoladu nebo instantni vyvar
[7]. Proces pripravy a vydeje kdvy za¢ind volbou népoje na vstupnim rozhrani,
to muze byt od matice tlacitek, kde ma kazdé tlac¢itko prifazené svij napoj,
pres kombinaci tlacitek a displeje po dotykovy disple;j.

Po zvoleni napoje a jeho zaplaceni zapocne stroj proces vyroby zvoleného
napoje. Nejdrive zacne nahiivani vody, typicky pomoci varného télesa nebo
bojleru. Voda je obvykle ¢erpana pres filtr pfimo z vodovodniho radu. Mecha-
nismus na ohfev vody byva jeden, miiZe jich mit automat vice v zavislosti na
umisténi a poptavce.

Ohrata voda je pak ve varné komore smichana s instantni smési kavy, caje,
cukru nebo i mléka, dle predchozi volby napoje. Tyto suroviny jsou uchovany
v zasobnicich vné automatu. Nékteré automaty nabizeji moznost ptripravy
napoje do vlastniho salku, v tomto pripadé zapocne po smichani surovin
vydej, pokud tuto moznost konkrétni stroj nenabizi nebo uzivatel svij salek
nemd, automat mu jej vyda, a poté zapocne vydej [3][8].

B 1.2 Potravinové automaty

Do tohoto typu automatt patii predevsim dva zastupci. Prvnim z nich je typ,
ktery muzeme oznacit jako zasuvkovy. Ten muzeme rozdélit dle vnitfniho

Yhttps://www.pivoteka.cz/clanek/tlakovani-piva-tlacnym-plynem-co2-40
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1. Koncept vydejnich automatii

usporadani, jednou moznosti je, Ze se uvnitt nachézi vadlcovy mechanismus,
ktery ma nékolik samostatnych kol, které se mohou otacet, kazdé kolo ma
pak nékolik zasuvek na potraviny. Druhou moznosti vnitiniho usporadani je
pevné rozmisténi zasuvek, velmi podobné dnes populdrnim vydejnim boxtm®!
Obé moznosti jsou principem velmi podobné, zakaznik si vzdy zvoli, ze které
zasuvky chce své jidlo vydat a automatu mu po zaplaceni konkrétni zasuvku
zpristupni.

Druhym zastupcem je mnohem rozsitenéjsi typ, ktery muiazeme oznacit
jako spiralovy. Ten mé zbozi ulozeno také v zasuvkach, kde kazda zasuvka
ma nékolik pozic, které mohou byt i spojené do dvojic a kazda pozice ma
vlastni vydejovou spiralu. Kazda pozice ¢i dvojice pozic, dle velikosti proda-
vaného zbozi mé pak své kédové oznaceni. Vstupni rozhrani tohoto automatu,
i automatu zasuvkového je velmi podobné tomu na horké napoje. Nejcastéji
najdeme displej v kombinaci s tlac¢itky, kam uzivatel zada kéd produktu, ktery
chce, aby mu byl vydan a opét po zaplaceni dojde k vydeji.

Obrazek 1.2: Vydejovy automat [9]

Mimo fidici jednotku je tento automat vybaven i dalsi fadou ovlddacich
prvki svych soucasti. Ten nejdilezitéjsi je systém pro vydej produktu. Kazda
spirdla mé svuj motorek ktery ji otaci, po prikazu na vydej od ridici jednotky
motorek otoci spirdlou, nacez dojde v uvolnéni produktu do vydejniho prostoru.
Vydej je kontrolovan senzory, pokud k nému nedojde, provede se pokus o vydej
znovu, pri dalsim netspésném pokusu jsou vraceny penize. Vydej produktu je
bud pouze otocenim spirdly a volnym padem do prostoru pro vydej nebo se
vyuzivad dvouosy mechanismus podobny vytahu, ktery jej u své pozice nabere
a do vydejniho prostoru jej dopravi. Ten se vyuziva pro predméty nachylné
na poskozeni padem. Dalsi dilezitou soucasti téchto automatt je chlazeni,
jelikoz potraviny podléhaji hygienickym normam urcujicim jejich skladovani
pied prodejem®| [4][10].

Shttps://distribox.cz/
Shttps://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/LSU/7uri=CELEX : 32004R0852
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1.3. Automaty na spotrebni zbozi

B 13 Automaty na spotiebni zbozi

Automaty na elektroniku, kanceldrské potieby a hracky, a automaty na
jizdenky a vstupenky jsem sloucil do jedné podkapitoly. Prvni zminéné jsou,
jak jiz bylo nastinéno, svou konstrukei velmi podobné spirdlovym automattim
na potraviny, jen ¢asto nevyzaduji chlazeni, nebudu se jim tedy podrobné
vénovat, ale lehce priblizim mechanické reseni automatt na jizdenky.

To je predevsim diky svému typickému umisténi odolné proti vnéjSim
vliviim, uvnitt je ale mechanismus oproti jiz zminénim resenim jednodussi.
Mimo uzivatelské rozhrani, kde si uzivatel vybere, jakou jizdenku ¢i vstupenku
maji uvniti tepelnou tiskdrnu s orezavacem a zasobnik na papir. Ta pak dle
pokyni Fidici jednotky vytiskne pozadovana data a po ofiznuti uvolni do
vydejniho prostoru [11].

B 1.4 Netradiéni regeni napojovych automati

Népojové automaty zacinaji ale nabyvat i novych forem. Moderni restaurace
a bary se snazi naldkat své zdkazniky na lukrativni pfipravy ndpoju. K témto
netradi¢nim zptisobtim pripravy napoji patii roboti¢ti barmani nebo dnes
i AI barmani [I2]. Roboti¢ti barmani jsou realizovani s pouzitim prumyslo-
vych robott nebo na principu, kdy je sklenice automaticky presouvana pod
jednotlivé ingredience, které jsou do ni pak vydany.

Méné tradi¢nimu feSeni, pripominajicimu automaty post-mix, jeho navrhu
a realizaci se budu vénovat v nasledujici ¢asti této prace.






Kapitola 2

Navrh napojového automatu

Hlavnim tkolem je navrh konfigurovatelného napojového automatu, tedy
mimo vyvoje fidicitho programu, ktery bude dilezitou soucasti, je také volba
soucastek a materialla, které budou na vyrobu a testovani zafizeni pouzity.
Je tedy potieba provést resersi vhodnych moznosti pro feseni jednotlivych
dil¢ich casti, a na jejim zdkladé pak tyto dil¢i ¢asti navrhnout. Jednd se
tedy zejména o zpusob precerpani tekutin, zptisob kontroly jejich precerpani,
uzivatelské rozhrani a vhodnou embedded platformu.

B 21 Cerpadla

V této podkapitole se budu vénovat prevazné cerpadlim pouzivanym v potra-
vinarském a napojovém pramyslu, zejména i pro moji potiebu prepravovat
tekutiny tak, aby byla zachovana zdravotni nezdvadnost. Cerpadla jsou vy-
uzivana v ruznych provedenich a typech dle jejich tcelu. Nejcastéjsi vyskyt
v priumyslu maji dnes cerpadla odstrediva, objemova, membranova, zubova,
déle také pistova, progresivni dutinova, bubnova, a v neposledni fadé také
peristalticka. Informace pro tuto kapitolu jsem prevzal ze zdroje [13].

Odstrediva cerpadla patii diky svym vlastnostem mezi nejcastéjsi, jsou
jednoduché a tcinna. Jejich zdkladnim principem je vyuziti odstiedivé sily,
disk s lopatkami se uvnitf ¢erpadla otaci a tim predava tekutiné kinetickou
energii. Tato radidlni sila smérem ven pak urychluje kapalinu do difuzoru
nebo jiného vystupu a preménuje se na silu tlakovou.

Membranova cerpadla pouzivaji
pro pohyb kapalin pohyblivou mem-
branu, ta byva vyrobena z pruznych
materialu jako je pryz. Membrana je
pak rozkmitana pohonnym mechanis-
mem, tato akce vytvari vakuum a to
pak pfi expanznim pohybu nasiva
kapalinu do komory cerpadla a pri
kontrakénim pohybu ji pak z komory
vypousti ven. Tento typ cerpadla do-
Obrazek 2.1: Membrénové ¢erpadlo [14] kaze pracovat s velkou skdlou kapalin

jako jsou korozivni nebo obsahujici




2. Navrh napojového automatu

pevné ¢astice. Jsou vhodna také na zpracovani chemikalii nebo tekutin s vy-
sokou viskozitou.

Objemova cerpadla zachycuji a precerpavaji pevné mnozstvi kapaliny ze
sacitho do vytlacného hrdla. Vzhledem k tomuto principu jsou velmi presna
a s konstantnim pritokem. Tyto vlastnosti zajistuje také jejich konstrukce
diky pouzitym mechanismiim jako jsou pisty, membrany nebo laloky. Cerpadlo
vytvari pro prepravu tekutiny podtlak. Klicovou vlastnosti tohoto druhu je
vysoky tlak a prenos kapalin s vysokou viskozitou.

Zubova nebo také prevodova cerpadla Cerpaji jsou pouzivand pro svoji
efektivitu pri Cerpani pfi relativné vysokém tlaku. Pouzivaji obvykle dvé
ozubena kola, a to hnaci a hnané. Hnaci kolo obéma koly otéci a tim je kapalina
nasavana do prostoru mezi zuby kol na vstupni strané a poté vytlacovana
na vystupni strané. Tento mechanismus zajistuje konzistentni pritok. Jsou
vhodné pro husté tekutiny jako jsou oleje, barvy nebo sirupy. Nevhodné
jsou naopak pro abrazivni tekutiny zpusobujici opotiebeni a poskozeni ¢asti
mechanismu. Jsou snadno a levné udrzovatelnd s kompaktnimi rozmeéry.

Sroubové ¢erpadla kombinuji prvky objemovych a zubovych. Za pouziti
jednoho ¢i vice sroubt ve vdlcové dutiné vedou kapalinu po jejich délce,
dosahuji timto mechanismem velmi stalého a konzistentniho pritoku. Jejich
pouziti je pomérné univerzalni, mohou ¢erpat tekutiny s ruznou viskozitou
nebo také latky ve smiSeném skupenstvi, jako je smés plynu a kapaliny.

Pistova c¢erpadla operuji pomoci jednoho ¢i vice pistu. Zakladnim principem
je cyklus zdvihu pistu, nejdrive je proces nazvany saci zdvih, kdy pist vytvari
podtlak, ¢imz otevird vstupni ventil a nasidva kapalinu, néasleduje proces
zvany vytlacny zdvih, kdy se pohybuje opacnym smérem, uzavira vstupni
ventil, otevirda vystupni a vytlac¢uje kapalinu. Dtlezitou vlastnosti tohoto typu
cerpadla je vytvoreni vysokého a presného tlaku na vystupu.

Progresivni dutinovd svym vzhledem i principem pripominaji cerpadla
sroubova. Konstrukce umoznuje jemné cerpani, coz je vyzadovano pii presném
davkovani nebo pfi manipulaci s kapalinami citlivymi na smyk. Zakladem
mechanismu je Sroubovity rotor, ktery uvnitt dvojitého sroubovitého statoru
vytvari dutiny svym excentrickym pohybem.

Bubnova cerpadla jsou urcend k precerpani kapalin z nadob jako jsou
sudy nebo barely. Vkladaji se do otvoru nddoby, a pomoci dlouhé trubice

dosahujici az na dno neni tieba nado-
bou pro prenos obsahu nijak hybat.
Tento typ pracuje velmi podobné
jako c¢erpadla odstrediva, jen byvaji
osazena mimo elektricky pohon také

) o pohonem rué¢nim.
y % Peristaltickd cerpadla jsou svym
principem od vyse zminénych vzda-
lena. Prenos média funguje na za-
kladé stlacovani a uvolnovani pruzné
Obrazek 2.2: Peristaltické cerpadlo [I5]  hadi¢ky umisténé uvniti kruhové
hlavy cerpadla. Hadicka je stlaco-
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2.2. Rizenfi &erpadel

vana pohybem valeckt umisténych na rotoru pohonného motoru, tyto valecky
hadicku stlacuji pravé proti kruhové hlavé. Timto pohybem se v hadicce
vytvari podtlak, ktery pak nasava tekutinu, ta je vytlacovana vpted, ¢imz
vzniké peristalticky pohyb.

Jednou z hlavnich vyhod je absence dotyku tekutiny s zddnou pohyblivou
¢asti Cerpadla a relativné nizkd cena. Tento zplisob ¢erpani je také velmi presny
s minimalni potfebou tudrzby, zpravidla staci vymeénit pouze flexibilni hadici.
Zejména pro jednoduchou udrzbu a absenci dotyku kapaliny s pohyblivymi
Castmi. Peristaltické cerpadlo je vidét na obrazku [2.2

B 2.2 Rizeni Cerpadel

V zavislosti na vyuziti a vykonu ¢erpadel, se pouzivaji rizné druhy pohoni.
Nejcastéjsim zpusobem je vyuziti sttidavého nebo stejnosmérného motoru
s pomocnym mechanismem jako je femenovy pohon nebo prevodovka. Prii-
myslové aplikace pouzivaji vykonné stridavé motory, které rozdélujeme na
synchronni a asynchronni. Tyto elektromotory jsou tvoreny dvéma hlavnimi
Castmi, témi jsou rotor a stator. Synchronni motor pracuje na stfidavy proud,
jeho rotor se otaci synchronné s to¢ivym polem statoru. Na civky statoru
je privadén stridavy proud, ktery pak roztoc¢i stator tvoreny bud civkami se
statickym elektromagnetickym polem nebo permanentnimi magnety. Asyn-
chronni motor, znamy také jako indukéni je zalozen na principu elektrické
indukce, kdy po pfivedeni proudu na stator se vytvari tocivé elektromagne-
tické pole, které indukuje proud na vinuti rotoru a tim si rotor vytvari vlastni
magnetické pole, které interaguje s polem statoru [16].

Casté komeréni pouziti vhodnéjsi pro pohon peristaltickych ¢erpadel ale
nabizeji motory stejnosmérné, ty svymi rozmeéry byvaji kompaktnéjsi a pro
moji aplikaci vykonnostné dostacujici. Castymi typy pro komeréni pouziti
jsou motory krokové, servo, kartacové a bezkartacové. Krokové motory jsou
vhodné pro aplikace vyzadujici vysoky kroutici moment pri pomalém pohybu.
Pro sviij pohyb potfebuje fidici elektroniku, ktera mu pomoci postupného
napéjeni pélovych dvojic uréi pfesnou polohu [17]. Servo motor umoziuje
presnou kontrolu tihlu, rychlosti a to¢ivého momentu, pro kontrolu svého
chodu vyuziva zpétné vazby v podobé enkodéru, coz mu umoznuje vysokou
preciznost [18]. Kartdcovy motor mé komutdtor a kartace které prepinaji
vinuti rotoru. To umoziuje zménu proudu a jejich pomoci vytvari magnetické
pole. Otacky jsou zavislé na napéti a zatézi. Bezkartdcovy motor (BLDC)
nemd ani komutator ani kartace ale vyuziva misto nich stfida¢ k vytvareni
[19].

V nésledujicich dvou podkapitolach rozeberu moznosti fizeni stejnosmeér-
nych motora.
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2. Navrh napojového automatu

B 2.2.1 H-mastek

H-mistek nabizi ovladani

chodu motoru, a to jeho smér

a rychlost. Stejnosmérné mo- l
tory se otaci po privedeni na- /& }

péti na svorky motoru, po St &

otoceni polarity napajeni se

zméni smér otaceni motoru. 3 4

Obvod, ktery H-mustky po- ? ?

uzivaji je zjednodusené ilu- lenp

strovan na [2.3| Spinace ozna-

¢ené S1-S4 reprezentuji tran-  Obrazek 2.3: Princip fungovani H-mustku [20]

zistory, které maji zpravidla

také svij fidici obvod. Pro roztoceni motoru se sepnou spinace vzdy dia-
gonalné, tedy S1 a S4 obsluhuji jeden smér otaceni a S2 a S3 smér druhy.
Pomoci pulzné sitkové modulace (PWM) lze Fidit i jeho rychlost. Tato modu-
lace spociva v cyklickém pulzovani signalu, ktery ovlada motor, pro plnou
rychlost se nastavi PWM na 100%, zatimco na polovi¢ni na 50%. Nevyhodou
tohoto typu ovladani chodu motoru je omezeni protékajiciho proudu pres
fidici tranzistory [20].

B 222 Relé

Dalsim zptisobem Fizeni stejnosmérnych motori je relé. Relé je elektrotech-
nicka soucastka, kterd obsahuje elektromagneticky ovladané kontakty a fun-
guje jako spinac¢. Uvnitf obsahuje civku, fungujici jako elektromagnet, mag-
neticky obvod a kotvu. Proud privedeny do civky vyvold magnetické pole,
které pritdhne kotvu, a ta spina¢ sepne, ¢i rozepne [21]. Hlavni vyhodou od
H-mistki je maximalni spinany proud a napéti. Jelikoz pro svoji aplikaci ne-
budu potiebovat ménit rychlost motoru, je pro mé relé lepsi volbou, vyuzivat
budu osmikandalovy relé modul s optoclenem.

B 2.3 Kontrola pritoku

Na méfeni prutoku kapalin jsou pouzivany rtzné typy senzoru ¢i zafizeni.
Tato zarizeni funguji na ruznych principech, jako je ultrazvukovy prutokomeér,
indukéni nebo lopatkovy. Ultrazvukové pritokoméry vyuzivaji Dopplerova
principu’. P¥istroj vysild do potrubi ultrazvukové vlnéni s konstantnim kmi-
to¢tem a prijima vlnu odrazenou od c¢astic ¢i bublin v tekouci kapaliné,
rychlost je pak imérnd rozdilu frekvenci.

Indukéni pritokoméry vyuzivaji Faradayova zakona elektromagnetické
indukce. Pohybem tekutiny (v definici pohybem vodice) se v homogennim
magnetickém poli indukuje elektrické napéti. To je pak primo imérné indukci

"https://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/akustika/doppleruv-jev
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2.3. Kontrola priitoku

magnetického pole, délce potrubi, na které mérime, a rychlosti proudéni.
Spole¢né s ultrazvukovym jsou oba tyto pritokomeéry bezdotykové.

Lopatkové prutokoméry se umistuji primo do cesty protékajici kapaliny, ta
roztoc¢i volné otocény rotor s lopatkami, ktery se vlivem proudu otac¢i. Otacky
jsou umérné rychlosti kapaliny a snimaji se Hallovym senzorem. Tento senzor
je z vyse uvedenych finan¢né nejdostupnéjsi i pro mé pouziti nevhodnéjsi.
Jeho nejvétsi nevyhodou je nachylnost na usazovani necistot v pohyblivych
castech, coz vzhledem k pouziti ndpoju s vyssim obsahem cukru je zaroven
nevyhodou podstatnou, jelikoz by ¢asem byla ovlivnéna presnost méfeni [22].

Pro pouziti ndpojového automatu je mozné také kontrolovat jiz precerpanou
kapalinu, jejiz tok lze diky vlastnostem peristaltickych cerpadel pomérné
rychle zastavit a tim lze docilit relativné presné kontroly precerpani tekutin.
Tato kontrola lze provadét za pouziti méreni vahy precerpané kapaliny. Tato
moznost elegantné fesi podstatnou nevyhodu lopatkovych pritokomeéru a je
cenoveé dostupnéjsi nez prutokomeéry ultrazvukové nebo indukéni.

I

+: White
C: Red
- : Black S o

Lower right

Lower left

Upper left Upper right

Obrazek 2.4: Zapojeni senzoru véhy [23]

Pro méreni nacerpané tekutin budu tedy pouzivat kombinaci 4 senzorti vahy
v zapojeni zndzornéném na obrdzku 2.4, Tyto senzory jsou pripojené do AD
pfevodnikuEL ktery pak bude pripojen do fidici jednotky automatu. Vahové
senzory funguji na principu tenzometrického mustku, vaha se vyhodnocuje na
zékladé vystupniho napéti U,,: obvodu, to se méni dle odport jednotlivych
senzoril. Zménu odporu kazdého ze senzoru zpusobi zména vahy, kterd na né
rozprostiené pusobi. Ry az R4 znazornuji odpory jednotlivych senzoru, U;,
pak vstupni napéti.

R Ry >
Uput = + -Uin 2.1
t <R3 + Ry, R+ Ry (2.1)

Vystupni napéti je vyhodnoceno v AD prevodniku, ten pak dava digitalni
hodnotu fidici jednotce, ta je tfeba nasobit kalibra¢nim koeficientem, to
rozeberu podrobnéji v Kapitole 3.

ﬂhttps://physics.mff.cuni.cz/kfpp/skripta/elektronika/kap8/pevodnky.html
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2. Navrh napojového automatu

. 2.4 Uzivatelské rozhrani

Vydejové automaty maji obvykle jako vstupni periferii tlac¢itka, displej ¢i jejich
kombinaci. Varianta pouze tlacitek neni pro tento projekt prilis vhodna, jelikoz
bude automat konfigurovatelny, rizné konfigurace by znamenaly nutnost
zmény napiiklad popiskt u tlac¢itek. Vhodnou variantou se nabizi dotykovy
displej, jehoz vyhodou je. Ze pri nacCteni riuznych konfiguraci nemuseji byt
provedeny mechanické zmény, ale staci zmény softwarové, avsak nevyhodou
je jeho cena a naroc¢nost na vypocetni vykon. Cenové privetivéjsi je komercéné
nejvyuzivanéjsi kombinace tlacitek a displeje.

Pro automat volim LCD displej se ¢tyimi fadky po dvaceti zobrazovacich
pozicich, je cenové dostupny s dostatecnou zobrazovaci kapacitou. Bude
doplnén o 4 tlac¢itka, coz bude pro jednoduchou volbu zcela dostacujici.
Displej je vybaven modulem pro komunikaci po sbérnici I?C Pl Tlaéitka pak
budou klasické spinace.

B 2.5 Volba embedded platformy

Pro tidici jednotku automatu je tfeba vhodné zvolit embedded platformu.
Mezi popularni volbu patii Arduino, Raspberry Pi, ESP nebo STM. Mezi
dilezité parametry pro vybér patii vypocetni vykon, pamét, vstupné-vystupni
piny, podpora programovacich jazykt, ale také i komunita vénujici se dané
desce, dostupné knihovny nebo dostupna podpora. Tyto desky nabizi vykony
od 16 MHz az po 480 Mhz, poc¢ty pinti od 17 po 76 pind, ale i vysoké rozsahy
paméti Flash a SRAM [24]. Jako Fidici jednotku jsem vybral Arduino Nano
Every[25], je to velmi dostupné a rozsifend deska, kterd ma vysoky pocet
kompatibilnich modulti, knihoven a sirokou komunitu. Oproti jeji predchozi
verzi Arduino Nano mé rychlejsi procesor, vétsa flash pamét a predevsim
vétsi SRAM, coz umoznuje ¢teni vétsich souboru. Jeji dilezité parametry
uvadim v nasledujicim seznamu.

® Mikrokontrolér ATmega4809

® Operujici napéti 5V

® Flash pamét 48 KB

= SRAM 6 KB

® Taktovaci frekvence 20 MHz

m 22 [/O pina (14 digitalnich a 8 analogovych)

® 20 mA proud na I/O pin (50 mA pro 3,3 V pin)
B Vstupni napéti 7-21 V

® 1?C, SPI, UART komunikace

3https://learn.sparkfun.com/tutorials/i2c/all,
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2.6. Konfigurace

Tato deska stoji 12,50 € (priblizné
320 K¢)[25], verze s napajenymi he-
adery 13,50 € (priblizné 340 K¢)
[26]. Pro jeji programovani lze pou-
zit volné dostupné Arduino IDE [27],
primo od spole¢nosti Arduino nebo
napiiklad Visual Studio Code s roz-
sifenim Platformio [28]. Obé tyto vy-
vojové prostiedi poskytuji pomoc pri
vyvoji od importu knihoven po kom-
pilaci, nahrani kédu a vyuziti serio-
vého monitoru. Obrazek 2.5: Arduino Nano Every [25]

B 26 Konfigurace

Ridici software bude koncipovan tak, aby byl do ur¢ité miry univerzalni
a predevsim konfigurovatelny. Pro to je potfeba najit zpusob, kterym se
automatu bude tato konfigurace dat predat bez nutnosti prehravani ridictho
kédu. Pro tuto moznost je mozné pouzit riizné zpusoby, pro moji aplikaci
volim moznost predani informaci na pamétové karté. Je tedy potieba vybrat
zpusob ¢teni pamétovych karet primo Arduinem, na to jsem vybral modul pro
¢teni SD karet s komunikaci po sbérnici SPI. Tato moznost nevyzaduje pro
nahrani nové konfigurace ptitomnost zadného dalstho zafizeni mimo modulu
a samotného Arduina. Zaroven zajistuje volnou volbu formétu konfigurace.
Tato akce neni ani nijak vypocetné narocna, jelikoz se bude konfigurace
nacitat pouze pri startu stroje.

B 27 Napajeni komponent

Jelikoz mam k dispozici zdroj Mean Well RS-100-24 [29], pouziji ho pro
napéjeni. Zdroj ma vykon 100 W, coz je pfi maximélnim odbéru cerpadel 800
mA zcela dostacujici i pro béh nékolika najednou. Zdroj mé vystupni napéti
24 V, tim budou cerpadla napéjena, dale je pouzit pro napajeni Arduina
step-down méni¢ napéti XL4016 pro zménu napéti na 12V. Arduino pak
disponuje operujicim napétim 5 V, které napdji ostatni pripojené moduly.
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Obrazek 2.6: Blokové schéma zapojeni napajeni

B 2.8 Zapojeni modulii

Pro zapojeni modult je vhodné navrhnout a vyrobit jednoduchou desku plos-
nych spoji. Tato moznost zajisti znovupouzitelnost ¢i jednoduchou vyménu
pouzitych modula. Zajisti také modularitu pri budoucich tpravach stroje,
kdy pri zméné nékteré z Casti stroje a nutnosti vymény jednoho nebo vice
dila bude nutné pouze upravit zapojeni. Pro tlacitka je, vzhledem k jejich bu-
doucimu umisténi, také vhodné navrhnout desku plosnych spoji a navrhnout
zpusob jejich pripojeni na hlavni desku, odkud budou signédly vedeny primo

do Arduina.

Pro navrh obou desek plosnych spoji jsem vyuzil open source program
KiCad. Tento program je Siroce uzivatelsky oblibeny, konkuruje komerénim

programim jako je napriklad Autodesk EAGLE a je navic zdarma.

W HX711

Tlacitka —|
4x Al
RTC
H—oc—
2x DI Arduino
Nano
Every
SD Modul SPI!
LCD Displej =l

8x Output

Relé
modul

w N

~

4

(&)} a

Obrazek 2.7: Blokové schéma zapojeni moduli
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2.9. Navrh 3D modelu

B 2.9 Navrh 3D modelu

Pro navrh digitalniho modelu téla zafizeni jsem pouzil program Autodesk
Inventor, ktery je pfistupny zdarma pod studentskou licenci [30]. Je to také
program vyuzivany v praxi, s Sirokou komunitou uzivatelti a komplexnimi
moznostmi, z nichz jsem vyuzil napiiklad detektor kolizi k ovéreni spravnosti
navrzeni jednotlivych dilt. Navrhl jsem ho tak, aby sestaveni a tdrzba byly
co nejjednodussi a nevyzadovaly plné rozebrani stroje.

Obrazek 2.8: 3D model v programu Autodesk Inventor

Model je navrzen tak, ze po sestaveni jsou boc¢ni dily uchyceny pomoci
sroubtt M5x20 a uchyceny ¢tyrhrannou matici M5. Jednotlivé dily jsou pak
usporadany tak, ze pri odmontovani jedné z boc¢nic napriklad pro adrzbu se
zbytek stroje nerozlozi. Na stfedovém panelu jsou uchycena cerpadla pomoci
sroubltt M3x20 a matic M3. Viko pak ma prostor pro hadicky na privod
tekutin pro nadpoje. Na druhé strané panelu bude umisténa elektronika, za
displejem je pak vytusténi hadicek.
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2. Navrh napojového automatu

. 2.10 Navrh software

Software je diulezitou soucasti tohoto projektu. Je koncipovan tak, aby bylo
jej bylo mozné konfigurovat. Pti startu programu nacte z pamétové karty
konfiguracni soubor ve forméatu json. Ten obsahuje pocet ¢erpadel, napoj, ktery
kazdé cerpadlo ma a mozné kombinace koktejli spole¢né s jejich nazvy nebo
informaci o pomérech michani jednotlivych koktejlti. Tato informace je pak
zpracovana a na jejim zdkladé je upraven chod automatu, zejména nabizené
napoje a koktejly. Automat bude Fizen obecnym stavovym automatem, ktery
obsahuje obecné stavy. To zahrnuje stavy pro zobrazeni menu, nabidku napoja,
volbu, respektive vlozeni sklenice, pripravu napoji, zastaveni, error handling
nebo cyklus pro ¢isténi. Vyvojovy diagram, ze kterého pak samotny vyvoj
bude vychazet je na obrazku 2.9/

Nacteni
konfiguraénich
dat

Start Inicializace modull

Y

Uvodni menu €—ANO

Y

ANO Volba napoje
NE

Vlozeni sklenice Error handling [ €——STOP—

ERROR

apoj pfipraven? Pfiprava napoje

NE

Obrazek 2.9: Vyvojovy diagram pro vyvoj fidiciho programu
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Kapitola 3

Realizace

Tato kapitola je zamérena na realizaci jak fyzické, tak programové stranky
projektu. V prvni podkapitole se zamérim se na pouzité zdroje, materidly a vy-
robu jednotlivych komponent. Ve druhé pak na vyvoj a podrobné fungovani
fidictho programu pouzitych modula a limitaci pri jeho tvorbé.

. 3.1 Hardware

Fyzické stranka automatu se sklada z nékolika dil¢ich ¢asti, schranka stroje,
umisténi senzoru vahy a prostoru pro vydej napoje, vyasténi tekutin, stre-
dovy panel pro umisténi ¢erpadel a panelu pro osazeni desky plosnych spoju
a modult. Hlavnim pouzitym materidlem je plexisklo, z néhoz jsem vyrobil
schranku stroje spole¢né se stfedovym panelem, vétsinu dilt prostoru pro
vydej napoje i panel pro DSP a moduly. Dily jsem po zhotoveni 3D modelu
pro ovéreni spravnosti navrzenych rozméri vyrezal na laseru. Schranku auto-
matu drzi pohromadé predevsim jiz zminéné Srouby M5x20 v kombinaci se
¢tythrannou matkou. Cerpadla jsou do stiedového panelu uchycena pomoci
sroubtit M3x20 v kombinaci s matkou M3, avSak pouziti delSich sroubd by
bylo pro sestaveni privétivéjsi. Privod napajeni je na zadni strané stroje, to je
vyfeseno pomoci panelové euro vidlice s pojistkou v kombinaci s kolébkovym
vypinacem, ktery umoznuje stroj, respektive zdroj vypnout bez nutnosti
odpojeni kableu. Cerpadla jsou pak pfipojena na napdjeni za pouziti faston
konektort, zemnici vodi¢ napéjeni je priveden na terminal, odkud je spojen se
zdrojem. Napéti je pak rozvedeno pres jednotliva relé ke kazdému z Cerpadel.
Do nich jsou pak ze saci strany privedeny silikonové hadicky od jednotlivych
napoji, vytlacna strana cerpadel je pak privedena nad prostor pro vydej, kde
jsem vymodeloval a na 3D tiskédrné vytiskl dil pro vytsténi, ten zdrzi hadicky
na misté. Pomoci 3D tisku jsem pak také vytiskl drzéky na senzory vahy.
Desky plosnych spoju jsem navrhl v programu KiCad a zhotovil na frézce
Protomat E44 poskytnutou v IoT Labu katedry radioelektroniky'. Prvni
deska plosnych spoju je pro tlacitka, ty jsou pripojeny v konfiguraci pull-up,
tedy piny Arduina jsou pripojeny na napéti 5 V a pri stisku se uzemni a napéti
klesne na 0 V. Tuto konfiguraci tlacitek jsem zvolil jelikoz pro pripojeni tlacitek

"https://iot.fel.cvut.cz/cz/equipment/protomat/
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3. Realizace

k Arduinu vyuzivam analogové piny a z testovanych moznosti jsem ho shledal
jako nejspolehlivéjsi proti falesnému stisknuti nebo falesnému vyhodnoceni
stisku nékolika tlacitek pri stisku jednoho.

Sw1 Sw2
_I_OJ 1
1:5 2 10502
X35 olx X35 ottx
SW3
1—‘—2

R1 R2 R3 R4 SwWi

J1

[

[ (6,0 N (W) (NS
>

Iu

(a) : Schéma DPS (b) : Rozvrzeni DPS

Obrazek 3.1: Elektronicky navrh desku s tlacitky

Druha deska plosnych spoju slouzi jako rozbocovac pro jednotlivé moduly.
Piimo na desce je usazeno Arduino Nano Every spole¢né s modulem realného
¢asu a AD prevodnikem HX711. na desce jsou pak osazeny Sroubovaci svorkov-
nice pro privod napéjeni pro Arduino, ze kterého jsou pak napajeny moduly
a zaroven také napajeni pro osmikandlovy relé modul. Tyto svorkovnice jsou
pouzity i pro pripojeni senzoru vahy a jejich vzajemné propojeni dle [2.4.
Dale je deska osazena DuPont kolikovymi liStami pro pripojeni relé modulu,
tlacitek, LCD displeje a SD modulu.

st D0/RX2x
3| RESET D1/ 6
02,

28 arer o4

05|
o 06|
AL
2

07

Gty
=

A4 010,

Schéma DPS (b) : Rozvrzeni DPS

Obrazek 3.2: Elektronicky ndvrh pro hlavni desku
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3.2. Software

. 3.2 Software

Vyvoj programt pro Arduino je psany ve variantné jazyka C++4, kterd je
uzpusobena potrebiam této platformy. Je velmi jednoduchy na porozuméni
a dobre ¢itelny. Jednim z hlavnich rozdilt od C++ je prace s paméti, Arduina
maji vyrazné mensi pamét, nez moderni pocitace, a je s ni tak potieba zachazet.
Dalsim rozdilem je, Ze zde neni hlavni funkce main(), ta je nahrazena dvéma
hlavnimi funkcemi, a to setup() a loop(). Funkce setup() je zavolana pouze
pri spusténi programu a obsahuje prvotni nastaveni mikrokontroléru. Toto
nastaveni zpravidla obsahuje nastaveni baudové rychlosti nebo inicializaci
moduli. Funkce loop() je pak volana opakované po dobu béhu zafizeni,
ta obsahuje jiz fidici program a implementovanou funkcionalitu. Déle lze
definovat i uzivatelské funkce, ty napoméhaji citelnosti kodu nékteré pouzité
v této kapitole priblizim.

Software pro tento projekt je navrzen jako obecny stavovy automat, ktery
pri svém startu nacte konfigura¢ni soubor. Na zakladé dat tohoto souboru
jsou pak nabizeny napoje a koktejly. Vyvoj a funkcionalitu fidiciho programu
v této kapitole rozeberu.

B 3.2.1 Prvotni nastaveni

Abych mohl zacit s vyvojem, bylo nejdiive potfeba si navrhnout strukturu
konfiguracniho souboru, tedy co bude konfigurovatelny parametr. To bude
totiz jednou hlavnich polozek pri volani funkce setup(). Jako forméat jsem zvolil
JSON, je to flexibilni, Siroce vyuzivany zpiisob predavani strukturovanych dat
a je snadno rozebiratelny. Na jeho zpracovani existuje velkd fada knihoven, pro
svoji aplikaci jsem vyuzil knihovnu ArduinoJson.h. Struktura konfigura¢niho
souboru je vidét na nésledujici ukazce.
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3. Realizace

{

"pumps": [
{"id": 1, "drink": "Coca cola", "alcohol": 0.0},
{"id": 2, "drink": "Rum", "alcohol": 40.0},
{"id": 3, "drink": "Tonic", "alcohol": 0.0},
{"id": 4, "drink": "Gin", "alcohol": 40.0},
{"id": 5, "drink": "Vodka", "alcohol": 40.0},
{"id": 6, "drink": "Sparkling water", "alcohol": 0.0},
{"id": 7, "drink": "Prosecco", "alcohol": 12.0},
{"iq": 8, "drink": "Aperol", "alcohol": 11.0}

1y

"combinations": [
{"name": "Rum and Coke", "pumps": [1,2], "amount": [200, 50], "ingrd":
— 2},
{"name": "GT", "pumps": [3,4], "amount": [200, 50], "ingrd": 2},
{"name": "Vodka Soda", "pumps": [5,6], "amount": [50, 200], "ingrd": 2}
7
{"name": "Aperol Spritz", "pumps": [6,7,8], "amount": [50, 150, 100],
< "ingrd": 3},
{"name": "Vodka Tonic", "pumps": [5,3], "amount": [50, 200], "ingrd": 2
— }

]

is

Ukazka kodu 3.1: Konfiguraéni soubor config. json

Pole "pumps” obsahuje tii polozky, "id" reprezentuje ¢islo konkrétniho cerpa-
dla, "drink" pak jaky napoj je k nému pritazen a "alcohol” obsah alkoholu,
dle ného se pak méni nabidka pii Cerpani samostatnych napoju. Pole "combi-
nations” mé polozky ¢tyri, 'name"” nese nazev koktejlu, "pumps"” nese cisla
prirazenych cerpadel, "amount” ma pak informaci o poméru jednotlivych
napoju, respektive kolik kterého napoje je v daném koktejlu a "ingrd" repre-
zentuje pocet ingredienci pro dany koktejl. Spravnost formatu neni v kédu
nijak ovérovana, z hlediska uzivatelské privétivosti by optimalnim resenim bylo
vytvoreni aplikace, ktera by umoznila snadné vkladani nastaveni a zajistila
spravny format.

Konfigura¢ni soubor je uloZen na pamétovou kartu, ta je nactena pomoci
modulu komunikujicim pres sbérnici SPI. Pfed nactenim a zpracovanim
konfiguracniho souboru je tedy potreba modul inicializovat. V nésledujici
ukézce kédu je uryvek, ktery ovéruje otevreni sériové komunikace a otevieni
portu pro SD modul, pokud k tomuto nedojde, nedojde ani ke spusténi
aplikace.

Serial.print("Initializing SD card...");

if (!SD.begin(10)) {
Serial.println("initialization failed!");
while (1);

}Yelse{

Serial.println("initialization done.");

}
Ukazka kodu 3.2: Ukézka inicializace SD modulu

Poté je mozné otevrit a zpracovat konfiguracni soubor. Ten, presto, ze je
navrzen jako JSON, na pamétovou kartu je ulozen ve formatu 7X7T. Textovy
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3.2. Software

formét je pro Arduino pametové méné narocny a rychlejsi na zpracovani.
Pro nacteni a zpracovani dat jsem napsal funkci LoadConfigFromSD(). Zde
vyuzivam knihovny SD.h a SPI.h, nejdiive je potfeba soubor oteviit, coz pii
nedspéchu opét zamezi dalsimu pokracovani programu. Po otevieni souboru
jsou data zpracovana, uryvek zpracovani pole "pumps” je v néasledujicim
aryvku kédu.

DynamicJsonDocument doc(1024);
DeserializationError error = deserializeJson(doc, configFile);

if (error) {
Serial.print(F("deserializeJson() failed: "));
Serial.println(error.f_str());
return;

}

JsonArray pumps = doc["pumps"];

for (int i = 0; i < pumps.size(); i++) {
Drinks[i].id = pumps[i] ["id"];
Drinks[i] .name = pumps[i] ["drink"].as<String>();
Drinks[i] .alcohol = pumps[i] ["alcohol"];

}

Ukazka kdédu 3.3: Zpracovani konfiguracnich dat

Knihovny pro Arduino jsou psané pro co nejjednodussi pouziti, nejcas-
téjsi syntax je, ze se pomoci klicového slova knihovny deklaruje instance
tridy, kterou knihovna nabizi a pak se volaji jeji funkce. Tedy pro knihovnu
RTClib.h je proménnd inicializovana jako RT'C' _DS1307 rtc a funkce begin()
pro inicializaci modulu realného ¢asu bude zavoldna v syntaxu rtc.begin().
Daéle je pomoci funkce ric.adjust(TIME) nastaven ¢as modulu. Pro LCD
displej vyuzivam knihovnu LiquidCrystal _I2C.h, ten je deklarovan pomoci
LiquidCrystal_I12C led(0x27, 20, /), argumenty jsou postupné adresa na sbér-
nici I2C, pocet znakt v fadku a pocet fadku. Inicializovan je pomoci funkce
init(). Pro uzivatelské menu pak pomoci funkce createChar(0, checkMark)
vytvarim vlastni znaky, prvni argument je ¢islo vlastniho znaku a druhy jeho
nazev. Konkrétné deklarace znaku checkMark je v nasledujici ukéazce.

byte checkMark[8] = {

B00001,
B00011,

5 B10110,
6 B11100,
7 B01000,
8 B00000,
9 B00000O

Ukazka kédu 3.4: Deklarace znaku checkMark

Dalsim modulem, ktery je potieba pri startu nastavit je vaha. Na praci
s ni pouzivam knihovnu HX711.ha deklaruji proménnou HX711 scale. Po
deklaraci proménné reprezentujici vahu je pak pomoci funkce begin(DoutPin,
SckPin) véha inicializovana. Véhu je také potieba zkalibrovat, na to se vyu-
zivéa tii funkci, nejdrive se zavolad funkce set scale() bez argumentu, pak se
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3. Realizace

zavolanim funkce tare() vdha vynuluje a po polozeni predmétu se zndmou
hmotnosti se pomoci funkce get units(10) odecte hodnota ¢islo v argumentu
funkce vyjadiuje z kolika méreni je vracen prumér. Tuto hodnotu pak vydélim
hmotnosti pouzitého predmeétu, ¢imz ziskame kalibra¢ni parametr pro funkci
set_scale(). Tento postup jsem pro ziskdni mého kalibra¢niho parametru
opakoval s nékolika predmeéty se zndmou hmotnosti, ziskané parametry zprua-
meéroval, a dosel pak k parametru, ktery se do funkce vlozi jako argument,
tedy set_sacle(22.f).

Poslednim, co je pri startu potreba nastavit jsou piny, to je provedeno
pomoci zavolani funkce piniMode(pin, mode), kde argument pin reprezentuje
nastavovany pin a argument mode nastavovany méd, tedy input nebo output.

B 3.2.2 Ridici program

V této podkapitole rozeberu detailnéji chod fidiciho programu, diagram jeho
stavového automatu je vidét na obrazku |3.3 na nasledujici strané. Rozeberu
také nékteré pouzité funkce a priblizim rozhodovaci procesy pro prechody mezi
stavy. Zaroven priblizim pouzité proménné a struktury, véetné enumeratoru
pro stavovy automat, ty jsou vidét v tabulce 3.1

Tabulka 3.1: Pouzité stavy stavového automatu

Enumerétor Hodnota
STATE WAIT FOR CMD 0
STATE_IDLE 10
STATE DRINK SELECTION 20
STATE COCTAIL SELECTION 30
STATE DRINK CUP_SELECTION 40
STATE DRINK CUP_ INSERT 50
STATE COCTAIL CUP_INSERT 60
STATE DRINK PREPARE 70
STATE COCTAIL PREPARE 80
STATE STOP 90
STATE_WASH 100
STATE AFTER STOP 110
STATE_ DONE 120
STATE ERROR 4000

Na nésledujici ukazce |3.5| je pak pouzita struktura pro rizeni stavového
automatu, pointerova logika je zde pouzita pro jeji rychlejsi pristup k paméti,
je tedy vhodné pro real-time aplikace a prispiva k bezpec¢nosti systému.

struct MachCtrlStruct {

MachineStateEnum State;

i

(SO VI R

MachCtrlStruct MachineCtrl;
6 MachCtrlStruct* pInts = &MachineCtrl;

Ukazka kodu 3.5: Ovladaci struktura
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3.2. Software

NO.
\ 4 ‘ ¢
(" STATE_WAIT_FOR_CMD \ ( STATE_IDLE \
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Obrazek 3.3: Diagram stavového automatu
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3. Realizace

Dalsimi dvéma dilezitymi strukturami jsou struktury pro népoje a pro
koktejly, do kterych se uklddaji data z nactené konfigurace. Jsou pak deklaro-
vany jako pole, které ovsem nejsou dynamicky alokovany, ale jsou definovany
maximalnim poctem ndpoju respektive koktejli. Tento pristup jsem zvolil
hlavné pro bezpecnost prace s paméti, kterd je pri real-time aplikacich diile-
zitd. Struktura zobrazena na ukéazce [3.6] je struktura pouzitd pro ukladani
dat pii chodu automatu, jako je volba ndpoje respektive koktejlu, volba
objemu sklenice, nebo volba ¢erpadla. Zamérné pouzivam zde, i v celé aplikaci
proménné typu byte, pro usporu pameéti oproti béznému integeru. Proménna
typu word je kratsi zapis proménné typu unsigned int. Zaorven obé tyto
proménné nabyvaji pouze kladnych hodnot, jelikoz vzhledem k jejich tcelu
neni zapornych hodnot potieba.

struct DrinkSelectionStruct{

byte drink_count;

byte combination_count;

byte selected_drink_index;

byte selected_combination_index;

word volume;

byte volume_iteration;

byte pump_wash_index;

unsigned long done_millis;

Ukazka kédu 3.6: Struktura pro data pii béhu automatu

Nez rozeberu chod stavového automatu, priblizim nékteré pouzité funkce,
za zminku stoji nejéetnéjsi typ pouzité funkce, a to zobrazovani infomraci
na displej, jako prvni ukazku 3.7| uvddim funkci, ktera zobrazi informaci pro
uzivatele, jaky objem sklenice m4 vlozit. Jako argumenty funkce posilam jaky
displej bude pouzit pro vykonani funkce a parametr volume. ktery reprezentuje
zvoleny objem sklenice respektive pro koktejly celkovy objem koktejlu. Na
fadku 13 z ukazky volam funkci LCD Print_Selection_Button_Bar(...),
ta vyobrazuje naviga¢ni menu na spodni fadek, argumenty mimo lcd urcuji,
ktery ze znakil se ma vypast, prostfedni dva jsou pro navigacni Sipky, které na
tomto menu ovsem nejsou potieba. Dva krajni argumenty zobrazuji tlacitka
zpét a potvrdit, coz lze vidét na obrazku |3.4.

void LCD_Print_Insert_Cup(LiquidCrystal_I2C lcd, word volume){
lcd.clear();
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Insert a ");
lcd.setCursor(9, 0);
lcd.print (volume) ;
lcd.setCursor(13, 0);
lcd.print("ml cup");
lcd.setCursor(2, 1);
lcd.print("Press the button");
lcd.setCursor(5, 2);
lcd.print ("when ready");
LCD_Print_Selection_Button_Bar(lcd, true, false, false, true);

Ukazka kdédu 3.7: Funkce na zobrazeni pro LCD displej
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Obrazek 3.4: Zobrazeni funkce LCD Print Insert Cup na displeji

Druhou funkci, kterou bych rad zminil je funkce na detekovani stisku
tlacitka, ta jsou pripojena na analogové vstupy a dle toho s nimi také pracuji.
Tento zpusob je lehce komplikovanéjsi, nez kdybych s nimi pracoval jako
s digitalnimi vstupy. Funkce, zobrazena na ukézce 3.8 bere jako vstupni
argument jeden z pinti, na ktery jsou namapovand tlacitka. Jelikoz jsou tlacitka
pripojena v konfiguraci pull-up, je lastButtonState nastaven na HIGH , funkce
tedy detekuje nabéznou hranu stisku, coz znamena stav LOW. Konstantu
DEBOUNCE _DELAY jsem po nékolika testech nastavil na 50 ms, ta zajistuje
spravné vyhodnoceni nékolika stiskti za sebou. Funkce poté precte hodnotu
z analogového pinu a vyhodnoti stanovené pddminky, pokud ke stisku doslo,
vraci true, pokud ne, vraci false.

bool detectRisingEdge(int pin) {
static int lastButtonState = HIGH;

static unsigned long lastDebounceTime = O;
int buttonState = analogRead(pin);

if (buttonState < 100 && lastButtonState == HIGH && millis() -
lastDebounceTime > DEBOUNCE_DELAY) {
lastDebounceTime = millis();
lastButtonState = LOW;
return true;

}

if (buttonState >= 100) {
lastButtonState = HIGH;

}

return false;

Ukazka kodu 3.8: Funkce na detekovani stisku tlacitka

Vychozim stavem stavového auomatu je STATE WAIT FOR__CMD, tedy
stav, kdy automat ¢ekd na vstup od uzivatele, ten je po delsi neaktivité pre-
klopen do stavu STATE IDLF, kde je zobrazena informace o aktudlnim datu
a casu. Odtud se stiskem jakéhokoliv tlacitka zpét dostaneme do vychoziho
stavu, zde jsou zobrazeny dvé volby, na koktejly a na napoje. Pti volbé napoje
je automatu preklopen do stavu STATE DRINK SELECTION, kde je zob-
razena nactena volba ndpoji, odtud po zvoleni ndpoje se prechazi do stavu
volby velikosti napoje. Nasleduje stav STATE DRINK CUP_INSERT, kdy
je pro potvrzeni zobrazen zvoleny objem a uzivatel je vyzvan vlozit odpovi-
dajici sklenici, tedy vola se funkce zobrazena na ukézce 3.7, Tento stav je
velmi podobny stavu STATE COCTAIL CUP_INSERT, jsou ale rozdéleny
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3. Realizace

do dvou ruznych stavi kvili ¢itelnosti a modularité programu, jiz zminéné
stavy pracuji prevazné s funkcemi na detekci stisku tlacitek a zobrazovani na
disple;j.

Po potvrzeni vlozeni sklenice jiz dochazi k obsluze modulti, nejdiive je vaha
probuzena a vynulovana, poté je automat preklopen do stavu STATE DRINK
_ PREPARFE, kde jiz dochézi k pripravé napoje. Vétev chodu, kdy je zvolen
koktejl se lisi, mimo stavu na pripravu, pouze v absenci volby velikosti napoje,
jelikoz je velikost napoje stanovena konfiguraci. Stav pro pripravu koktejlu,
tedy STATE COCTAIL PREPARE je zobrazen na ukézce 3.9.

case STATE_COCTAIL_PREPARE:

for(size_t i = 0; i < Combinations[DrinkSelection.
selected_combination_index] .ingredients; i++){
while (scale.get_units(10) < Combinations[DrinkSelection.
selected_combination_index] .amount [i]){
pumpOn (Combinations [DrinkSelection.selected_combination_index] .pumps [
il-1);
Serial.println(scale.get_units(10));

if (stopButtonPressed()){
pInts->State = STATE_STOP;
break;
}
3
scale.tare();
pump0ff (Combinations [DrinkSelection.selected_combination_index] .pumps [i
1-1);
Serial.println(scale.get_units(10));
}
scale.power_down() ;
LCD_Print_Done(lcd);
pInts->State = STATE_DONE;
break;

Ukazka kédu 3.9: Stav STATE COCTAIL PREPARE

Na konci procesu pripravy napoje, kdy se postupné pro kazdou ingredienci
koktejlu vypind a zapind odpovidajici ¢erpadlo, se nasledné vypne vaha
a automat je pak preklopen do stavu STATE DONE. V tomto stavu se
zobrazi pokyn k odebriani napoje a po kratkém caovém tseku se automat
vrati zpét do vychoziho stavu.

Stav STATE WASH je pristupny tlac¢itkem s vychoziho menu a umoz-
nuje ¢isténi manudlnim zapnutim a vypnutim jednotlivych cerpadel, mozno
i nékolika najednou. Stav pro reseni chyb zobrazi informaci o chybé a pokyn
k restartu, odkud je okamzité preklopen do stavu STATE STOP, ktery
zastavi vSechna cCerpadla.
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Kapitola 4

Napojovy automat

V této kapitole shrnu funkci a ovla-
dani automatu, jeho pouzité prvky,
déle také testovani funkcénosti a zjis-
téné nedostatky. Konfigurovatelny
napojovy automat byl sestaven z mi-
krokontroléru Arduino Nano Every,
osmi peristalitickych cerpadel, os-
mikandalového relé modulu, senzort
vahy a AD prevodniku HX711,
RTC modulu, LCD displeje, tlaci-
tek a zdroje napajeni. Automat se
zapind, po pripojeni sitového kabelu,
pomoci kolébkového spinace na zadni
strané. Po zapnuti probiha nékolik
vtefin inicializace nastaveni vsech
moduli a zejména zpracovani kon-
figura¢niho souboru, nacez je zobra-

Obrazek 4.1: Predni ¢ast automatu

zena uvodni nabidka a automat je pripraven k pouziti. Automat je pak
ovladan pomoci tlacitek a LCD displeje umisténych nad prostorem pro vydej

napoje.

Obrazek 4.2: Umisténi c¢erpadel

29

Funkce kazdého tlacitka je na dis-
pleji znazornéna vlastnim znakem.
Automat ma moznost pripravovat
koktejly, ale i jednotlivé napoje v de-
finovaném rozsahu. Cerpadla, zobra-
zena na obrazku 4.2l maji saci ¢dst vy-
vedenou pomoci silikonovych hadi¢ek
s potravinovou certifikaci horni stra-
nou automatu, kam je mozno umis-
tit nadoby na jednotlivé nédpoje. Au-
tomat je otestovany a plné funkéni,
bylo vyzkouseno nékolik konfiguraci,
vSechny uspésné, véetné testu ruz-
nych kombinaci i jednotlivych cer-



4. Napojovy automat

padel. Varianta hlidani pfecerpaného objemu kapaliny pomoci vihy se mi
osvédcila jako spolehliva, vahy se mi podarilo zkalibrovat na presnost jednotek
gramu, coz odpovidé i presnosti jednotek mililitr, jedninou nevyhodou tohoto
pristupu je zpracovani informace o vaze. PTi zpracovani poc¢itdm prumér z de-
seti méreni, coz zpomaluje reakci systému na vypnuti ¢erpadla. To znamena,
ze muze byt tekutiny nacerpano o nékolik mililitri vice, nez bylo zamysleno.

Béhem testovani jsem narazil na
dva nedostatky. Prvnim nedostatkem
je navrh zapojeni tlacitek, jelikoz
jsem ani u jednoho z nich nenavrhl
zapojeni na interrupt pin, vykonani
prikazu stop miize obcas trvat déle.
Druhym nedostatkem je spise mecha-
nicky problém, cerpadla pii zapojeni
na napajeni 24 V pfi chodu pomérné
vibruji. Upravil jsem tedy vystup ze
step-down ménice na priblizné 16 V,
coz je stale v napajecim rozsahu Ar-
duina, a cerpadla jiz nevibruji tak
vyrazné, aby to bylo problém.

-

I 0 PO Bt s 5

Obrazek 4.3: Zapojeni cerpadel

Na zavér také uvadim tabulku pouzitych materidli a soucéastek.
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4. Napojovy automat

Tabulka 4.1: Pouzité materidly a soucastky

Soucastka

Pocet

Plexisklo 4 mm
Sroub M5x20 a ¢tyfhrannd matka M5
Sroub M3x20 a matka M3
Distancni sloupek 5 mm
Sroub M3x6
Peristalticka cerpadla
Faston 2,8 mm
Vodi¢ cerveny 0,75 mm
Vodi¢ modry 0,75 mm?
Faston 6,3 mm
Kolébkovy spinac
FEuro zasuvka
Privodni vodic
Svorkovnice
Sroubovaci svorkovnice 2,54 mm
Osmikanélovy relé modul s optoclenem
Arduino Nano Every
SD modul
Senzor vahy
AD prevodnik HX711
RTC modul
Step-down ménic
LCD displej 20x4
Mikrospina¢ TC-1212T
Rezistor 10 k2
Silikonova hadicka
Zdroj Mean-Well RS-100-24

2
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2 x 1 m?
20 ks
48 ks
24 ks
24 ks
8 ks
16 ks
5 m
5 m
7 ks
1 ks
1 ks
1 ks
1 ks
8 ks
1 ks
1 ks
1 ks
4 ks
1 ks
1 ks
1 ks
1 ks
4 ks
4 ks
4 m

1 ks
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Zaver

Cilem této prace byla reserse existujicich feseni pro vydejové automaty,
navrzeni konfigurovatelného napojového automatu, jeho implementace pomoci
vhodné embedded platformy a jeho otestovani v realném provozu. V prvni
Césti jsem provedl resersi existujicich feseni na zakladé které jsem v druhé
¢asti navrhl konfigurovatelny napojovy automat.

Automat byl, jak bylo zamysleno, navrhnut k sestaveni pomoci bézné
dostupnych materiali, pomoci kterych jsem ho také v posledni ¢asti realizoval.
Pro projekt jsem pouzil vyvojovou desku Arduino Nano Every a program jsem
napsal pomoci vyvojového prostredi VS Code a rozsireni Platforimo. Pro jeho
konfiguraci je pouzita pamétova karta, pro jeho prenastaveni tedy neni potieba
zasahovat do zdrojového kédu, ale staci pouze upravit konfiguracéni soubor.
Pouzita céerpadla dokazi pripravit ndpoj v fadu desitek vtetin, coz prispiva
k pohodlnosti jeho pouzivani. Fyzickou schranku jsem navrhl pro lehkou
udrzbu, kterd se da z ¢asti provést i bez jeho rozebrani. Projekt také nabizi
prostor pro zlepseni ¢i dalsi vyvoj, jako je napriklad zlepSeni univerzalnosti
a robustnosti kédu nebo bezdratova komunikace s Fidici jednotkou nebo
program zajistujici spravny format konfigura¢niho souboru.
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