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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je navrhnout pln¢ automatické zatizeni pro pfipravu sypané¢ho
Caje. V teoretické Casti prace se nachazi kratké nastinéni historie vzniku ¢aje a soucasné
druhy sypanych caju. Dalsi casti je také historie samotnych automatti na ¢aj a v neposledni
fade se Ize docist o dnesnich, jiz existujicich automatech na piipravu sypaného Caje a jejich
principu fungovani a rozdilech mezi jednotlivymi druhy. Velkou kapitolou v teoretické ¢asti
bakalarské prace je také teorie jednotlivych soucastek nutnych pro pouziti v praktické casti.
Prakticka cast se zabyva prevazné celkovym navrhem vlastniho automatu na pfipravu sypa-
ného Caje. Nejprve tedy samotnou konstrukci, nasledné vybérem a implementovanim sou-
¢astek do konstrukce. V posledni ¢asti se zabyva prace samotnou implementaci programu
tidici jednotky a displeje. Obsahem zavére€né ¢asti prace je provedeni celkovych testl zkon-

struovaného zafizeni.

Klic¢ova slova: ptiprava ¢aje, ¢aj, automat na caj, ¢ajovar, Arduino, SolidWorks, 3D tisk

ABSTRACT

The aim of this bachelor’s thesis is to design a fully automatic device for the preparation of
loose tea. The theoretical part of the thesis contains a brief outline of the history of tea and
the current types of loose teas. Another part is the history of the tea machines themselves,
and last but not least, you can read about today's already existing machines for the prepara-
tion of loose tea and their principle of operation and differences between them. A large cha-
pter in the theoretical part of the bachelor's thesis is also the theory of individual components
necessary for use in the practical part. The practical part deals mainly with the overall design
of its own machine for preparing loose tea. Thus, first by the design itself, then by selecting
and implementing components into the structure. The last part deals with the work of the
implementation of the control unit and display program. The content of the final part of the

work is the implementation of overall tests of the designed equipment.

Keywords: tea preparation, tea, tea machine, tea maker, Arduino, SolidWorks, 3D printing
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UvVOD

Caj a jeho konzumace sahd aZ do hluboké historie, kdy byl nejéast&ji vyuzivam pii riznych
obfadech, modlitbach, jako 1€k, ... Svoje misto si nasel také v dneSnim modernim svété, kdy
jeho popularita je celosvétova a neni snad mista, kde by jej neznali. Existuje velka variabilita
druhi caje, ale také nemalé mnozstvi zplisobu jeho pfipravy. I ze stejného druhu Caje se

dosahne pomoci rozdilné Gpravy naprosto jinych, pro ¢aj specifickych chuti.

V dnesni ,,uspéchané* dob¢ se snazime o co nejvetsi tsporu ¢asu, coz jde ruku v ruce se
zajisténim co nejveétsiho komfortu ziti, kdy banélni ¢innosti nechdvame napospas modernim
technologiim. Pofizujeme si tedy do domacnosti rtizné zatizeni, které nam s danou praci po-
mohou, ¢i jesté 1épe udélaji praci kompletné za nas. Mezi takové zafizeni mizeme zatadit
nejriznéjsi robotické vysavace, kuchyniské roboty, sekacky na trdvu, ... Proto se v bakalaf-
ské praci zabyvam piipravou sypaného Caje za pomoci zafizeni, které¢ dokaze ¢aj pripravit

bez vétsi namahy, feknéme tedy automaticky.

Pro spInéni vSech cilt prace — navrhnout a sestavit takové zafizeni, které bude schopno samo
pfipravit sypany ¢aj, je v prvni fad€ nutnd reSerSe trhu. Konkrétné jako jeden z hlavnich bodi
je tedy nutné zjistit, co soucasné spolecnosti zabyvajici se stejnou problematikou na trhu
nabizi a jaké zatizeni konstruuji. Nemalou soucasti je také vybér samotnych soucastek (fidici
jednotky, akénich Clentl, periferii, ...), které¢ funkce takovéhoto stroje dokdzou dohromady
poskytnout. Proto pro jejich spravny vybér je v teoretické ¢asti prace nutné rozboru jednot-
livych soucastek, aby bylo docileno dostate¢ného porozuméni kazdé z nich => spravného
vybéru. Neopominutelnym bodem je také navrh konstrukce, kde jiz vybrané soucéstky ,,pt-
sobi*“. Nutnosti ¢ili dalsim bodem préce je také napsani programu pro fidici jednotku, ktera
bude pozadované chovani celého systému poskytovat. Po kompletaci celého ndvrhu systému
s naslednym osazenim a ,,0zivenim* konstrukce pfisluSnymi soucastky je nutné provedeni

nejriznéjsich testd a ovéteni, co tedy findlni verze sestrojené¢ho automatu opravdu nabizi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CAJ

Bakalatska prace se tyka nejen konstrukce automatu na sypany ¢aj, ale velkou roli tam hraje
sam o sob¢ sypany €aj s jeho pevné danou ptipravou. Proto tedy ¢aj, jako ,,zdkladni suro-
vinu®“ celkového vytvoru bych v kratkosti rozebral. I z nutnosti toho, Ze automat pracuje
s jednotlivymi druhy c¢aji, které méni parametry pfipravy a v neposledni fad¢ i to finalni
chovani samotného automatu. Rozdilné pouziti riznych druhl ¢ajii ovliviiuje véci jako je

doba louhovani caje, teplota ohfevu vody, ...

Poradi Zemé Spotieba || Poradi Spoti‘eba | Poradi Spotieba
1. Turecko 3,16 kg 10. Polsko 1,00 kg 19. Ukrajina 0,58 kg
2. Irsko 2,19 kg 11. Japonsko 0,97 kg 20. Cina 0,57 kg
3. Iran 1,99 kg | 12. Saudska Arabie 0,90 kg 21. Kanada 0,51 kg
4. Britanie 1,50 kg 13. Jizni Afrika 0,81 kg 22. Malajsie 0,48 kg
5. Rusko 1,38 kg ‘ 14. Holandsko 0,78 kg ‘ 23. Indonésie 0,46 kg
6. Maroko 1,22 kg 15. Australie 0,75 kg 24. Svycarko 0,44 kg
7o Novy Zéland 1,19 kg ‘ 16. Spojené arabské emiraty =~ 0,72 kg ‘ 25. Ceska republika 0,42 kg
8. Chile 1,19 kg 17. Némecko 0,69 kg 26. Singapur 0,37 kg
9. Egypt 1,01 kg 18. Hongkong 0,65 kg 21 Slovensko 0,36 kg

Tabulka 1: Roc¢ni spotfeba ¢aje jednotlivych zemi na ¢lovéka od nejvétsi po nejmensi spo-

ttebu z roku 2016 [13]

1.1 Legendy o ¢aji a jeho ranna historie

Jako pocatek objeveni Caje se traduje nékolik historickych legend. Jedna z nich napiiklad
zasahuje az do doby 2737 pied nasim letopoctem. Jiné legendy pojednavaji o dobé 600 pred
nasSim letopoctem, dalsi o 519 pf. n. 1. Jediné, co je na zaklad¢ historického badani jisté je,
Ze se jedna o objev piivodu ¢inského. Nejdiskutovangjsi legenda je pravée z data 2737 pi.n.l.,
kdy se podle vieho ¢insky cisai Sang-nung, ptezdivany Bozsky viadai na své cesté lesni
krajinou usadil u ohné&, kde nasledné meditoval. Voda z hrnce, ktera se vatila nad ohném a
zavanuti vétru zpusobilo onen povéstny zrod ¢aje. Vitr zavanul listky z nedalekého kete
ptimo do hrnce s vafici vodou a vznikla viin€ jiz dokonala své. Cisat se napoje s lahodnou
vuni napil a ihned si vzniklou tekutinu podle v§eho zamiloval. V§e poté m¢l zdokumentovat

ve své knize Pen Cchao (v ptekladu: Lékarska kniha), kde ¢aj popsal jako hotkou, lahodnou
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bylinu. Kniha se do dnesni doby nedochovala, ale jeji obsah je piepsany za dynastie Chan o

zhruba 3000 let pozdéji.

Doba, kdy byl ¢aj zdokumentovany jiz s jistotou pravdy pojednéva o roku 350 naseho leto-
poctu. Dlikaz je uveden v ¢inském slovniku, kde se jisty badatel a basnik Kuo-Po’ zminuje
pod nazvem o &aji. Uvedl také samotnou piipravu &aje z listku vafenim. Caj byl az do konce
4. stoleti zalezitosti ¢inského dvora. Poté zacala jeho distribuce a rozsifeni mezi obycejny

lid s néslednym zakladanim cajoven.

Pisemné se datuje, Ze se svét o Caji dozvédél roku 851, kdy byl popsén v knize arabského
cestovatele a kupce Sulejmana. Caj v Evropé, na zékladg ti§téné zpravy, ktera se dochovala,
je datovan k roku 1559, kdy jisty benatsky spisovatel Giovanni Battista Ramusio uvedl popis
¢aje ve své knize Cesty a putovani. [1] [2] [10]

wew

1.2 Casovi osa nejdileZitéjsich udalosti vzniku &aje

- prodej Caje verejné
v londynské
Garwayoveé kavarné

- J. Horniman: prvni

- objeven ¢aj baleny &aj - Londyn

- Josef Horn a spol. v

- vyvezen ¢aj z Ciny
do Japonska

- v Ciné objeven
zpusob vyroby
zeleného caje

- ¢aj dovezen do

- pocatek obchodu s
cajem v Anglii

-J. Wadhan: patent
na Upravu Caje

- seminka ¢ajovniku z

Cechach - prvni u nas
dovazela a balila ¢aj

- A. W. Smith patent
na prvni sackovy caj

- objeveni vitaminu C

Evropy Ciny v Indii v zeleném caji

Diagram 1: Casova osa ukazujici nejdtleZit&jsi udalosti d&jin vzniku ¢aje [1] [10]

1.3 Zakladni druhy sypanych ¢aju

Caj, napoj s obsahem kofeinu a zdravi prosp&$nymi latkami (antioxidanty, ...) se dnes kon-
zumuje pro svou zdravost, chut’ i jako ritual. Mizeme fict, Ze veSkeré druhy pochazi z jedné
rostliny, konkrétné ¢ajovniku — Camellia sinensis a jeho néaslednych odriid. Findlni produkt

listkli z ¢aje je ovlivnén zplsobem, jakym jsou listky zpracovany — susenim, fermentaci,
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tvarovanim, oxidaci, ... U kvality ¢aje plati v zasad¢, ¢im blize vrcholu vétvicky, tim je ¢aj

kvalitngj$i. Sbira se pouze vrchni ¢ast na vétvich ¢ajovniku. [2] [3]

o Cerny ¢aj (nékdy také jako erveny)
Po sklizni se listky nechaji zvadnout, poté se roluji a nasledné nechaji projit oxidaci
a kone¢né ususi. Jedna se o ¢aj, ktery je nejvice oxidovany => hodné okysli¢enych a
neokyslicenych (ptirodnich) polyfenoli (= zastupuji skupinu hlavnich antioxidantd,
které ochranuji bunééné membrany a DNA). Okysli¢ené polyfenoly poskytuji ¢aji
chut’, aroma a barvu Caje. Neokysli¢ené zase obstaravaji trpkost, ktera stimuluje ¢in-

nost slinnych 714z a zahani zizen. [3] [4]

Obrazek 1: ukazka ¢erného sypaného caje [3]
e Zeleny ¢aj
Neprochazi viibec oxidaci => zachova veskeré piirodni polyfenoly. Po sklizni se
listky maximalné po 2 hodinach ve stinu zpracovavaji. Oxidace neprob&hne kvili
naslednému zpracovani — opraZzenim na panvi, pe€enim ¢i propafovanim. Nasledné

se susi a tvaruji. [3]

Obrazek 2: ukazka zelené¢ho sypaného Caje [3]
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Oolong ¢aj
V piekladu ,,Cerny drak®. Castecné zoxidovany — oxidace je v procesu zastavena.

Jedna se o Caj, ktery je povazovany néco mezi cernym a zelenym cCajem. [3]

Obrazek 3: ukazka sypaného ¢aje typu oolong [3]
Bily ¢aj
Je znam pro svou jemnost, ktera je zplisobena minimalni Gpravou caje. Sklizen pro-
bihé pted Gplnym otevienim listkli €ajovniku (=> v mladi pupentl, kdy jsou pokryty
bilymi chloupky => nézev bily ¢aj). Pupeny jsou manualné vybirdny a nasledné
rychle vysuseny => minimalni zpracovani => nizka oxidace. Diky tomu se tedy jedna

i 0 jeden z nejCerstvéjSich ¢aji pfi nasledném podavani. [3]

Obrazek 4: ukazka bilého sypaného ¢aje [3]
Zluty &aj
Nazev vznikl od slamové barvy nalevu. Vyroba je podobna jako je tomu u zeleného
¢aje. Zasadnim rozdilem je pfidany krok v postupu pfipravy. Pupeny a listky jsou
z jara oSkubany. Nasledné dochazi k ohfevu na horkych panvich s tim, Ze je vSe za-
baleno do speciélni tkaniny. Proces se n¢kolikrat zopakuje. Dojde k mirné oxidaci.
Caj je diky tomu aromaticky a zraly bez ,,travnaté“ chuti a trpkosti, jako je tomu u

velkého mnozstvi zelenych caju. [3]
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Obrazek 5: ukazka zlutého sypaného ¢aje [3]
e Tmavy ¢aj (také jako Pu erh, Pchu-er)

Listky jsou nej¢astéji slisovany do rtiznych tvarii (bochniky, cihle, kolace, ...) Nazev
Pchu-er pochéazi z mista, kde se ¢aj pivodn¢ vyrabél. Netypické listky jsou z mistnich
starobylych ¢ajovych stromi. Caj je uskladnén i fadu let az desetileti. Tento &aj vyvraci
tvrzeni &erstvéjsi = lepsi. Cim déle je skladovany, tim vice uzraje a ziskava tim svoje
»zatuchlé® a ,,zemité* aroma. Dokonce 1ze nékdy pozorovat tenkou vrstvu plisné, kterou
jsou listky pokryté. Tajemstvi vyroby tohoto Caje je pfisné stieZzeno a je zndmo pouze

malé skupince lidi. [3]

Obrazek 6: ukdzka tmavého caje [3]

1.4 Doporucena priprava jednotlivych druhii sypaného caje

cerny ¢aj bily ¢aj zeleny ¢aj  zluty ¢aj ¢aj oolong tmavy Caj

Mnozstvi vody 09

0,3
na 7-9 g ¢aje [l]

Doba louhovani
3-4 2-3 1-2,5 2-3 1,25 5
[min]

Oht'ev na teplotu
[°C]

95-100 80-90 70-75 90-100 80-90 100

Tabulka 2: doporuc¢ené doby louhovani, teploty a mnozstvi vody jednotlivych druhti ¢ajii
[5116]
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2 AUTOMAT NA AUTOMATICKOU PRiPRAVU SYPANEHO CAJE

2.1 Historie zarizeni pro automatickou pripravu sypaného ¢aje

Zatizeni, které se starala o automatickou ptipravu sypaného ¢aje se diive, ale i dnes, ozna-
¢ovala anglickym pojmem teasmade. Myslenka téchto stroju se odliSuje od dnesni predstavy
klasického automatického zatizeni na pripravu sypaného Caje. Teasmade obsahuje nejcastéji
analogovy budik a je navrzen pro pouziti u postele, aby bylo zajisténo, Ze ¢aj bude dostupny
ihned po rannim probuzeni. Anglicky nazev mize také napovédét také o tom, kde se prvni
zafizeni navrhlo. Povéstnym mistem bylo Spojené kralovstvi, coz néas ptivadi na Gplné pr-
vopocatky vyvoje téchto strojli, které sahaji az do konce 19. stoleti, kdy Charles Maynard
Walker, ktery pracoval jako inzenyr v plynovém primyslu a vynalezce, vydal roku 1891
v ¢asopise Work prvni nastiel takovéhoto stroje. Pojmenoval ho Early Riser's Friend (v pie-
kladu néco jako: brzky pftitel pro vstavani). Publikace obsahovala podrobny popis i s ilustra-
cemi, ale nikdy nedoslo k patentovani vyrobku. O rok pozdé&ji, tedy v roce 1892 Samuel
Rowbottom vynalezl jiz ptistroj, ktery byl patentovan. Velkou nevyhodou tohoto pfistroje
bylo, ze byl pohanény plynem => byl viditelny plamen od hoteni plynu, coz nebylo uplné

nejlepsi feSeni pro umisténi v loZnici u postele. [7] [8] [9]

AN EARLY RISERS FRIEND.

Fig. 1.—Apparatus complete. Fig. 2.—Back of ditto; B, Check Spring ; C, Angle-piece.

Obrazek 7: Prvni teasmade Early Riser’s Friend od C. M. Walker [8]
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Princip zafizeni byl prosty, rano zazvonil budik, ktery zaroven aktivoval zapalku, ta zapalila
hotak pod konvici. Konvice se po uvareni vody naklonila a ptelila horkou vodu do pfipra-
veného salku. Nasledovalo druhé spusténi alarmu, které indikovalo pfipravenost €aje ke kon-
zumaci. Paradoxem bylo, Ze hluk pfipravy byl tak velky => neslo si nevSimnout skutec¢nosti,
Ze je Caj ptipraveny k odbéru.

Nasledovala doba, kdy na pocatku 20. let se ¢ajovary zacaly rozvijet obrovskou rychlosti.
Byla to doba celkového rozvoje viech druhtt domacich spotiebicti. Cajovarim také pomohlo
to, ze se Caj stal dostupny i pro nejchudsi obyvatele a diky tomu dokonce Spojené kralovstvi
m¢elo na pielomu 20. stoleti nejvétsi spotiebu Caje na obyvatele na svéte. V té dobé i zavedeni
elektfiny do béznych domécnosti zpasobilo velky pokrok v technologiich (Caj se jiz nepfi-
pravoval za pfitomnosti otevien¢ho ohné, jako tomu bylo u prvnich vynélezi, ale vyuzivala
se elektiina). Prvni komeréni modely s ndzvem Goblin Teasmade vznikly v roce 1936 —
mély jiz osvétleni ve forme lampy, konvici a radioaktivni barvu (vyroba byla nebezpe¢na —
kauza ,,Radiové divky“, které bez ochrany zachdzely s radioaktivni barvou — Zivotni na-

sledky/smrt), kterd zajiStovala osvétleni displeje ve tmé. [7] [11]

Obrazek 8: Komer¢ni model teasmade z roku 1932 od W. H. Brenner Thornton [7]
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vvvvvv

vary byla prodana firmé Swan, ktera piebrala vyrobu az do dnesni doby. Jen to je jiz v dnesni
dob¢ spise sbératelskym konickem, kdy na trhu se sem tam néjaky teasmade objevi, ale jiz

po ném neni takova shanka jako tomu bylo za zlatého véku téchto vyrobkt ve 20. stoleti. [7]

Obrazek 9: Ukazka novodobého teasmade vyrobku od soucasné firmy Swan

2.2 Automaticka priprava sypaného caje dnes

V dnesni dob¢ existuje mnoho riznych feseni chytrych automatl na sypany ¢aj o riznych
velikostech. Sice miizeme fict, Ze je velkd variabilita pfistupu feSeni kazdého automatu na
¢aj, ale neni jich na trhu zdaleka tolik co automatickych kavovari. Mezi ty klasické velikosti
se tadi ,,chytré konvice™ a za ty nejvétsi miizeme pozadovat ¢ajové (prodejni) automaty,
podobné tém na kavu. Diky modernizaci a Internetu véci dnes mame k dispozice zatizeni,

které komunikuji po internetu, pfes aplikaci v telefonu, ...

Moderni zafizeni disponuje rliznymi programy pfipravy ¢aje pro rizné druhy samotného
¢aje, moznost personifikace — vytvoreni osobnich profilti s vlastnim (upravenym) nastave-
nim pfipravy €aje. Nedilnou soucasti je také moznost volby teploty. Nékteré umoznuji také
uréeni intenzity Caje, udrZeni teploty. Ale neni to pouze o tom, co nabizi za funkce, ale 1
z hlediska konstrukce a principu funkce samotného automatu. VSechny tyto véci se rizni
vyrobce od vyrobce, kterych je na trhu nespocet. Nékteti nabizi integrovany zasobnik na
vodu, jini zase ptfivod vody piimo z vodovodniho fadu. Konstrukce miize byt kovova, plas-
tova, dfevéna, ... Lisit se mize také ovladacimi prvky, nékteré moderni automaty na sypany
¢aj disponuji pouze fyzickymi tlacitky, lepsi z nich nabizi dotykovy displej. Rozdily jsou
také v rychlosti ohfevu samotné vody, ¢i pravé moznost vyuzit chytry telefon pro uvateni

¢aje ,,na dalku®.
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Na dne$nim trhu se jako komeréni vyrobky daji sehnat rizné typy téchto automatickych
zatizeni pro pfipravu sypaného ¢aje. Déleni riznych typid neni pevné stanoveno a miizeme
vyuzit zékladniho (jednoduchého) déleni takovychto vyrobkl — déleni podle vzhledu a veli-

kosti, proto tedy mizeme uvést nasledovné rozd¢€leni:

e Automatické ¢ajovary typu rychlovarné konvice
e Automatické ¢ajovary typu kavovar/kapslovy kavovar

e Prodejni ¢ajové automaty

2.2.1 Automatické ¢ajovary typu rychlovarné konvice

Automatické Cajovary vzhledem ptipominajici klasickou rychlovarnou konvici na ptipravu
horké vody, s tim rozdilem, Ze maji vétSinou podstavec, na kterém se nachazi ovladaci prvky
daného zatizeni. Uvnitt takové konvice se také ve vétsing pripadi vyskytuje sitko, do kterého
se nasype sypany ¢aj. Konvice funguji na principu rychlovarné konvice, kdy po uvedeni do
provozu, vétsinou po jednoduchém zvoleni programu na podstavci, se uvede v chod topna
spirala, ktera ohteje vodu na ptislusnou teplotu podle zvoleni. Pro ptiklad z kategorie ¢ajo-

vart typu rychlovarné konvice viz obr. 10.

Obrazek 10: Cajovar SAGE BTM800 [14]
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Obrazek 11: Popis ¢ajovaru SAGE BTMS800 [14]

Vysvétleni jednotlivych symbolii:

» A —vicko sklenéné konvice » G —ponorny teplotni senzor
» B —filtr vodniho kamene » H —1zicka na davkovani

» C —vicko ¢ajového sitka » 1 —prostor pro sitovy kabel
» E — drzak sitka » J —bezdratovy podstavec

» F —sklenéna konvice
Konktrétn€ prezentovany model (viz obr. 10, 11) se fadi mezi ty nejlepsi v soucasné dobe
dostupné modely typu rychlovarné konvice na trhu. Nabizi Sirokou Skdlu moZnosti vzhledem
ke své jednoduché a relativné malé konstrukci. K dispozici mame vybér teploty podle druhu
Caje a také volbu intenzity ¢ajového vyluhu. Umi také udrzet teplotu na urcitych stupnich
Celsia, podle ptislusné volby programu ¢aje. Funkce, ktera by spravnému ¢ajovaru také ne-
méla chybét, je moznost nastaveni vlastni teploty ohfevu vody, coz ndm zminovany model
SAGE BTM800 umoznuje. Model od znacky SAGE ma také k dispozici magneticky drzak
sitka, ktery umoziiuje jeho ponotovani a vynotovani pfi louhovani ¢aje, coz v této kategorii
neni vibec standardem, ale spiSe ojedin€lym vyskytem této funkce. Nejcastéji se setkdme
s automatickymi zafizenimi, které sitko maji po celou dobu piipravy ¢aje ponotené ve vode.
Také bych zminil pfitomnost podsviceného LCD displeje, ktery ukazuje informace ohledné

ptipravy daného caje. [14]
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Vyhody a nevyhody provedeni automatickych ¢ajovari typu rychlovarné konvice:

+ nékteré relativné levné - omezené funkce/programy

+ skladné, pfenosné - vétSinou sitko pevné na misté bez moz-

+ snadnd udrzba nosti pohybu (ponofeni/vynoieni)

+ intuitivni ovladani - slaba/zadna konektivita s chytrymi tele-
fony

- nemoznost Upravy programi uzivatelem
- vétSinou zadny, nebo pouze zékladni
LCD disple;j

,predrazena“ rychlovarna konvice

2.2.2 Automatické ¢ajovary typu kavovar/kapslovy kavovar

Automatické Cajovary — typu kavovar, se svym vzhledem nijak moc neodlisuji od klasickych
kavovart, které zname. Na prvni pohled nelze ani Casto rozeznat, jestli jde o verzi na pfi-
pravu &aje, ¢ se jedna pravé o kavovar. Cajovard tohoto typu je obecné velmi mélo, dokonce
na ¢eském trhu jsou dostupné jen vzacné. Hlavnim rozdilem oproti ¢ajovarim typu rychlo-
sobnik na vodu, nddobu na sypany ¢aj a dal§i komponenty oddélené konstrukéné od sebe =>
do styku dojdou az v urcité fazi programu piipravy Caje. Zminil bych také, Ze v nemalo pfi-
padech se jednd o hybridni automat, tudiz automat nabizi funkci ¢ajovaru a kavovaru sou-

¢asné.

Obrazek 12: Automat na ¢aj Klarstein Tealicious [15]
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Viko

MNidrz na vedu

Indikator urovné
vody

Infuzni komora
a cajovy filtr

Karafa

Ohrivaci
plotna

Vypinad

Ovladac infuze

Provozni svétlo

Obrazek 13: Popis jednotlivych ¢asti Cajovaru Klarstein Tealicious [15]

Princip funkce €ajovaru z obr. 13 je nasledny. Nejprve se naplni ¢ajovy filtr sypanym ¢ajem
a poté umisti zpét do automatu. Skrze horni viko se doplni voda (nutno dodrzet znacku hla-
diny MIN — minimalni mnozstvi vody i MAX — maximalni mnozstvi vody). Poté se na regu-
latoru zvoli ¢as louhovani (jde volit mezi 2 az 16 minuty) a spusti se ohfev vody. Voda po
ohfati je automaticky uvolnéna do infuzni komory, kde probéhne louhovani ¢aje po stano-
veny ¢as. Po uplynuti ¢asu je voda opét piepusténa do karafy umisténé ve spodni ¢asti Cajo-
varu. Ohftivaci plotna pod karafou je schopna udrzovat ¢aj teply 30 minut po uvareni ¢aje,

nasledné¢ dojde k vypnuti automatu. [15]

Klarstein Tealicious je jako jeden z mala automatl na sypany ¢aj téhle kategorie dostupny
na ¢eském trhu. Disponuje pouze omezenymi funkcemi jako je zmin€né nastaveni moZnosti
doby louhovani Caje a schopnosti udrzet teply ¢aj jesté 30 minut po jeho uvafeni. Nema ale
k dispozici zadny ukazatel procesu ptipravy (displej, ...), moznost nastaveni svych vlastnich
profild, teplot ohfevu, ... Neumoziiuje ani vybér zakladnich pfednastavenych profili podle
druhu c¢aje. Jedinou velkou vyhodu, kterou automat ma, je oddé€lenost veskerého procesu
piipravy ¢aje. Mysleno zplsobem, Ze louhovani ¢aje neprobihd jiz od zacatku vareni Caje
jako tomu je Casto u automatii typu rychlovarna konvice, ale probiha pevné stanoveny cas,
teprve po ohfevu vody jejim prepusténim z vrchni nadoby do nddoby na louhovéani ¢aje (In-

fuzni komory). [15]
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Vyhody a nevyhody provedeni automatickych ¢ajovari typu kavovar:

+ cena téméf totoznd s automaty typu malé mnozstvi riznych automatt na trhu
rychlovarné konvice (neni z ¢eho vybirat)

+ vétSinou oddélenost  jednotlivych

¢asto hybrid

¢asti ptipravy caje (louhovani, ohtev

slabé/zadna konektivita s chytrymi tele-

vody, ...) fony
+ intuitivni ovladani - n¢kdy nemoznost Gpravy programui uzi-
+ nékteré modely jiz dotykovy displej vatelem
+ Casto hybrid (kdvovar + cajovar) - obvykle pouze omezené funkce (zakladné
v jednom nutné pro ptipravu caje)

Je velmi téZké porovnavat vyhody a nevyhody z celkového hlediska dané kategorie. Domni-
vam se, Ze je to zpusobeno také velmi omezenou existenci tohoto automatu v této kategorii,
kdy to, ze jich je maly zlomek a neni z ¢eho vybirat zpsobuje slabé (malé) naroky na vy-
robce. Nejspise svoje déla i nezajem o tento druh zbozi, a proto se Casto déla ve formée hyb-
ridu, kdy kavovar ¢eli mnohem vétsi oblibé. Hybrid zptisobuje nevyhodu v tom, ze kdvovar
hraje témet vzdy vétsi roli a schopnost pfipravit ¢aj je spiSe funkce navic, kterd ma ptildkat

dalsi kupce a neni tim pro ,,gurmény* sypanych ¢ajt lakadlem.

2.2.3 Prodejni ¢ajové automaty

Jedna se o skupinu automati ur¢enych hlavné pro masové pouzivani ve firmach/skolach, ...
Svou velikost, kterd byva n€kolikandsobna oproti predeslym kategoriim, maji z jistého di-
vodu. Automaty zpravidla maji n€kolik obrovskych zasobnikii na sypany ¢aj (ptipadné kavu)
a téméf vzdy disponuji piipojkou na vodovodni fad, coz zajist'uje automatu dlouhodoby chod
bez nutnosti dopliiovani zasoby Caje/vody po kazdém pouziti. Automat byva také ¢asto do-
plnén o penézni funkci, kdy hospodaii s penézi — ,,prodava‘ ¢aj — vraci, pfijima penize =>

odtud nazev prodejni automat.

Pro ptiklad bych uvedl Minifresh 5300 Leaf Tea Brew (viz obr. 14, 15), coz je prodejni
automat indické firmy Godrej. Automat o rozméru 785 mm (vySka) x 350 mm (Sitka) x 531
mm (hloubka) a hmotnosti 40 kg a jiz zmifovanym pfipojenim na vodovodni fad je schopen
pfipravit n€kolik druhii ¢aji bez nutnosti doplnéni. Ma totiz k dispozici celkem 5 tloZznych
kontejnert, které¢ maji k dispozici objem 1,7 1 kazdy. Automat se da také naprogramovat na
ptipravu kavy. K dispozici je az 11 programti, které jsou voleny z klavesnice (viz obr 17).

Automat je potieba naprogramovat, aby pfislu§na pozice (z téch 11 dostupnych) provedla
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pozadovanou ptipravu napoje. Mizeme zde také najit dvouradkovy alfanumericky displej
s podsvicenim, kterym disponuje vétSina automati stejné kategorie. Rychlost ptipravy udava

vyrobce jako 2 kelimky ¢aje za minutu (o objemu 90 ml kazdy). [16]

Obrazek 14: Prodejni automat na sypany ¢aj Minifresh 5300 Leaf Tea Brew [16]

Obrazek 15: Minifresh 5300 Leaf Tea Brew — pohled na vnitfek automatu /77]
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Figure 1-1

Obrazek 16: Schéma prace automatu Minifresh 5300 Leaf Tea Brew [17]

Schéma na obr 16 nam ukazuje, jak automat zakladné funguje. Pod ¢islem 1 méme ptipojeni
na ptivod vody (optimalné tlak 0,2 — 8,0 bar). 2 je ventil, ktery obhospodatuje (otevira/za-
vird) ptivod vody, ktera te¢e do bojleru (3), kde probiha ohtev. Cislo 4, vystupni ventil, nAm
pousti ven ohfatou vodu. Voda déle pokracuje do mixéru (7) spolu s ptisluSnym cajem z
kontejneru se sypanym ¢ajem (6). S je ventil, ktery odvadi vodu z kotle ven. Na obrazku neni
dale zakreslena cast, kde probihd vateni Caje a nasledny kos, do kterého je umistovan jiz

vylouhovany ¢aj (koS 1ze pozorovat na obr. 15) [17]
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Obrazek 17: Klavesnice modelu Minifresh 5300 Leaf Tea Brew [17]
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Vyhody a nevyhody automatickych ¢ajovara typu prodejni ¢ajové automaty:

+ Zasobniky na sypany c¢aj cena automatu

+ Pfipojeni na vodovodni fad - nutnost udrzby v zasadé od servisu
+ Moznost prodeje Caje (ne kazdy mo- - nemoznost volit si teploty, ... ,,za béhu* —
del umoznuje) nutnost pfeprogramovani od operatora

+ Urceno pro velké mnozstvi uzivatelti nemoznost personifikace programl uzi-
vatelem
- nedisponuje konektivitou s chytrym tele-

fonem
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3 TEORIE JEDNOTLIVYCH SOUCASTEK AUTOMATU NA CAJ

3.1 Jednodipovy pocita¢ — mikrokontrolér

vvvvvv

odolna zatizeni. VeSkera vétSina zafizeni v domécnosti, venku i1 v praci, prosté témet vSude,
vyuziva mikrokontroléru. Lze ji najit na mikrovinkach, televizich, telefonech, tiskarnach,
prackach, ... Hojné ji vyuziva i automobilovy primysl, kdy auto ma hned nékolik mikro-
kontrolerti (fidi se u n¢j motor, brzdy, tempomat, ...). Obecné se da fict, Ze vSe co né¢jakym

zpisobem komunikuje s uzivatelem vyuziva praveé mikrokontroléru. [18]

3.1.1 Mikroprocesor vs mikrokontrolér vs mikropocitac
1) Mikroprocesor — CPU (Centralni procesorova jednotka):

Mikroprocesor je ,,srdce kazdého zatizeni, ve kterém se nachazi. Jde o nejdulezitéjsi Cip na
kazdé zékladni desce. V porovnani s oby€ejnym procesorem se v jednoduchosti da fict, ze
jde o totéz zafizeni, které je pouze zmenSené. Je to vlastné kiemikovy €ip, ktery obsahuje
miliony malych soucasti, jenz spolu spolupracuji. Je slozen z ALU jednotky/tek (Arithmetic
Logic Unit) — kde probihaji veskeré vypocty. Dale obsahuje tadi¢ (Control Unit), ktery se
stard o fizeni veskeré prace, komponentl a obsahuje sadu 2 registrii. Kvalita mikroprocesoru
je kli¢ova. Cim kvalitn&jsi, rychleji, tim jsou veikeré moznosti zafizeni vétsi. Diilezité udaje
»kvality* mikroprocesoru jsou napiiklad pracovni frekvence (udava se v GHz/Hz), frek-
vence systémové sbérnice, velikost cache paméti a v neposledni fad€ 1 samotna spotieba.

[20] [21]

Obrazek 18: Prvni mikroprocesor firmy Intel — Intel 4004 z roku 1971
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Architektura mikroprocesoru:

Mikroprocesor muize byt dvojiho typu podle architektury pocitaci:

¢ Von Neumannova architektura:

Jedna se o dnes nejvice pouzivanou architekturu, kterd je pouze pozménéna (vylepsend)

oproti puvodni. Architektura pochazi z roku 1945, kdy ji navrhl americky matematik

John von Neumann. Mlzeme fict, Ze se pocitac sklada z peti hlavnich modult:

1.
2.

4.
S.

Operacéni pamét’ — k uchovani dat, vystupt, vysledki provadéného programu
ALU (aritmetickologicka jednotka) — provadi veskeré vypocetni operace (arit-
metické 1 logické). Jeji soucasti jsou s€itace, nasobice a komparatory.

Radi¢ (Fidici jednotka) — Fidi veskerou &innost viech ¢asti po¢itade. Rizeni pro-
bih4a pomoci fidicich signall, které jsou zasilany jednotlivym komponentim a
jejich odpovédi ziska fadi¢ pomoci stavovych hlaseni.

Vstupni zaFizeni (input) — vstupni proménné dat a programu

Vystupni zafizeni (output) — vystup programu => zpracovana data

Slozenim tadice a aritmetickologické jednotky dostaneme prave onen procesor (CPU). Hlav-

nim rozdilem dne$ni dob¢ je vyuziti vice procesort, kdy ptivodni schéma zamyslelo pouze

s jednim. Dnes dochézi k rozdéleni vypoctl mezi vice procesorti. [22] [23]

Vstupni zarizeni

CPU

L

Vystupni zafizeni

- Shérnice — Ridici signaly

Obrazek 19: Schéma Von Neumannovy architektury [24]
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e Harvardska architektura:

Pouziti Harvardského schématu je odliSené¢ od Von Neumannova oddélenim dvou paméti —
pro program a pro data, coz umoznuje pouziti riiznych parametri paméti a vlastnosti pro
kazdou z paméti. Miizou se také lisit technologii, Casovanim, adresovanim, ... Pouziti dvoji
paméti zrychluje piistup k obéma pamétim => vyssi rychlost zpracovani. Bezpe¢nost sys-
tému je také o néco vyssi, diky moznosti pouziti paméti ROM, které slouzi pouze pro ¢teni
=> nelze program upravovat. U modernich procesorii se lze setkat s pouzitim kombinace

obou architektur. [23] [25]

Pamét Pamét
programu dat

e

Radi¢ |a——» ALU <—»| |/O

Obrazek 20: Schéma Harvardskeé architektury pocitace [23]
Déleni mikroprocesorti miize byt také podle jeho typu pouziti instrukei:
e CISC —pocitac se slozitym souborem instrukci (Complex Instruction Set Computer)

Jedna se o procesory, které vyuZzivaji velmi rozsédhlou sadu instrukei. Typicke je, Ze in-
strukce jsou s proménlivou délkou vykonani a procesor ma maly pocet registrii. Z hle-
diska velikosti kodu se jedna o ,,asporné feseni*. Z programatorského hlediska jsou jed-
nodussi na programovani, kdy neni nutné rozepisovat jednoduché operace. SloZitost

CISC procesort muze vést k problémliim ve vyrobé. [23] [26]

e RISC - pocita¢ s redukovanym souborem instrukci (Reduced Instruction Set Com-

puter)
Dnes jiz pouzivanéjsi varianta — hlavné diky rychlosti a nizké cené¢ paméti. Vyuziva se
pouze jednoduchych instrukci. Instrukce jsou vytvotené pomoci obvodu => mii narocné

na vyrobu, maji danou délku a obsah. Kazdy strojovy cyklus zarucuje splnéni jedné
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instrukce. Nezpusobuje problém s frontou instrukei. Vyuzivanim jednoduchych in-

strukci je zptisoben narist velikosti kodu. [23] [26]
2) Jednodipovy pocita¢ — mikrokontrolér - MCU:

Mikrokontrolér je konstrukci a principem funkce jednoduché zatizeni s integrovanym
obvodem. Pouziva se pro ovladani elektronického systému, kdy za pomoci mikroproce-
sorové jednotky, paméti a dalSich periferii zajist'uje a kontroluje jeho spravny chod. Ty-
pické pro né je, Ze jsou vétSinou zabudovany v né¢jakém zatizeni (=> vestavéné systémy
= fidici systém je zcela zabudovan do zatizeni, ve kterém pracuje). DalSim klasickym
ukazatelem, ze jde pravé o mikrokontrolér, mize byt to, Ze jsou urceny pro prave jeden
bézici program, ktery spoustéji a provadéji. Jejich cena a velikost je obecné feceno mala.
Program se nachéazi v paméti ROM (=> urcen pouze pro ¢teni). Mizeme také fict, ze
vétSinou maji velmi nizkou spotiebu, kdy klasické stolni PC mé spotiebu v priméru 50
wattl elektfiny, tak u mikrokontroléru se jedna o spotiebu kolem 50 miliwattd. Kon-
struk¢éné jsou také vice prizptisobeny podle toho, v jakém prostiedi, k jakému ucelu se
pouzivaji. Naptiklad pfi jiZ zminénim vyuziti v automobilu musi byt schopen pracovat i

pfi nizkych teplotach, ... [18][19]

Obrazek 21: Ukazka mikrokontroléru Arduino Uno Rev3

3) Mikropoditac:

Mikropocita¢ obsahuje mikroprocesor stejné tak, jak tomu bylo u mikrokontroléru. Dokonce
nekteré mikropocitace obsahuji vestavéné mikrokontroléry (Raspberry Pi, ...). Jednoduse
feCeno se jedna prevazné o bézné pocitace, které jsou konstruovany v co nejmensim rozméru

s Castym vyuzitim technologie System on a Chip (= vSechny casti pocitace nebo jiného
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elektronického systému jsou ulozeny na jediném cipu). U mikropocitacu je ptedpoklad pro-
vozu OS. RAM a ROM jsou vétSinou periferie, které jsou externiho typu. Ukazatelem, Ze se

jedna o mikropocita¢ miize byt také vyuziti USB, ¢i Ethernetu. [21]

Obrazek 22: Ukazka mikropocitace — Raspberry Pi 4 Model B— 8 GB RAM

4 \
CPU
| N
ORAM | |f ROM o 8 ROM | |of|| 2
CPU 52 2l &
L RAM 82 RAM
Flash o] e
as o Microprocessor
(ROM) St &8 —)
Mi I = [ ler

Obrazek 23: Srovnani ¢ipli mikropocitace (vlevo) a mikrokontroléru (vpravo) [21]

3.1.2 Zakladni struktura mikrokontroléru:

e Procesor (mikroprocesor):
Ridi cely poéitag, obvod a jeho spolupraci s ostatnimi periferiemi. Podrobn&ji vysvétleny
je v kapitole 3.1.1 — Mikroprocesor vs mikrokontrolér vs mikropocitac.
e Operacni pamét’
Pouziva se k uchovani zpracovanych dat a také jako ulozisté pro vysledky jednotli-
vych vypoctl. V nejvice ptipadech se pouziva pamét’ typu RAM. (= jde o polovodi-

c¢ovou pamét’ s pfimym piistupem a moznosti ¢teni i zapisu. M4 volatilni charakter,
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coz zpusobuje smazani obsahu po odpojeni napdjeni.) Velikost zabiraného mista
byva nejéast&ji v rozmezi byte — desitky kibibajti (=2'° bajti). [27] [29]
e Pamét programu
Pouziva se jako tlozist¢ programu a ptipadné dalSich dat. Nejcasteji desitky az
stovky kibibajti. Byva bud’to typu:
» ROM - elektronicky typ paméti s obsahem danym jiz z vyroby, neni zavisla
na napajeni => nevolatilni.
» EPROM - semipermanentni typ paméti typu ROM-RAM. Obsah I1ze mazat
ultrafialovym zatenim (UV), proto se nékdy oznacuje také jako UV-EPROM
» EEPROM - semipermanentni (nevolatilni) pamét’ typu ROM-RAM, elek-
tricky mazatelna.
» flash — semipermanentni (nevolatilni) typ paméti, elektricky zapisovatelna
pamét’ s libovolnym pfistupem. [27] [28] [29]
e Oscilator
Oscilator slouzi mikrokontroléru, konkrétné procesorové jednotce, komunikaéni
sbérnici, tbnovym generatoriam, dal$im neméné dillezitym prvkim v prvni fad¢ k fi-
zeni rychlosti procesti v mikrokontroléru — jednoduse fe¢eno urcuji, jak rychle po-
bézi procesor. Déje se tak pomoci riznych vin s rozdilnou frekvenci, fazovym $u-
motnd frekvence pomoci které oscilator vytvari signal a diky tomu nasledné dojde
k ptetaktovani (zméné rychlosti) oscilatoru pro nasledné zvySeni vykonu mikrokon-
troléru. Se zvysenim vykonu dojde také ke zvyseni spotfeby energie. Casto se mi-
zeme setkat s oscilatory na bazi RC ¢lanku (= zpétnovazebni oscilator, jde o pasivni
elektricky obvod, ktery je sloZeny z n€kolika odporti a kondenzatort, vyuZiva se jako
frekvencni filtr. V zdvislosti na kmito¢tu se méni elektricky signal). Pouziti oscila-
toru na bazi RC nese jisté nevyhody a to naptiklad frekven¢ni variabilitu (nestabilita),
zatizeni u riznych teplot. U lepSich mikrokontrolerti se 1ze setkat s jinymi, nez inter-
nimi oscilatory na bazi RC a to za vyuziti mikroelektromechanickych oscilatort s fa-
zove¢ uzavienymi smyCkami (PLL). Takovéto oscilatory jsou slozeny z referencniho,
nejcastéji krystalového a napétové fizen¢ho osciladtoru. VyuZzitim takového oscila-
toru zajistime vytvofeni vysokofrekvencnich signald. Oscilatorl existuje relativné
velka fada podle piislusné technologie. Nejcastéji jako krystalové, SAW, MEMS a

napét'ove fizené oscilatory. [29] [30]
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AS-206 AS-308 ASTF8 HC-49/US (SMD)  HC-49/US (TH) ASX3F
2x6mm 3x8mm 3.8x8x2.54mm  11.4x4.8x3.8mm 11.4x4.8x3.8mm 3.2x2.5x0.75mm

Obrazek 24: Ukazka riznych krystalovych oscilatora

e Vstupné/vystupni rozhrani (porty)

Pro pfipojeni riznych zatfizeni se vyuzivaji vstupni/vystupni porty, které ma kazdy mikro-
kontrolér dostupny. Hlavnim rozdilem u kazdého typu, znacky, ... je jejich pocet. Kazdy
port miize obsahovat rizny pocet pintl, v zavislosti pravé na specifikaci portu. Rozmezi po-
¢tu pint se vétSinou pohybuje mezi 6 az 60 piny na mikrokontroléru. Zajimavosti je, Ze jeden
pin mize byt urcen pro vice Gcell, ale v jednu chvili plni funkci pouze jednu. Termin, ktery
oznacuje tuhle schopnost je pin multiplexing. Kazdy spravny mikrokontrolér ma vytvoreny
katalogovy list (data sheet), ze kterého 1ze mimo jiné vy¢€ist, nejCastéji v ¢asti module pinout,

usporadani a vlastnosti vSech pint. [27] [29] [31]

» paralelni porty

» sériové porty

» porty komunikac¢nich sbérnic — CAN-BUS, Ethernet, ...

» A/D prevodniky

» D/A prevodniky

» PWM vystupy — vétsinou se Ize setkat s pseudoanalogovym napétim PWM genero-
vanym za pomoci interniho oscilatoru (je pouze zlomek zatizeni, které maji skutecny
analogovy napétovy signal)

» vstupy pro zachycovani ¢asu a pocitani udalosti

» aplika¢né zaméfené porty — pro LCD displeje, motory, ...
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3.1.3
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Obrazek 25: Arduino Uno Rev3 — ukézka rozlozeni pind

Dalsi periferie mikrokontroléru

fadi¢ preruseni — jde o obvod, ktery ma na starosti preruseni podle priority, ktera
muze byt rizného druhu (pevna, rotujici, kaskadovita)

casovace — pouziva se k méfeni Casu, pocita pulsy vnitfniho zdroje (obvykle hodi-
nového signélu procesoru).

¢itace — pocita pulsy vnéjsiho signalu

watchdog timery — pouZiva se k obnoveni (resetovani) systému z chyby pfi jeho
zacykleni — at’ uz hardwarové, ¢i softwarové. Diky tomu se nemusi systém resetovat
manudlné, coz by zpisobovalo komplikace pii Spatné dostupnych mistech.

radi¢ displeje — poskytuje rozhrani mezi mikrokontrolérem a zobrazovacim zaftize-
nim (LCD, LED, OLED, ePaper, CRT, ...)

radic¢ klavesnice — poskytuje rozhrani mezi mikrokontrolérem a klavesnici
programovatelné hradlové pole - jde o typ logického obvodu, ktery je uzptisoben
tomu, aby byl naprogramovan azZ z pozice zadkaznika (neni vyhotoven z vyroby). Ob-
sahuje fadu programovatelnych logickych bloki, obvodil a tim umoziuje vytvofit

témer jakékoliv Cislicové zatizeni. [27] [29]
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Velikost Pocet digi- Pocet analo-  Pocet analo-

Arduino
deska

e

(ATmegal 68 pied R3) /
Nano 16/32 14 6 8 0
ATmega328

Mega2560 ATmega2560 256 54 16 16 0

Mikrokontrolér flash paméti talnich I/O govych govych vy-
[KiB] pint vstuptl stupti

Arduino
ATI91SAM3XSE 512 54 12 12 2
Due
LilyPad Ar- ATmegal68V /
16 14 6 6 0
duino ATmega328V

Tabulka 3: Srovnani zakladnich vlastnosti Arduino desek [32]

3.2 Krokovy motor

Jde o synchronni impulsivné napajeny motor, jehoZ funkéni pohyb je nespojity a probiha po
jednotlivych usecich (krocich). Pojmem krok miiZzeme definovat pohyb mezi stabilnimi po-
lohami vzdy po urcitém uhlu (kazdy krokovy motor ma thel jiny). Nejcastéji se setkdme
s krokem 1,8° a definici jedné celé otacky na 200 kroki. K fizeni krokového motoru se vy-
uziva ovladac krokového motoru, ktery fidi funkéni pohyb a reZzimy chodu krokového mo-
toru. Motor je sloZen ze statoru a rotoru. Stator je nepohybliva ¢ast a rotor rotuje usazeny na
htideli v zavésu na rotujicim magnetickym polem vytvorenym kolem statoru. Stator je vy-
robeny z oceli ¢i jiného kovu — jde o kostru pro elektromagnety, coz jsou civky osazeni

v mistech kolem dokola rotoru. [33] [34]

3.2.1 Princip funkce motoru

Pomoci pdlovych civek je generovano magnetické pole, konkrétné tedy jejich postupnym
zapinanim. Magnetické pole ma na starost otaceni statoru. P6lové nastavce jsou uzptisobeny
takovym zpiisobem, ze pti vzniku magnetického pole se ve statoru rotor pooto¢i o hodnotu,
ktera je dana vzdalenosti (thlem) mezi néstavci statoru a rotoru. Pohyb rotoru, probiha po
krocich (odtud nazev krokovy motor) a jeho velikost (thel natoceni) je dany celkovou kon-
strukci motoru a zplisobem generovani impulsti. Vyhodou krokového motoru je jeho piesné
polohovani. Pocet kroki je dan poctem polovych dvojic, rovnéz mize byt ovlivnén zptiso-
bem ovladani — mikrokrokovéni, ... Rovnéz velkym plusem je také, Ze k mechanickému

kontaktu u krokového motoru dochédzi pouze mezi lozisky, coz zajistuje velkou odolnost
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samotné¢ho motoru a tdrzba je také naprosto minimalni. Jediny problém co muze nastat je
pfi prekroceni mezniho zatiZeni, coz miiZze zptisobit nestabilitu pohybu = ztrata kroku. D4 se
tomu predejit volbou dostate¢né vhodného motoru a ovladace. Ovladac (tadi€) je specialni
typ elektrického obvodu, ktery generuje impulsy v ur¢itém sledu a délce. Ty poté pies vy-
konovou ¢ast budi v presném potadi jednotlivd vinuti motoru. Frekvence, poradi a délka
impulst z fidictho obvodu fidi pocet, smysl otacek rotoru a rovnéz také toc¢ivy moment
stroje. Uhel kroku odpovida zméné polohy rotoru po pfichodu jednoho impulsu. Na velikosti
uhlu ma vliv konstrukce motoru (pocet fazi statoru, pocet poli rotoru a zplisob fizeni kroko-
vého motoru). Velikost kroku Ize jednoduse uréit z rovnice ¢. 1, kde N je pocet zubii rotoru
am je pocet fazi statoru. [33] [34]

360° * N
o="—0
m

[Rovnice 1]

PERMANENTNI GAST
MAGNET ROTORU  zApNT

////QTiT

STATOR

CAST
ROTORU

PREDNT
STIT

HRIDEL
DRATY

MEDENEHO
VINUTEI

LOZISKO

Obrazek 26: Slozeni krokového motoru [34]

3.2.2 Déleni krokového motoru podle stavby rotoru
1) Motor s proménnou reluktanci — Variable Reluctance Motors

Vyuzivaji zakladni vlastnosti magnetického obvodu — a to schopnost natacet se vzdy do
konfigurace s co nejmensim magnetickym odporem (energii). Dnes jiZ nejstarSim typem
konstrukce krokového motoru, kdy setkat se s ni mizeme opravdu vzacné. Rotor je tvo-
fen svazkem plechll s polovymi nastavci a naslednym nalisovanim na htidel (bez vinuti).
Stator je tvofen také plechy s néstavci, kde jsou uloZena jednotlivé vinuti fazi. Typickym

prvkem pro tento motor je, Ze pii protaceni rotoru rukou se pohybuje plynule (nemtzeme
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pozorovat ,,krokovani). Nevyhodou je, ze v poméru své velikosti a hmotnosti je motor
opravdu slaby — mad maly to¢ivy moment a jes$t¢ k tomu nepresné krokovani. [33] [34]

[35]

C' B

T

Obrazek 27: Schéma motoru s proménnou reluktanci [35]

2) Motor s rotorem tvorenym permanentnim magnetem — Permanent Magnet

Princip motoru vyuzivd magnetické pole tvofené permanentnimi magnety. Na obvodu
motoru, ktery je tvofeny z radidln€ pélovaného permanentniho magnetu dochazi ke stii-
dani typu severnich a jiznich p6la, kdy pocet je poloviéni oproti pélu statoru. Vyhodou
této konstrukce je jeji jednoduchost a tim padem 1 levnost => hojné vyuzivana ve spo-
ttebni a automobilové elektronice. Za nevyhodu miZeme oznacit velikost kroku — 7,5°

nebo 15° => coz je 24 az 48 krokll na jednu otacku => maly vykon. [33] [34] [35]

Obrazek 28: Schéma motoru s rotorem tvofenym permanentnim magnetem [35]
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3) Hybridni motor

Jak uz z nazvu vypovida, jde o hybridni typ motoru, ktery vyuziva vyhody z ostatnich
typt. Podle vysledkt lze také tict, ze maji nejlepsi momentové i dynamické parametry a
jejich postaveni na trhu je dominantni. Rotor ma na htideli z nemagnetického materialu
nalisovany dva polové nastavce. Mezi né je uloZen axidln€ polarizovany permanentni
magnet, ktery zmagnetuje kazdy z pdlovych néastavc opacnou polaritou. Pélové na-
stavce rotoru maji drazky, které tvoii ozubeni, z ¢ehoz se nasledné urcuje krok. Nastavce
jsou proti sob¢ otoCeny v osovém smeéru o polovinu zubové rozte¢e => proti zubuim jed-
noho nastavce lezi drazky druhého. Na statoru mtizeme také nalézt osm pola, které maji
téz drazkovani. Zuby statoru a rotoru nejsou shodné (vétSinou je rotorovych zubt vice).

[33] [34] [35]

Obrazek 29: Schéma hybridniho motoru [35]

3.2.3 Déleni krokového motoru podle zptiisobu vinuti
1) Unipolarni

Unipolarni krokovy motor ma jedno vinuti se sttednim odbocenim na fazi. Kazda ¢ast
vinuti je sepnuta pro kazdy smér magnetického pole. Proud mliZe protékat civkou pouze
jednim smérem. Vyhodnou vlastnosti pfi unipolarnim zpiisobu fizeni je maly odbér ener-
gie, ale s negativem malého krouticiho momentu. K aktivaci tranzistord ménice se vyu-

ziva mikrokontroléru ¢i néjakého ovladace krokového motoru.
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2) Bipolarni

Proud muze protékat civkou obéma sméry. Pii takovém fizeni prochazi proud vzdy
dvéma protilehlymi civkami s navzajem opa¢nymi magnetickymi poly. Vyhodou je vétsi
kroutici moment, stabilita kroku, ale zase vyssi spotieba energie. Ridici obvod typicky

ve form¢ H-mistku. [34]

3.2.4 Déleni krokového motoru podle poc¢tu vinuti
1) Dvoufazové
Dnes nejpouzivanéjsi typ motoru. Relativné levné.
2) Vicefazové

Jde vétSinou o specialni pohony. Jejich vyhodou je nizsi vibrace, jemnéjsi krok, ale zase

vvvvvv

Bipolarni motor ma vZdy jedno vinuti na fazi => vedou z néj ¢tyfi vodice. Unipolarni
motor ma dvé vinuti s vyvedenym stiedem => vede z néj pét nebo Sest vodica. Univer-
zalni motory (které pokryvaji ob¢ predeslé kategorie) maji ¢tyfi vinuti (dvé pro kazdou

fazi), které se spojuji podle potifeby => celkem tedy osm vodicl. [34] [35]

3.2.5 Vlastnosti krokového motoru

U dvoufazového motoru jsou elektrické obvody tvofeny ze dvou civek, které jsou napajeny
stejnosmérnym proudem. Velikost proudu je omezena pouze odporem vodice civky, které
mivaji relativné maly odpor => za provozu dochazi k zahtivani. Motorem dokonce tece
proud, i kdyz se nepohybuje, proto je na to potfeba dbat zvysenou pozornost a proud spravné
regulovat nebo motor chladit. Pro regulaci se nejcastéji pouziva pulsné Sitkova modulace —
PWM (z anglického nazvu Pulse Width Modulation). Pro neptfekroeni maximalniho proudu
motoru se vyuziva budic¢, ktery je vybaven ptisluSnymi snimacimi senzory v obvodu civky.
Diky tomu Ize jednoduse nastavit jmenovitou hodnotu proudu motoru. ZvySovani proudu jiz
nijak neovliviiuje samotny kroutici moment, pouze se zvySuje ztratovy vykon v disledku
hystereze magnetického obvodu. Krokovy motor je schopen vSeobecné velmi ptesného fi-
zeni a polohovani bez nutnosti vyuziti zpétné vazby — enkodéru. Lze je vyuzit s velkou va-
riabilitou dostupnych rychlosti, které se fidi kmito¢tem fidicich pulz. Vyhodou je také mo-
mentova charakteristika pii malych rychlostech, takze je 1ze pouzit napfimo, neni potieba

prevodovky. V klidovém stavu disponuji ptidrznym momentem, ktery udrzi ovladanou zatéz
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ve stalé poloze. Rizikem takového motoru je moznost ztraty kroku, pokud dojde k piekro-
¢eni maximalniho krouticiho momentu => proto je dulezité vyuzivat rozjezdovych, dojez-

dovych ramp, spravné zvolit samotny motor. [34]

Prubéh
Napéti

Jmenovita
hodnota

Pribéh
Proudu

cas
Obrazek 30: Pribéh napéti a proudu v civee pii pouziti PWM [34]

3.2.6 Zpisob Fizeni krokového motoru

1) Cty¥taktni s magnetizaci jedné faze (Wave Drive)
V kazdém kroku dojde k vybuzeni pouze jedné faze. V ptipad¢ pouziti unipolarniho
motoru se vyuziva soucasné jen 25 % vSech vinuti, u bipolarniho to je 50 % vSech

vinuti. [35]

Obrazek 31: Princip fizeni krokového motoru s magnetizaci jedné faze [35]
2) Ctyf'taktni s magnetizaci dvou fazi (Full Step Drive)

V kazdém kroku dojde k vybuzeni dvou fazi. V ptipad¢€ unipolarniho fizeni se vyuziva naraz

50 % vSech vinuti, u bipolarni je to 100 % vinuti. [35]
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Obrazek 32: Princip fizeni krokového motoru s magnetizaci dvou fazi [35]
3) Osmitaktni (Half Step Drive)

Jedna se o rezim, ktery kombinuje vlastnosti pfedchozich. Vyhodou je, Ze dochazi
k tzv. ptleni kroku => pocet krokti na jednu otacku je dvojnasobny. Nevyhodou je
proménnd hodnota to¢ivého momentu. U unipolarnich motort se vyuziva v jednom
kroku vzdy 25 % vinuti a v druhém 50 % => primérné 37,5 % vinuti. U bipolarnich
je to zase 50 % a v druhém kroku 100 % vinuti => primérné 75 % veskerého vinuti.

[35]

Obrazek 33: Princip fizeni krokového motoru v rezimu ,,ptil kroku* [35]
4) Mikrokrokovani (Microstepping)

Proudy vinuti se méni po malych krocich — dochézi k tomu, Ze v jednom vinuti proud nartsta
a v druhém klesa => rozdéleni kroku na nékolik mensich — mikrokroki. Cim je mikrokro-
kovéni pravidelné;jsi, tim se prib¢h jednotlivych fazovych vinuti podoba vice idedlnimu si-
nusovému prabehu. V tomto rezimu je vzdy vyuzito vSech vinuti nardz (ale ne vzdy vSechny
na plny vykon). Mikrokrokovani se provadi pomoci specialnich fidicich integrovanych ob-
vodd, které dovoluji pravé takové rozdéleni az v maximalnim piipadé na 128 mikrokrokd.
Vyhodou je dosdhnuti vysokych otacek pii dobrém pribéhu tocivého momentu. Nedochazi

vSak ke zvySeni presnosti jeho polohovani. [35]
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3.2.7 Pouziti krokovych motori

V dnesni dobé vyuzivané velice hojné v n€kolika odvétvich. Nejcastéji se s nimi setkame:

[34]

3D tisk

Osy obrabécich strojti

Klouby robotl a manipuldtort
Vypocetni technika
Fotografické pristroje
Automatizace

Lékarska zobrazovaci zafizeni

V V.V V V V VYV V

Svarovaci zarizeni

3.3 Zdroj napajeni

Jedna z nejdtlezitéjSich véci nutnd pro existenci, feknéme spisSe pohanéni elektronickych
vychytavek, zatizeni, prosté v§eho, co potiebuje n¢jakym zpiisobem ,,st’avu‘ v podobé ener-
gie. V dnesni dobé¢ je na zdrojich zakladano opravdu hodné. Musi byt bezpecné a bezchybné,
jelikoz pracuji 1 s citlivymi daty a zatizenimi, které vyzaduji naprostou presnost. Pfi vybéru
spravného zdroje nestaci jen to, jaky vystup z néj dostaneme. Je potieba hlidat mnohem vice
proménnych. Jde tedy o zafizeni, které dodava elektrickou energii elektrické zatézi. MiZou
byt zabudované do zafizeni, ¢i jako samostatné zafizeni. Nemalou ¢ast tvoii také jejich
schopnost reagovat na nebezpecné situace — omezeni proudu odebiraného zatézi na bezpec-
nou uroven, vypnuti se v ptipad¢ elektrické poruchy, uprava hodnoty napgjeni, ... VétSina
zdrojii se kterymi se setkdme odebira energii ze sttidavého proudu a pievadi ji na pouZitelny
stejnosmeérny proud (= AC-DC zdroje), ktery jiZ vyuZivaji kone¢né zatizeni. Mimo to zdroje
plni mnoho jinych tkold, jako je zabranovani sttidavému proudu v ruSeni vystupu stejno-
smérného napdjeni, ¢i také udrzovani vystupniho napéti na konstantni tirovni bez ohledu na
zmény vstupniho napéti. K tomu v§emu se ve zdroji nachézi nemalo soucastek, které jednot-

livé funkce zdroje maji na starosti. Jde naptiklad o transformator, usmériovace, filtry, a re-

gulatory. [36] [37] [38]

3.3.1 Princip funkce zdroje napajeni

Stiidavy proud, ktery se nachézi v kazdé zasuvce ve zdi ma podobu sinusovky, ktera kolisa

mezi zapornym a kladnym napétim az Sedesatkrat za sekundu. [36]
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Sine Wave

time &

amplitude

Obrazek 34: Sinusovy prub¢h stiidavého proudu [39]

V prvni fad¢ dojde ke snizeni napéti pomoci transformatoru, aby doslo ke splnéni pozadavki
na napéti zatéze napajeciho zdroje. Transformator je tvofeny dvéma vinutimi, které jsou od
sebe oddélené. Prvni vinuti pfijima stfidavy proud a poté dojde k elektromagnetickému spo-
jeni s druhym vinutim, aby doslo v druhém vinuti k ptivodu chténého sttidavého napéti. Po
sniZzeni napéti usmérmovac pak zméni sinusovy prubéh stiidavého proudu na kladny pribéh
(dojde k odstranéni zaporné strany a je ponechan pouze kladny vystup). Usmériiovac vyu-
ziva jednu ¢i sadu diod v né¢jaké z dostupnych konfiguraci (Mozné konfigurace usmérnovaci

diody — Half Wave, Full Wave nebo Bridge Rectification) [36]

AC Input

ANANEN
IIVARY.

Rectifier Output

JAVAVAVAW

Obrazek 35: Ukdzka zmény sinusového pribéhu za pomoci usmériiovace na kladny pri-

b&h [40]
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Obrazek 36: Nakres oddé¢lenosti dvou vinuti civky v transformatoru [41]

Nyni je nutné sttidavy proud, ktery osciluje, vyfiltrovat takovym zptisobem, aby doslo k vy-
hlazeni stfidavého napéti na pouzitelné stejnosmérné. Dojde k odstranéni extrémnich ,,pro-
hlubni a tim pddem zjemnéni celkového vystupu. V piipad€ neodstranéni piebytecnych vin
by po projiti do vystupu zdroje mohly poskodit zatéz a dokonce znicit cely obvod. Filtr vy-

uziva dvou zdkladnich soucastek — kondenzatoru a filtr dolni propusti.[36]

Rectified Filtered output
A Voltage (V) power

4

- Vripple

- Unfiltered rectifier
- output.

Time (sec)

Obrazek 37: Aplikace filtru k odstranéni extrémnich ,,prohlubni* [36]
Po pouziti filtru je jiz stfidavy proud uspé$né piemeénén na pouzitelny stejnosmérny proud.
Miizeme se setkat se zdroji, kde jim jesté navic regulator odstrani jakékoliv zvinéni (vyhladi
stejnosmérné napéti), kdy samotny reguldtor bude poskytovat stejnosmérny vystup bez oh-

ledu na zmény, ke kterym dojde pfi vstupu stiidavého napéti. Reguldtory nejsou zpravidla
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vzdy pouzity u kazdého zdroje, zalezi na tom, jestli jde o zdroj regulovany ¢i nikoliv. Regu-

latory se miizou vyskytovat pouze ve dvou zapojenich. [36]

3.3.2

Regulované vs neregulované zdroje napajeni

Jak jsem jiz zminoval rozliSujeme dva hlavni typy napajecich zdroji:

1)

Neregulované zdroje napajeni:

Nemaji zadny dostupny regulétor, a proto produkuji pouze nastavené napéti pii maximalnim

vystupnim proudu. Vystup ze stejnosmérné¢ho napéti je propojen s napétovym transforma-

torem a vystupni napéti se snizuje ¢i zvySuje v zavislosti na aktudlni hodnoté zatéze. Jejich

typicka vlastnost je odolnost a levnost, ale jako dai za nepouziti regulatoru je nedostate¢na

presnost pro zatizeni velmi citlivé na napéjeni. [36]

2)

Regulované zdroje napajeni:

Regulované zdroje obsahuji v§echny zminéné zékladni soucastky + reguldtor. Maji mnohem

vetsi kvalitu, lepsi filtrovani, nastavitelny vystupni proud, napéti a zaru¢enost konzistence

napéti. Jsou ale relativn¢ drahé a maji slozitéjsi obvody. Existuji dokonce 3 druhy konfigu-

raci regulatoru [36]:

>

3.33

)
2)

3)

Linearni zdroj napajeni — Spatna ucinnost <50 %, nutnost vétsiho chlazeni, drahy,
tézky, ale zato stabilni a spolehlivy s dobrou regulaci zatéze a mensim elektrickym
Sumem.

Spinany zdroj napajeni — malé rozmery, relativné lehky, Siroké rozsahy vstupniho
Suméni.

Zdroje napajené z baterie — neni nutné pfipojeni k elektrické siti, je pfenosny. Ale
zato ma pevny napétovy vstup a omezenou Zivostnost a bohuzel vystupni napéti

klesa s vyuzivanim energetickych rezerv.

Diilezité pojmy pri vybéru zdroje napajeni

Vystupni proud — maximalni proud, ktery mtize byt zdrojem dodan zatézi.
Regulator zatéze — urCuje jak kvalitné¢ mlze regulator udrzovat stabilni vystup se

zménou zatéZovaciho odporu.

Sum a vInéni — hodnota nezadoucich elektrickych jevi, které zptisobuji odchylky.
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4) Ochrana proti pretiZzeni — bezpecnostni funkce, kterd v piipad¢ zkratu ¢i vétsiho
proudu vypne napajeni.

5) Utinnost — jde o pomér vykonu, mezi pievedenim st¥idavého proudu na stejno-
smérny. Kvalitni zdroje se pohybuji kolem 80% u¢innosti a diky tomu Setii energii a

teplo. [36]
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Obrazek 38: Ukazka AC-DC modulového zdroje: LYONZG S-50-12, s vystupem 12 V a
vykonem 50 W => vystupni proud 4,1 A [70]

3.4 Teplotni senzory

Teplotni senzor je zafizeni, které dokéze detekovat teplotu ze svého okoli a nasledné predat
prichozi data ohledné teploty ve formé elektrického signalu, na vystup pro dalsi elektronické
zatizeni, které s nimi budou déle pracovat. V soucasné dob¢ existuje ne¢kolik druhii feseni
takového senzoru. MiiZeme se setkat se senzory, které vyZaduji ptimy kontakt s mé&fenym
povrchem — kontaktni teplotni senzory ¢i bezdotykové teplotni senzory, které jiz ke své praci
pfimy kontakt nevyzaduji. Teplotni senzory maji vyuZiti po celém svéte snad ve vSech od-
vétvich. Najdeme je vSude kolem nés, naptiklad: v auté, lednicce, rychlovarnych konvicich,
mikrovinkach, 1ékatstvi, méfeni teplot vod, pid, ... Dulezitym faktorem vybéru spravného
senzoru je rozsah méfenych teplot, dale také pozadovana presnost a ndroky na vymeénu sen-
zoru, druh pfiistroje se kterymi umi senzor komunikovat a v neposledni fad¢ samotné fyzi-

kalni podminky okoli => bude senzor v klidu ¢i v rusném pohyblivém prostredi, ... [42]
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3.4.1 Jednotlivé druhy teplotnich senzorii:
1) Termoclanky

Oznacovany jako nejmnohostrannéjsi vyrobek, ktery se hodi i pro méfeni vétSich vzdalenosti
mezi piistrojem a senzorem. Jde také 1 o nejcitliveéjsi senzor => odpor termistoru se s teplotou
méni nejsilngji. Ctyidratové odporové teplotni ¢idlo je nejstabilngjsi senzor a oproti tomu
zase tiidratové ¢idlo minimalizuje pocet vodict na senzor. Termoclanky jsou zaloZeny na
termoelektrickém nebo Seebeckové efektu. Principem je spojeni dvou vodict z kovi riz-
ného druhu, proto v misté spoje vznika napéti. Velikost napéti je zavislé na teploté a pouzi-
tém materialu. Pii zméné teploty dojde zaroven ke zmén€ napéti termoclanku => hodnota
napéti odpovida vzdy hodnoté né&jaké teploty. Vystupni napéti termoclanku zavisi také na
jeho typu a rozsahu teplot. Vyhodou je jejich schopnost pokryvat Siroky rozsah teplot — az
2300 °C, ale hodnota zmény vystupniho napéti je velmi mald, takZe je nutné mit dostatecné
rozliSeni, aby pfistroj viibec zménu registroval. Problém pouziti termoc¢lanku miize byt pro-
blém oznacovany jako CJC (= Cold Junction Compensation — v pfekladu kompenzace stu-
denych mist). Jde o to, Ze termoc¢lanky méti rozdily teplot mezi horkym a studenym mistem
spoje nebo referencnim bodem. Problém spocivéa v tom, Ze neni-li teplota studeného spoje
znama, dopoustime se nepiesnosti pii vypoctu. Dale také jisty problém muze zptisobit nes-
tejné pouziti materialu vodice, ktery je urcen pro spojeni termoclanku a piistroje. Pii vyuziti
médeénych vodicl je nutnost regulovat jejich teplotu => neprakti¢nost. Podle toho z jakych
dvou kovi jsou tvoreny a jejich rozsaht teplot je délime na rizné typy podle jiz neplatné
normy CSN EN 60584-1, norma byla aktualizovana novou, kde doglo ke zmé&né& pér drob-

nosti. [42] [43]
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Obrazek 39: Ukazka schématu termoclanku typu K [43]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 48

Teploty [°C]

Citlivost [pV / °C] Dvojice kovii
max.

Typ B 1700 platina-rhodium
Typ C 0 2300 wolfram-rhenium
0 2300 8 wolfram-rhenium

-200 950 chromel-konstantan
0 750 52,3 Zelezo-konstantan
200 1300 40,8 chromel-alumel
270 1300 nicrosil-nisil

0 1450 platina, thodium-platina
0 1400 6,3 platina, rhodium-platina
-250 350 43 chromel-konstantan
-200 400 méd-konstantan

Tabulka 4: Piehled nejbéznéjSich typt termoelektrickych ¢lankt [43]
2) Odporova teplotni ¢idla

4

Odporova teplotni ¢idla méfi teplotu za pomoci sledovani zmén elektrického odporu ko-
vovych dratkl nebo tenkych vrstev. Dosti pouZivanym vodi¢em této kategorie je platina,
ale také jsou vyrabéna ¢idla z niklu, slitiny nikl-Zelezo nebo 1 z mé&di. Typické je, Ze maji
velikou stabilitu a linearitu teplotnich pfevodnikti. Problém vznika pti odecitani teplot,
kdy je nutno vést proud teplotnim ¢idlem. Proud ale mize zptisobit zahtivani ¢idla (=
nepiesnost vysledkil), a proto musi byt sledovan a udrzovan pod urc¢itou hladinou podle
pfislusného materidlu, aby se tomu piedeslo. Parametr, ktery miZe také zkazit presnost
je dlouhé vedeni — proto u delSiho vedeni (del$iho jak jednotky cm) se doporucuje pou-
zivat vicedratové zapojeni (3-4). Nemén¢ dilezitym parametrem je také spravné rozli-
Seni méficiho pfistroje, aby dokazal vnimat sebemensi zmény odporu. Nutné je také

spravné volit samotné ¢idlo, podle doporucenych rozsahti: [42]

» platinové ¢idlo —240 do +649 °C,
» platinové ¢idlo s tenkym filmem —196 az +538 °C
» mniklové ¢idlo —136 az +316 °C.
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» Cidlo ze slitiny nikl/Zelezo —73 az +204 °C.

3) Termistory

Z vyrazu termistor maze byt jiz patrné, Ze jde o rezistor citlivy na teplotu. Hodnota odporu
se méni nelinearn¢. U termistoru se zadpornym teplotnim koeficientem (znaceno NTC) do-
chézi ke klesani odporu pfi narustu teploty. Naopak je tomu u termistoru s kladnym teplot-
nim koeficientem (PTC) — dochazi k narustu odporu s teplotou. U termistorti je odpor mno-
hem patrnéjsi nez u pfedchozich odporovych teplotnich ¢idel, ale napfi¢ tomu je rozsah tep-
loty a odporu niz$i. Také stabilita a zaménitelnost je s ¢asem horsi. Jsou ale ideélni pro po-
uziti u instalaci, kde dochazi k nizkym zménam teplot. Jejich vyssi citlivost je znevyhodnéna
niz8i linearitou, coz se nejvice projevi pii vysokych teplotach => proto je nejvice vhodny do
100°C. Opét miize zde pfi ,,odeCteni* teploty nutny proud => muze doji ke zvétSeni teploty

soucastky => neptesnost méteni, stejné jako u predesiého typu. [42]

3.5 Zobrazovaci zarizeni pro uziti s mikrokontroléry

V dnesni dobé se da najit mnoho druhii zobrazovacich zatizeni, které vyuZzivaji mnoho riz-
nych technologii. Velka vétSina zobrazovacich zafizeni, zjednodusené¢ displeju, poskytuji
uZzivateli zpétnou vazbu, kterou jim zasild néjaky mikrokontrolér ¢i jina jednotka. Mlze jit
o n&jaké hodnoty ze senzort, zpravu ¢i jinou formu interakce z od fidici jednotky. Nejcastéji
se muzeme setkat s technologii displeju jako je LCD, TFT, OLED, E-ink, segmentovych
displeja, ... Uzitecnou schopnosti displeje mtze byt také, ze je dotykovy, ma hodiny real-
ného Casu, svoji vlastni vypocetni jednotku pro odleh¢eni a urychleni samotného béhu jeho
fidiciho prvku ve formé mikrokontroléru. Kdyz se to vezme z hlediska programovani téch

lepsSich displeji, neni na Skodu, kdyZ ma svoje vyvojové prostiedi pro grafiku i program.

3.5.1 Druhy displejia
1) Segmentovy displej

Jedné se o jedny z nejstarSich typt displejl, co se dnes jesté stale pouzivaji. Displej, jak
jiz z ndzvu vypovida je sloZen ze segmentil. Segmenty mizou byt tvofeny riznou tech-
nologii — LED, OLED ¢i tekutymi krystaly. Nejpouzivangj$im typem segmentového dis-
pleje je sedmisegmentovy displej. Vlastnosti displeje je moznost zapnout a vypnout
pouze jednotlivé segmenty displeje. Jejich riiznou kombinaci miizeme vykreslovat Cisla,

pfipadné u téch vice segmentovych i pismena a znaky. Plati, ¢im vice segmentl je
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v displeji obsazeno, tim vice je schopen zobrazit. Vyuzivaji se nejéastéji pro zobrazovani

jednodussich informaci naptiklad: hodnot, ¢asu, méfenych veli¢in, datumd, ... [46]

Obrazek 40: Ukazka LED sedmisegmentového displeje — Ctyfmistny, spole¢na katoda

2) LCD a TFT displeje

Jde o zkratku z anglického nazvu Liquid — Crystal — Display (v piekladu jde o disple;j
z tekutych krystalll). Tekuté krystaly se d€li na 3 typy — barvy, které tvoii jednotlivé
subpixely. LCD displeje se dale déli na aktivni a pasivni. Aktivni LCD displeje se znaci
TFT, coz znaci tenky film tranzistori na displeji a pasivni mizeme oznacit STN. Jde o
zafizeni, které se skladd z omezeného poctu barevnych nebo monochromatickych pixela
sefazenych pfed zdrojem svétla nebo reflektorem. Maji relativné nizkou spotiebu =>
vhodné pro napéjeni z baterii. Kazdy z pixelt LCD je sloZen z molekul tekutych krys-
talti, které jsou ulozeny mezi dvéma pruhlednymi elektrodami a mezi dvéma polarizac-
nimi filtry, za vzdjemné kolmosti polarizacnich os. Krystaly jsou nutné, aby nedochazelo
k blokaci svétla pies jednotlivé filtry. Diky vzdjemné kolmosti elektrod a tim natoceni
polarizace prochdzejiciho svétla o 90°, mizou molekuly projit i filtrem druhym. Prvni
filtr pohlti polovinu svétla. Mezi polariza¢nimi filtry se nachazi pfidavna matice — ktera
je pasivni €1 aktivni. Pasivni je jednodussi. Je tvofena dvéma substraty skla, jeden tvofi
sloupce, druhy fady. Déle jsou napojeny na integrované obvody, které ptivadi naboj k ur-
tvofena tenkovrstvymi tranzistory => 7F'T displej. Diky tomu Ize pfesné ovladat velikost

napéti na krystalech => ovladani jasu displeje. [47]
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Obrazek 41: Vrstvy LCD TFT displeje [44]
3) LED displeje

LED displeje jsou oproti LCD obrazovkam cist¢ marketingovym nazvem. Rozdil je
v tom, ze u LCD se vyuziva k podsviceni svétlovodného panelu a u LED obrazovek se
Vyuiivé LED (= elektroluminiscencni dioda, svételna dioda). Barvy, které LED u tech-

vvvvvv

s béznou LCD obrazovkou. Existuji 3 typy podsviceni pomoci LED:

» Direct LED — LED vyzatujici bilé svétlo s ploSnym rozmisténim pod panelem
kapalnych krystali

» Edge LED — LED vyzatujici bilé svétlo s rozmisténim na okrajich panelu a po-
moci svétlovodi se svétlo jimi emitované rozvadi pod cely panel

» RGB LED — LED za vyzafeni svétla z barev RGB modelu. LED jsou umistény

po celé plose pod celym panelem

U Direct LED a RGB LED je mozné dokonce ovladat jas jednotlivych LED a diky

tomu dosahovat lepsi ¢erné barvy. Lze takto ménit i kontrast obrazu. [45]
4) OLED displeje

Soucasné jedna z nejpokrocilejSich technologii vyroby displeji. OLED (= Organic Ligjt
Emitting Diods) displej je sloZen z n€kolika vrstev na sklenéném podkladu. Svétlo vyzatuje
organicky material, ktery je umistény mezi prihlednou a kovovou elektrodou. Obrazovka je
velice tenka a mé velky a impozantni kontrast a velkou obnovovaci frekvenci. Klicovym
rozdilem je pouziti misto klasické LED diodu, ktera je vyrobena z organického materialu =>

1ze vyrobit opravdu malé diody, které jsou tisknuty na zdkladni material => mensi vyrobni



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 52

naklady. OLED technologie vyuziva opét RGB modelu (pixel je tvofen ze tii subpixeli —
cerveny, modry, zeleny). Organicky materidl emituje svétlo po ptivedeni stejnosmérného
napéti => dostateCny pocet takovych bunék vedle sebe s propojenim aktivni ¢i pasivni matici
stejné jako tomu bylo u LCD a dostaneme OLED technologii. Pfi pfivedeni napéti na katodu
a anodu zpiisobi rozsviceni daného pixelu. Organické emitory jsou napédjeny z kovové ka-
tody pomoci vodivé vrstvy, kterd zajistuje korektni distribuci spravnému subpixelu. Na
druhé¢ strané se nachazi anoda, ve které se vytvari elektronové diry a jsou nasledné prenaSeny
pies specialni organickou vrstvu az do jednotlivych subpixelii. Dochézi tedy k pohybu elek-
trontl z katody do vodivé vrstvy, poté také pohyb organického materialu, ktery diky tomu
emituje fotony (= svételna ¢astice) o specifické vinové délce. OLED displej mize byt kon-
struovan dokonce prihledny, zrcadlovy, ... Zavisi to na pouzitém materidlu na kterém se
nachazi organicka vrstva s matici. Dal§im velkym rozdilem mezi LED a OLED je, ze pfi
nepiivedeném napéti displej nesviti, coz u LED displeje se svétlo vzdy v néjakém zlomku
dostane. Diky tomu je u OLED displeje ¢ernéd opravdu ¢ernou barvou + nekonecny kontrast.

Cim lépe je vyfesena konstrukce zatemnéni displeje, bude pixel je vice absolutng Eerny. [45]

Kovova katoda

Vrstva pro

prenos elektrond e _J

Organické emitory

Vrstva pro
prenos "dér"

Sklenéna deska
Anoda

Emitované svétlo
(tFi zakladni barvy)

Obrazek 42: Princip jednoho pixelu OLED displeje. [45]
5) E-ink displeje
E-ink displeje maji naprosto minimalni spotiebu energie diky unikatni technologii. Malé
mikrokapsle, které jsou velikosti srovnatelné s lidskym vlasem jsou v displeji rozmistény

v kapalin€ uzaviené v displeji. N&které z nich jsou ¢erné, nékteré bilé — 1isi se v elektrickém
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naboji. Cerné jsou nabity zdpornym a bilé pozitivnim nabojem. Pokud pfijde k zaptisobeni
elektrického pole, dojde k vystoupani cernych castecek. Pti vyuziti negativniho elektrického
pole nastane zase situace, kdy vystoupaji bil¢ ¢asteCky. E-ink potiebuje elektiinu jen pii pa-
sobeni zminéného elektrického pole, coz je zanedbatelné s porovnanim s LCD obrazovkou.
Displeje maji ale bohuzel malou obnovovaci frekvenci a jejich nebarevné provedeni muize
taky odrazovat. Dalsi vyhodou je, Ze neni nutné pouzivat podsviceni, ale v pfipad¢ nutnosti

vyuziti displeje za tmy je to potiebné. [48]

3.6 Elektromagnetické relé

Jde o elektromagneticky spinany stroj, ktery obsahuje elektricky ovladané kontakty. Zpra-
vidla vykon nutny k ovladadni relé¢ byva potfebny mnohem mensi nez ovladany vykon. Na
rozdil od stykaci je relé uréeno pro ovladani mensSich proudii a neobsahuje také pomocné
kontakty. V dnesni dob¢ byva jiz nahrazovano obvody zalozené na polovodicich (SSR —
Solid-State-Relay), které jsou témét ve vSech ohledech lepsi nez klasické, ale také jejich
cena je mnohem vys§i. Na rozdil od SSR relé umoziuje galvanicky oddélit fidici obvod od

¥izeného. [49] [50] [51]

3.6.1 Princip funkce relé

Relé je tvotfeno civkou (elektromagnetu), ktera je navinuta na jadru z mékkého feromagne-
tického materialu (= jde o nejsilnéj$i formu magnetismu, je to jev, pomoci n¢hoZ materiél
vykazuje samovolnou magnetizaci). Cely magneticky obvod je uzavien pohyblivou kotvou,
kterd je pruZinou uvadéna do klidové polohy. Zaroven se opird o pohyblivy kontakt. Az
nastane situace, kdy je pfiveden proud na civku v magnetickém obvodu dojde k vyvolani
magnetického toku. Tok vyvola pfitazlivou silu na kotvu, ta pfemtze silu v pruZiné a pte-
klopi kontakt. Po odpojeni elektrického proudu je tomu podobné — kotva spolu s kontaktem

se vrati do piivodni klidové polohy. [49] [50]

3.6.2 DalSi druhy relé

» Bistabilni relé — neni nutné ptivadét neustale proud na civku. Staci pouze pulz a relé
si jiz pozici udrzi. Bistabilni relé miiZze byt jednocivkové ¢i dvoucivkové.
» Casové relé — stejné jako klasické relé, ale navic opatfeno ¢asovacem (mechanickym

¢i elektronickym), které umoznuje zpozdéni.
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» Jazyckové relé — vyuziva jazyCkovych kontakti — dva kovové draty z magneticky
mékkého materidlu a pfi pfiloZzeni magnetu dojde k zmagnetizovani. Draty se na-
sledné piitdhnout a propoji.

» SSRrelé —jiz zminéno vyse — vyuziva polovodi¢ové soucastky misto mechanickych
=> nedochdazi k opotiebeni mechanické casti, ale zase se rychleji zahfiva a je na-

chylné na pokles napéti na vystupu. [51]

Civka relé Kotva Tahlo Pevné kontakty

Pohyblivy
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Obrazek 43: Popis ,,vnitinosti* elektromagnetického relé [49]

3.7 DC-DC méni¢

Dal$im nazvem jako stejnosmérny méni¢ se rozumi elektronicky ménic napéti uréeny v za-
klad€ pro zménu velikosti stejnosmérného napéti nebo proudu. Pro funkei je vyuZito nékolik
soucastek. Mezi né patii tranzistory, diody — pro spinani, civky a kondenzatory — zasobnik
energie pii pievodu a pro galvanické oddéleni je vyuZivano pulsnich transforméatorti. Ménice
muizeme najit naprosto vSude — v telefonech, pocitacich, zdrojich, nabijeckach, ... Maji
velmi vysokou tc¢innost a hlavné malé rozméry a hmotnost, coz napomaha samotné variabi-
lit€ pouziti. Dilezitou roli plni v bateriovych zatfizenich, kde by jejich Zivotnost bez nich
byla mnohem krat$i (Cast energie by se pfeménila na teplo). V modernich zdrojich se pouzi-
vaji jako aktivni usmériiovace, aby bylo dosazeno odbéru sinusového proudu s tc¢inikem

blizkym hodnot¢ jedna. [52]
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3.7.1 Déleni DC-DC ménicu

1) Bez galvanického oddéleni:
» Nabojova pumpa — pro velmi malé vykony (jednotky miliampér). Kon-
strukce je bez civek => zasobniky energie jsou tedy kondenzatory

» SniZova¢ napéti (anglicky — step-down, buck-converter))

Y

ZvysSovac napéti (anglicky — step-up, boost-converter)
» Invertor (anglicky — buck-boost) — umi snizovat i zvySovat napéti, obraci
jeho polaritu
> Bezrozptylovy méni¢ — vystupni napéti mize byt vyssi 1 niz$i nez vstupni a
nema to vliv na samotnou polaritu.
» Obousmérny méni¢ — schopnost prenaset napéti obéma sméry
» Bezrozptylovy invertor — obraci polaritu vstupniho napéti
2) S galvanickym oddélenim:
Jednocinné zdroje:
» Jednoc¢inny blokujici méni¢ (anglicky — buck) — urcené pro nizké vykony
(do 250 W), vyuziva transformator se vzduchovou mezerou
» Jednodinny propustny méni¢ (anglicky — half-forward) — urc¢ené pro vyssi
vykony (do 500 W). Trafo bez vzduchové mezery s pomocnym vinutim.
Dvoj¢inné zdroje:
» Paralelni dvoj¢inny méni¢ — typicky v bateriovych zdrojich, zaloznich PC
zdrojich (UPS)
» Polomiistkovy méni¢ (anglicky — half bridge) —pro vykony 100-500 W. Nej-
Castéji v pocitacovych zdrojich.

» Plnomiistkovy méni¢ (anglicky — full bridge) — pro vykony nad 300 W [52]

Obrazek 44: Ukazka step-down ménice s 92 % ucinnosti premény [53]
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4 ARDUINO A JEHO VYVOJOVE PROSTREDI

4.1 Arduino

Jde o spolecnost, ktera se zabyva hardwarem a softwarem s open-source politikou. Spolec-
nost je pfevazné zalozena pro navrh a tvorbu jednodeskovych mikrokontrolérti. Diky licen-
covani je umoznéna vyroba desek a naslednou distribuci Arduino kymkoliv. Desky jsou také
komeréné dostupné na oficidlnich strankach Arduina: www.arduino.cc nebo také u jejich
distributori. Projekt Arduino vznikl v roce 2005 jako néstroj pro studenty v Italii. Cilem
projektu bylo poskytnout novackiim, ale také profesiondlim levny a snadny ndstroj pro
tvorbu zafizeni, kterd interaguji s riznymi senzory, motory, ... Bézné€ se Arduino vyuziva
pro fizeni robotd, jako termostat, detektory pohybu, ... Nazev vznikl podle ndzvu baru, kde
se zakladatelé projektu schazeli (zakladatelé — Massimo Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe,

Gianluca Martino a David Mellis). [54]

4.2 Hardware

Jak jiz bylo zminéno jde o open-source hardware s distribu¢ni licenci, kterda umoziuje volné
nakladani. Jediné, o co bylo vyvojafi pozadano, je nepouzivani pfimo jména Arduina, pro
jejich produkty => nazev Arduino exkluzivné pro produkty vyvojait. Proto lze na trhu dnes
najit produkty s riznymi ptidomky — jako je naptiklad v nazvu napsané klon, ¢i pouziti zko-

molenin oficidlniho nazvu Arduino. [54]

VétsSina desek je tvofena z 8bitového kontroléru Atmel AVR (ATmega8, ATmegal68,
ATmega328, ATmegal280 nebo ATmega2560), ktery je osazen rizné na nékolika rozmani-
tych deskach, které jsou specifické kazda svymi vlastnostmi — rizné pocty pint, velikosti
paméti, funkci, ... Desky vyuzivaji piny, bud’'to jednotadé, ¢i dvoutradé pro tcely dalSiho
programovani s moznosti pfipojovani dalSich periferii. Diky vyuZivani pini je pfipojeni riz-
nych senzortl, motort, displejd, ... naprostou banalitou. Je také dostupna fada rozsifovacich
modult, kterym se tika shield. VétSina desek obsahuje 5 V linearni generator a /6 MHz krys-
talovy oscilator nebo keramicky rezonator (o jejich funkci se 1ze docist v kapitole 3, kon-
krétn€ v 3.1 - Jednocipovy pocitac — mikrokontrolér). Mikrokontroléry Arduino maji predem
naprogramovan bootloader, ktery usnadnuje nahravani nového programu na interni flash
pamét’ na Cipu. Nékteré desky maji moznost pfevodu mezi logickymi trovnémi a tranzisto-
rovou logikou. Nejnovéjsi desky jsou programovany vétSinou skrze USB, ktera je piimo

implementovéana na Cipu adaptéru. Programovani probih4 standardné v prosttedi Arduino
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IDE. Deska Arduina je v zakladu pln€ odkryta a ulehcuje tim pfistup k I/O pintim. Nékteré
piny maji schopnost simulovat PWM a dokonce Ize vyuzit i digitalnich I/O pini oproti kla-

sickym analogovym. [54]
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Obrazek 45: Ethernet rozsifovaciho modulu (shield) - Arduino Ethernet Shield 2

4.3 Software

Program pro hardware Arduina je mozno psat v jakémkoliv programovacim jazyce s kom-
pilatory, které produkuji binarni strojové kody pro cilovy procesor. Atmel poskytuje pro-

stiedi pro jejich 8bitové AVR a 32bitové mikrokontroléry zalozené na ARM Cortex-M. [54]

4.3.1 Arduino IDE

Vyvojové prostiedi, které poskytuje v zdsad¢ to nejnutnéjsi, co spravné IDE prostiedi po-
skytovat ma. Jde o kompletni bali¢ek pro naprogramovani desky Arduina. Vyhodou je, ze je
multiplatformni, takze lze bez problému programovat z nejriznéjSich platforem, jako
je Windows, Linux, macOS. Aplikace Arduino IDE je napsdno v programovacim jazyce
Java. Obsahuje editor kddu s funkcemi jako naptiklad vkladani textu (kodu), vyhledavani,
jeho nahrazovani, automatické odsazovani a parovani zavorek a také pro prehlednost zvy-
raznéni syntaxe jazyka. Arduino IDE podporuje jazyky jako je C, C++ pomoci specidlnich
pravidel strukturovaného kodu. UZivatelsky kod potrebuje pouze dvé zékladni funkce —
jednu, kterd provede veskeré inicializace a nastaveni pfislusného programu a druhd, ktera
béZi neustale dokola. Prostfedi také umoznuje jednoduchy import nejriznéjSich knihoven,
kromé téch zakladnich, které jiz Arduino IDE obsahuje. Import knihoven je kliCovy v pfi-

pad¢ pouzivani nejriznéjsich periferii, ktera jejim pouZzitim mnohem uleh¢i, nékdy dokonce



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 58

umozni, celkovy provoz a komunikaci s deskou Arduino. V soucasné dobé je nejnové;jsi sta-
bilni vydani Arduino IDE verze 1.8.19 a nadchézejicim je Arduino IDE 2.0 RC, které ptinasi
mnoha vylepseni a zjednoduseni celkové programovani desek Arduino. Nadchazejici verze
je také oficialn¢ volné dostupna, ale jesté nebyla oficialn¢ uvolnéna jako hlavni — stabilni.

[54]

@ Blink | Arduino 1.8.19 — a X
Soubor Upravy Projekt Nistroje Napovéda

Blink

Obrazek 46: Ukazka nahledu do prosttedi Arduino IDE 1.8.19
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S SOLIDWORKS A 3D TISK

5.1 SolidWorks

SolidWorks je strojirensky CAD 3D software navrhnut pro operacni systém Windows. Byl
vyvinut v prosinci 1993 v USA, kdy Jon Hirschtick najmul tym inzenyra s cilem vytvofit
3D CAD software, ktery by byl snadny, dostupny a podporoval operacni systém Windows.
Roku 1995 vysel prvni jejich software s nazvem SolidWorks 95 a nasledné v roce 1997 byla
spole¢nost odkoupena spolec¢nosti Dassault Systemes, ta jej vlastni dodnes. Na sou¢asném

trhu jsou dostupné 3 komercni a 3 vyukové verze. [55]

SolidWorks se nejcastéji pouziva pii vyvoji mechatronickych systéma od zacatku az do
konce. V rané fazi projektu se vyuziva na planovani, vizualni pfedstavy, modelovani, po-
souzeni proveditelnosti prototypovani a fizeni veskerych projektii. Nasledné se vyuziva pro
stavbu a navrh mechanickych, elektrickych a softwarovych prvki daného projektu. Software
lze také vyuzit pro spravy zafizeni, rizné analyzy, pro automatizaci dat a praci s cloudovymi

sluzbami. [56]

5.1.1 Ukazka nékterych produkti soucasti softwaru SolidWorks

» CircuitWorks — elektronicky pieklada¢ CAD/ECAD, ktery se pouziva pro plano-
vani 3D modelt desek ploSnych spojti.

» CAM - doplnek, ktery umoznuje pfipravit navrhy na vyrobitelnost diive ve vyvojo-
vém cyklu.

» Eletrical 3D — umoziuje umistovat elektrické soucasti a vyuzivat automatického
propojeni elektrického navrhu v modelu.

» Simulation — vyuziva metody analyzy kone¢nych prvki k predpoveédim jak se bude
produkt chovat v redlném svéte.

» Visualize — vyuziva se pro vizualizaci vytvotenych projektti v podobé fotografii, ani-

maci, ... [56]

5.2 3D TISK

Jde o inkrementalni vyrobni technologii (aditivni vyrobu) kdy z tfidimenzionalniho modelu
(3D modelu), ktery se nachazi v digitalni form¢ docilime objektu pevného (,,redlného*). Nej-
Castéjsi metodou je vytlaCovani materialu a jeho postupnym pokladanim (davkovanim) sou-

vislych vrstev az do findlni podoby. Typt 3D technologii tisku je v dneSni dobé opravdu
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velké mnozstvi, ale vSe to zacind stejné, a to vytvorenim samotného 3D modelu. Existuji
také 3D tiskarny, které tisknou domy — pomoci betonu, ... Neplati, ze kdyz se jedna o 3D

tiskarnu, musi dochézet k tisku pouze filamentu plastového ptivodu.

5.2.1 Od 3D modelu k finalnimu vytisku

Bud’to se 3D model vytvoii v n¢jakém 3D softwaru (CAD softwaru) — napiiklad v jiz zmi-
néném programu SolidWorks. Mlze se také vyuzit specialniho skeneru, ktery 3D model vy-
tvofi sdm. 3D model Ize vytvofit i pomoci obycejného fotoaparatu s dostateCnym nasnima-
nim fotek z raznych uhla a naslednym ,,slozenim* vysledku pomoci né¢jakého fotogramme-
trického softwaru. Po vytvotfeni 3D modelu se vétSinou pouzije néjaky dodateény software
3D tiskarny (nutné prevést do formatu se kterymi pracuje — vétsSinou s formaty STL ¢i OBJ),
kde se provedou posledni nastaveni a upravy pred samotnym tiskem — nastavi se ptislusné
teploty, zvoli druh materidlu, umisti podpéry pro schopnost vytisku nékterych ¢asti, které by
bez nich nemohly byt vytisknuté, ... Software 3D tiskarny vétSinou pirevede vysledny 3D
objekt do tzv. G-kédu, aby ho pfislusna 3D tiskdrna uméla ,,precist”. G-kod obsahuje in-
strukce jak se ma tiskarna pohybovat (urcuje pohyb motorti, ovladani trysky — pritoku, tep-

loty, ...) [57]

5.2.2 Vyuziti 3D tiskaren

3D tiskarny se nejvice vyuzivaji v pramyslu. Daji se pomoci nich stavét domy, sochy i dalsi
obrovské projekty. V soucasné dob¢ se hojné vyuzivaji ve zdravotnictvi pro tisk riznych
nahrad jako jsou kosti, ¢elisti, ... Své uplatnéni najdou také ve vojenském primyslu, uméni
a ¢im dal tim vice se stavaji souc¢asti domécnosti, kdy se vyuzivaji k tisku domacich potieb,

nahradnich dilt, dekoraci, hracek, ... [57]

Obrazek 47: 3D tiskarna Original Prusa MINI+ od Ceské firmy Prusa Research
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II. PRAKTICKA CAST
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6 VOLBA JEDNOTLIVYCH KOMPONENT

Pro spravné sestaveni pln¢ automatického zafizeni pro pfipravu sypané caje bylo potieba
vybrat hlavni komponenty, jako je fidici jednotka, motory pro pohyb mechanismu, a také
zdroj pro samotné napajeni, ale i komponenty pro ohfev vody a jeji méteni teploty pro sprav-
nou funkci samotného finalniho zafizeni. Snaha byla jednak o co nejlevné;jsi feseni, ale také

aby vybér komponent daval smysl z hlediska jejich funkci a pouziti.

6.1 Volba ridici jednotky

Kli¢ovym prvkem pro splnéni praktické ¢asti bylo zvoleni fidici jednotky. Bylo potieba zvo-
lit jednotku, kterd se dobte programuje, obsahuje dostatecné mnozstvi vstupli a vystupi a
také s celkovym dostate¢nym vykonem. Pro pfipojeni obrazovky, né¢kolika malo krokovych
motort a dal$ich nutnych periferii jsem jako idealni desku s dostate¢nymi vlastnostmi vybral
Arduino Mega2560 rev3, konkrétné jeji klon, ktery je mnohem levnéjsi a ma stejné vlast-
nosti co ma original. Deska by méla spliiovat veskeré nutné pozadavky a dokonce nabizi
urcitou rezervu pro moznosti do budoucna. Soucasné jde také o jednu z nejvykonnéjsich

desek od firmy Arduino. Cena klonu Arduino Mega2560 rev3 je cca 558 K¢.

O veskerou vypocetni ¢ast se stara mikrokontrolér 47mega2560. Disponuje 16 MHz krys-
talovym oscilatorem. Pokud mluvime o I/O vstupech dostavame se na hodnotu celkem 54
digitalnich pini, coz rozhodn¢ neni malo. Z toho PWM technologii disponuje 14 pinti. Dale
ma také celkem 16 analogovych a 4 UART, coz jsou vlastné sériové porty. Dale na desce
nalezneme resetovaci tlacitko, ICPS header — pro pfipadné programovani z externiho zdroje.
Deska ma konektory pro napajeni pifimo z baterie nebo také moznost vyuzivat USB mikro
konektoru. Zminil bych, Ze deska ma také velkou kompatibilitu, co se tyka pouziti ptidav-
nych modult (shield) ze starSich verzi. USB pievodnik je zde ATmegal6U2. Deska Arduino
pracuje s 4 kB EEPROM paméti (elektronicky mazatelna), dale s 8&kB SRAM (jde o pamét’
typu RAM realizovanou bistabilni klopnym obvodem s vlastnosti, ze po odpojeni napajeni
dojde ke ztraté¢ obsahu). Posledni paméti jakou zde mlizeme nalézt, je pamét typu flash o
velikosti 256 kB (z toho 8 kB vyuziva bootloader) - jde také o elektronicky zapisovatelnou

a bézi na ni firmware Arduina. Provozni napéti Arduina je 5 V. [60]
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Obrazek 48: Arduino Mega2560 rev3 — klon [60]

6.2 Teplotni ¢idlo

Pro spravné méteni teploty bylo potteba vodotésné Cidlo, jelikoz se urcuje teplota vody, ktera
je ohiivéana a s tim také souvisi nutnost jistého teplotniho rozptylu s minimalni schopnosti

méfit teplotu od 0°C do 100°C — tedy bodu varu vody.

Vybrané digitalni teplotni ¢idlo je DS18B20 Digitalni vodotésné cidlo teploty s délkou ka-
belu / m. Rozsah, ktery ¢idlo dokaze méfit je od -55 °C aZ po 125 °C s ptesnosti 0,2 °C, coz
je pro potieby zafizeni naprosto idealni. Piesnost je také v naprostém potradku, kdy extrémni
presnost v nasem piipadé neni uplné prioritou ani nutnosti. Cidlo ma celkem 3 vodice — er-
veny pro napojeni na VDD (napdjeci napéti), Cerny pro napojeni na GND (zem) a posledni
Zluty na pin Arduina, pfipadné jiného zafizeni pro komunikaci. Samotné ¢idlo DS18B20 je
zabudované v ochranné schrance z nerezu, ktera zajist'uje zminénou vodéodolnost. Vyhodou
také je, ze data, které ¢idlo posila desce Arduino jsou rovnou hodnoty teploty => neni nutno

né&jak slozité prepocitavat, ... Cena takové ¢idla je cca: 56 K¢. [58]

Stainless Steel Shell

Cable Heatshrink Ds 18820
3+Tmm 20+5mm \
Black o
Yellow —=— \ gg B
Red Y %
h 925mm 501 1 Dmm

Obrazek 49: Slozeni teplotniho ¢idla — DS18B20 Digitdlni vodotésné cidlo teploty [58]
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Obrazek 50: DS18B20 Digitalni vodotesné cidlo teploty [58]

6.3 Motory a jejich radice

Pti konstrukcei je pocitano s nutnosti celkem tii krokovych motord. Jednoho silnéjsiho, ktery
bude otacet celou podstavou a dvou slabsich, které by mély pouze spoustét spiralu a sitko.
Dulezitou vlastnosti, kterou by motory mély splitovat je hlavné pfesnost pohybu a také bez-
chybné pfesné reagovani na zménu rychlosti s moznosti obousmérného pohybu. Nejlepsi
adepti, ktefi splituji pozadované vlastnosti jsou celkové krokové motory. Jsou velmi cenové
dostupné, nabizi piesné ovladani pohybu a vlastnosti idealni pro instalaci v sou¢asném pro-

jektu.

Jako krokovy motor, ktery bude mit na starosti otaceni podstavce, jsem vybral NEMA 17
17HS3401. Motor se bézné pouziva na 3D tiskarnach, mensich CNC strojich, ... a nabizi
presnost 200 krokt na ota¢ku. To¢ivy moment je 0,28 Nm. Uhel jeho jednoho kroku je 1,8°
a pridrznym momentem 28 N-cm. Jmenovity proud je uvadény 1,3 A s fazovym odporem
2,4 Q. Je také dodavan v bipolarnim 4 dratovém zapojeni s propojovacim kabelem pro pii-

pojeni na fadi¢. Cena takovéhoto motoru se pohybuje kolem 210 K¢&. [61]

Obrazek 51: Krokovy motor NEMA 17 17HS3401 [61]
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Dalsi dva potiebné krokové motory jsou nutné pro spousténi a nasledné vytahovani spiraly
(ponorného vaftice) + teplotniho ¢idla a druhy z nich pro manipulaci se sitkem se sypanym
¢ajem. Jedna se jiz o mnohem slabsi motory, konkrétné o modely 28BYJ-48, které jsou
znam¢é pro pouzivani na malych a nenaro¢nych projektech, ale také jsem se s nimi napiiklad
setkal v chytrych kvétinacich, ... Na svou velikost ale disponuji stale pfesnym pohybem a
velkou silou. Motor mé pievod s pfevodovym pomérem 1/64 a to¢ivym momentem 34.3
mN.n. Piesnost kroku je az 5.625°/64. Ovladan je skrze driver zalozeny na obvodu
ULN2003. V rezimu plného kroku odpovida jeden krok otoceni o 11,25° s celkovou otackou
na 32 krocich (360°/11,25° = 32). S jeho redukénim pomérem 1/64 se dostdvame na cca
2038 krokti na otacku. Cena jednoho je cca 36 K¢&. [59] [62]

Gear Ratios:

» 32/9
« 22/ 1
* 26/9
* 31710

Multiplying the gear ratios:

32 22 26 31
— X — X X —

— = 63.68395
9 1 9

ENGINEEFS com Round 63.68395 up: 64

I l This gives us a 64:1 gear ratio over all

Obrazek 52: Vypocet prevodového poméru krokového motoru 28BYJ-48 [59]

Jako tadi¢ pro fizeni pouZzitého motoru NEMA 17 17HS3401 byl vybran Driver TB6600
(TB67S109AFTG), ktery je urCen pro fizeni bipolarnich krokovych motort signaly PUL a
DIR. Vyhoda jeho fizeni je moZnost mikrokrokovani a zmenSeni pracovniho proudu pfi ne-
¢innosti, pro omezeni zahfivani motoru. Podporuje mikrokrokovani: 1/2, 1/4, 1/8 a 1/16 za-
kladniho kroku. Poskytuje také podpétovou, nadproudovou, tepelnou ochranu a také
ochranu proti zkratu na vystupu. Maximalni vystupni proud je 3A a je nastavitelny pomoci
fyzickych kolik. Odpor mé v sepnutém stavu 0,4 Q. Vstupni napéti mize byt maximalng 7
V s frekvenci kroku 200 kHz. Ma také vestavéné pull-down rezistory na vstupech o hodnoté
100 kQ. Rozsah napéjeciho napéti je od 8 az 47 V (stejnosmérné) s udavanym doporucenym

pracovnim nap&tim 32 V. Jeho cena je cca 258 K¢&. [63]
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Obrazek 53: Radi¢ krokového motoru Driver TB6600 (TB67S109AFTG) [63]

Jako ovladac¢ pro 2 malé krokové motory 28BYJ-48 se standartné vyuziva deska ovladace
ULN2003, takze tady nebylo ani moc do vybirat, ale pouzila se klasicka varianta, ktera se jiz
dokonce dodava s motorem vétSinou automaticky v setu. Disponuje LED indikaci prace kro-
kového motoru. Napdjeni je 5-12 V. Sklada se z pole 7 parti Darlingtonovych tranzistord,
kdy kazdy z nich je schopen fidit zat€z 500 mA a 50 V — na desce jsou pouZity pouze 4.
Cena tadice je cca 24 K¢&. [59] [62]

Obrazek 54: Krokovy motor 28BYJ-48 spolu s jeho fadicem ULN2003 [62]
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6.4 Ohrev vody

Pro ohfev vody bylo nutné zvolit klasicky ponorny vafri¢, ktery obsahuje topnou spiralu.
Problémem pfti hledani idealniho druhu ohievu pro vodu bylo né€kolik. Jednak dost z dostup-
nych topnych téles a odporovych drat neni uréeno pro ohfev vody — neni vodéodolné. V pfi-
padé, Ze mé néjaké ochranné pouzdro a nabizi i vodéodolnost problém byl s rozsahem teplot.
Dale to mirné komplikuje fakt, ze pti pouziti néjakého zafizeni na bezpecné napéti ohfev
trva opravdu dlouho. Proto se jako nejlepsi varianta nakonec jevila ponorny nerezovy varic
Professor PO500, ktery je schopen diky ptikonu 500 W a hlavné urceni pro kontakt s vodou
umi ohiat vodu na 100 °C za zhruba 4 minuty. Jediné omezeni, které se s ponornym varicem
tdhnou, je nutnost dodrzovani stanovené maximalni a minimalni vysky hladiny ponoru va-

fice => omezeni na vzhled nadoby, které slouzi pro ohiev. Cena je cca 140 K¢&. [64]

Obrazek 55: Ponorny nerezovy vatic Professor PO500 [64]

6.5 Zdroj

Jako zdroj bylo potieba zvolit dostatecné silny a také maly zdroj. Maly, aby se vesel do
sestavované¢ho 3D ,,obalu®. Byl nejprve koupen AC-DC zdroj 12 V, 50 W — LYONZG S-
50-12, ktery bohuzel svoji velikosti (110x78x33mm) byl moc velky a nedokazal se vlézt do
pripravovaného krytu ve kterém jsou veskeré komponenty ulozené. NaStésti se podatila najit
nahrada, kterd je jesté o dost siln€j$i a mnohem mensi. Jako novy zdroj tedy byl osazen AC-
DC zdroj 12 V, 60 W — SANPU ¥S-60-12, se svymi rozmery 85 x 58 x 37,5 mm jiz vyho-
voval pozadavkiim. Zdroj ma také velkou tc¢innost — 85%. Vystupni proud je zde 5A a dis-
ponuje ochranou proti zkratu, pietizeni a prepcti. Disponuje také LED indikatorem, ze je
zapnut a kapacitatory do 105 °C s dlouhou Zivotnosti. M4 také chranéné termindly a fadu

certifikaci — CE, EMC, RoHS, LVD. Cena zdroje cca 259 K¢. [65]
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Obriazek 56: AC-DC zdroj 12 V, 60 W — SANPU YS-60-12 [65]

6.6 Displej

Jako vizualiza¢ni a ovladaci ¢ast celého projektu bylo potieba zvolit displej, ktery dosahuje
dostate¢né kvality. Vybral jsem displej Nextion orig. Enhanced NX3224K028, ktery se
svymi 2.8" a rozliSenim 320 x 240 spliiuje naprosto vSe, co by mélo zobrazovaci zatizeni
splitiovat. Pracuje na LCD displejové technologii, konkrétné TFT. Je pfimo uréeny pro praci
s embedded systémy a diky tomu, Ze je dotykovy a ma barevny obraz (65536 moznosti ba-
rev) nabizi po jeho naprogramovani dostatecné kvalitni interakci s jeho obsluhou. Velkou
vyhodou je také, Ze ma k dispozici svoje vyvojové prosttedi — Nextion Editor pro jeho pro-
gramovani, coZ praci s nim velmi urychluje. Prostfedi umoZiiuje psani programu a dokonce
1 tvorbu grafiky. M4 k dispozici 16 MB flash paméti pro aplikace a data. Dalsi z fad vyhod
je, ze ma k dispozici svoji 48 MHz vypocetni jednotku. Velikost SRAM je 3584 Byte (slouzi
pro ukladani proménnych) a EEPROM 1024 Byte. Dokonce ma k dispozici hodiny readlného
casu — CR1220. K dispozici je také 8 digitalnich GPIO, 4 sériové piny (UART). Svitivost
displeje je 200 nith. Ma podporu PWM, udalosti a I/O. Disponuje certifikaity CE-EMC,
RoHS. Nahravani programu se provadi skrze MicroSD kartu o maximalni velikosti 32 GB

(formatovanou pomoci FAT32). Cena displeje je cca 948 K¢&. [66]

Obrazek 57: Displej Nextion orig. Enhanced NX3224K028, 2.8" 320 x 240 [66]
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6.7 Relé a step-down ménic

Pro spinani ponorného varice bylo nutné koupit relé, kterym skrze desku Arduino ptijde varic
zapinat/vypinat podle potieby. Pravé na takové ptipady se na trhu nachazi dostupny 1-kana-
lovy relé modul s buzenim 15-20 mA. Ovladat Ize mikrokontrolérem nebo ¢idlem s vystu-

pem 5 V. Cena je cca 47 K¢. [67]

Obrazek 58: 1-kanalovy relé modul [67]

Jelikoz zdroj poskytuje vystupni napéti 12 V, a nékteré motory (konkrétné 28BYJ-48),také
teplotni ¢idlo a obrazovka pracuji s 5 V bylo nutné opatfit obvod step-down ménic¢em, ktery
dokaze zménu z 12 V na potiebnych 5 V zprostiedkovat. Proto jsem vybral Stepdown na-
stavitelny menic s LM2596 DC-DC, ktery ma schopnost pojmout vstupni napéti v rozsahu
4,5-40 V a na jako vystupni dokaZe pusobit v rozsahu 3-35 V. Maximalni vystupni proud je
3 A. Zminil bych zde i i¢innost ménice, kterd je 92%. Cena je cca 39 K¢&. [68]

Obrazek 59: Step-down ménic — Stepdown nastavitelny menic s LM2596 [68]
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6.8 Drobné prisluSenstvi

Dalsi nutné piisluSenstvi pro spravnou funkei celého obvodu je n€kolik vodi¢li na propojeni
jednotlivych soucastek, dale 4,7 kQ odpor pro teplotni ¢idlo, které jej v sou¢asném zapojeni
vyzaduje — bez odporu by davalo $patné hodnoty teplot (konstantn¢ -127 °C). V zapojeni se
také vyuziva nepdjivé pole pro moznost jednoduché manipulace a provadéni Castych tprav,

jelikoZ se jedna stale o prototyp. Cena je cca do 100 K¢&.

Jako nutné ptisluSenstvi bych mohl pocitat ¢ajové nerezové sitko od firmy Oxalis, do kterého
se umistuje sypany ¢aj a nasledné¢ dochazi k jeho louhovani ve vod¢. Jeho velikost je také
relativné velkd — primér ma 91 cm, takze dokaze pohodIné pojmou dostatecné mnozstvi

sypaného ¢aje. Cena je cca 203 K¢&. [69]

Obrazek 60: Cajové nerezové sitko Oxalis [69]
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7 NAVRH KOSTRUKCE — TVORBA MODELU V PROSTREDI
SOLIDWORKS A NASLEDNY 3D TISK

Néavrh konstrukce celého modelu jde ruku v ruce s pouzitymi komponentami, které zajist'uji
funkci celého systému (fidici jednotka, motory, ...). Bylo potieba také dbat na moznosti 3D
tiskarny, mysleno prevazné z hlediska maximalni velikosti tiskové plochy. 3D tiskarna po-
uzita pro tisk byla Original Prusa i3 MK3S+, jak jiz z ndzvu vypovida, od ¢eské firmy Prusa
Research. Jeji tiskova plocha je 25 x 21 x 21 cm na coz musel byt dban ohled pti konstrukci.

Konstrukce je tisknuta pomoci relativné pevného a odolného plastu — PETG.

Postupnym badanim se doglo k zavéreené konstrukci. Uvaha pro vytvoreni modelu byla vy-
tvorit zakladnu, kde se bude nachazet ulozena elektronika a nasledné nad zakladnou bude
oto¢na plotna, ktera se pomoci krokového motoru bude pfislusné podle potieby otacet. Dale
vytvofeni ramena, jeZ ponese horni plosinu (hlavu), kde se budou nachazet 2 krokové mo-
tory, pomoci ozubeného hiebenu budou zasouvat/vysouvat sitko a spiralu s teplomérem do
hrnku, pro néz je projekt koncipovany. Otocna plotna se bude natacet na ptislusné stiedové
pozice, kde jiz bude umistnéna spirala/sitko a dojde k provedeni obsluhy pomoci krokovych
motorl umisténych na horni zékladn€. Motory spusti ozubené hiebeny se sitkem a spirdlou

(+ teplomérem) a dojde k provedeni programu — uvateni vody, vyluhovani ¢aje, ...

7.1 Tvorba podstavce — zakladny

Nejprve se zacalo tvorbou kruhovité zékladny (podstavce), kterd se rozprostird v co nejveét-
$im méfitku, co ndm dana tiskdrna umoznila, aby se do ni pohodIné vSe veslo. Problém by
samoziejm¢ nebyl tisknout zakladnu na vice kustli, a tim docilit moZnosti pouziti vétSich
rozmérd, ale nastaval by problém, kdy by se musely fesit jednak spoje takovych ¢asti, ale
pravdépodobné by také nebyly tak pevné. Uprostied zakladny se vybudoval sloup, checete-li
vystupek, ve kterém jsou zavedena loziska (axidlni a radialni), pro jiz zminénou moznost
otaceni plotny nad zakladnou. Propojeni zdkladny a otacivé plotny pak zprosttedkuje Sroub
standartniho rozméru, konkrétné tedy M8x55. V ¢asti zdkladny se dale vybudovaly 2 otvory
na budouci moznost osazeni vétraka pro odvod teplého vzduchu. Daéle se zde nachazi otvor
pro vedeni elektrického kabele uréen¢ho pro napdjeni celého zatfizeni z elektrické sité.
Z podstavce je také na jeho kraji vytvorené rameno, které ma v sob& otvor pro vyvedeni
kabeldze do horni ¢asti. Rameno je zakon€eno rovnou plochou s dérami pro jeho ukotveni

protikusem, ktery na ném bude umistény. Diry jsou v horni ¢asti ramene celkem 4 => 2 pro
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umisténi jiz zminéného vystupku v protikuse, ktery zajisti nehybnost a pevnost, dalsi otvor
je pro vyvedeni kabelaze. Posledni pak pro umisténi Sroubu, ktery protikus a rameno spoji.
Na bocich kruhovité zakladny se jeSté nachazi vybudované misto pro magnety, které¢ budou
drzet tenky kryt, aby dosSlo k oddéleni ¢asti s elektronikou a ¢asti kde, probiha samotna pii-

prava caje.

Obrazek 61: Zakladna pro pln¢ automaticky ¢ajovar, pohled z prosttedi SolidWorks

7.2 Tvorba otocné plotny

Otoc¢na plotna spojena se zakladnou pomoci Sroubu, ktery se zasroubuje skrze stiedovy vy-
stupek na zakladné slouzi pro umisténi hrnku. Plotna je tvofena jednoduchym tvarem, ve
kterém se nachazi kruhovity vyfez, ur€eny pro hrnek s maximalnim primérem do 7,5 cm.
Posledni dilezitou véci je maly otvor ureny pro jiz zminény Sroub MS8x55, ktery je ze
spodni Casti upraven pro dosednuti na vytisknuté ozubeni a lozisko, které bude zprostfedko-

vavat pohyb.
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Obrazek 62: Otocna plotna, pohled z prostiedi SolidWorks

7.3 Tvorba prodluzovaciho ramena

Pro manipulaci s vySkou, zvétSovanim a zmenSovanim, slouZi lehce upravitelné rameno,
které se podle potieby jednoduSe upravi v prostiedi SolidWorks. Rameno ma ve spodni ¢asti
zabudované vystupky pro dosednuti na zakladnu + diru na $roub. Sroub ktery spojuje za-
kladnu a rameno. Posledni dirou ve spodni ¢asti ramene je vystup pro kabeldz, ta je vedena
skrze celou zédkladnu. Stejnym zplisobem jako tomu bylo u zékladny a dolni ¢asti ramene
jsou vybudovany diry v horni ¢asti ramene (2 pro vystupky z protikusu a 1 pro Sroub, ktery

vse spoji).

Obrazek 63: Prodluzovaci rameno, pohled z prostiedi Solid Works

7.4 Tvorba hlavy — horni ploSiny

Vrchnim kusem, ktery dosed4 na vytvorené prodluzovaci rameno je horni plosina (hlava).

Plosina je dostate¢né velika a pevna pro neseni 2 malych krokovych motort, kterymi bude
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osazena. PloSina je navrzena tak, aby diry, které se v ni nachazi, umoznily prichod 20 cm
dlouhym ozubenym hiebeniim. Ozubené hiebeny jsou drzeny hiideli krokového motoru (hii-
del je opatiena ozubenym nastavcem => piimo na hiebeny doseda). Hiebeny maji na starosti
jejich pohyb nahoru a doli. Jedna z dér horni ploSiny je vétsi z davodu prichodu spirdly,
vyjizdi z ¢asti az nad zékladnu (sitko vétsi diru nepotiebuje jelikoz je stale umisténé pod
horni plosinou). Na horni plosin¢ je také ,,koridor* pro hiebeny, aby se zvysila stabilita pii
jejich pohybu. Posledni ¢asti, nachazejici se na horni plosiné€ jsou vystupky, slouzi jako dr-

zaky pro 2 zminéné krokové motory.

Obrazek 64: Horni ploSina (hlava), pohled z prosttedi SolidWorks

7.5 Ozubené hi‘ebeny, kolo a ozubené nasady na krokové motory

Nutnou soucasti celé konstrukce je ozubené kolo (viz obrazek 65), nachazi se mezi zdklad-
nou a otocnou plotnou a slouZzi pravé pro pohyb otocné plotny skrze krokovy motor NEMA
17, na kterém se na jeho htideli nachazi ozubena nasada (viz obrdzek 66), ta ptimo doseda

na ozubené kolo a zajist'uje plynulé otaceni.

Obrazek 65: Ozubené kolo pro oto¢nou plotnu, pohled z prostiedi SolidWorks
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Obrazek 66: Ozubené nasada na Nemu 17, pohled z prostiedi SolidWorks

Ozubené hiebeny (viz obrazek 67), jenz se pohybuji skrze diry v horni plosing, jsou drzeny
hiideli malych krokovych motort 28byj-48. Na hiideli krokovych motorii 28byj-48 je opét
umisténa ozubend ndsada (viz obrazek 68), kterd doseda do ozubenych hiebenl. Ozubené

hiebeny jsou konstruovany pro ptipevnéni drzaka — sitka a topné spiraly.

Obrazek 67: Ozubeny 20 cm hieben, pohled z prostiedi SolidWorks

Obrazek 68: Ozubend nasada na 28byj-48, pohled z prostredi SolidWorks
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7.6 Celkovy pohled na konstrukci

Celkovou konstrukci jsem v prostiedi SolidWorks slozil pomoci vytvofenych predeslych
dilt. Nejprve bylo potieba pomoci funkce Vazba propojit a ,,navazbovat® jednotlivé ¢asti
korektné na sebe. Ozubenym ¢astim piidat propojeni — RackPinionMate, aby doslo k simu-

lovanému pohybu jednotlivych ¢ésti.

Po propojeni jsem pomoci nastroje pro méteni vzdalenosti upravoval a testoval vysku pro-
dluzovaciho ramene, aby byl dostate¢ny prostor pro manipulaci hrnku a spiraly/sitka. Vy-
tvotil jsem také pomocné modely — sitka, drzakd, spiraly a motort, které proces propocita-

vani vzdalenosti a celkovych rozmért velmi urychlily.

Konstrukce tedy dokdze pojmout hrnek o maximalnim priiméru 7,5 cm s jeho minimalni
vyskou 11,5 cm a maximalni 14,5 cm. Omezeni jsou jednak kviili konstrukei, ale také kviili
pouzité topné spirale, kterd vyzaduje uréitou minimalni/maximalni hladinu pro spravné fun-

govani.

Obrazek 69: Celkova konstrukce ¢ajovaru, pohled z prostiedi SolidWorks
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7.7 Pohled na realnou (vytisknutou) konstrukci

Po vytisténi jednotlivych ¢asti na 3D tiskarné doslo jiz k findlnimu propojeni. Jednotlivé dily
byly spojeny zminénymi Zeleznymi Srouby. Zakladna byla osazena axidlnim a radialnim lo-
ziskem, na kterou dosedla oto¢na plotna s ozubenym kolem. Kromé lozisek, Sroubt (jejich
matek, podlozek) a magnetii pro kryt pod otocnou plochu je veskera konstrukce vytisknuta

na 3D tiskarné z jiz zminéného materiadlu PETG.

Obrazek 70: Konstrukce ¢ajovaru vytisténa na 3D tiskarné
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8 ELEKTRICKY OBVOD

Nejprve jsem pii sestavovani obvodu sestavil zakladni obvod — zdroj — ménic (step-down) —
nepajivé pole a overil spravnost zapojeni => Ze zdroje jde 12 V a z ménice 5 V. Nasledné
jsem na zdroj ptivedl desku Arduino. Po ovéteni zakladniho zapojeni jsem jiz pokracoval
pfipojovanim zbylych soucastek. Schéma celkového elektrického obvodu je patrné z ob-
razku 71 a nasledny pohled na jiz realn¢ zapojené soucastky elektrického obvodu lze vidét
na obrazku 72. Z obrazku je patrné, ze elektricky obvod se nachazi umistény v krabici, kde
probihalo jednak jednotlivé testovani kazdé ze soucastek, ale také zakladni zkouseni pro-
gramu. A az nasledné po odzkouseni funk¢nosti jednotlivych komponentti byl cely obvod

pfebudovan do jiz vytvotfené konstrukce.

8.1 Schéma zapojeni elektrického obvodu

NX3224K028 28"
320 x 240 TFT displej

1gm
.

LT
— 1

TBG600 (TBETS109AFTG) pro
krokové motary 3A 47V

Obrazek 71: Schéma zapojeni elektrického obvodu ¢ajovaru
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Obrazek 73: Pohled na ,,realné zapojeny elektricky obvod — jiz umistén ve své

konstrukei
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9 PROGRAM

9.1 Vyvojovy diagram

Ry Ll
o 7
7

Legenda

Volba akce (pripravy)|<

Horka vod. 7
Co bylo zvoleno 7y o2 Y094 |77 Funkee jeve
vystavbe

Zpet Sypany caj
\

jsou uzivatelské rozhodnuti

Zluté jsou podminky programu

| Pfidat minuty
\%

Oolong—» Ui 3 Odebrat minuty
7Y -Zluty caj r G ?
Yy cal_y, preddeﬂnovapych - (Co bylo zvoleno ? Pridat teplotu
Z__Zeleny Caj—p. parametrti
Ode

brat teplotu

o — j\

~

erny caj

Pfipravit ¢aj

WV

Je umistén hrnek s
vodou?

Otogeni/plotny na Zahajeni pFipravy Je umisténé a
pozicipod spirdlou caje naplnéné sitko?

Otoceni plotnyna’ |
vychozi pozici

e dosazeno pozadovane>{
teplaty? g

-
i
po

S |
&
pozici pod sitkem // /
_)

Obrazek 74: Vyvojovy diagram programu ¢ajovaru
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9.2 Program displeje Nextion

Jde o jednu z hlavnich ¢asti programu cajovaru. Program displeje obsahuje zhruba 1/3 veli-
kosti kodu celkového programu. Obsahem koédu displeje je prevazné prvotni obsluha uziva-
tele — volba rezimu, potvrzovaci akce, ... Program a vizualizace displeje Nextion jsou tvo-
feny v oficidlnim softwaru, ktery se jmenuje Nextion Editor. Nejprve jsem si rozvrhl, jak
bude celkovy program vypadat, a nasledné¢ pomoci funkce Page jsem vytvoftil jednotlivé
¢asti (stranky) vizualizace. Software pracuje na jednoduchém principu Drag and drop, coz
umoznuje jednotlivé objekty jednoduse navolit (tlacitka, texty, pole pro Cisla, ...) z dostupné
listy (Toolbox). Poté kazdy objekt 1ze doprogramovat pomoci programovaciho jazyka.

Stranky jsem rozdélil tedy nasledovné:

1) 1. stranka

Sypany caj: Horka voda:

iipravit Ml Prioravt

Obrazek 75: Stranka ¢.1 displeje Nextion — pohled z prostredi Nextion Editor

Na prvni strance (Obradzek 75) se nachazi pocatecni rozhrani po zapnuti kdvovaru. UZivatel
si zde muze vybrat o jakou obsluhu ma zajem. Pti zvoleni programu — Horkd voda je pomoci
funkce vis, kterd umoznuje zviditelnit ¢i zneviditelnit objekty, uZivateli zobrazena hlaSka
,»J1Z brzy...*“ coz znadi, ze funkce bude doplnéna v budoucich verzich. Déle je zde moznost
volby — Sypany caj, ktera po zvoleni odkazuje na stranku ¢. 2. Na strance ¢.1 nedochazi
k posilani ani ptijimani dat z Arduina. Program tlacitek je Cisté feSen na stran¢ displeje

Nextion.
2) 2.stranka

Na druhé strance se nachazi jiz samotny vybér druhu ptipravovaného ¢aje. Vybér probiha

pomoci tlacitka - Radio button, kdy je kazdé z nich nastaveno na to, aby posilalo svoje ID
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desce Arduino a tim umoznil ¢ist jeho stav. Kazdy ma také nastaveny pomoci podminky if
deaktivaci a aktivaci => v ptipadé¢, Ze je zvolena naptiklad moznost Cerny/Cerveny ¢aj, dojde

k deaktivaci (=> log 0) vSech ostatnich. Tlacitko s nazvem Zpét odkazuje na prvni stranku.

Sypany caj: m
o cerny/Cerveny caj

. bily £aj

. zeleny ¢aj

. Zluty caj

. aje typu oolong
. Dale
¢aje typu pu erh

Obrazek 76: Stranka ¢.2 displeje Nextion — pohled z prostiedi Nextion Editor

Ukazka ptislusného kodu, ktery je pouzit pro deaktivaci a aktivaci tlacitka Radio button

podle volby uzivatele. Kazdé z tla¢itek ma takovy kod, jen s jinymi parametry. Ukazka kodu:

I r0.val=1l

2 if(rl.val==1)
3 |

4 rl.val=0

5}

6 1if(r2.val==1)
7

8 r2.val=0

9}

10 if(r3.val==1)
11

12 r3.val=0

13 }

14 if(rd.val==1)
15 {

16 r4.val=0

17 '}

18 if(r5.val==1)
19 {

20 r5.val=0

21 }
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3) 3.stranka

Sypany caj - nastaveni:

Vybrany caj:
Ohfev na teplotu:

Doba louhovani: min.

Obrazek 77: Stranka ¢€.3 displeje Nextion — pohled z prostiedi Nextion Editor

Na strance €.3 jsou zobrazeny piedvybrané parametry s moznosti jejich personifikace. Druh
vybraného ¢aje je zobrazovan podle vybéru €aje ze stranky ¢.2, kdy podle hodnoty v tlacitku
Radio button je zobrazen nazev piislusného ¢aje. Hodnoty ohievu a doby louhovani jsou
poskytnuty pomoci desky Arduino Mega, ktera si ziska data z tlacitek typu Radio button
z pfedchozi stranky a poté poskytne ptislusné vychozi hodnoty. Uzivatel miZe ménit hod-
noty pomoci tlacitek ,,+* a ,,-*“ u pfislusného parametru. Po zmacknuti nékteré¢ho z tlacitek
dojde k zaslani pozadavku na desku Arduina, které pro prislusné tlac¢itko ma naprogramova-

nou svoji funkei => inkrementuje, dekrementuje hodnotu teploty/doby louhovani.

4) 4. stranka

Potvrzeni:
ANO NE

le umistén hrnek s vodou 7 . O

®O0

R

Obrazek 78: Stranka ¢.4 displeje Nextion — pohled z prostredi Nextion Editor
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Na strance €. 4 se nachazi opét pouzita tlacitka typu Radio button, které zajist'uji bezpec-
nostni prvek ¢ajovaru. Pro zmacknuti tlacitka potvrdit je nutné, aby uzivatel vybral u obou
moznosti odpoved’ ANO (Obrazek 78). Dokud se tak nestane, je tlacitko Potvrdit nastaveno
na nedostupné pomoci dostupné vlastnosti = tsw s efektem cerveného obarveni tlacitka =>
nedostupnosti. Ukazka kodu:

if(r6.val==1g&r8.val==1)

{

b31.bco=50712
tsw b31,1

b31.bco=63488

1

2

3

4

5 }else
6

7

8 tsw b31,0
9

}
5) 5. stranka

Cilova teplota:

Louhovani: 0

Aktualni teplota ohfevu: 0

Obrazek 79: Stranka ¢.5 displeje Nextion — pohled z prostiedi Nextion Editor

Na strance €.5 dochézi jiz k pfijiméani dat z Arduina. Jediné co probihé z hlediska programu
na stran¢ Nextion displeje, je obarvovani ¢isel podle toho, o jakou hodnotu jde. Spodni hlaska
+ tlacitko (viz Obrdzek 79) se zobrazi az v urcité (kone¢né) fazi programu vaieni ¢aje. Opét

je to vytvoteno pomoci zviditelnéni/zneviditelnéni objektii — vis.
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9.3 Program desky Arduino

Program, ktery provadi vétSinu tikonu se nachézi na desce Arduino Mega 2560. Je struktu-
rovany jako kone¢ny automat => pohybuje se mezi jednotlivymi stavy. V programu ¢ajovaru

je vyuzito celkem 4 externich knihoven:

1) Nextion.h — knihovna pro praci sdisplejem, odkaz na knihovnu:
https://github.com/itead/ITEADLIB Arduino Nextion

2) AccelStepper.h — pro praci skrokovymi motory, odkaz na knihovnu:
https://www.airspayce.com/mikem/arduino/AccelStepper/index.html

3) OneWireeh — pro praci steplotnim cidlem, odkaz na knihovnu:
https://github.com/PaulStoffregen/OneWire

4) DallasTemperatureh — pro praci steplotnim Ccidlem, odkaz na knihovnu:

https://github.com/milesburton/Arduino-Temperature-Control-Library

Program je napsany pomoci Switch — case logiky. Kdy po splnéni urc¢itého stavu ,,sko¢i‘

program do dal$iho stavu.

9.3.1 Vysvétleni jednotlivych ¢éasti kédu:
1) Program mimo hlavni smy¢ky void setup() a void loop():

V této pocatecni Casti programu lze najit kod, ktery slouzi pro import jednotlivych knihoven
do celkového projektu. Jsou zde také nadefinovany veskeré veliiny véetné funkci displeje
Nextion. Funkce displeje Nextion jsou provadény pokazdé, co zaznamenaji dotyk piislus-
ného objektu (tlacitka, ...) => kazdy objekt, ktery mé zapnuté posilani dat, ma také vytvore-
nou svoji funkei. Ukéazka ¢asti kodu — vytvotreni dvou funkci pro obsluhu tlacitka Radio
button (Po stisknuti ptislusného tlacitka dojde k aktualizovani hodnoty teploty a minut).

void rOPushCallback (void *ptr)

{
teplota = 95;

minuty = 2;

void rlPushCallback (void *ptr)
{
teplota = 80;

1
2
3
4
5
6
7
8
9
0 minuty = 2;
1


https://github.com/itead/ITEADLIB_Arduino_Nextion
https://www.airspayce.com/mikem/arduino/AccelStepper/index.html
https://github.com/PaulStoffregen/OneWire
https://github.com/milesburton/Arduino-Temperature-Control-Library
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2) Program ve void setup():

V casti funkce void setup() se nachazi jedna z nejdilezitéjSich programovych ¢ésti, a to ¢ast-
pro zahajeni a naslednou komunikaci s displejem => nastaveni sériového ptenosu. Dale jsou
zde nadefinovany veskeré objekty, které posilaji data z displeje na desku Arduino se spousti
ve formé jejich dotyku. V zavéru Casti této funkce je kazdy motor opatien parametry jako je
rychlost motoru, jeho akcelerace, rychlost. Nalézt 1ze zde také kod pro inicializaci senzoru
teploty a relé, které spina teplotni spiralu. Ukazka kodu:

rO.attachPush (rOPushCallback) ;

rl.attachPush (rlPushCallback);

r2.attachPush (r2PushCallback) ;

r3.attachPush (r3PushCallback) ;

rd4.attachPush (r4PushCallback);

r5.attachPush (r5PushCallback) ;
b27.attachPush (b27PushCallback) ;

W Ny o W N =

b26.attachPush (b26PushCallback) ;

o

b25.attachPush (b25PushCallback) ;
10 b24.attachPush (b24PushCallback) ;
11 b3l.attachPush (b31PushCallback);
12 bl.attachPush (blPushCallback);

13 motorKosik. (400.0) ;
14 motorKosik. (100.0) ;
15 motorKosik. (400) ;

3) Program ve void loop():

Hlavni smycka programu se nachazi zde ve funkci void loop(). Funkci Arduino neustéle
,probiha®“. Struktura je tvofena z jiz zminéného Switch — case, proto tedy bych postupné

rozebral jednotlivé ¢asti, podle toho, co se v jaké fazi case déje:
» Case0

Case 0 je pouze k zasilani dat z desky Arduino na displej Nextion. Konkrétné hodnoty cilové
teploty a doby louhovani ¢aje. Na displeji se pak zobrazi na strance €. 3 — viz Obrdzek 77.

Ukazka kodu posilani hodnoty teploty na disple;j:

1 Serial?2. ( )
2 Serial?2. (teplota);

3 Serial2. (Oxff);

4 Serial2. (O0xff);

5 Serial2. (O0xff);
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> Casel

V casti Case I dochazi k rozpohybovani motoru oto¢né plotny. Nejdiive je predana hod-

nota kolik kroki m& motor udé€lat (.moveTo) a néasledné pomoci .run dojde k samotnému

rozpohybovani. Poté se pomoci if kontroluje, jestli motor jiz dosahl pozice, pokud ano, dojde

k zaznamenani ¢asu do proménné cas/ a ptesunuti do case 2. Ukazka ¢asti kodu:
motorNema. (-550);

motorNema. ()

if (not motorNema. ()) |

1

2

3

4 casl = ()
5 skakac = 2;

6

}
> Case?2

Zde se opét zaznamena aktudlni ¢asu pomoci funkce millis() do proménné cas2. Smycka
bude probihat (testovat se) stale dokola, dokud rozdilny ¢as z predchoziho a souc¢asného za-
znamu bude mensi nebo roven 2 s - coz se opét kontroluje pomoci if. Po uplynuti takto
vytvotfené¢ho Casovace dojde opét k rozpohybovani motoru, ktery pohybuje se spiradlou. Po
ponoteni spirdly do hrnku nasledné dojde k zapnuti relé modu, ktery spiralu sepne => za-

pocne tim ohfev.
» Case3

Dochazi zde k vyzadani hodnot z teploméru s naslednym uloZzenim do proménné temp-
Celsius. Také se odtud posilaji hodnoty teploty na displej. Pomoci if se testuje, jestli je na-
métené teplota vétsi nebo rovna jak chténd => podminka splnéna — dojde k vypnuti ohievu

relé. Ukazka kddu:

1 tempSensor. ()s

2 tempCelsius = tempSensor. (0);
3 skutecnateplota = tempCelsius;

4 if (tempCelsius < teplota) {

5 Serial?2. ("nl8.val=");

6 Serial?2. (skutecnateplota) ;

7 Serial?2. (O0xff);

8 Serial?2. (O0xff);

9 Serial2. (Oxff);}

10 if (tempCelsius >= teplota)
11 (relayPin, LOW) ;
12 skakac = 4;}
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> Cased

V case 4 je rozpohybovan motor pro vysunuti spirdly nahoru, opét pomoci zavolani

move.To() a run().

> Case5s

Zde dojde k vysunuti sitka za pomoci posledniho krokového motoru. Ukazka kodu:

case 5:
motorKosik. (=3850) ;

motorKosik. (),

skakac = 6;

}

1
2
3
4 1if (not motorKosik. ()) |
5
6
7 break;

» Case 6, case 7

Otocna plotna je pomoci motoru oto¢ena pod sitko se sypanym cajem. Sitko s ¢ajem je na-
sledné zasunuto do hrnku a dojde k spusténi ¢asovace pro vylouhovani Caje.

» Case 8
V case 8§ je pomoci n€kolika if zapisovana hodnota zbyvajiciho ¢asu vylouhovani na disple;j

(viz Obrazek 79) a po uplynuti louhovani dojde k vysunuti sitka => proces vylouhovani je

dokoncen.
> Case9

Po obdrZeni signalu z displeje (musi zmacknout tlacitko uzivatel) dojde k otoCeni plotny do

vychozi pozice.
» Case 10, case 11

Jako findlni krok je spustén koSik opé€t dole, aby mohl byt pohodIn€ vyjmut a program je

nasledné ukoncen.
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10 TESTOVANI

Testovani bych mohl rozd¢lit do dvou casti. Prvni ¢ast byla o testovani samotného elektric-
kého obvodu. Nejprve se odzkousela kazda soucastka zvlast’ — napsal se pro ni kratky pro-
gram, kde se vyzkouseli jeji zakladni moznosti a limity. Vyhodu v testovani mél jedno-
znacéné€ displej Nextion, ktery disponuje v jeho softwaru rezimem simulace => nemusel se

pokazd¢ prehravat program a doslo tak k véasnému odhaleni chyb.

Po slozeni konstrukce a nasledného zabudovani v§ech soucastek do ni se rozb&hla druhd faze
testovani. Testovan byl jiz program jako celek. Problémy, které se vyskytly jiz na zacatku,
byly hlavng¢ kviili ne Gpln¢ ideadlnimu nastaveni krokovych motora 28byj-48. Jelikoz se jedna
o velmi malé krokové motory, tak bylo potfeba jejich nastaveni zrychleni, maximalni rych-
losti a pocatecni rychlosti opravdu vychytat, aby dokazali pomoci ozubenych hiebent vy-
tahnout co nejveétsi zatéz. Problém muze stale vznikat u sitka, kde zatéz je proménliva a pfi
nadmérné hmotnosti to krokovy motor takovéhoto rozméru nezvladne. Soucasné pouzité
sitko + max 50 g ¢aje by mél motor po probéhlém vylad’ovani a testovani zvladnout. Nevy-

hodou také je, Ze motory jedou relativné pomalu — kvili tomu, aby z4téz zvladly.

Dals$i zndmy problém vznikl pti pouziti ovladace L298N pro krokovy motor Nema 17. Jeli-
koz ovlada¢ nemé Zadné omezeni proudu, tak pii situaci, kdy motor stoji a nehybe se, tak
stale do ngj teCe velké mnozstvi energie => dojde k zahtati samotného ovladace natolik,
ze ovladac¢ sam vypne motor a tim jej vyfadi uplné€ z provozu (bylo naméteno zahtati
azna 80 °C). Takze ¢ajovar nebyl nikdy schopen ptipravu ¢aje dokoncit, jelikoz jeden
z motorl se prehfal (konkrétné tedy jeho ovladac) a nebylo mozné pokracovat. Pro-
blém byl vyfeSen pouzitim mnohem modernéjSiho a lepsiho ovladace — TB6600
(TB67S109AFTG), ktery jiz mimo dalSich mnoho vyhod disponuje 1 omezenim
proudu a dokonce nastavenim jeho maxima pomoci fyzickych pfepinacii (motor se
stale zahtiva na vysokou teplotu, ale ovladac ktery jej omezuje tento vliv mnohoné-
sobn¢ zlepsil). Nevyhodou 7B6600 je velikost, ktera zptisobila nutnost umisténi

mimo konstrukei ¢ajovaru.

Poslednim znamym limitem je omezend velikost hrnku pro ptipravu Caje, kdy z hle-
diska konstrukce ¢ajovaru a pouzité topné spirdly je nutné dodrzet pevné parametry.
Cajovar je schopen obslouzit hrnek o vysce od 11,5 cm do 14,5 cm (vzdy po mirné

uprave programu — zatim je sefizen vzdy pro jednu konkrétni vysku).
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11 MOZNOSTI ROZSIRENI V BUDOUCNU

>
>

vV Vv

vV V V V V V VYV V V VYV V VY

vV Vv

Silng¢jsi krokové motory pro ozubené hiebeny

SSR relé misto mechanického

Novy ovlada¢ pro NEMU 17, ktery se jiz vleze do konstrukce a bude mit omezeni
pfi stani motoru

Kryt vrchni ¢asti cajovaru

Pouziti modulu pro komunikaci ptes WiFi, Bluetooth, ... s ovladanim, sledovanim
informaci ¢ajovaru ptes aplikaci v telefonu, ptipadné pies internet.

Statistiky vyroby ¢ajovaru

Opatieni ¢ajovaru koncovymi spinaci

Homing rezim

Zlepseni ,efektivity prace Cajovaru

Bezpecnostni prvky ¢ajovaru

Rozsiteni podpory pro vice velikosti hrnki (jinych nadob)

Odvétravani elektroniky ¢ajovaru

Vylepseni celkového mechanismu (jde stale o prototyp)

Zasobnik na sypany ¢aj s moznosti jeho automatického davkovani

Drz4k na displej

Drzék na hrnek — podle velikosti hrnku se zvoli nastavec, aby se hrnek na podstavé
nehybal

Audio signalizace o stavu pfipravy ¢aje — hotovo, ...
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ZAVER

Bakalatska prace se zabyvala pln¢ automatickou ptipravou sypaného Caje. V teorii bylo za-
kladné vysvétleno, jak se od sebe 1isi jednotlivé druhy caje. V kratkosti bylo fe¢eno néco
malo o jejich historii a hlavné o zptisobu doporucené ptipravy jednotlivych druhti sypaného
¢aje. Nasledné jsem se zabyval automaty, opét jejich historii, kviili srovnani s dnes vyrabé-
nymi typy. Ty jsem popsal a rozdélil podle velikosti do tiech kategorii. U kazdé kategorie
teoretické Casti bakalaiské prace bylo vysvétleni a popsani fidici jednotky a dalSich soucés-
tek/periferii, které byly klicové pro sestaveni vlastniho ¢ajovaru. Kratce jsem se také zabyval

3D tiskem a softwarem SolidWorks, ve kterém se konstrukce ¢ajovaru modelovala.

Na zacatku praktické ¢asti bakalarské prace se nachazi seznam pouZitych soucastek na kon-
strukci Cajovaru s odiivodnénim a popsanim jejich moznosti a vlastnosti kazdé z nich.
V dalsi kapitole se jiz pojednava o procesu konstrukce 3D modelu s vysvétlenim — jakou
funkei, vyznam dané ¢ast modelu ma. Elektricky obvod, ktery pouziva sestaveny ¢ajovar, je
ptekreslen do podrobného schématu, které je soucasti dalsi kapitoly a slouzi jako ,,navod*
pii tpravach sestrojeného automatu. V poslednich kapitolach bakalarky je popsan cely pro-
gram. Nejprve celkova funkce Cajovaru je vysvétlena skrze vyvojovy diagram a nasledné je
rozebran program displeje a fidici jednotky separatné. Finalni kapitola jen nastifiuje v bo-
dech mozné rozsifeni prace, které voln€ navazuje na kapitolu tykajici se testovani funkce
prototypu plné automatického zatfizeni na ptipravu Caje, ze které vyplynuly nékteré nevy-

hody jako nedostatecné silné krokové motory, ¢i prehfivani diive pouZzitého ovladace L298N.

Sestrojené zatfizeni — Cajovar je tedy schopny obslouZit uzivatele po pouhém poskytnuti
hrnku s vodou a sitka se sypanym &ajem. Cajovar podle preddefinovanych hodnot jednotli-
vych reziml piipravy sypaného ¢aje, s moznosti uzivatele si hodnoty teploty Caje a doby

vylouhovani upravit podle sebe, provede piipravu sypaného cCaje.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

kg kilogram

pf.n. 1. pied nasSim letopoctem

n. L naseho letopoctu

A. W. Smith Alfred William Smith

DNA deoxyribonukleova kyselina
1 litr

min minuta

g gram

C. M. Walker Charles Maynard Walker

W. H. Brenner Thornton William Hermann Brenner Thornton

obr. obrazek

LCD displej z tekutych krystali

max maximum

min minimum

mm milimetr

ml mililitr

CPU centralni procesorova jednotka

MCU mikrokontrolér, jedno¢ipovy pocitac

ALU aritmeticko-logicka jednotka

Hz hertz

GHz gigahertz

ROM read-only memory, permanentni pamét’

RAM random-access memory, pamét’ s libovolnym ptistupem
CISC Complex Instruction Set Computing, oznaceni pro architekturu

procesort s velkou kompletni instrukéni sadou.
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RISC

oS
/O
PC
USB

DRAM

SoC

bajt, byte

KiB

EPROM

EEPROM

RC
PLL
SAW

MEMS

A/D
D/A
PWM

LCD

Reduced Instruction Set Computer, oznaceni pro architekturu

procesort s omezenou instrukéni sadou.
operacni systém

vstup/vystup

pocitac

univerzalni sériova sbérnice

Dynamic Random Access Memory. Typ paméti RAM ktery

uklada kazdy bit dat na samostatny kondenzator.

system on a chip = integrovany obvod, ktery odstraiiuje hranici

mezi mikroprocesorem a mikropocitacem

jednotka kapacity pocitacovych paméti a objemu pocitacovych

dat. Oznacuje 8 bitt.

kibibaijt, je to 2'° bajti, jednotka kapacity paméti.

Erasable Programmable Read-Only Memory, semipermanentni
typ paméti typu ROM-RAM, jejiZ obsah je mazatelny ultrafialo-
vym zafenim

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory — Elek-
tricky Vymazatelnd Pamét’ pouze pro ¢teni

R =resistor, odpor a C = capacitor, kondenzator

phase-locked loop — fazové€ uzaviena smycka

surface Acoustic Wave — akusticka povrchova vina
Microelectromechanical system — Mikroelektromechanicky sys-
tém

analogovy/digitalni

digitalni/analogovy

Pulse Width Modulation — pulzné Sitkova modulace

Liquid Crystal Display — Displej z tekutych krystalli
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LED

OLED

CRT

AC

DC

CIC

NTC

PTC

TFT

STN

RGB

SSR

IDE

CAD

3D

STL

OBJ

UART

ISCP

cca

VDD

GND

N-cm

Light-Emitting Diode — elektroluminiscen¢ni dioda

Organic Light-Emitting Diode — organicka svételnd dioda
cathode ray tube — katodova trubice se stinitkem

sttidavy proud

stejnosmérny proud

Cold Junction Compensation — kompenzace studenych mist
negative temperature coefficient — negistor

positive temperature coefficient — pozistor

Thin-Film Transistors — tenkovrstvé tranzistory

Supertwist nematic, druh displeje

red green blue — barevny model — ervena-zelena-modra
Solid-State-Relay — Solid state relé

Integrated Development Environment — vyvojové prostiedi
computer-aided design — pocitaem podporované projektovani
trojdimenzionalni, trojrozmérny

Stereolitografie, format souboru s obsahem 3D geometrie
format souboru s obsahem 3D geometrie

Universal Asynchronous Receiver Transmitter — sériovy port

In-Circuit Serial Programming — zptisob programovani mikro-

kontroléra
cirka

napajeci napéti
Uzemnéni

Newton-centimetr — jednotka momentu sily
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