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1 Uvod

V dnesnych diioch sme svedkami ekologickej krizy, ktora v zna¢nej miere postihuje naSe
zivotné prostredie. Kazdy z nés kazdodenne prispieva k zhorSeniu tejto krizy kupou potravin
balenych v plastovych obaloch alebo produktov jednorazového ucelu. Tieto plasty koncia na
skladkach odpadu, kde su zahrabané do zeme a tak znecistuji pddu, alebo st rozfukané do
okolia. Mnozstvo odpadu je vyhadzované k riekam, ¢i vodnym zdrojom. Vplyvom vetra
adazd’a sa plasty dostani do vody, putuji d’alej po vodnom toku, az kon¢ia v moriach
a oceanoch. Aj v najodlahlejSich miestach naSej planéty, ako napriklad Mount Everest ¢i
Marianska priekopa, bol vedcami zaznamenany vyskyt mikroplastov. Bohuzial’, Zivotné
prostredie neznehodnocujeme len sebe, ale aj Zivocichom zavislym od vodnych tokov, mori
a oceanov. NajjednoduchS$im sposobom ako spomalit’ zhorSovanie tejto situacie je znizit

pouzivanie plastovych obalov.

Obrazok 1 - Ekologicka kriza



Produkcia plastov od roku 1950 - 2022

Miliény ton

Graf'l - Produkcie plastov od roku 1950 - 2020

Tento graf krivkou zndzoriiuje narast celosvetovej produkcie plastov merany v tonach
v rozmedzi od roku 1950 aZ po rok 2022.Vroku 1950 svet vyprodukoval len 2 miliéony ton
plastov. Od vtedy sa ro¢nd produkcia zvysila viac nez 200-ndsobne az v roku 2022 dosiahla

367 milidonov ton.

Viditel'nost’ plastového odpadu sa zvySuje v dosledku jeho hromadenia v poslednych
desatro¢iach a zvySuje sa aj jeho negativny vplyvu na okolité prostredie a l'udské zdravie. Na
rozdiel od organického odpadu, plastom mdze trvat’ stovky az tisice rokov, kym sa v prirode
rozlozia. V oceanoch sa plast hromadi pomocou pdsobenia oceanskych pradov a vytvaraju sa
tak obrovské ostrovy plavajiceho odpadu. Takouto najznamejSou oceanskou skladkou je Great
Pacific Garbage Patch, ktorej rozloha je skoro dvojndsobkom S$tatu Texas. Okrem nej sa na

svete nachadzaju este d’alSie Styri podobné miesta.

Obrazok 2 - Svetova mapa oceanskych skladok odpadu
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Ak chceme zabranit’ tymto hrozivym Statistikdm musime s tym nieco robit. Akutnost’ sicasnej
situdcie a moja vlastnd skusenost z domaceho prostredia boli hlavnou motivaciou mdjho
projektu. Moja rodina je velkym milovnikom kavy, a preto jej spotreba v nasej domacnosti je
zna¢na. Pre rychlost’ pripravy a pohodlnost’ sme si zvykli pripravovat’ kdvu na baze kapsul.
Jedného diia som sa zamyslel nad mnozstvom odpadu, ktory doma produkujeme, jeho sucastou
boli kapsule od kavy. Tieto kapsule nebolo mozné triedit’ do separované¢ho odpadu, pretoze boli

uzavreté a plné pouzitej kavy. Koncili v komunélnom odpade.

Rozhodli sme sa pre ekologickejsiu pripravu kavy, a to pouzivanim zrnkovej. No aj zrnkova
kava sa v beznych obchodoch preddva v hrubom a pevnom plastovom obale. Chcel som sa
k tomuto problému postavit’ inak. Vyhladal som teda predajne s ekologickejsim pristupom pre
distribuciu a predaj kavy. Su to predajne kde si zakaznik kupuje surovinu do vlastnych obalov
na vahu. V tychto predajniach, ktoré vyuzivaji rozlicné manualne spdsoby davkovania
a balenia som nasiel priestor pre aplikovanie automatizacie procesov. V snahe pomoct’ znizit’

pouzivanie plastovych obalov a zjednodusenia predaja som navrhol a zostrojil tento davkovac.

—_—

Obrazok 3 - Vizualizacia davkovaca



2 Problematika a prehl’ad literatury

2.1 PrehPad existujucich rieSeni

“Bulk Food* obchody stt obchody predavajuce potraviny a d’alSie produkty na vahu alebo kusy
anie su balene vyrobcom v samostatnych (s pravidla plastovych) baleniach. Tie sa stali

inSpiraciou a vzorom pre tento projekt.

Obrazok 4 - Ilustracna fotografia Bulk Food obchodu

V takychto obchodoch je mozné naktpit' potraviny a drogériu iba do recyklovanych
papierovych vreciek, pripadne predajcovia nabadaji zékaznikov, aby si obaly pre svoj nédkup
nosili z domu. Takéto obchody su popularne nie len v zahranici, ale ¢oraz viac ich vieme njst’

uz aj u nas (priklady z mojho okolia: Na kopke, Kosicka $pajza).

— [ _rreon |
[ wa VA |

NA KOPKE

Obrazok 5 - Bez obalovy obchod Na képke v Kosiciach



Velkou vyhodou pre zakaznika pri nakupovani bezobalovych potravin je, Ze presne vidi ¢o si
kupuje. Vd’aka priehl'adnym zasobnikom na potraviny si nekupuje macku vo vreci, ale len to

¢o sa mu naozaj paci.

Vyuzitie ddvkovaca v obchodoch tohto druhu ma zmysel nie len pre zdkaznikov, ale aj pre
predajcov. Systém funguje na principe ““ FIFO(first in first out) to znamena, ze stalu cerstvost’

a minimalne nepredajné zvysky alebo potraviny po zaruke.



2.2 Navrhované rieSenie
Svet sa hybe dopredu a automatizacia je jednou z hybnych sil priemyslu. Rozhodol som sa ist’

touto cestou, pomoct’ tomuto trendu a zjednodusit’ predaj. InSpirdciou pre moje riesenie boli

existujuce davkovace potravin s otoénym dédvkovacim mechanizmom.

_EEE = I-v.liz ;ni'l; 7]

Obrazok 6 - Rotacné davkovace
To ¢o mi na povodnych davkovaCoch chybalo bola automatizacia a moznost mieSania
viacerych potravin v navolenom pomere. Preto som navrhol davkovac¢ s troma zasobnikmi
a automatickym davkovanim zvoleného tovaru. V mojom dizajne je vaha minimalneho

mnozstva 25 gramov no je mozné ju upravit’ pre in€ potraviny vymenou rotora divkovaca. Tvar

kruhového vyseku urcuje objem jednej davky.

Obrazok 7 - Vizualizacia automatického davkovacieho mechanizmu
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2.3 Pouzité technoldgie

2.3.1 Hardware

2.3.1.1 Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560 je vyvojova doska zaloZzena na mikrokontroléri Atmega2560.

Pouzil som tato dosku, ktora je vhodna pre projekty vyzadujtice viac GPIO (General-purpose
input/output) pinov a pamitového priestoru, pretoze nesie 16 analégovych pinov a 54

digitalnych I/O pinov, z ktorych 15 pinov sa pouziva pre PWM vystup.

Doska je vybavena jednosmernym napajacim konektorom, napdjanie je mozné tiez pomocou
kolika VIN na doske. Jednotka podporuje aj USB rozhranie, kde sa na prepojenie dosky s

pocitacom pouziva USB kabel.

Obrazok 8 - Arduino Mega 2560

2.3.1.2 2.4“TFT LCD shield

Tento 2,4" TFT LCD displej dokaze zobrazit
240 x 320 pixelov vrozsahu az 262 000
roznych farieb. Displej ma tiez funkciu
dotykovej obrazovky. LCD shield je napéjany
z 3,3V a5V pinov priamo z Arduina
a komunikuje cez protokol SPI. Na tomto LCD
displeji je l'ahké zobrazit’ obsah, grafiku alebo

dokonca bitmapové obrazky pomocou vopred
zostavenej kniznice pre Arduino. Vdaka

74LVX245 1C ovladacu sa displej da pouZit’ aj

Obrazok 9- 2.4" TFT LCD Displej

s inymi mikrokontrolérmi.
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2.3.1.3 KY-023 dual axis joystick

Joystick pozostava z dvoch 10kQ potenciometrov
kolmo umiestnenych na ovladanie osi X a Y zmenou
odporu pri pohybe joysticku. Po stlaceni joysticku na
osi Z sa aktivuje tlacidlo. Tento modul produkuje
vystup priblizne 2,5 Vz X a'Y, ak je v pokojovej polohe.
Pohybom joysticku sa vystup bude menit’ od 0V do 5V
v zavislosti od jeho smeru. Pripojenim tohto modulu k

mikrokontroléru, moézeme ocakavat, ze v pokojovej

polohe nac¢itame hodnotu okolo 512 (poc¢itame s malymi
odchylkami na drobné nepresnosti pruzin a

Obrdazok 10 - KY-023 dual axis joystick
mechanizmu). Ak pohneme joystickom hodnoty by sa

mali menit’ od 0 do 1023 v zavislosti od jeho polohy.

2.3.1.4 PCA9685 16-Channel Servo Driver

PCA9685 16-kanalovy 12-bitovy PWM/Servo
Driver moze riadit’ az 16 serv iba pomocou 2 pinov.
Zabudovany PWM ovlada¢ riadi vSetkych 16
kanalov sucasne bez d’alsej rézie Arduina. Je mozné
retazit’ az 62 rovnakych dosiek a z nich tak ovladat’

az 992 serv - vsetky s rovnakymi 2 pinmi.

Skrutkova svorkovnica poskytuje prostriedok na

napdjanie pripojenych serv z externého 5V zdroja,

takze pocet serv, ktoré modzeme ovladat z
mikrokontroléra, nie je obmedzeny vlastnym  op.izok 17 - PCA9685 16-Channel Servo Driver

napéjanim mikrokontrolérov.

12



2.3.1.5 MG996R Servo Motor

Servomotor je motor, ktory umoziuje presné
ovladanie, pokial’ ide o uhlova polohu, zrychlenie a
rychlost, tieto schopnosti bezny motor nema.
Vyuziva bezny DC motor a sparuje ho so snimacom
pre spiatni vdzbu polohy. MG996R je kovovy
prevodovy servomotor s maximalnym kratiacim
momentom 11 kg/cm. Servo je schopné otacania od

0 do 180 stupnov na zaklade pracovného cyklu viny

PWM dodévanej na jeho signélny kolik.

Obrazok 12 - MG996R Servo Motor

2.3.1.6 KY-009 RGB LED

KY-009 RGB LED modul vyZaruje mnoZstvo farieb zmieSanim
cerveného, zeleného a modrého svetla. Kazda farba je upravena

pomocou PWM.

Obrazok 13 - KY-009 RGB LED

2.3.1.7 Napdjaci zdroj

Ako zdroj pre napajanie automatu som pouzil
zo mdjho starého pocitaca, ktory ma vykon

300W.

Obrazok 14 - Napdjaci zdroj
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2.3.1.8 3D tlac¢

3D tla¢ je proces vytvarania trojrozmernych

pevnych objektov z digitalneho suboru.

Vytvorenie 3D tlaceného objektu sa dosahuje
pomocou aditivnych procesov. V aditivnom
procese sa objekt vytvara ukladanim postupnych
vrstiev materidlu. Kazdéa z tychto vrstiev moze

byt povazovana ako tenky rez objektom.

3D tla¢ je opakom substantivnej vyroby, ktord
spodiva vo vyrezani, vyhibeni kusu kovu alebo
plastu, napriklad pomocou frézky. 3D tla¢
umoziluje vyrabat zlozité tvary s pouZitim

mensSicho mnozstva materidlu ako tradi¢né

Obrazok 15 - Proces 3D tlace suciastok davkovaca

vyrobné metody.

2.3.1.9 Hlinikovy konstrukc¢ny systém

Hlinikovy kons$trukény systém ponuka operativne
a funkéné rieSenie v roznych odvetviach priemyslu.
Vyznacuje sa jednoduchostou a rychlostou realizacie,
sicasne tiez vysokou adaptabilitou s ostatnymi
konstrukénymi systémami. Akukol'vek cast’ je mozné
spojit’ s ostatnymi bez toho, aby sa vyzadovalo pouzitie
Specidlnych néstrojov, bez nutnosti pevného spojenia,

akym je zvaranie.
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2.3.2 Software
2.3.2.1 Autodesk Inventor Professional 2022

Inventor je CAD software pre strojarenské 3D modelovanie a produktovy dizajn. Jeho

obrovskou vyhodou je digitalne prototypovanie, ktoré urychli ¢as vyvoja produktov a strojov.

] By - & @ ro

(1

Obrazok 17 - Autodesk Inventor Professional 2022

2.3.2.2 Cura Slicing Software

Cura je open source (vol'ne $iriteln4) aplikacia na pripravu modelov pre 3D tla¢. Uloha Sliceru
je konvertovat' 3D model na stubor Specifickych pokynov pre 3D tlaciaren. Vysledkom je

Gceode, ktorému tlaciaren rozumie.

Ultimaker Cura

o@oBO [ od

Obrazok 18 - Slicer Cura
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2.4 Financ¢na analyza

Pouzity material stal spolu 185,10 €, vid. tabulka ¢.1. V tejto sume vSak nie st zapocitané

naklady na 3D tla¢ vyrobku. Do celkovych nékladov treba tieZ uviest’ ¢as vyvoja a ¢as potrebny

na montaz. Nesmieme zabudat’ aj na cenu za vyvoj riadiaceho programu (programovanie). Po

spocitani tychto poloziek by sme dostali pomerne vysokt cenu, ide vSak o prototyp. Pri sériove;j

vyrobe by cena bol podstatne niZsia.

V porovnani s manualnymi ddvkovac¢mi, ktoré st dostupné na trhu sa ceny davkovacov s troma

zasobnikmi pohybujt v rozmedzi od 250 do 400 €.

Tabulka 1: Suhrn pouzitych produktov a materidalov, ich mnozstvo a cena

Produkt mnozstvo | Cena(s DPH) v €
Arduino Mega 2560 1 13,90
MG996R Servo Motor 3 16,50
Joystick Modul 1 1,70
PCA9685 16-Channel Servo Driver 1 4,80
2.4“ TFT LCD shield 1 8,90
Stary pocitacovy zdroj 1 5,00
Hlinikova ramova konStrukcia 1 58,00
Spojovaci material 1 7,50
Kabelaz 1 9,30
Akrylovy tubus zasobnikov priemer 90 mm 50 cm 17,90
Filament do 3D tlaciarne 2,6 kg 41,60
Spolu cena: 185,1

16




3 Vysledky prace

Problematiku vzniku tohto Davkovacieho automatu som rozdelil na konStrukénu éast’ navrhu

mechanickych dielov a €¢ast’ elektronicku zamerant na pohony a riadiaci systém.

Prvé nacrty vznikali na papieri. Pre konecnu realizaciu konstrukéného névrhu tvarovo
rozmanitych komponentov som si vybral profesionalny 3D kon$trukény a navrhovy systém
Inventor Professional 2022. Aby som sa vyvaroval konstrukénych chyb, pouzil som tento
komplexny softvér, ktory naplnil moje poziadavky na virtualneho prototypovanie. Pomocou
vypoctov hustoty davkovaného materialu som si stanovil objem komory rotora davkovaca. Ten

¢ini 40 cm?, ¢o predstavuje hmotnost’ 25 gramov zrnkovej kavy.

Velkou vyzvou pre mna bola samotna realizdcia vyroby vlastnych suciastok, pretoze bola
uskutocnena pomocou 3D tladiarne. 3D tla¢ vyzaduje nie len zvladnutie programu pre pripravu
modelov pre 3D tla¢ Cura, ale aj zru¢nosti technolégie samotnej tlace, kde patri napriklad vol'ba
spravnej stratégie tlace, vyber materialu a nastavenie teplot. Tieto zru¢nosti som musel
nadobudnut’ vlastnymi pokusmi a omylmi, ktorych nebolo mélo. Kombinécia tychto faktorov

vyrazne ovplyvnila nie len dizku tlade, ale aj kvalitu vysledného produktu.

Obrazok 19 — Proces 3D tlace

Po pociatonom ndvrhu vlastnych suciastok som zacal tvorit zostavu. Ramovu
konstrukciu, ktora som vytvoril pomocou funkcie Frame Generator som navrhol z hlinikového

konstrukéného profilu od slovenského dodavatela ALUTEC KK. Tento kon$trukény systém

17



obsahuje aj sadu spojovacich prvkov, no ja som na spajanie profilov pouzil lacnejsie rieSenie,

a to skrutkové spoje cez predvitané otvory a narezané zavity rozmeru MS5.

Riadiacu jednotku automatu tvori Arduino Mega 2560, ktoré som vyuzil z dévodu dostatocnych
moznosti vstupno-vystupnych pinov, ktoré mi umoznili pripojit LCD displej, joystick, RGB
osvetlenie a spina¢ pritomnosti vrecka na kavu. Pri pripojeni servo motorov som sa stretol
s problémom nedostatku vol'nych PWM pinov a neschopnostou Arduina priameho napdjania
vacsieho poctu motorov priamo. Tento problém som vyriesil pouzitim 16 kanadlového PWM
driveru PCA9685, ktory umoznil ovladanie servo motorov pomocou dvoch pinov. Ovlada¢ ma

externé 5V napdjanie pre motory.

Pre jednoduché pouzivanie a ovladanie automatu zdkaznikmi som vyuzil 2,4 palcovy LCD
displej a joystick. Displej svojou velkost'ou postacuje na ucel davkovaca — automatu, joystick
umoziuje jednoduché a intuitivne ovladanie. Ulohou riadiaceho systému je na zaklade
vstupnych poziadaviek (druh, alebo mnoZstvo suroviny) pouZivatel’a spustit’ cyklus napiiania.
Minimélne mnozstvo je 25 gramov a maximalne mnozstvo je limitované objemom vrectska
a programovo je nastavené na 250 gramov, pri¢om inkrement je po 25 gramov. Pri zvoleni mixu

je zvoleny pomer 1:1 a je pevny.

Ochrannym prvkom je spinaci kontakt vrecuska. Ten ak je kontakt rozopnuty pri vlozeni
vrecuska systém umozni davkovanie. Bez vrecuska je kontakt zopnuty a blokuje spustenie
davkovacich motorov. Tento ochranny mechanizmus dopiiia aj svetelna signalizacia stavu

zariadenia.

e Biela — stav pripravenosti, menu a vyber hmotnosti
e Cervena — stav davkovania, vrecusko nepritomné

e Zelena — stav davkovania, vrecusko pritomné

Ako zdroj pre napéjanie automatu som vyuzil stary pocitacovy zdroj, ktory som prispdsobil

svojim potrebam.
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Riadiaci systém som programoval vo vyvojovom prostredi Arduino IDE.

Hlavnou ulohou bolo vytvorit' grafické pouzivatel'ské rozhranie, v ktorom je mozné
pohybovanie pomocou joysticku. Grafické prostredie pozostava zo stranky menu, jednotlivych
stranok pre zvoleny druh kévy a error — chybovej stranky. Celé znenie programu sa nachadza

v Prilohe C.

Volume -25g Volume +25¢g
w

Menu

(Arabica) J

Button:
pressed

Arabica
(Volume)

Menu Analogicall Arabica
(Robusta) gicaly... (Cancel)
+ f
4
\J: up/\]: down/
A
\J
Menu .
. - Arabica
(Bﬁﬁgl}an Analogically... (Confirm)

\J: up/\l: dowr% ’—v
No es
A
7
Menu Analogicall E Run mot
(MixA&R) nalogically... rror page un motors
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Vysledkom moje prace je funkény prototyp davkovaca sypkych materidlov a potravin, ktory je

schopny prevadzky a okamzite ho vieme uviest’ do realnej praxe.

Stcastou prace je vykresova dokumentécia patriaca ku konstrukénej Casti projektu v 2D a 3D
reprezentacii, ako vykres zostavy s kusovnikom — Priloha B.1. K praci patria aj vzorové

dielenské vykresy - Priloha B.2 a B.3.

Riadiaci systém reprezentovany modulmi arduino je popisany v elektrickej zapojovacej schéme

- Priloha A. Sucastou dokumenticie je riadiaci program - Priloha C.
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4 Zavery a zhrnutie

V praci som splnil ciele, ktoré som si na zaciatku stanovil. Vyrobenym funkénym prototypom
automatu som si overil, Ze zariadenie funguje dobre a spolahlivo. V dalSej verzii by bolo
mozné dosiahnut’ zrychlenie celého procesu dévkovania zmenou tvaru rotoru davkovaca,
zrychlenie by malo byt dvojndsobné pri pouziti rovnakych pohonov. Pre stavbu prototypu som
vyuzil dostupny pocitaCovy zdroj, no pre finalny vyrobok by stacil vykonovo ale aj rozmerovo
mensi zdroj stabilizovaného 5V napétia. Budicnostou tohto automatu by mohla byt
integrovana etiketovacia tlaciarenn s ciarovym kodom. Z hladiska kontroly kvality by bolo
mozné doplnit’ automat o senzor teploty a vlhkosti (napr. DHT11) vzduchu v zasobniku. Pred
d’alSou vyrobou je potrebné sa zamysliet aj nad priemyselnym dizajnom, ktory som na tejto
urovni nerieSil. Uvedomujem si vSak, Ze je to doleZitou sti¢astou kazdého predaja schopného

komeréného vyrobku.

21



5 Resumé

The aim of this project is to draw attention to the deteriorating situation regarding plastic waste
and environmental pollution. I designed and implemented a device that would help reduce the
production of plastic waste. The solution I proposed is based on buying in bulk stores and waste-
free grocery shopping. I built a prototype of an automatic dry food dispenser that could be
implemented in such stores. The device allows you to select the type and amount of bulk
materials that are stored in three tanks. The dispensing system is built on an Arduino
microcontroller which controls servo motors. The user is able to easily control the dispenser
using the LCD display and joystick. The dispenser is also equipped with a safety switch and
a light signaling the absence of a paper bag to prevent unwanted food leakage. Part of the work
is a complete documentation of the mechanical part as well as the wiring diagram of electrical
circuits. The program for the control unit is also an important part. At the end of the work,
I mentioned the possibilities of further improvement of the dispenser in the future and its

possible commercial applications.
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