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Wstep

W dzisiejszych czasach nieustanna praca nad poprawg jako$ci, wydajnoscig i redukcja
kosztow to codziennos¢ w firmach produkcyjnych. Zaktady nieustannie szukajg sposobow na
poprawg wynikOw 1 uzyskanie przewagi nad konkurencjg. Aktualnie przemyst bez
nowoczesnych rozwigzan technologicznych przestaje¢ istniec.

Kiedy mowa o automatyzacji, zwykle daje to obraz robotow 1 maszyn, ktore zast¢puja
zasoby ludzkie w zaktadach produkcyjnych. Wiele matych przedsiebiorstw rowniez uwaza
si¢, ze automatyzacja jest tylko dla duzych zaktadow, poniewaz koszty jej wdrozenia dla
poszczegodlnych procesow produkcji znacznie przewyzsza budzet rozwoju firmy. Natomiast
prawda jest taka, Zze automatyzacja upraszcza dzialania moze wspiera¢ powtarzajace si¢
procesy.

W pracy skupiono si¢ glownie na branzy spozywczej, a doktadniej mowigc na branzy
cukierniczej i piekarniczej, w Kktorej automatyzacja oraz poétautomatyzacja procesow
produkcji w Polsce nie jest tak bardzo popularna z powodu drogich wdrozen - zwlaszcza w
matych zaktadach produkcyjnych. Nacisk na automatyzacje¢ wynika z ogolnego niedoboru sity
roboczej w piekarniach ze wzgledu na niekorzystne godziny pracy, dlatego tez wlasciciele sa
zmuszeni do pdlautomatyzacji powtarzajacych si¢ etapéw produkcji. Idealny przyktadem
ilustrujagcym taki etap jest nadziewanie wyrobow. Wiele zakladow wykonuje recznie te
czynno$¢, poniewaz jest to stosunkowo prosta operacja, ktéra wymaga precyzji 1 czgsto wigze
si¢ ze zmiang produktu lub sktadnika [1].

Istniejace potautomatyczne maszyny sa bardzo drogie w zakupie przez co matle
zaktady nie sg w stanie pozwoli¢ sobie na ich zakup i sa zmuszone do korzystania z r¢cznych
odpowiednikéw. Nalezy jednak podkresli¢, ze warto inwestowa¢ W tego typu urzadzenia,
poniewaz zapotrzebowanie na niskobudzetowe maszyny jest bardzo duze i1 wcigz ros$nie.
Dlatego tez autor pracy postanowit wykona¢ projekt automatycznej maszyny do nadziewania,
rozszerzajac istniejgce konstrukcje o nowe, usprawniajgce prace rozwigzania, ktdra mogtaby
by¢ wykorzystana przez mate zaktady produkcyjne oraz $rednie w momencie wzmozonej
produkcji, np. specjalnej promocji, ktora by prowadzita do naglego wzrostu popytu na dany

towar lub kroétkich serii.



1. Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest opracowanie, budowa oraz implementacja automatycznego
urzadzenia do nadziewania wyrobow cukierniczych. Zdecydowano si¢ na budowg takiej
maszyny, poniewaz dost¢pne maszyny nie oferuja tak unikatowych cech, jak zaprezentowana
w tej pracy budowa. Mniejsze przedsiebiorstwa w skutek inwestycji w takie maszyny
zwickszg wydajnos¢ produkcji, zapewniajac spdjne porcjowanie sktadnikéw, zmniejszajac
ilosci odpadow, a przede wszystkim odcigzg pracownikéw od pracy fizycznej. Dodatkowo,
dzicki zastosowaniu poszczegélnych czujnikbw w przysziosci bedzie mozna w pehni
zautomatyzowac ten proces. Aby zrealizowaé¢ gtoéwny cel pracy postawiono nastepujace cele
szczegotowe:

e Wybor komponent6w elektronicznych,

e Opracowanie schematu elektrycznego oraz stworzenie uktadu na jego podstawie,

e Zaprojektowanie obudowy maszyny,

e Wydrukowanie czg¢sci obudowy przy pomocy drukarki 3D,

¢ Analiza wytrzymato$ciowa obudowy,

e Implementacja oprogramowania sterujgcego maszyna,

e Testowanie prototypu.



2. Przeglad istniejacych rozwigzan

Na rynku istnieje wiele firm specjalizujgcych si¢ w produkcji urzadzen przeznaczonych
dla przedsiebiorstw, zajmujgcych sie produkcja wyrobdw cukierniczych oraz piekarniczych.
W tym rozdziale omoéwiono szczegdétowo dwa typy maszyn do nadziewania, ktore sg

wykorzystywane w przemysle.
2.1. Reczne maszyny do nadziewania

W czasach, gdy elektronika nie zdominowata galezi przemystu, w sprzedazy dostepne
byly jedynie maszyny reczne. Nadziewarki nie posiadajace zadnych komponentow
elektronicznych cechuja si¢ nieskomplikowang konstrukcja oraz prostota obshugi. Baze w
nich stanowi kilku litrowy pojemnik, wykonany ze stali nierdzewnej, w ktérym umieszczane
jest nadzienie. Pozostale elementy sktadowe urzadzenia zamontowane sa za pomocg $rub do
pokrywy, ktora opiera si¢ na misie. Pompy reczne dziatajg na zasadach mechaniki ptynow [2].
Tlok wyposazony jest w zawor zwrotny i wykonuje¢ ruch pionowy, przesuwajac si¢ w gore i
dot w cylindrze, ktéry réwniez posiada zawor zwrotny. Przyktadajac site do dzwigni pompy
powodujemy pionowych ruch aluminiowego ramienia polaczonego z tlokiem. Kiedy ttok
porusza si¢ w gore, nastepuje spadek ciSnienia W obrebie cylindra. To powoduje¢, ze nadzienie
wptywa do niego, wskutek otwarcia dolnego zaworu zwrotnego. W momencie, gdy tlok
porusza si¢ w dot, nadzienie wypychane jest w tym samym kierunku zwigkszajac ci$nienie.
Przez wytworzone ci$nienie dolny zawor zwrotny zamyka si¢, a zawor tloka jest otwierany 1
masa wyptywa pod wysokim ci$nieniem przez zamontowang igte dozujaca. Na rysunku 2.1
zaprezentowany jest przyktad recznej nadziewarki. Pomimo swojej nieskomplikowanej
budowie oraz zasadzie dziatania, posiadajg one kilka wad:

e Nieprecyzyjne nadziewanie,

e (Czeste zapychanie si¢ tlokow 1 igiel.



Rysunek 2.1. Rgczna nadziewarka [3]

2.2. Automatycznie maszyny do nadziewania

Na rynku istniejg juz rozwigzania, ktore pomagaja piekarniom i pokrewnym zaktadom
przej$¢ od recznego nadziewania do pdtautomatycznego. Przykladem moze by¢ chociazby
firma Unifiller, specjalizujaca si¢ w produkcji specjalistycznych maszyn dla m.in. przemystu
spozywczego, piekarniczego. Maszyny przez nich oferowane sg bardzo drogie w zakupie.
Cena podstawowego modelu ELF 400 zaprezentowanego na rysunku 2.2 oscyluje w granicy
20000 ztoty. Zapewnia precyzyjne nadziewanie i mozna jej czg¢sci zdemontowaé do
czyszczenia po skonczonej pracy. Pompy pneumatyczne, stosowane w tych maszynach
wymagajg do pracy kompresora powietrza, co jeszcze bardziej zwigksza koszt inwestycji.

Oferowane przez nich maszyny sa tworzone z myslg o duzych zaktadach produkcyjnych.

Rysunek 2.2. Automatyczna nadziewarka firmy Unifiller [4]



Z kolei polska firma Magorex wykazata si¢ innym podejsciem konstrukcyjnym,
wprowadzajac do sprzedazy zobrazowang na rysunku 2.3 automatyczng maszyne do
nadziewania. Obudowa oraz lej o pojemnosci 14 litrow wykonane sa ze stali nierdzewnej.
Sama nadziewarka uruchamiana jest dzigki czujnikowi zblizeniowemu, a czas podawania
nadzienia sterowany jest elektroniczne przez panel umieszczony w przedniej czesci obudowy.
Wykorzystana pompa napgdzana jest silnikiem elektrycznym o mocy 130 W. Aby zobaczy¢
ile nadzienia zostato w leju trzeba go Sciggna¢ z obudowy oraz nie posiada funkcji cofania

nadmiaru nadzienia. Cena takiej nadziewarki wynosi niecate 10000 ztoty.

Rysunek 2.3. Automatyczna nadziewarka firmy Magorex [5]



3. Wybor podzespolow elektronicznych

Komponenty elektroniczne sg gtowna czescia projektu. Moze sie wydawac, ze proces ich
doboru do wymagan projektowych jest bardzo prosty i1 nieskomplikowany, ale w
rzeczywistosci tak nie jest, gdyz mnogos¢ dostepnych komponentdéw od réznych producentéw

jeszcze bardziej komplikuje optymalny wybor, aby uktad wykonywat zamierzong pracg.
3.1. Mikrokontroler

Poréwnujac popularne platformy programistyczne i komputerowe, do realizacji tego
projektu zdecydowano si¢ uzy¢ platformy Arduino jako kontrolera. Z punktu widzenia
projektu najistotniejszymi kryteriami podczas wyboru byty:

e Analogowe porty wejscia/wyjscia,
e Cyfrowe porty wejscia/wyjscia,

e Magistrala 12C,

e Prostota obstugi.

Przy wyborze kontrolera brano pod uwage jednoptytkowy, bardzo popularny, maty
komputer Raspberry Pl [6]. Dziata pod kontrolg systemow operacyjnych opartych na Linuksie
oraz Windows 10 loT umozliwiajac pisanie aplikacji w przewazajacej cze$ci jezykow
programowania. Oferuj¢ on nastgpujace zasoby:

e CPU 1,4GHz,

e 2,41ub 8 GBRAM,

e 2 Porty USB 2/3,

e Dwa porty micro HDMI,
e Zasilanie USB-C,

o Port Ethernet 1 Gbit/s.

Raspberry Pl oferuj¢ liczne zasoby, ktore w zupelnosci wystarczg do realizacji
projektu, lecz wigkszo$¢ z nich jest nadmiarowa i nie zostanie wykorzystana. Wybor tej
platformy przyczynitby si¢ do znacznego wzrostu ceny maszyny, poniewaz podstawowa

wersja urzadzenia kosztuje 188 zt, natomiast rozszerzona 389 zi.

Arduino [7] jest to elektroniczna platforma cechujgca si¢ tatwoscig obstugi czesci
sprz¢towej, jakg jest fizyczny uktad elektroniczny o programowalnej strukturze i czeSci

oprogramowania. W zwigzku z tym, iz jest to oprogramowanie typu open-source, mozna



dokonywa¢ jego modyfikacji i zamienia¢ w celu ponownej dystrybucji. Arduino najczesciej
korzysta z 8-bitowego mikrokontrolera firmy ATMEL. Kod programu pisany jest w jezyku
zblizonym sktadnig do C/C++ w darmowym oprogramowaniu Arduino IDE. Duza zaleta jest
wieloplatformowo$¢ - oprogramowanie dziata na wszystkich systemach operacyjnych.
Arduino posiada w swojej ofercie kilka modeli, z ktorych bardziej powszechnie
wykorzystywane sa 4 modele podstawowe:
e Arduino UNO,
¢ Arduino Leonardo,
e Arduino Mega,
e Arduino Nano.
Ostatni z wymienionych, przedstawiony na rysunku 3.1, zostal poddany dalszej
analizie, poniewaz wlasnie ten model zostal finalnie wybrany jako kontroler do realizacji
niniejszego projektu inzynierskiego. Tabela 3.1 przedstawia specyfikacje techniczng

platformy Arduino Nano.

Rysunek 3.1. Arduino Nano [8]
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Tabela 3.1 Specyfikacja Arduino Nano [8]

Mikrokontroler ATmega328
Architektura AVR

Napigcie robocze 5V

Pamigc¢ flash 32 KB, z czego 2 KB sa wykorzystane przez bootloader
SRAM 2 KB

Szybkos¢ zegara 16 MHz
Analogowe piny wejscia 8

EEPROM 1 KB

Napigcie wejsciowe 7-12V

Cyfrowe piny wejScia/wyjscia 22 ( z czego 6 to piny PWM)
Rozmiar PCB 18 x 45 mm

Z punktu widzenia najwazniejszych kryteriow, ktorymi kierowano si¢ podczas wyboru
mikrokontrolera zasoby przedstawione w tabeli 3.1 w zupetos$ci wystarczaja do stworzenia
prototypu maszyny do nadziewania. Arduino Nano posiada wystarczajaca liczbe cyfrowych
I’C,

pinbw oraz magistralg umozliwiajac  podlaczenie pozostatych komponentow

elektronicznych.

Koszt modelu Arduino Nano wynosi okoto 100 zt. W sprzedazy sg rowniez dostepne
moduly kompatybilne z oryginalnym ukladem Arduino z zainstalowanym bootloaderem.
Oznacza to, ze moze by¢ programowany poprzez Srodowisko Arduino IDE wykorzystujac
istniejace juz biblioteki. Cena takich modutéw zaczyna si¢ od 15 zt. Wielkg zaleta okazat si¢
rowniez rozmiar ptytki, ktory wynosi 45 x 18 mm. Uktad ten mozna zamontowaé na plytce

PCB do wczesniej zalutowanych zenskich ztaczy goldpin.

Mozliwosci oferowane przez platforme Raspberry Pl sg o wiele wigksze, porownujac
do Arduino oraz dostarcza wigcej interfejsow, lecz dostgpne zasoby sa nadmiarowe i nie
znajda zastosowania W projekcie. Arduino jest o wiele tansze oraz prostsze w obstudze dzigki
duzej dostepnosci materialow edukacyjnych 1 bibliotek. Te cechy zadecydowaty o wyborze

Arduino Nano do realizacji projektu maszyny.

3.2. Pompa

Poréwnujac rodzaje dostgpnych pomp zdecydowano si¢ na wybér pompy
perystaltycznej (rysunek 3.2) do realizacji tego projektu. Pozostate pompy, ktore brano pod

uwage odrzucono, gdyz ich producenci podawali tylko informacj¢, ze moze byc¢
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wykorzystywana do pompowania wody, lecz nie bylo nic wspominanie odnos$nie

wykorzystania ich z produktami spozywczymi.

Rysunek 3.2. Pompa perystaltyczna [9]
Pompa perystaltyczna [10], ktorej schemat dziatania przedstawiono na rysunku 3.3, to

rodzaj pompy wyporowej, ktora sktada si¢ w zasadzie z dwoch gtownych komponentow:

silnika oraz konstrukcji mechanicznej.

ROTOR

TUBE

Rysunek 3.3. Zdjecie ilustrujace zasad¢ dziatania pompy perystaltycznej [11]

Silnik zasilany jest napieciem stalym 12 V. Konstrukcja mechaniczna sktada si¢ z
plastikowej obudowy, przez ktéra przechodzi silikonowy wezyk. W jej sSrodkowym punkcie
znajduje si¢ cylindryczny lacznik, ktory posiada otwor dopasowany do ksztaltu watu silnika.

Do niego przymocowane sg rolki $ciskajagce wezyk. Gdy wat silnika zaczyna si¢ obracac,

12



rolki zaczynaja si¢ toczy¢ po przewodzie tworzac podci$nienie, ktére wymusza przeptyw
przez pompe. Gléwnym powodem, dla ktérego ten rodzaj pompy zostat wybrany do
realizacji projektu jest fakt, iz tylko rurka lub waz pompy ma kontakt z przeptywajaca
cieczg. Jest to kluczowe ze wzgledu na to, ze pompa bedzie wykorzystywana do nadziewania
produktéw spozywczych, ktéore nie moga mie¢ kontaktu z czeSciami mechanicznymi
maszyny. Ponadto pompa moze obracac si¢ bez czynnika w rurkach i jest bardzo doktadna w

dawkowaniu.
3.3.  Sterownik pompy

Do sterowania silnikiem pompy wykorzystano dwukanatowy sterownik do silnikdw
pradu statego L298N [12], ktory moze by¢ zasilany 5 - 35 V DC. Modut przedstawiony na
rysunku 3.4 posiada wbudowany regulator napiecia 5 V, ktory mozna wykorzysta¢ do
zasilenia miedzy innymi Arduino. Pozwala on kontrolowa¢ kierunek obrotu silnika oraz
predkos¢ z jaka si¢ obraca. Dzigki zalutowanym zlgczom $rubowym zasilanie oraz silnik
podiacza si¢ w prosty sposob, przykrecajac przewody Srubokretem. Drugi kanal moze zosta¢
wykorzystany podczas modyfikacji prototypu maszyny, dodajac kolejny silnik, dostarczajac

mozliwo$¢ nadziewania dwoch produktow jednoczesnie.

Rysunek 3.4. Sterownik silnika L298N [12]

3.4. Wskaznik napelnienia zasobnika

Standardowe czujniki poziomu cieczy nie mogly zasta¢ zastosowane w tym projekcie
ze wzgledu na lepkos¢ wykorzystywanych produktow do nadziewania. Mimo ubywania
nadzienia z zasobnika jego cze$¢ osiadalaby na czujniku i pokazywalyby nieprawidlowy

odczyt, co mogtoby skutkowa¢ niezadowolenie klienta, w skutek braku nadzienia w wyrobie.
13



Czujniki ptywakowe zostaly odrzucone ze wzgledu na ich kontakt z zywnoscig. Finalnie
zdecydowano si¢ uzy¢ szeroko dostepnej na rynku belki tensometrycznej, a $cislej mowiac,

modelu, ktéry umozliwia pomiar do 10 kg.

Korpus belki wykonany jest z aluminium. Po przytozeniu sity tensometr zmienia swoj
ksztalt, a tym samym jego rezystancje, co powoduj¢ zmian¢ napigcia w obwodzie mostka
Wheatstone’a. Zatem zmiana napigcia jest proporcjonalna do sity fizycznej przylozonej do
elementu [13]. Do przetworzenia sygnatu analogowego na reprezentacj¢ cyfrowa uzyto
modulu HX711. Uktad ten przetwarza sygnal z rozdzielczo$cig 24bit oraz zgodnie z
dokumentacja [14] powinien by¢ zasilany napigciem w zakresie 2.6 — 5.5 V. Belke wraz z
przetwornikiem przedstawiono na rysunku 3.5.

Rysunek 3.5. Belka tensometryczna wraz z przetwornikiem HX711 [15]

3.5. Wyswietlacz

Do wyswietlania wybranych parametrow zastosowano wyswietlacz OLED 0,96”
128 x 64. Komunikacja z wyswietlaczem odbywa si¢ przez magistrale 12C. Aktywna cze$é

wyswietlacza wynosi 22 x 11 mm. Do transmisji wykorzystuje on 2 linie:

e SDA - linia danych

e SCL - linia zegara
14



3.6. Czujnik zblizeniowy

W celu wlaczania pompy wybrano czujnik odlegtosci E3F-DC30C4 przedstawiony na
rysunku 3.6 Jego gwintowana obudowa oraz dwie dotaczone plastikowe nakretki umozliwiajg
bardzo prosty montaz w obudowie. Za pomocg zamontowanego w tylnej czesci
potencjometru mozemy regulowac odleglos¢ w zakresie 0 — 30 cm. W przypadku, gdy czujnik
wykryje obiekt znajdujacy si¢ w ustalonej odleglosci wystawia stan niski. Zostal on tak
ustawiony by uruchamiat nadziewarke automatycznie po przylozeniu paczka, bez potrzeby

przyktadania palca bezposrednio na czujnik.

Rysunek 3.6. Czujnik odlegtosci E3F-DC30C4 [16]

3.7. Peryferia

Oprocz wyzej wymienionych komponentéw elektronicznych dotaczono jeszcze kilka
dodatkowych elementow. Jedna czerwona dioda LED =zostata wykorzystana w celu
sygnalizacji braku produktu nadziewajacego w zbiorniku. Klawiatura membranowa DC 12 V,
posiadajagca dwa przyciski, odpowiada za ustawianie zdefiniowanych parametréw pracy

maszyny. Ponadto uzyto przetacznika dzwigniowego, dwu pinowego, do wiaczania zasilania.
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4. Budowa maszyny

Opracowanie prototypu maszyny rozpoczeto od dobrania komponentow elektronicznych,
przechodzac do stworzenia dziatajacego ukladu elektrycznego. Nastepnie bazujac na

wymiarach czgséci przystapiono do zaprojektowania oraz wykonania obudowy.
4.1. Schemat elektryczny

Na rysunku 4.1 przedstawiono schemat elektryczny maszyny do automatycznego
nadziewania. Ilustrujg on potaczenia elementow elektronicznych w uktadzie bez
przedstawienia ich fizycznego potozenia w urzadzeniu. Podczas projektowania schematu
korzystano z dokumentacji technicznych wszystkich zastosowanych modutow w celu

poprawnego jego wykonania.

Do zasilenia catego uktadu wykorzystano zasilacz impulsowy 12 V 500 mA.
Przewody od zasilacza potaczone sg bezposrednio ze sterownikiem silnika. Do zasilania
Arduino oraz pozostalych modutow pracujacych z pradem statym o napieciu
5 V wykorzystano fakt, ze mostek H sterownika posiada wbudowany stabilizator napigcia,
ktory w skutek zatozenia zworki w odpowiednie wyprowadzenie podaj¢ napiecie 5 V na
wyj$ciu. Do portow A4, A5 zostaly podlaczone odpowiednio piny SDA oraz SCL
wyswietlacza, poniewaz wedtug dokumentacji Arduino Nano na te piny wyprowadzona jest
magistrala 1°C. Dioda, wykorzystywana w celu przekazywania informacji operatorowi
maszyny, podpigta jest do portu 9. Aby sterowac¢ predkoscia, z jaka obracac si¢ bedzie pompa
wykorzystano pin 12, poniewaz jest tam wyprowadzenie, umozliwiajace modulacje

szerokos$ci impulsu.
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Rysunek 4.1 Schemat elektryczny automatycznego urzadzenia do nadziewania: a) sterownik silnika, b) pompa
perystaltyczna, c) klawiatura membranowa, d) czujnik zblizeniowy, e) wyswietlacz,
f) przetwornik HX711, g) belka tensometryczna

4.2. Wykonanie PCB

Na podstawie schematu przedstawionego na rysunku 4.1 opracowano prototyp uktadu.
Do tego celu wykorzystano dwustronng ptytke uniwersalng PCB o wymiarach 4 x 6 cm,
wykonanej z laminatu FR-4 o grubosci 1.6 mm. Brak koniecznosci projektowania, trawienia,
zamawiania dedykowanej PCB byt gtéwnym powodem wyboru tego rozwigzania. Rysunek

4.2 przedstawia gotowy prototyp plytki.
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Rysunek 4.2. Prototyp uktadu elektronicznego

Do wszystkich wychodzacych przewoddw z czujnikéw zalutowano meskie ztgcza
goldpin oraz zabezpieczono je rurkami termokurczliwymi. Na gornej stronie phytki
zamontowane sg zenskie ztgcza goldpin, ktore umozliwiajg prosty ich montaz. Zaletg takiego
rozwigzania jest bardzo szybka wymiana komponentéw, w razie awarii ktorego$ z nich.
Ptytke Arduino umiejscowiono ztgczem USB Mini-B w strone zewnetrznej cze$ci obudowy,
w celu tatwego dostepu do niego podczas programowania. Wejscie zasilania powinno by¢
oddalone od pozostalych komponentéw, gdyz przeplywajacy tam prad moze powodowac

zaklocenia, dlatego tez dwa zlgcza $rubowe, gdzie za pomocg przewodoéw dostarczane jest
18



zasilanie, zalutowano na krawedzi plytki. Na przewody wchodzace w zlacza $rubowe

zacisnigto izolowane tulejki kablowe dopasowane do ich $rednicy.

Od strony dolnej widoczne sa tylko zalutowane $ciezki pomigdzy odpowiednimi
pinami mikrokontrolera, a zaprojektowanymi wejsciami na peryferyjne komponenty.
Sterownik L298N zostal umieszczony osobno i polgczony przewodami z ptytka ze wzgledu

na rozmiar, ktory uniemozliwial montazu bezposrednio na PCB.

Na rogach sterownika silnika oraz ptytki PCB znajdujg si¢ otwory montazowe, ktore
wykorzystano do zamontowania ich na wycigtej plycie plexi. Pod prototypem uktadu
zamontowano dodatkowo dystanse, umozliwiajac poprowadzenie przewoddéw od silnika.
Wyzej wspomniang ptyte plexi oklejono folia przypominajaca wygladem szczotkowane

aluminium, poprawiajac tym samym jej wglad estetyczny.

Podczas lutowania elementéw elektronicznych poprawno$¢ potaczen byta na biezaco
sprawdzana miernikiem elektrycznym, aby przy pierwszej probie podiaczenia zasilania nie

doszto do zwarcia lub do uszkodzenia pojedynczych elementow.
4.3. Obudowa

Zaczynajac prace projektowe nalezy przeanalizowa¢ w jakich warunkach dana
maszyna bedzie pracowaé. Na tej podstawie nalezy dopasowaé wybrane materialy oraz
odpowiednio zaprojektowa¢ konstrukcje, by przez dilugie lata byla eksploatowana w
zaktadach produkcyjnych. Automatyczna maszyna do nadziewania, b¢dgca tematem tej pracy,
zostala opracowana by wykorzysta¢ ja do nadziewania potproduktow piekarniczo-
cukierniczych. W warunkach jakich bedzie pracowata, przewaznie wystepuje duza wilgotnosé¢
powietrza oraz zapylenie, ktore wptywaja negatywnie na elementy elektroniczne, dlatego
trzeba zadbac¢ by catos¢ byla szczelna. W piekarniach Zrédtami pytu sa produkty spozywcze,
takie jak maka i cukier. Duza wilgotno$¢ jest spowodowana przez wydostajaca si¢ pare
wodng za sprawg niewielkich nieszczelnosci oraz w trakcie otwierania pieca, ktora wczesniej
zostata dostarczona do komor piecow piekarniczych, obrotowych oraz garowni [17].

Konstrukcja sktada si¢ z kilku elementow zaprojektowanych w programie SolidWorks 2018.
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4.3.1. Korpus

Projektujac gtdéwng czes¢ obudowy, ktorg jest Korpus wzorowano si¢ na istniejgcych
juz konstrukcjach. Na rysunku 4.3 przedstawiono jego rzuty prostokatne wraz z
najwazniejszymi Wymiarami, ktore pokazuja przedmiot z kilku stron. Wymiary zostaly tak
dobrane, by cata konstrukcja byta sztywna, zajmowala jak najmniej miejsca, umozliwiajac
bezproblemowy montaz wybranych czesci elektronicznych oraz mechanicznych. Grubosé

$cian wynosi 2 mm.
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Rysunek 4.3. Uproszczony rysunek techniczny korpusu obudowy wykonany w oprogramowaniu
SOLIDWORKS 2018: a) rzut gérny, b) rzut boczny, c) rzut z przodu, d) przekrdj poprzeczny

Bardzo istotne bylo dobranie czgsci elektronicznych przed przystapieniem do
projektowania elementow obudowy, poniewaz prototyp musi uwzgledni¢ miejsca montazowe
oraz wielko$ci otworow na elementy sktadowe projektu. Ze wzgledu na brak dokumentacji
technicznych niektorych z komponentdéw, przy pomocy urzadzen pomiarowych, takich jak
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suwmiarka, metr zmierzono potrzebne wymiary i zaprojektowano otwory. W przedniej,
gornej oraz bocznej czgsci korpusu stworzono tacznie 8 otwordw (rysunek 4.4), w miejsce
ktorych zostaty zamontowane nastepujace elementy:

1. Zbiornik,

Igta do nadziewania,
Czujnik zblizeniowy,
Dioda LED,
Wyswietlacz,

Klawiatura membranowa,
Przewdd od zasilacza,
Wilacznik dzwigniowy.

NGOk~ WD

Rysunek 4.4. Model 3D korpusu obudowy wykonany w oprogramowaniu SOLIDWORKS 2018

4.3.2 Lej cylindryczny

Aby gromadzi¢ nadzienie podczas pracy zostal zaprojektowany lej cylindryczny
przedstawiony na rysunku 4.5. Jego wymiary =zostaly sporzadzone na podstawie
przygotowanych otworé6w montazowych w korpusie, by idealnie do niego pasowat. Jest

wysoki na 100 mm, a jego gorna $rednica wynosi 83 cm. Jedynie dlugos$¢ podstawy zbiornika
21



zostala zmniejszona o jeden mm wzgledem wycigcia, by zapewnié jeszcze latwiejszg jego
zmiang. Otwor cylindryczny wchodzi do korpusu na dystans rowny 18 mm. Dzigki takiemu
rozwigzaniu, cate polaczenie jest szczelne i nie ma potrzeby wykorzystywa¢ dodatkowo
uszczelek. Glowna zaletg takiej konstrukcji jest szybka wymiana leja na inny, gdy korzystamy
z roznych nadzien oraz zwazywszy na fakt, iz nie sg na nim zamontowane zadne komponenty

elektroniczne, wyczyszczenie go przebiega bezproblemowo.

Pojemnos¢ leja wynosi tylko 0.450 litra. Aby zwickszy¢ efektywnos$¢é pracy w
kolejnym prototypie trzeba zwigkszy¢ jego pojemnos¢, by jedno napetnienie starczato na
nadzienie wigkszej ilo$ci produktow. Na potrzeby budowy prototypu mata pojemno$¢ leja nie

stanowita problemu.
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Rysunek 4.5. Uproszczony rysunek techniczny leja wykonany w oprogramowaniu SOLIDWORKS 2018,
a) rzut z géry, b) przekréj poprzeczny, ¢) model 3D zbiornika

4.3.3 Wsporniki montazowe

Aby zamontowa¢ belkg tensometryczng oraz pompe zaprojektowano wsporniki
przedstawione na rysunku 4.6. Dzigki przygotowanym wycieciom w podstawie korpusu
montaz jest nieskomplikowany. Ponadto ich zastosowanie powoduj¢ zmniejszenie naprezen
dziatajacych na podloze i zredukowane sa drgania przenoszace z pompy podczas pracy.

Grubos¢ Scianki podstawy jest rOwna grubosci elementu, w ktorym zostang zamontowane.
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Srednice otworu montazowego maja zaprojektowany gwint na sruby M2 oraz M4, ktore sa

wkrecane od gornej czesci korpusu.
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Rysunek 4.6. Uproszczony rysunek techniczny: a) wspornika pompy, b) wspornika belki
tensometrycznej, wykonane w oprogramowaniu SOLIDWORKS 2018

4.4. Etap drukowania prototypu

Przygotowane modele 3D czgsci zostaty sprawdzone pod wzgledem doktadnosci
dobranych wymiaré6w przed przystapieniem do etapu drukowania. Stworzono zlozenie
wszystkich komponentow obudowy w programie SolidWorks metodg projektowania od dotu
w gore. Polega ona na tym, ze wczeSniej zaprojektowane cze$ci wstawia sie do zlozenia i
wykorzystujac wigzania, tworzy si¢ zaleznosci geometryczne pomiedzy nimi. Nastepnie za
pomoca narzedzia Wykrywanie przenikania identyfikuje si¢ przenikania pomigdzy
komponentami umozliwiajac doktadniejsze przyjrzenie si¢ tym obiektom. Aby przenikania
byly widoczne, program zmienia przezroczysto$¢ $cian oraz wyswietla rzeczywistg objetos¢
przenikania w postaci zacieniowanej obj¢tosci. W projekcie narzedzie zostato wykorzystane z

powodzeniem wykrywajac jeden zle dobrany wymiar, ktory zostatl poprawiony.
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Wymiary zaprojektowanego korpusu przekraczaly mozliwosci wykorzystywanej
drukarki 6 Plus (do ktdrej autor miat bezposredni dostep) [18], w odniesieniu do
maksymalnego obszaru roboczego wynoszacego 200 x 200 x 180 mm. Do jednej z
krakowskich firm specjalizujacej si¢ w drukowaniu 3D wystano prosbe o wyceng druku
takiego elementu w technologii SLS. Cena okazata si¢ bardzo wysoka, bowiem wyniosta ona
az pigc tysigcy ztotych. W zwiagzku z tym konieczne byto podzielenie bryty korpusu na dwie
potowy, by wymiar miescit si¢ w maksymalnym polu roboczym Wanhao. Na rysunku 4.7
przedstawiono lewg cze$¢ korpusu wraz z zaprojektowanymi wpustami tgczgcymi, ktore

zostaty zaznaczone czarnymi okrg¢gami.

Rysunek 4.7. Model 3D lewej cze$ci korpusu wraz z wpustami tgczeniowymi

Powstato tacznie 6 plikow w formacie STL, ktére mogly zostaé wczytane do
oprogramowania drukarki 3D. W oprogramowaniu uzyskujemy poglad pola roboczego, na
ktorym precyzuje si¢ umieszczenie modelu do wydruku. Ponadto generuje on automatycznie
podpory w miejscach, gdzie jest to wymagane. Program oblicza czas druku na podstawie
wybranych parametréw oraz istnieje mozliwos¢ podgladu uktadania kolejnych warstw

materiatu. Na rysunkach 4.8, 4.9 przedstawiono interfejs oprogramowania PrusaSlicer wraz z
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umieszczonym modelem leja oraz interfejs aplikacji Ultimaker Cura. Drukowanie samego
korpusu (rysunek 4.10) trwato tacznie trzy dni. Aby skroci¢ czas oczekiwania na pozostate
czesci 1 przyspieszy¢ proces sktadania prototypu postanowiono skorzysta¢ z drugiej drukarki
3D o0 oznaczeniu Prusa i3 MK3s. Czas wydruku pozostatych komponentow trwatl niecaty

jeden dzien, z uwagi na ich nieskomplikowany ksztatt oraz nieduzy rozmiar.

112000
(600)

Nidok |Rodzj funkeji | Pokez | Rodzaje funkdji v|  Olowy DRetroke [lPowrstretrakei  [JPowloki  [MLegenda

liecie zakoriczone...

Rysunek 4.8 Interfejs oprogramowania PrusaSlicer 2.2.0

£
H
" "

Rysunek 4.9. Interfejs oprogramowania Ultimaker Cura 4.7.1
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Rysunek 4.10. Drukarka Wanhao w trakcie wydruku korpusu obudowy

Elementy konstrukcyjne maszyny beda miaty kontakt z ZywnoS$cia, dlatego nalezato
wykorzysta¢ odpowiednie materiaty do wydruku. Wykorzystanym materiatem do drukowania
korpusu byt materiat PETG [19], stanowigcy mieszanke standardowego PET i glikolu.
Elementy wykonane z tego filamentu charakteryzuja si¢ duzg wytrzymatoscig oraz malg
sztywno$cig. Wykorzystano ten fakt podczas mierzenia ilosci nadziewania w leju, poniewaz
po przylozeniu obcigzenia podlega on chwilowemu odksztalceniu. Kolejnym waznym
aspektem jest jego szeroki zakres odporno$ci chemicznej i jest w pelni bezpieczny w
kontakcie z zywno$cig. Do wydruku pozostatych czgsci wykorzystano materiat PLA.
Charakteryzuje si¢ wysoka sztywnos$cig, natomiast jego wytrzymato$¢ nie jest tak wysoka jak

w przypadku PETG.
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Posiadajac juz wszystkie potrzebne czes$ci usunigto wygenerowane podpory podczas
drukowania i przystagpiono do zlozenia prototypu. Wpusty laczeniowe Oraz zewngtrzna
cylindryczna czg$¢ leja wymagaly przeszlifowania, gdyz ich krawedzie byly chropowate,
powodujac problemy podczas ztozenia. Dwie czgsci obudowy oraz wsporniki montazowe
zostaty sklejone za pomocg silikonu spozywczego i pozostawiono je na dobe, by catkowicie
wyschnal. Wyswietlacz, diode oraz klawiaturg przymocowano za pomoca kleju na gorgco. Na

rysunkach 4.11, 4.12 przedstawiono gotowy prototyp.

Rysunek 4.11. Ztozony prototyp maszyny
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Rysunek 4.12. Elektronika umieszczona wewnatrz prototypu maszyny

4.5. Analiza wytrzymalo$ciowa korpusu

W kolejnym prototypie maszyny trzeba zastosowac lej o wickszej pojemnosci w celu
umozliwienia diuzszej pracy na jednorazowym jego zapelnieniu. Aby sprawdzi¢ czy
wydrukowany korpusu obudowy nie ulegnie peknieciu pod wigkszym obcigzeniem
przeprowadzono analize statyczng w oprogramowaniu SolidWorks 2018 wykorzystujgc

dodatek Simulation.

W pierwszej kolejnosci zdefiniowano wlasciwosci materiatu, z ktorego zostal
wykonany korpus. W tabeli 4.1 przedstawiono wartosci wtasciwosci filamentu PETG, ktore

byly wymagane do przeprowadzenia symulacji [20].

28



Tabela 4.1. Wlasciwosci materialu PETG

Whasciwosé Warto$¢ Jednostki
Wspotczynnik sprezystosci 2001 MPa
Wspotczynnik Poissona 0.33 n.d.
Masa wiasciwa 1260 kg/m3
Granica plastycznosci 48 MPa

Nastgpnie trzeba zdefiniowaé umocowanie oraz sity dzialajagce na obudoweg. Sita
zostata przytozona w wycieciu obudowy, ktore zostato zaprojektowane na montaz leja. Na
dolnej $cianie obudowy zatozono umocowanie (rysunek 4.13), w celu odtworzenia warunkdw
pracy maszyny, ktora bedzie umiejscowiona na blacie roboczym. Ostatnim krokiem przed
uruchomieniem symulacji byto wygenerowanie siatki Mesh. Automatycznie wygenerowana

siatka sktadata si¢ z 224337 weztow oraz 112729 elementow.

Rysunek 4.13. Korpus obudowy wraz z zaznaczonym miejscem umocowania

Wykonano Iacznie trzy analizy wytrzymatosciowe obudowy, ktore roznity sie tylko
wartoscig przytozonej sity i wynosita ona odpowiednio: 100, 140, 150 N. Wyniki symulacji
przedstawiono na rysunkach 4.14 — 4.16. Patrzac na warto$ci naprezen mozna zauwazyc, ze
krytycznym regionem konstrukcji jest miejsce styku krawedzi gornej oraz przedniej czgsci
korpusu ze S$cianami miejsca montazowego leja. Dla przytozonych sit 100, 140 N

maksymalne naprezenia wyniosty odpowiednio 32.67 MPa oraz 45.74 MPa i nie przekroczyty
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graniczy plastycznosci w obudowie urzadzenia. Natomiast przy sile wynoszacej 150 N
wystepujace naprezenia osiggnely wartos¢ 49 MPa przekraczajac nieznacznie granicze
plastycznosci.
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Rysunek 4.14. Rozklad intensywnosci naprezenia dla sity rownej 100 N
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Rysunek 4.15. Rozktad intensywnos$ci naprezenia dla sity rownej 140 N
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von Mises (N/mm#2 (MPa))
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Rysunek 4.16. Rozktad intensywnos$ci naprezenia dla sity rownej 150 N

Przeprowadzone symulacje pozwolily oceni¢ jakg maksymalna pojemnos$¢ powinien
mie¢ kolejny prototyp leja, by oddziatowujaca sita na obudowe nie uszkodzita konstrukcji.
Wedlug przedstawionych warto$ci napre¢zen, mozna stwierdzi¢, ze pojemnos$¢ leja nie
powinna by¢ wigksza niz 14 litrow. Ciagnie to za sobg zastosowanie belki tensometrycznej,
ktora dziata w zakresie do okoto 200 N, poniewaz wykorzystana w projekcie posiada zakres
pomiarowy do 100 N. Aby mdc zastosowac¢ jeszcze wiekszy zbiornik na nadzienie nalezaloby
doda¢ podpory taczace dolng $ciang z gorng, na Ktorej mocowany jest lej lub zwigckszyé

grubo$¢ $cian w tamtym obszarze o kilka milimetrow.
4.6. Testowanie przeplywu

Przed przystapieniem do stworzenia oprogramowania postanowiono przetestowac
zaprojektowane kanaty przepltywowe. Gorny lej korpusu uzupetniono nadzieniem, na rurki
widoczne w przekroju poprzecznym korpusu (rysunek 4.3) nalozono dwa wezyki
wyprowadzone z pompy i podiaczono bezposrednio zasilanie do silnika. Jak si¢ okazato, ze

wzgledu na ich matg $rednice, przeptyw zostat catkowicie zablokowany przez podpory, ktore
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wygenerowato oprogramowanie drukarki 3D. Wierttem o $rednicy 1,5 mm przewiercono
kanaty i przeprowadzono ponownie test, lecz bez zamierzonych rezultatow. Podczas proby
przewiercenia otworu wiekszym wierttem, o $rednicy 2 mm, kanat wychodzacy na zewnatrz

leja ulegt rozwarstwieniu, uniemozliwiajac dalsze prace.

Ze wzgledu na uszkodzenie materiatu podczas testow, postanowiono wykonywac igle
z tulejka, przedstawiong na rysunku 4.17, na ktérg bedzie mocowany wezyk z pompy. Igla
wykonana jest ze stali nierdzewnej. Wystaje poza obudowg na odlegtos¢ réwng 7 cm i w tym
tez miejscu przyspawano podkladke, dzigki ktorej blokowana jest ona na obudowie. Aby nie
wypadata z obudowy, od wewng¢trznej strony zaktadana jest kolejna podkiadka, ktora na
srodku ma zamocowang tuleje z bocznym otworem na imbusowy wkret dociskowy. Po jej

zamontowaniu nie wystapity juz problemy zwigzane z przeptywem.

Rysunek 4.17. Nierdzewna igta do nadziewania
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5. Implementacja oprogramowania

Do stworzenia oprogramowania zarzadzajacego maszyng wykorzystano zintegrowane
srodowisko programistyczne Arduino IDE. Jest to wieloplatformowa aplikacja napisana w
jezyku Java. Zawiera edytor kodu zrodtowego umozliwiajacy pisanie programu w sktadni
C/C++, umozliwia jego kompilacje oraz wgranie programu na mikrokontroler ptytki Arduino.
Przy pisaniu programu wykorzystano biblioteke HX711 ADC [21] do obstugi
24-bitowego wzmacniacza belki tensometrycznej HX711 oraz bibliotekg Adafruit_SSD1306
[22], ktéra dostarcza funkcje potrzebne do obstugi wyswietlacza OLED opartego na module
SSD1306.

Dziatanie aplikacji zostato oparte o petle nieskonczong w funkeji loop(), w ktorej zostaty
wywotane funkcje kontrolujace peryferia mikrokontrolera. W celu realizacji sterowania
poszczegb6lnymi komponentami napisano funkcje odpowiedzialne za:

e Mierzenie stopnia zapelnienia leja oraz informowanie operatora maszyny o jego

stanie,
e Obstuga klawiatury membranowej,
¢ Wyswietlanie czasu nadziewania zdefiniowanego przez operatora,

e Uruchomienie pompy.

5.1. Kalibracja belki tensometrycznej

Kalibracje belki tensometrycznej jak i sama jej obsluge wykonano przy pomocy
biblioteki HX711 ADC. Stworzenie obiektu klasy HX711 ADC wymaga podania w
konstruktorze numery pindw podiaczenia linii danych magistrali komunikacyjnej DT oraz
linii zegarowej magistrali komunikacyjnej SCK. Za pomocg metody begin() ustawiane sa
odpowiednie piny jako wejscie/wyjscie oraz podawany jest stan niski na SCK, by uruchomi¢
modut HX711. Na fragmencie kodu 5.1 zaprezentowano tworzenie obiektu Kklasy

HX711_ADC oraz metody, ktore nalezy wywotaé przed samym procesem kalibracji.
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#include <HX711 ADC.h>
#include <EEPROM.h>

= dout 5
= sck 4

HX711 ADC LoadCell {dout, sck);
const int eepromBdress = 07

vold setup() {

LoadCell.begin();
LoadCell.start (2000, Zalse);
LcadEell.ee:.aL?a:::r(l)d
kalibkruj ():
}
vold loop() {
static boolean nowyOdczytGotowy = 0F
if (LoadCell.updates()) nowyldczytGotowy = true;

if (nowyOldczytGotowy) |
flocat waga = LoadCell.g=tDlata
Serial.print("Odczyt wagi =
Serial.g n{waga) s
newDataReady = 0;

)
bkelki tensometrycznej: ");

}
1

Fragment kodu 5.1. Tworzenie obiektu klasy HX711_ADC

Sam proces kalibracji odbywa si¢ w monitorze portu szeregowego. Na samym
poczatku funkcja prosi o usunigcie obcigzenia z belki, a je$li ta czynno$¢ zostanie juz
wykonana nalezy wystac litere ‘t” w celu potwierdzenia. Nastepnie trzeba umiesci¢ przedmiot
o znanej wadzg 1 wpisac jego wartos¢. W tym celu wykorzystano stu gramowy odwaznik do
kalibracji wag. Na podstawie wpisanej warto$ci metoda getNewcCalibration() klasy
HX711_ADC oblicza nowy wspotczynnik kalibracyjny, aby odczyt wagi byt bardzo zblizony
lub identyczny do wczesniej podanej wartosci. Aby nie kalibrowacé belki przy kazdym
wlaczeniu maszyny istnieje mozliwo$¢ zapisania wspotczynnika do pamigci EEPROM
Arduino za pomoca metody put() dostarczonej przez bibliotek¢ EEPROM, ktora jako
argument przyjmuj¢ adres pamieci, pod ktérym chcemy zapisa¢ wspdlczynnik oraz jego

warto$¢. Rysunek 5.1 przedstawia proces kalibracji w monitorze portu szeregowego.
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(3]

Send
S

Kalibracja wagi
Bozpoczeto proces kalibracii:
MNacisnij "t", aby wytarowac wage.
Umiesc przedmict o znanej wadze i wpisz jego wartosc.
Podana masa wynosi: lg0.00
Okliczony wspoleczynnik kalibracji wynosi: S22.72
Czy chcesz zapisac nowa wartosc do pamieci EEFRCOM ? v/n
Wartosc 22.72 zostala zapisana do pamieci EEFROM : 0
Eoniec kalibracii
Odczyt wagl z bkelki tensometrycznej: 159,96
Odcezyt wagl z bkelki tensometrycznej: led.0l
Odezyt wagl z bkelki tensometrycznej: le0.05
Odczyt wagl z bkelki tensometrycznej: le0.07
Odczyt wagli = bkelki tensometryczne]: 1&0.10
Odczyt wagl z bkelki tensometrycznej: led.l13
Odczyt wagl z belki tensometryczne]: 160.18
Odczyt wagl z bkelki tensometrycznej: led.22 W
Autoscroll [ ] Show timestamp Mewline w | | 9600 baud w Clear output

Rysunek 5.1. Kalibracja belki tensometrycznej

Aby sprawdzi¢ poprawnos¢ odczytywanych wartosci z belki tensometrycznej
postanowiono przygotowa¢ 10 roéznych przedmiotdow o znanej wadze i porownaé je do
odczytu z programu. Wyniki testu przedstawiano w tabeli 5.1. Sredni blad procentowy
wyniost tylko 2.83 %, co jest wartoscig akceptowalna ze wzgledu na specyfike projektu,
poniewaz pomiar wagi sluzy jedynie do poinformowania uzytkownika poprzez zapalenie
diody LED, ze powinien napeti¢ zbiornik. Brano réwniez po uwage mozliwos¢ wytaczenia
pompy do momentu uzupelnienia leja do okreSlonej w programie objetosci, lecz to
rozwigzanie jest bardzo ryzykowne, gdyz w razie awarii modulu HX711 nie bedzie

mozliwo$ci uruchomienia maszyny.
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Tabela 5.1. Poréwnanie pomiaru wagi odczytanej waga kuchenng oraz przy pomocy belki tensometryczne]

Numer Pomiar wa Pomiar wagi prz

pomiaru kuchenna [gga]1 pomocy belki tensc?mgtrg/lcznej [g] Blad procentowy [%]
1 160.8 160.2 0.37
2 10.1 9.3 7.92
3 106.5 103.8 2.54
4 35.5 35.2 0.85
5 856.2 822.4 3.95
6 478.3 475.7 0.54
7 116.1 116 0.09
8 86.1 85.6 0.58
9 11.3 10.8 4.42
10 45.6 42.4 7.02

5.2.  Obsluga wyswietlacza

Do obstugi wyswietlacza zastosowano biblioteke Adafruit_ SSD1306. Konstruktor
klasy Adafruit_SSD1306 przyjmuje szerokos¢ i dtugos¢ wyswietlacza w pikselach, wskaznik
na istniejacg instancje TwoWire oraz numer pinu, ktéry steruje resetem. Aby zainicjalizowaé
wyswietlacz nalezy wywola¢ funkcje begin() przekazujac jej rodzaj wykorzystywanego
sterownika i adres wySwietlacza. Wyswietlacz pokazuje czas pracy pompy, ktory ustala si¢ za
pomoca klawiatury membranowej. Domys$lna warto$¢ ustalona jest na dwie sekundy i nie
moze by¢ mniejsza niz jedna sekunda. Maksymalny czas pracy mozna ustawi¢ na 100 sekund,
inkrementujac warto$¢ co pot sekundy. Na fragmencie kodu 5.2 zaprezentowano funkcje

wyswietlajaca zdefiniowany czas pracy na wyswietlaczu OLED.

Aby operator maszyny mogt bez zadnych trudnosci przetozy¢ czas pracy nadziewarki
wyrazonej w sekundach na jednostke masy w gramach postanowiono przeprowadzi¢ test. Pod
koncowke igly postawiono wage, ktora mierzy z doktadnoscig do jednego miejsca po
przecinku, a nastepnie uruchomiono pompe 9 razy z czasem trwania pracy 1, 2 oraz 3 sekund.
Na podstawie wynikow z tego testu, przedstawionych w tabeli 5.2, mozna stwierdzi¢, ze jedna

sekunda pracy pompy odpowiada jednemu gramowi wyptywajacego z igly nadzienia.
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https://github.com/adafruit/Adafruit_SSD1306

{
diszplay.clearDisplav()r

rplay.setlextSize (2);
lay.setTextColor (53D1306_WHITE) ;

av.setCursor

.setCursor (0,

= ay;
display.println{F{"Czas™)):

play.setTextSize (2);

play.setCursocr {60, 0):
lay.println{F{"pracy™)):
lay.setTextSize (3);

if (fillingTime < 10) display.sstCurso

display

else display. 30y ;
play.println{fillingTime) ;

setCursor (10,

display.displav():

(30,

=]
=Ly LT N LR

glsse 1f({fillingTime >»>= 10 & fillingTime

voild displayFillingTime (doubkle £il1lingTime)

30y ;
< 100} display.setCursor(20,

30);

Fragment kodu 5.2. Funkcja odpowiedzialna za wy$wietlanie czasu pracy na wy$wietlaczu

Tabela 5.2. Tlo§¢ podawanego nadzienia zalezna od czasU.

Czas pracy pompy [s]

Podana ilo$¢ nadzienia [g]

1

1

1

1.1

2.1

2

2

3.1

3

WIWWINININ (P~

3.2

5.3. Wlaczanie pompy

Aby pompa zaczela wykonywacé prace czujnik zblizeniowy musi wykryé obiekt od
niego odlegly o dystans wynoszacy okoto 2 cm. Gdy wykryj¢ obiekt, wystawia stan niski,
ktory odczytywany jest przy pomocy funkcji wbudowanej digitalRead(), ktorej jako argument
podaj¢ si¢ numer pinu, do ktorego podtaczony jest sam czujnik. Nastepnie uruchamiania jest
zaimplementowana funkcja turnOnPump(), przyjmujaca czas trwania pracy pompy. Funkcja

digitalWrite() wystawia stan wysoki na jeden z pindw sterownika, aby wiaczy¢ silnik. Duzg
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innowacjg okazata si¢ funkcjg cofania po skonczonym etapie nadziewania, ktora dzigki
zmianie kierunku obrotu silnika zapobiega kapaniu z wylewki. Algorytm przedstawiono na
fragmencie kodu 5.3.

void loop() {
gtatic boolean isNewDataReady = 07

if {LoadCell.updats()) isNewDataReady = true;
if (isNewDataBeady) |
float weight = LoadCell.getDatal():
isNewDataReady = 07
if (weight < 100} digitalWrite({&,HIGH):
else digitalWrite (&, LOW);

}

if{digitalBsad{proximitySenscr) == 0) turnfnPump{fillingTime);
}
vold turnOnPump (doukle £illingTime)
{

digitalWrite (7, HIGH);
digitalWrice (8, LOW);
analogWrite (9%, 255);
delayv(fillingTime*1000) ;

digitalWrite (7, LOW);
digitalWrite (8, HIGH):
analogWrite (9%,150) ;
delay (200} ;
digitalWrice (8, LOW);

1

Fragment kodu 5.3. Funkcja wigczajaca pompe na czas okre$lony przez operatora
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6. Testowanie maszyny

W ramach sprawdzenia poprawnosci dziatania prototypu maszyny przeprowadzono
szereg testow majacych na celu sprawdzenie wykonania obudowy oraz zaimplementowanego

oprogramowania.

Przed zamontowaniem wszystkich komponentow elektronicznych przeprowadzono test
szczelnosci obudowy. Zwazywszy na ograniczenia drukarki 3D, obudowa musiata zostaé
podzielona na dwie cz¢éci, a nastepnie za pomoca specjalnych wpustow montazowych oraz
sylikonu spozywczego obie polowy zostaly potaczone. Przygotowano miarke z woda w
srodku 1 polewano obudowe w miejscach najbardziej podejrzewanych o nieszczelno$¢, czyli
na taczeniu. Jak przedstawiono na rysunku 6.1 woda zatrzymuj¢ si¢ na obudowie, nie

wnikajac do jej wewnetrznej czesci.

Rysunek 6.1. Obudowa maszyny podczas testu szczelnosci

39



Algorytm informujacy uzytkownika o potrzebie uzupeinienia leja nadzieniem na
podstawie obliczonej wagi zostal przetestowany probujac zasymulowaé jego prace na hali
produkcyjnej. Na poczatku zostata uruchomiona maszyna bez umieszczonego leja na gornej
cze$ci obudowy (rysunek 6.2a) zapalajac czerwonag diode. Po zalozeniu leja na korpus
obudowy, ktory wazy 106 gramow, diodg wcigz sie $wiecita (rysunek 6.2b). Dopiero po
uzupelieniu leja okolo 50 gramami marmolady czerwona dioda zgasta, sygnalizujac
uzytkownikowi wystarczajace zapetnienie leja do bezpiecznej pracy (rysunek 6.2c), tym
samym potwierdzajac poprawne dziatanie algorytmu. Za pomoca klawiatury ustawiono czas
trwania procesu nadziewania na 5 sekund, ktore odpowiada ilo$ci nadzienia wychodzacego

przez igte do nadziewania (rysunek 6.2d).

Rysunek 6.2. Maszyna: a) bez umieszczonego leja, b) z umieszczonym lejem, ¢) z wypelionym lejem,
d) po 5 sekundach pracy pompy

Do ostatni testow przygotowano dwa paczki, ktore przy pomocy prototypu maszyny
zostaly nadziane marmolada. Najpierw paczek zostat umieszczony na igle (rysunek 6.3a),
ktora wystaje 7 cm poza korpus obudowy, co sprawia, ze nadzienie jest umieszczane w

srodkowej czesci wyrobu cukierniczego. Nastepnie ustawiono czas pracy maszyny na 10 oraz
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5 sekund i uruchomiono maszyn¢ zblizajac palec do czujnika odleglosci. Chcac pokazaé
rezultaty nadziewania przekrojono oba paczki na pot (rysunek 6.3b, 6.4c). Poprzez ten test

udowodniono, ze maszyna dziata poprawnie i wyniki jej pracy sa w pelni zadowalajace.

Rysunek 6.3. Paczek: a) nadziany na igle, b) wypetniony 10 g marmolady, ¢) wypetniony 5 g marmolady
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7. Kosztorys opracowanego prototypu

Jak juz wspomniano w rozdziale drugim dostepne na rynku automatyczne nadziewarki do
paczkow sa bardzo drogie i mate zaklady, ktore nie dysponuja wystarczajacym budzetem na
inwestycj¢ sa zmuszone do korzystania z recznych odpowiednikéw. Gtownym powodem dla
ktorego autor pracy postanowil opracowaé prototyp automatycznej nadziewarki byta chec
pokazania, ze mozna zbudowa¢ maszyne, nie odbiegajgca funkcjonalnoscig od istniejacych
maszyn, na ktoérg kazdy maty zaktad produkcyjny znajdzie srodki w celu zakupu. A nawet aby
wicksze zaklady wykorzystaly ja jako maszyne zapasowa Ww momencie awarii
profesjonalnego odpowiednika lub by przyspieszy¢ proces nadziewania w trakcie wzmozonej

produkcji, np. Thusty Czwartek.

Cena wszystkich komponentow elektronicznych wykorzystanych do ztozenia dziatajacego
prototypu wyniosta tylko 185.94 zi. Do sumy nie uwzglgdniono kosztow etapu drukowania
obudowy. Oprogramowanie drukarek pokazuj¢ ilo$¢ potrzebnego filamentu do wydruku
wczytanego modelu. Do wydrukowania korpusu potrzebne byto okoto 600 g materiatu PETG,
a na pozostale czesci okoto 110 g PLA. Biorac po uwagg, ze szpula 1 kg filamentu kosztuje
srednio 100 zi, koszt wykorzystanego materialu wyniost niecate 70 zt. Nie wzigto roéwniez
pod uwage ceny wykorzystanych $§rub montazowych, sylikonu spozywczego, ptyty plexi oraz

wykonanej samodzielnie igly do nadziewania.

Podsumowujac ceny komponentow elektronicznych, filamentu oraz pozostatych czgsci
koszt zbudowania prototypu maszyny do nadziewania wyniost zaledwie 355.94 zi. Cena
opracowanego prototypu jest az 28 krotnie nizsza porownujac do ceny maszyny firmy

Magorex, za ktora trzeba zaptaci¢ 10000 ztotych.
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7. Podsumowanie

Celem pracy bylo opracowanie, budowa oraz implementacja automatycznej maszyny do
nadziewania produktow cukierniczych. Zachowujac zgodno$¢ z opracowanymi celami
szczegotowymi, udalo si¢ zrealizowad¢ gltowny cel pracy. Uzasadniono wybor uzytych
komponentoéw elektronicznych. Zaprojektowano i wykonano uktad elektryczny bedacy
kontrolerem maszyny. WSszystkie komponenty zostaly umieszczone w specjalnie
zaprojektowanej obudowie, ktoérej prototyp zostal stworzony za pomoca drukarek 3D.
Zaimplementowano oprogramowanie, dziatajace na platformie Arduino, ktére pozwala
sterowa¢ Czasem pracy pompy oraz ja uruchamia¢ przy pomocy czujnika. Ponadto na
podstawie odczytu z belki tensometrycznej informuje¢ operatora 0 potrzebie uzupehienia leja.

Wykonane w rozdziale 6 testy potwierdzaja, ze opracowane rozwigzania dziatajg wlasciwie.

Zaproponowane rozwigzania nie wyczerpuja w caloSci problematyki przedstawionej
pracy, poniewaz wykonana maszyna zostata opracowana jako prototyp, ktora data mozliwos¢
oceny opracowanych rozwigzan oraz umozliwita zdiagnozowanie obszar6w wymagajacych
udoskonalenia. Czes¢ odpowiedzialna za pomiar wagi moze zosta¢ dopracowana pod
wzgledem odpornosci na zaktdcenia, poprzez dodanie dodatkowych belek tensometrycznych,
ktore beda mierzyly naprezenia w kilku miejscach, odrzucajac bledne pomiary. Dodatkowo,
by zwigkszy¢ wydajnos¢ maszyny do nadziewania nalezy zaprojektowaé wilasng pompe
perystaltyczna, ktoéra umozliwi wykorzystanie wezyka o wigkszej $rednicy, powodujac tym
samym zwickszenie przeplywu. Rozwigzanie to spowoduje skrécenie czasu nadziewania
produktow. Zwazywszy na fakt, ze maszyna posiada czujnik poziomu wypelnienia leja
istnieje mozliwo$¢ dodania systemu, ktory automatycznie bedzie uzupelniatl zbiornik

wykorzystywanym nadzieniem.
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