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1. UVOD

Punjenje se definira kao metoda u kojoj je tekuéina pakirana u bocu, ta teku¢ina moze biti voda
ili druga pica [1]. Proces punjenja moguce je automatizirati pomo¢ PLC-a (engl. Programmable
Logic Controller) ili, u ovom sluc¢aju, mikrokontrolera. Od ovakvih procesa se u industriji o¢ekuje
velika brzina i to¢nost. Cesto su se ova dva zahtjeva kosila jedan s drugim, ali s napretkom

tehnologije, to je sve rjede slucaj.

U ovo vrijeme, kada je industrija nikad moénija i naprednija, svakodnevno se puni veliki broj
boca u tisu¢ama tvornica diljem svijeta. To je postala svakodnevica koju mnogi potrosaci ni ne
primjecuju, StoviSe zahtjevi potrosaca su sve veci. Kako bi se ispunili ti zahtjevi, industrija tezi
vecoj 1 naprednijoj automatizaciji u takvim procesima, a to podrazumijeva veéu brzinu i
preciznost punjenja, izdrzljivost svih komponenti procesa u nepovoljnim radnim uvjetima te

razmjenjivanje informacija izmedu uredaja koji sudjeluju u procesu radi povecane efikasnosti.

U radu je, na $to jednostavniji i napredniji nacin, razvijeno softversko rjeSenje za sustave
automatiziranog punjenja upravljane mobilnom aplikacijom. Za razvoj softvera koristilo se
Arduino IDE sucelje, a za izradu mobilne aplikacije Blynk [oT platforma. Pri radu sustava

testirana je potrosnja istoga kako bi se dobio uvid u efikasnost komponenti i samoga softvera.



1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak rada je istraziti razvoj naprednog softverskog rjeSenja za automatizirane sustave punjenja
pic¢a. U okviru rada potrebno je analizirati rjeSenje i razviti programsko rjesenje u Arduino IDE
sucelju koji upravlja i1 optimizira proces punjenja pica, ukljuuju¢i integraciju sa senzorima i
kontrolnim jedinicama. Cilj je posti¢i vecu efikasnost, to¢nost 1 brzinu u proizvodnom procesu.

Upravljanje automatskom punilicom treba rijesiti putem mobilne aplikacije.

Punilica se sastoji od Cetiri aktuatora — koracnog motora te tri podvodne pumpe, tri ultrazvucna
senzora za mjerenje razine u spremnicima tekucine, tri senzora protoka, jednog infracrvenog
senzora za detekciju nadolazece boce, jednog displaya za pracenje stanja procesa te encodera za
odabiranje sucelja na displayu. Primanjem odredenih podataka i naredbi s aplikacije,
mikrokontroler upravlja aktuatorima kao S$to su pumpe i kora¢ni motor. Svi senzori $alju
informaciju o trenutnom stanju dijela procesa za koji su namijenjeni te su neophodni za uspjesno

obavljanje zadace punjenja.

U radu ¢e se objasniti znacenje loT-a (Intrnet of Things), cilj ovoga rada, Arduino IDE softverska

platforma te izrada samog softvera punilice.

Cilj ovog rada jest prikazati razvoj 1 optimizaciju softvera za automatizirane punilice pic¢a koje su

upravljane mikrokontrolerima.



2. TEORIJSKA PODLOGA RJESENJA

U danasnjoj automatiziranoj industriji ¢esce se koriste PLC-ovi u odnosu na mikrokontrolere zbog
svoje jednostavnosti programiranja, izdrzljivosti u nepovoljnim uvjetima i brzini. U ovom slucaju,
za jednostavniju automatiziranu punilicu, cjenovno je pristupacniji mikrokontroler, ali i
kompleksniji za programiranje. Osvrnut ¢emo se na softverske probleme koji se pojavljuju pri

automatizaciji 1 kako ih ukloniti ili ublaziti.

2.1. Teorijski osvrt na problem i rjeSenje projekta

Mijesanjem razli¢itih ulaznih teku¢ina dobivamo jednu izlaznu tekuc¢inu koja se sastoji od
odabranog omjera ulaznih tekucina. U industriji su to pomno izracunati omjeri koji ovise o

odredenoj recepturi kako bi se dobila Zeljena izlazna tekucina.

U ovom prototipu automatske punilice operater ima mogucénost doziranja tri tekuéine u
predodredenom omjeru i unoSenja Zeljenog broja boca koje se trebaju napuniti. Nakon unoSenja
trazenih vrijednosti u aplikaciju, podaci se Salju u mikrokontroler putem Wi-Fi-a i u njemu ostaju
spremljeni do kraja ciklusa ili sve dok ih operater ne promijeni. Od punilice se zahtjeva
optimizirano vrijeme punjenja te velika preciznost iz razloga S$to boce koje se pune, volumena od
100 ml, imaju uska grla. S obzirom da su periferni sklopovi hardverski povezani s
mikrokontrolerom, latencija je minimalna, odnosno prijenos signala izmedu mikrokontrolera,
senzora 1 aktuatora se odvija uz minimalno vrijeme kasnjenja. Danasnji hardver radi na visokim
frekvencijama, stoga ne predstavlja ograni¢enje brzom prijenosu signala. Iz tog razloga naglasak

je na razvoju i optimizaciji softvera.

Cilj je na $to jednostavniji nacin izraditi softver koji ¢e u dovoljno kratkom vremenu zaustaviti
bocu, koja je spremna za punjenje, na predvideno mjesto te to ponoviti $to viSe puta s minimalnom
greskom zaustavljanja. Nakon S$to je boca zaustavljena, zapocinje proces punjenja prema omjeru
zadanom u aplikaciji, u ovom slucaju izrazito je vazno da konacan omjer u boci, nakon punjenja,
bude $to reprezentativniji onome u aplikaciji kako boca ne bi bila djelomi¢no napunjena, s krivim
omjerom ili u najgorem slucaju, presipana. Za vrijeme procesa punjenja u odredenim vremenskim
trenucima senzori razine spremnika Salju mikrokontroleru informaciju o razini tekucéine u

spremniku, stoga, kada se tekucina nalazi na kriticnoj razini, potrebno je zaustaviti proces kako ne



bi doslo do osteCenja pumpe u spremniku gdje je detektirana kritiCna razina te obavijestiti

operatera o tome.

2.2. Primjena IoT tehnologije u automatizaciji

IoT (Intrnet of Things) ili internet stvari mreza je medusobno povezanih uredaja koji se povezuju
1 razmjenjuju podatke s drugim IoT uredajima i cloud posluZiteljem [2]. U ovakve uredaje najcesce
je ugradena tehnologija kao §to su senzori i1 softver. Sve ve¢i broj organizacija u raznim
industrijama koriste [oT za u¢inkovitije poslovanje i napredovanje. Takoder, ova tehnologija je sve

prisutnija i u domacinstvima.

IoT sustav se sastoji od pametnih uredaja koji imaju moguénost povezivanja na internet te imaju
ugradene podsustave kao $to su procesori, senzori i komunikacijski hardver za prikupljanje, slanje
1 djelovanje nad podacima koje primaju iz svoje okoline. Obrada podataka moguca je na lokalnoj
razini (engl. edge computing) ili u oblaku (engl. cloud computing). Obrada podataka na lokalnoj

razini smanjuje koli¢inu podataka poslanih u oblak, $to ubrzava samu obradu podataka [3].

Osnovna ideja ove tehnologije je omoguciti jednostavnije povezivanje i umrezavanje uredaja u
svrhu automatizacije Zeljenih procesa bez potrebe za Zi€anim vezama, Sto u konacnici ima za

rezultat manje troSkove izgradnje infrastrukture te manje troSkove rada [4].

Nedostatak ove tehnologije, s industrijskog stajalista, jest sigurnost i privatnost podataka s kojima
IoT raspolaze. Ti podaci su od iznimne vaznosti organizacijama koje koriste [oT te se isti ne smiju
zloupotrijebiti ili koristiti bez dopustenja organizacije. Na ovakvim mreZama moZze biti povezan
velik broj razli¢itih uredaja Sto omogucava jednostavniju kradu podataka koja organizacije moze
trajno oStetiti. Kako bi se ovakvi slucajevi izbjegli u industriji se koristi inacica loT-a pod nazivom
IIoT (engl. Industrial Intrnet of Things) koji ima gotovo identi¢nu ideju automatiziranja kao i IoT,

ali je prilagoden industriji i ima vecu sigurnost i privatnost podataka.



2.3. Usporedba primjene PLC-a i mikrokontrolera

Kao §to jeiranije receno, ova dva tipa uredaja se koriste u svrhu automatizacije i kontrole procesa.
lako imaju istu svrhu, postoje znacajnije razlike u njihovoj uporabi, rukovanju, nacinu

programiranja i rada.

PLC je isklju¢ivo namijenjen za industrijske procese kao §to su kontrola proizvodnih linija, HVAC
(engl. heating, ventilation and air conditioning) sustava i ostalih strojeva. Robustan je, odnosno,
otporan na nepovoljne radne uvjete koji podrazumijevaju visoku temperaturu u postrojenju, vlagu,
prasinu i elektromagnetne smetnje. Postoji nekoliko softvera u kojima je moguce razvijati
programe za automatizaciju procesa pomocu PLC-a kao $to su Ladder Logic, Function Block
Diagram 1 Structured Text koji znatno pojednostavljuju kompleksno programiranje. Vrlo je
fleksibilan iz razloga §to omogucava jednostavno prosirivanje s dodatnim I/O (engl. Input/Output)
modulima. Takoder, podrzava viSe industrijskih komunikacijkih protokola kao §to su Profibus 1
Ethernet/IP, dok noviji PLC-ovi podrZavaju 1 Profinet koji je nadogradnja Profibusa i omogucuje

brzu 1 sigurnu komunikaciju izmedu PLC-ova, senzora 1 aktuatora.

Mikrokontroler je dizajniran za Sirok spektar primjena koje variraju od osobnih uporaba, gdje se
ne zahtjeva brzina, sigurnost i preciznost, sve do sustava u automobilima gdje se od njih ocekuje
upravo suprotno. Sami mikrokontroler nema visoki stupanj zaStite od nepovoljnih vanjskih
utjecaja, ali izgradnjom kucdista specijaliziranih namjena moguce ih je zastiti. S obzirom na PLC,
posjeduje manji broj I/O kanala, no u vec€ini slu¢ajeva moguce je povezati vise mikrokontrolera za
obavljanje odredenog procesa. Moguce ih je programirati u raznim programskim jezicima, neki
od njih su C i C++, koji su znatno kompleksniji od onih za programiranje PLC-a. Isto tako
podrzavaju razna programska okruzenja kao Sto su Arduino IDE, MPLAB X IDE,
STM32CubelDE 1 MicroPython. Vrlo su fleksibilni za razne sustave, ali za kompleksnije zadace
u vecini slu¢ajeva potrebne su im komponente za prosirivanje. Naj€es¢i protokoli za komunikaciju

koje mikrokontroleri posjeduju su UART, SPI112C.



2.4. Osnovni protokoli za primjenu u jednostavnoj automatizaciji

Protokol je skup pravila za formatiranje i obradu podataka te je poput zajednickog jezika
namijenjenog uredajima. Uredaji unutar mreze mogu koristiti razli¢ite softvere i hardvere,
medutim, koriStenje protokola omogucuje im medusobno komuniciranje neovisno o tome.

U danasnje vrijeme postoji mnogo protokola koji se mogu koristiti za povezivanje loT uredaja na
mrezu. Tip protokola koji se koristi ovisi o samom uredaju, njegovoj funkciji i korisnicima.
Najcesce, udaljenost koju podaci moraju prijeci, bilo kratkog ili dugog dometa, odreduje tip

protokola.

Mreze male snage i kratkog dometa prikladne su za domacinstva, urede i druga manja okruzenja
[5]. Ne zahtijevaju veliku koli¢inu snage i jeftine su za odrzavanje. U ove mreze se svrstavaju Wi-
Fi1/802.11, bluetooth, NFC, Z-Wave 1 Zigbee. Prednost bluetootha je brzi prijenos signala u krugu
do 10 metara, NFC (engl. Near-field communication) omogucéuje razmjenu podataka izmedu dva
elektroni¢ka uredaja na udaljenosti do 4 cm te nudi niske brzine prijenosa podataka, Z-Wave je
mreZa koja koristi radiovalove niske energije za komunikaciju medu uredajima te Zigbee koji je
skup komunikacijskih protokola visoke razine koji se koriste za stvaranje osobnih mreza s malim

digitalnim radijusom male snage.

LPWAN-ovi (engl. Low-power, wide-are networks) omogucuju komunikaciju na udaljenosti od
najmanje 500 metara, takoder zahtijevaju minimalnu snagu 1 koriste se za veliki broj IoT uredaja.
Pod ove mreze spadaju 4G LTEE IoT, 5G IoT, Cat-0, Cat-1, LoRaWAN, LTE Cat-M1, NB-
IoT/Cat-M2 1 Sigfox.



2.4.1. Wi-Fi

Wi-Fi je tehnologija bezi¢nog umrezavanja koja elektroni¢kim uredajima poput racunala, mobilnih
uredaja i ostalim uredajima omogucuje medusobno povezivanje i povezivanje s internetom [6]. U
dana$nje vrijeme ova tehnologija je prisutna svugdje u nasoj okolini te se gotovo svaka osoba
barem jednom povezala sa svojim uredajem na nju. Stoga, Wi-Fi je postao sastavni dio

svakodnevnog Zivota.

Wi-Fi koristi elektromagnetne valove, odnosno, radiovalove te funkcionira na nekoliko
frekvencijskih opsega, a najces¢i su oni od 2.4 GHz i1 5 GHz prema IEEE 802.11 standardu.
Frekvencijski opseg od 2.4 GHz je najrasprostranjeniji, dok od 5 GHz pruza veée brzine, ali 1

manji domet.

Naslici 2.1 prikazana je globalna stopa rasprostranjenosti interneta u srpnju 2024 godine, pri ¢emu
je ista iznosila priblizno 67,1%. Primjecuje se da je rasprostranjenost u Europi visoko iznad

prosjeka.

Morthern Europe 97.5%
MNorthern America 96.9%
Western Europe o4 5%
Southern Europe 90.2%
Eastern Europe B8.4%
Southern America B2 6%
Central America T8 4%
Eastern Asia FF. 7T
Dceania FT7.4%
Central Asia 76.5%
Southern Africa F5. 9%
Western Asia F5.3%
South—-Eastern Asia F4%
Caribbean
Morthern Africa
Worldwide
Southern Asia
Western Africa
Middle Africa 32.2%
Eastern Africa 26.8%
o 209 209 40% 50% S09% 1005

1 0% &0%. FO BOS6
Slika 2.1 Globalna rasprostranjenost interneta u srpnju 2024.godine [7]



2.5. Softversko okruzenje

Okruzenje se odnosi na skup hardverskih i1 softverskih alata koje programer sustava koristi za

izgradnju softverskih sustava [8].

Softversko okruzenje sluzi za razvoj, testiranje i odrzavanje koda u mikrokontrolerima. Sastoji se
od vise raznih podsustava koji to omogucuju. Najcesc¢e su to uredivac koda, compiler ili interpreter
1 program za ispravljanje pogreSaka (engl. debugger), kojima se pristupa putem grafickog
korisnickog sucelja. Programer pise i ureduje izvorni kod u uredivacu koda, a prevoditelj prevodi
izvorni kod u jezik ¢itljiv racunalu. Komponenta programa za ispravljanje pogreSaka pruza
programeru mogucénost pregledavanja memorije i varijabli, pokretanje programa do sljedece tocke
(engl. breakpoint), izvrSavanje sljedece linije koda i u nekim slucajevima, promjene vrijednosti
varijabli ili cak promjene sadrzaja linije koda koja se izvrSava. Neka okruzenja imaju ugradene
podsustave za simuliranje rada mikrokontrolera na temelju napisanoga koda, to omogucuje
programerima testiranje koda i pracenje ponaSanja mikrokontrolera bez potrebe povezivanja na

isti.

Mikrokontroleri imaju ugraden softver za ucitavanje firmwarea putem USB-a ili nekog drugog
komunikacijskog modula, koji se naziva bootloader. Kljucan je u inicijalizaciji hardvera i

pokretanju sustava u mikrokontrolerima.



2.5.1. Arduino IDE

Arduino IDE (engl. Integrated Development Environment) je napredno softversko okruzenje koje
programerima omogucuje ucinkoviti razvoj softverskog koda namijenjen mikrokontrolerima te
povecava produktivnost programera kombinirajué¢i moguénosti kao $to su uredivanje i izgradnja

softvera, testiranje i otklanjanje pogreSaka.

Urediva¢ koda ima moguc¢nost predvidanja funkcija i njthovo automatsko ispisivanje koje ubrzava
proces pisanja samoga koda te omogucuje postojanje vise od jedne datoteke u projektu. Kod pisan
u Arduino programskom jeziku baziran je na C i C++ programskim jezicima. Komunikacija s
mikrokontrolerima omogucena je serijskim putem pomoc¢u USB-a, a kako bi se izbjegli dodatni
moduli, komunikacija se odvija i s bootloaderom na mikrokontrolerima koji omogucavaju upload,
odnosno, ucitavanje koda na iste. Serijski monitor omogucéuje programerima nadziranje i
kontinuirano pracenje podataka koji se razmjenjuju izmedu mikrokontrolera u stvarnom vremenu,
isto tako ovim putem moguce je prosljedivati podatke, takoder u stvarnom vremenu. Ovo
programsko okruZenje, osim Arduino plo€ica, podrZzava i Siroki raspon ostalih plo€ica kao Sto su

ESP32, ESP8266, Teensy modeli 1 ostale.

Biblioteka je zbirka unaprijed napisanoga koda koji se koristi za izvodenje odredenih zadataka.
Namijenjene su najprije kako bi se smanjila koli¢ina koda koju programer treba napisati pruZanjem

funkcija i klasa koje se mogu pozivati prema potrebi programera.

Uz sve spomenute prednosti ovog razvojnog okruzenja, vrijedno je spomenuti i biblioteke kao
prednost. Arduino IDE ima ve¢ ugraden poveci skup biblioteka za laksu izgradnju koda, ali
omogucuje 1 prosirivanje tog skupa vrlo jednostavnim postupkom instaliranja novih biblioteka, §to
omogucuju manje iskusnim programerima razvoj programskog koda u mikrokontrolerima te

razvoj kompleksnijih projekata.



2.5.2. Blynk

Blynk je IoT platfroma za iOS ili Android pametne telefone koja se koristi za upravljanje
mikrokontrolerom putem interneta. Omogucuje stvaranje grafickog sucelja ili HMI-a (engl.
Human machine interface). Za povezivanje mikrokontrolera s Blynk aplikacijom potrebne su tri
stavke kao $to su sama Blynk aplikacija, server i Blynk biblioteka. U aplikaciji, korisnicko sucelje
sadrzava razne widgete, kao $to su virtualne tipke, klizaci, displayi 1 ostali, koji se mogu
proizvoljno oblikovati i pozicionirati na zeljeni dio ekrana §to omoguéava jednostavno koristenje
1 upravljanje. Blynk pruza gotov cloud server koji se ne naplacuje te na kojem se spremaju svi
podaci za ispravno funkcioniranje sustava. Blynk biblioteka funkcionalna je za preko 400 plocica

kao Sto su ESP32, Raspberry Pi, Arduino, Particle i mnoge druge.

Kako bi povezivanje i upravljanje pomoc¢u Blynk aplikacije s mikrokontrolerom bilo uspjesno
najprije je potrebno instalirati Blynk aplikaciju, zatim stvoriti novi projekt i u njemu stvoriti tzv.
»template* koji najéescée predstavlja naziv projekta, kao Sto se moze vidjeti na slici 2.2. Idu¢i korak
jest dodavanje novog uredaja s kojim se aplikacija povezuje kao na slici 2.3. Svaki projekt generira
svoj tzv. autentifikacijski token koji je nuZan za povezivanje mikrokontrolera s aplikacijom, slika
2.4. U korisnickom sucelju moguce je podesiti widgete kojima ¢e se slati naredbe mikrokontroleru
kao na slici 2.5. U koriStenom softverskom okruzenju potrebno je instalirati Blynk biblioteku te
kroz nekoliko linija koda, uz unoSenje autentifikacijskog tokena, povezati se na mreZu. Na kraju u
softverskom okruZenju piSe se programski kod za mikrokontroler te je potrebno testirati

funkcionalnost upravljanja mikrokontrolera putem aplikacije.
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Create New Template

NAME

Automatic beverage fille]

HARDWARE

ESP32

DESCRIFTION

Description

COMNMNECTION TYPE

WiFi

Slika 2.2 Kreiranje "template-a”

New Device

Create new device by filling in the form below

TEMPLATE

|rutomatic Beverage Filler

DEVICE NAME

Automatic Beverage Filler

[t
on
¥

—

Slika 2.3 Dodavanje uredaja
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#idefine BLYMNE_TEMPLATE_ID "THPL "
fidefine BLYNK_TEMPLATE_MAME "Automatic Beverage Filler”
#define BLYNK_AUTH_TOKEN "N - Q6Rx"

Slika 2.4 Generirani podaci potrebni za povezivanje mikrokontrolera s projektom

= B o oo

Automatic Beverage Filler

Cups
Liquids

Start

Tank 1 Tank 2 (%) Tank 3 (%)
36’ 63 45

Slika 2.5 Prilagodeni izgled aplikacije na mobilnom uredaju
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2.6. ESP32

ESP32 je serija jeftinih, a naprednih mikrokontrolera s integriranim Wi-Fi i bluetooth modulima
koje je razvila tvrtka Espressif Systems. Nadogradnja je ESP8266 mikrokontrolera te u odnosu na
njega sadrzi znacajnija poboljSanja. Prikladan je za jednostavnije projekte pa tako i za automatsku

punilicu.

Za izvrsne performanse ovoga mikrokontrolera zaduzen je ugradeni dvojezgreni procesor Xtensa
LX6 ¢ija je arhitektura prikazana na slici 2.6. U pogledu beZi¢nih komunikacija podrzava Wi-Fi
za 802.11 standarde te bluetooth 4.2 i BLE (engl. Bluetooth Low Energy). Sadrzi 36 GPIO pinova,
16 ADC pinova za pretvaranje analognih signala u digitalne, dva DAC pina za pretvaranje
digitalnih signala u analogne, 16 pinova koji podrzavaju PWM koji omogucavaju precizno
upravljanje brzinom motora i razne druge funkcije [9]. Sadrzi nekoliko komunikacijskih protokola

kao $to su SPI, I12C, UART i CAN koji omoguéuju ucinkovitu komunikaciju s ostalim uredajima.

U izradi automatske punilice, s gledista iskoristivih GPIO pinova, postizu se limiti ovoga
kontrolera. S obzirom da odredeni pinovi imaju predodredena stanja, kao Sto su HIGH ili LOW,
za vrijeme procesa bootanja mikrokontrolera potrebno ih je postaviti u to stanje. Stoga, ne
preporuca se na iste pinove povezivati periferne uredaje kako ne bi doslo do nezeljene greske.
Ukoliko su na iste pinove povezani uredaji, potrebno ih je ukloniti prije procesa bootanja. Ovo za

posljedicu ima smanjeni broj pinova na koje je moguce povezati periferne uredaje.
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0x3F40_0000

Externel A 4
Flash 24
|MNU I(— Cache
Externel 2
| SRAM |<_}_I ES

Ox3F7F_FFFF

Ox3F80_0000
O0x3FBF_FFFF

Ox3FFO_0000
Ox3FF7_FFFF

;I Paripheral |

0x3FF8_0000
Ox3FFB_1FFF

Ox3FFA_EOOO

v

A 4
Internal Internal RTC RTC
ROM Fast Memory Slow Memory|
A A y
DMA

Ox3FFF_FFFF

0x4000_EO0O0
0x4005_FFFF

0x4007_EO0O0

0x4008_FFFF

0x400C__EO0O
0x400C_1FFF
0x400C_2000
O0x40BF_FFFF

0x5000_2000

0x5000_1FFF

Slika 2.6 Arhitektura Xtensa LX6 mikroprocesora [10]

14



3. RAZVOJ SOFTVERA

ESP32 mikrokontroler programiran je u Arduino IDE okruzenju. Najprije je potrebno dodati
ESP32 plocicu u Arduino IDE upisivanjem URL veze u za to predvideni prostor [11]. Nakon toga
nuzno je instalirati paket od Espressif Systems. Iduci korak jest odabrati ESP32 plo¢icu u ovisnosti
o nazivu plocice koju se planira programirati, odabrati ,,Port* na kojem se nalazi te omoguciti
serijsku komunikaciju. Kako bi program funkcionirao ispravno, najprije je potrebno instalirati

biblioteke.

Koristene biblioteke pri razvoju softvera su BlynkSimpleEsp32.h, WiFi.h, WiFiClient.h,

A4988.h, Wire.h, LiquidCrystal I2C.h i ezButton.h. BlynkSimpleEsp32.h, WiFi.h, WiFiClient.h
biblioteke sluZze za povezivanje mikrokontrolera s Blynk cloud serverom i1 WiFi mreZom te
omogucuju mikrokontroleru ulogu klijenta u mrezi. Biblioteka 44988.h sluzi za programiranje
istoimenog drivera kojim se upravlja koraénim motor. Biblioteke Wire.h 1 LiquidCrystal I12C.h

omogucuju /2C komunikaciju te uporabu LCD-a sa samo dva pina (SCL, SDA).

Nakon §to su sve biblioteke instalirane, potrebno je dodijeliti pinove na koje su spojeni svi periferni
sklopovi te stvoriti varijable koje ¢e biti nuZne za ispravno funkcioniranje koda. Na slici 3.1 su
prikazane varijable pump I, pump?2, pump3 koje predstavljaju tri pumpe u sustavu te pinovi na koje
su spojene, kao 1 varijable wfs/, wfs2, wfs3 koje predstavljaju tri senzora protoka. Na isti na¢in su

ostalim perifernim sklopovima, osim LCD-a, dodijeljeni zasebni pinovi.

65 const int pumpl = 18;
&6 const int pump? = 5;
&7 const int pump3 = 19;
&8 const int wfsl = 39;
&g const int wfs2 = 36;
78 const int wfs3 = 35;

Slika 3.1 Varijable pumpi i senzora protoka

Na slici 3.2 prikazane su varijable duration 1 distance koje Ce sluziti za izraCunavanje stvarne
udaljenosti koju mjeri ultrazvuéni senzor. Pomocu varijabli d, & 1 distance izraCunava se varijabla
postotak koja ¢e predstavljati razinu teku¢ine u spremniku preracunatu u postotak.
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long durationl, duration2, duration3;

float distancel, distance2, distance3;

int postotakl, postotak2, postotak3;

float h

float d

11;

[+ ]
=2

Slika 3.2 Varijable za ultrazvucne senzore

U Setup() funkciji pinovi se postavljaju kao ulaz (engl. input) ili izlaz (engl. output), kao Sto se
moze vidjeti na slici 3.3. Takoder, u istoj funkciji postavljaju se prekidi (engl. interrupt) koji
zaustavljaju izvodenje glavnog toka programa kako bi se izvrSio odredeni zadatak, zapocet

specifiénim dogadajem, najceSée senzorom ili na vremenskoj bazi.

240
241
242
243
244

1T

pinl

pin

pinl

pinM
pinM
pinM

lode (pumpl, OUTPUT);
Mode {pump2, OUTPUT);
lode (pump3, OUTPUT);
lode (wfs1, INPUT_PULLUP);
lede{wfs2, INPUT_PULLUP);
lode (wfs3, INPUT_PULLUP);

Slika 3.3 Definiranje pinova

(digitalPinToInterrupt{irSensorPin), handleInterrupt, CHAMGE);
(digitalPinToInterrupt{wfsl), pulseCounterl, FALLING);
(digitalPinToInterrupt(wfs2), pulseCounter2, FALLING);
o
o

pulseCounter3, FALLING);

Slika 3.4 Programski prekidi (engl. Interrupt)

Na slici 3.4 su prikazana cetiri programska prekida. U prvom programskom prekidu
digitalPinToInterrupt(irSensorPin) predstavlja aktivaciju samog prekida infracrvenim senzorom,
gdje je irSensorPin infracrveni senzor. handlelnterrupt predstavlja funkciju koja ¢e biti pozvana
kada se prekid pozove. Zadnji atribut predstavlja nacin aktivacije prekida, u ovom slucaju je
postavljen na CHANGE. U ovom sustavu ovaj prekid omogucuje zaustavljanje koratnog motora
u trenutku kada je infracrveni senzor aktivan, odnosno kada je nadolaze¢a boca detektirana. Iduca
tri programska prekida aktiviraju se kada senzori protoka detektiraju tok tekuéine te pozivaju

funkcije pulseCounterl, pulseCounter? i pulseCounter3.
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Kako bi pustanje sustava u rad bilo u potpunosti kontrolirano, u glavnoj petlji (loop()), najprije se

sustav mora inicijalizirati, slika 3.5. Inicijalizacija je izvedena na nacin da se, ako je zastavica
initialization_req koja se postavlja putem aplikacije istinita, poziva funkcija Rotate() koja

postavlja zastavicu motorRunning kao istinitu. U iducoj liniji provjerava se istinitost zastavice

motorRunning. Ukoliko je istinita, koracni motor zapoCinje s radom pomocu funkcije

stepper.startMove() te se varijabli stepperState dodjeljuje vrijednost 1 koja predstavlja proces
inicijalizacije. Idu¢i korak jest provjera istinitosti zastavice flag sensorActive 1 vrijednosti

stepperState varijable te proteklo vrijeme od prve detekcije boce. Odnosno, ukoliko je infracrveni
senzor detektirao bocu, motor se rotira te ako je proteklo vrijeme vece ili jednako stopDelay (400

milisekundi), kora¢ni motor ¢e se zaustaviti pomocu funkcije stopRotate te dodijeliti stepperState
varijabli vrijednost 2, koja predstavlja spremnost za punjenje boce. Varijabli stopDelay dodijeljena
je vrijednost od 400 milisekundi kako bi se postigla odgoda trenutacnog zaustavljanja boce te na
taj nacin doSla na Zeljenu poziciju za punjenje. Na kraju se poziva funkcija Initialized() koja

postavlja zastavicu initialized kao istinitu te zastavicu initialization _req kao neistinitu.

Elo if{initialization_req){

Elsi Rotate();

31a if{motorRunning){

311 Serial.println{stepperstate);

312 stepper.startMove(l * MOTOR_STEPS);

313 stepperstate = 1;

314 if (flag_sensorfctive &% stepperState == 1 && millis
»= stopDelay)

315 {

31e flag_sensoréctive = false;

317 stopRotate();

318 stepperState = 23

319 Serial.println("Stop™);

32a Initialized();

321 }

322 }

323 stepper.nextaction();

324

Slika 3.5 Logika za inicijalizaciju sustava

- lastactiveTime
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Nakon $to je sustav inicijaliziran, motor ne rotira, pritisnuta je tipka start u aplikaciji, vrijednost
stanja stepperState je 2 ili 3, zatraZena je jedna ili viSe boca za punjenje, zbroj postotaka svake
zatrazene tekucine iznosi 100% te sve dok je broj napunjenih boca manji od broja zatrazenih boca,
poziva se funkcija Filling(). U funkciji Filling() zastavica filled se postavlja kao istinita. Ukoliko
je ista zastavica istinita, poziva se funkcija resFillingParam() koja resetira parametre punjenja
kako bi se omogucilo ponovno punjenje svake iduce boce. Takoder, povecanjem varijable
cups_filled prati se broj napunjenih boca. Varijabla stepperState poprima vrijednost 3, koja
oznacava stanje rotacije motora, zatim se kora¢ni motor rotira za 40°. U idu¢em koraku provjerava
se je li motor zaustavljen, odnosno, je li presao 40°. Ukoliko jest, varijabla stepperState poprima
vrijednost 2, oznac¢avajuci da je nova boca na mjestu za punjenje. Posljednja provjera jest provjera
je i broj napunjenih boca jednak broju zatraZzenih boca. Ukoliko jest, varijable cups filled 1
cups_req postavljaju se na nulu. (Slika 3.6)

if(initialized &% !motorfunning &% start && (stepperState 2 stepperstate
Cups_re l:'_
1 lig_req sum 1
2 hile(!flag_sensordct E% cups_fille ups_redq & 5 z
3 Flag ract fal
2 18 iwe _SEr Acl
6 Ffille
18 ups Filleds
42 rk ps Filled: L oups_ Ups_|
141 Fille f
2 Lepg L
el A
Ll [&4a)
7 ap1t 8
48 intln{"5TOP™)
49 I ate = 23
e
4 ups_tille a
6 Fille
161 i
[ w 1ed
171 erial.print{"Zahtjevanih boca: 87);

Slika 3.6 Glavna petlja koda
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Unutar funkcije Filling() cjelokupna logika odvija se u if (currentMillis - previousMillis >
interval){} petlji, gdje varijabla interval ima vrijednost 1000 (1s). Najprije se izvrSava
preracunavanje pulseva, koje detektiraju senzori protoka, u protok. Stoga, totalMilliLitresl,
totalMilliLitres2 i totalMilliLitres3 predstavljaju protok u mililitrima.

if (currentMillis - previcusMillis > interval) {

pulselSecl = pulseCountl;
pulselSec? = pulselount2;
pulselSec? = pulseCount3;
pulseCountl = @;
pulseCount2 = @;
pulseCount3 = &;

flowRatel = ((1880.8 / (millis{) - previousMillis)}) * pulselSecl) / calibrationFactor;
flowRatez = ((1880.8 / (millis{) - previousMillis)}) * pulselSec2) / calibrationFactor;
flowRate3 = ((1080.8 / (millis{) - previousMillis)})} * pulselSec3) / calibrationFactor;

previousMillis = millis();

flowMilliLitresl
flowMilliLitres2
flowMillilitres3

(flowRatel / 68) * 1ge@;
(flowRatez / 68) * 1B8@;
(flowRate3 / 68) * 188@;

totalMillilitresl += flowMillilitresi;
totalMillilitres2 4= flowMillilitres2;
totalMillilitres3 4= flowMillilitres3;

Slika 3.7 Preracunavanje protoka unutar funkcije Filling()

Nakon preracunavanja protoka, izvrSava se logika za upravljanje pumpama. Ova logika
strukturirana je tako da provjerava sve moguce kombinacije vrsta tekuéina i njihovih postotaka,
koji mogu biti 0%, 100% ili bilo koja vrijednost izmedu. Na slici 3.8 prikazan je jedan od slucajeva,
kada je putem aplikacije zatrazeno mijesanje sve tri tekucine, odnosno, varijable lig! req, lig2 req
i lig3 req svake pojedinacno imaju vrijednost ve¢u od 0 te je njihov zbroj jednak 100. U idu¢em
uvjetu provjerava se je li varijabla fotalMilliLitres] manja od varijable ligl ml, koja predstavlja
zatrazeni volumen u mililitrima. Sve dok je ova tvrdnja istinita pumpa ¢e biti ukljucena. Kada
tvrdnja postane neistinita, to zna¢i da je postignuta Zeljena koliina tekuéine te se pumpa
iskljucuje. Na kraju petlje, zastavica pumpl _done postavlja se kao istinita kako bi se znalo da je
prva pumpa iskljuena. Svaka iduca petlja provjerava varijable vezane za onu tekucinu koja se
pumpa te se dodatno provjerava je li prethodna pumpa iskljucena. Na ovaj nacin postignut je
sekvencijalni rad pumpi koji je bio nuzan kako ne bi doSlo do izlijevanja tekucine pri
istovremenom radu sve tri pumpe. Na kraju vanjske petlje provjerava se jesu li sve pumpe
iskljucene, ako jesu zastavica filled se postavlja kao istinita te na taj nain omogucuje nastavak
izvrSavanja glavne petlje koda.
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455
456
457
458
454
468
461
462
463
454
465
466
467
468
469
478
471
472
473
474
475
476
477
478
474
488
481
482

if{ligql_req > @ && lig2 reg » @ &% lig3_req > 8 && lig_req_sum == 188){

¥

if (ligl_reqg » @ && totalmMillilitresl < ligl_ml) {
digitalWrite{pumpl, HIGH);

} else |
digitalWrite{pumpl, LOW);
pumpl done = true;

h

if (pumpl_done && lig2 req » © && totalMillilitres2 < lig2_ml) {
digitalWrite{pump2, HIGH);

} else if (pumpl_done) {
digitalWrite{pump2, LOW);
pump2_done = true;

h

if (pumpl_done && pump2_done && lig3_req » @ && totalMillilitres3 < lig3_ml) {

digitalWrite{pump3, HIGH);

} else if (pumpl_done && pump2_done) {
digitalWrite{pump3, LOW);
pump3_done = true;

h

/f Provjeravamo je 1i sve napunjeno

if (pumpl done && pump2 done && pump3 done) {
filled = true:

h

Slika 3.8 Logika za rad pumpi pri zahtjevu mijesanja tri tekucine unutar funkcije Filling()
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Kako bi se omogucilo povezivanje mikrokontrolera s WiFi mreZom najprije se definiraju makroi
te se ukljucuju biblioteke kao na slici 3.9.

#define BLYNK_TEMPLATE_ID "THMPLINNINEGGEEN"
#define BLYNK_TEMPLATE NAME ™Automatic Beverage Filler"
#deftine BLYNK_PRINT Serial

#include <BlynkSimpleEsp32.h>
#include <WiFi.h>»
#include <WiFiClient.h>

o O T Wy R U W 6 B

Slika 3.9 Makroi i biblioteke za povezivanje s WiF'i mrezom

Za povezivanje mikrokontrolera s WiFi mrezom potrebno je unijeti autentifikacijski token, naziv

WiFi mreze te lozinku istoga kao na slici 3.10.

149 char auth][]
28 char ssid[]
21 char pass[]

" I OF
" TCHONIN'
" I ;

Slika 3.10 Varijable o podacima WiFi mreze

Binyk.begin() funkcija omogucuje povezivanje mikrokontrolera s Blynk serverom, dok se s

timer.setlnterval() funkcijom poziva sendLigqLevelData() funkcija svakih 6 sekundi.

255 Blynk.begin({auth, ssid, pass, "blynk.cloud", 88);
256 timer.setInterval{68e6L, sendlLiglevelData);

Slika 3.11 Funkcije za povezivanje s Blynk aplikacijom te slanje podataka u istu

Funkcija sendLigLevelData(), pomocu Blynk.virtualWrite() funkcije, u aplikaciju Salje podatke o
postotku napunjenosti spremnika, koriste¢i virtualne pinove V6, V7 i V8. U korisnickom sucelju

aplikacije ovi pinovi predstavljaju stupCaste dijagrame pod nazivom Tank 1, Tank 2 i Tank 3.

693 void sendLiglevelData(){

604 Blynk.virtuallirite(Ve6, postotakl);
695 BElynk.virtualWrite(Vv7, postotak2);
606 Blynk.virtuallrite(V8, postotak3);
697 )3

Slika 3.12 Funkcija sendLigLevelData()
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3.1. Prednosti i nedostaci softvera

Pri razvoju softvera za automatsku punilicu pi¢a ustrajalo se da kod bude Sto jednostavniji 1
¢itljiviji. Jednostavnost koda omogucava veliku brzinu izvrsavanja cjelokupnog koda, $to je nuzno
za preciznost, brze vrijeme punjenja boca te sve ostale atribute koji karakteriziraju kvalitetnu
punilicu. Kako bi softver bilo jednostavno za odrzavati ili kako bi se napravile manje promjene,
vazno je da isti bude citljiv. Softverski je omoguéeno povezivanje s Wi-Fi mrezom, preko koje je
moguce mijenjati vrijednosti odredenim varijablama unutar softvera, Sto za posljedicu ima
moguénost upravljanja uredajem na daljinu.

Odredeni problemi javljaju se u pogledu daljinskog upravljanja, ali se ne smatraju kriti¢nima. Pri
upravljanju uredajem na Wi-Fi mrezi moze do¢i do prekida veze, Sto za posljedicu ima
nemogucnost upravljanja uredajem sve dok se pametni telefon ili uredaj ponovno ne poveze s Wi-
Fi mrezom. Softver je razvijen tako da, ako dode do prekida s Wi-Fi mrezom, uredaj ne moze uéi
u nepoznato stanje. Stoga, uredaj ¢e ili izvrSiti proces punjenja ili uopée nece pokrenuti proces,
ovisno kada je veza s Wi-Fi mrezom prekinuta.
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3.2. Testiranje potrosnje

Karakteristika ovog sustava/uredaja koja je testirana jest potrosnja elektri¢ne energije tijekom
njegovog radnog ciklusa. U nastavku je prikazana podjela radnog ciklusa sustava kako bi bilo
jasnije u kojim trenutcima je mjerenje potrosSnje elektricne energije provedeno.

e Sustav iskljucen

e Trenutak uklju¢ivanja

e Mirovanje

e Rotacija boca (rad motora)

e Rad pumpe/i

Jasno je da sustav ne trosi elektri¢nu energiju kada je iskljucen. Pri pokretanju, ocekuje se nesto
veca potrosnja u odnosu na stanje mirovanja, buduci da se mikrokontroler u tom trenutku
povezuje s Wi-Fi mreZom, dok u mirovanju obavlja samo pozadinske procese [12]. Nakon §to
se mikrokontroler povezao na mrezu u aplikaciji se podesavaju svi potrebni parametri kako bi
mogao zapocet proces rotacije. U trenutku rotacije potroSnja ponajvise ovisi o samom
koratnom motoru. Kada je prva boca detektirana, motor se zaustavlja te u istom trenutku, ako
je boca dobro postavljena, putem aplikacije zapo€inje proces punjenja. Zanemare li se razlike
u potrosnji izmedu sve tri pumpe, pri procesu punjenja ocekuje se da ¢e ukupna potrosnja biti
priblizno ista, bez obzira na to radi li jedna ili sve tri pumpe. S obzirom na to da boca mora biti
napunjena do 100% volumena, jedna pumpa ¢e raditi duze ako je jedina ukljucena, dok ¢e sve
tri pumpe raditi krace kada rade sekvencijalno. Ipak, zbroj vremena rada sve tri pumpe bit ¢e
priblizno jednako vremenu rada jedne pumpe koja puni cijelu bocu. Postavljeni omjeri

tekuc¢ina u aplikaciji pri mjerenju potrosnje iznose 33%, 33% 1 34% (zbroj = 100%).

3.2.1. Rezultati testiranja

Kako bi se dobili vjerodostojni rezultati potrosnje elektri¢ne energije, ista je mjerena 10 puta
u svakom koraku u ciklusu te se izracunava srednja vrijednost. Obavljena su testiranja kada
rade jedna, dvije i sve tri pumpe istovremeno, ali kao osnovni graf potroS$nje se uzima onaj s
potro$njom jedne pumpe iz razloga Sto se iz njega dobivaju svi potrebni podaci o potrosnji,

odnosno, za sve ostale sluCajeve graf varira ovisno o podacima koji su ve¢ izmjereni.
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Br. mjerenja 1. 2. 3. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
Struja 131 | 130.4 | 130.9 | 128.6 | 130 | 130.2 | 130.6 | 129.8 | 130 | 130.1
Tablica 3.1 Potrosnja elektricne energije pri ukljucivanju sustava
Srednja vrijednost potrosnje elektri¢ne energije pri ukljuc¢ivanju sustava:
Iy =130.16 mA = 130 mA,
Br. mjerenja 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
Struja 95 129.1 | 110.6 | 1299 | 119.8 95 95.1 | 100.7 | 105.5 | 1204
Tablica 3.2 Potrosnja elektricne energije u mirovanju sustava
Srednja vrijednost potrosnje elektri¢ne energije u stanju mirovanja sustava:
Ly =110.24 mA= 110 mA,
Br. mjerenja 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
Struja 4299 | 425.4 | 430.1 | 419.8 | 425.8 | 431 | 4355 | 420.1 | 429 | 4293
Tablica 1.3 Potrosnja elektricne energije pri rotaciji
Srednja vrijednost potro$nje elektri¢ne energije pri rotaciji::
Ly =427.59 mA =430 mA,
Br. mjerenja 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
Struja 320 | 3154 | 329 | 3199 | 3204 | 329.6 | 3254 | 316 | 320.1 | 3193

Tablica 3.4 Potrosnja elektricne energije pri radu jedne pumpe

Srednja vrijednost potrosnje elektri¢ne energije pri radu jedne pumpe:

Iy =321.51 mA = 320 mA,
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Br. mjerenja 1 2 3 4 5
Pumpa 1 2 1 2 2 1 2 1 2
Struja 320.5 | 320.1 | 314.8 | 329.3 | 323.8 | 322 | 315.1 | 317 | 330 | 3254
L e 6. 7. 8. 9. 10.
Pumpa 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Struja 320 | 315.2 | 330 328 | 326.5|317.8 | 325.4| 320 | 329.9 | 320.7
Tablica 3.5 Potrosnja elektricne energije pri radu dvije pumpe (omjer tekucina je 50/50)
Srednja vrijednost potrosnje elektricne energije pri radu dvije pumpe:
Iy =322.5 mA = 320 mA,
Br.
1. 2. 3. 4.
mjerenja

Pumpa 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Struja | 314 | 322.9 | 320.1 | 326.6 | 330.7 | 330 | 319.6 | 316.3 | 329 | 315.4 | 330 | 321.3

5. 6. 7. 8.

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
3201 317.4 | 318.6 | 324.1 | 320 | 325.4 | 315 | 322.5 | 319.3 | 329.3 | 320.9 | 330
9. 10.
1 2 3 1 2 3
330.1 | 326.2 | 324.4 | 316.1 | 320.1 | 328.7

Tablica 3.6 Potrosnja elektricne energije pri radu tri pumpe (omjer tekucina je 33/33/34)

Srednja vrijednost potrosnje elektricne energije pri radu tri pumpe:

Iy =322.8 mA = 320 mA.

Iz provedenih testiranja primjecuje se da su najveca odstupanja potros$nje u trenutku mirovanja

sustava, §to ovisi o pozadinskim procesima. Koracni motor tro$i najviSe struje, oko 430 mA
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umanjeno za iznos struje u stanju mirovanja. Isto tako zakljucuje se da je pretpostavka o

potrosnji pri radu sve tri pumpe ispravna.

PotroSnja istosmjerne struje

500

I[/mA

450
400
350
300
250
200
150

100
50

Ukljuc€ivanje Mirovanje Rotacija Rad jedne pumpe

=@==PotroSena istosmjerna struja

Slika 3.13 Graficki prikaz potrosnje istosmjerne struje sustava

Graf potrosnje istosmjerne struje jasno pokazuje u kojim trenutcima sustav ,,povlaci® najvise
struje. Ocekivano, u mirovanju sustav tro$i najmanje struje, dok pri rotaciji trosi gotovo 4 puta
vi$e struje nego u mirovanju.

Kako bi se potrosnja preracunala u elektricnu snagu istosmjerne struje koristi se sljede¢a formula:

P=Ux1[W],

uvrStavanjem izmjerene vrijednosti struje u trenutku rotacije i poznatog napona napajanja u

navedenu formulu, dobiva se slijedeci rezultat:

Pror =12V * 430 mA = 5.16 W.

Zakljucuje se da, pri rotaciji, ovaj uredaj/sustav ima snagu od 5.16 W.
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4. ZAKLJUCAK

U danasnje vrijeme brzog razvoja tehnologija pa tako i razvojnih softverskih okruzenja, vrlo je
jednostavno automatizirati, odnosno, razviti softver za jednostavniji sustav. lako se jednostavnost
smatra prednoscu, izazovi koje donosi ova jednostavna automatizacija odnose se na pouzdanost i

sigurnost.

Glavni zadatak ovog rada bio je razviti softver za automatsku punilicu pi¢a na §to jednostavniji i
optimalniji nacin. lako je softver u potpunosti funkcionalan, postoje odredeni nedostaci poput
prekida s Wi-Fi mrezom na koje je skoro nemoguce softverski utjecati. Takoder, detaljno je
prikazano kako je softver razvijan te na koji na¢in pojedini dijelovi koda funkcioniraju te za Sto su
zaduZeni. Razni su nacini razvijanja softvera, no u ovom radu odabran je nacin kojim bi se postigla
maksimalna jednostavnost 1 Citljivost koda u svrhu jednostavnijeg odrzavanja i nadogradivanja
istog. Na temelju provedenih testova potroSnje elektricne energije, utvrdeno je da sustav pokazuje
nisku razinu energetske potro$nje. Ovaj rezultat postignut je optimizacijom arhitekture sustava,
koja obuhvaca minimizaciju broja suvisnih komponenti te integraciju softverskih 1 hardverskih
rjeSenja. Vazno je istaknuti optimizaciju upravljanja kora¢nim motorom, koji trosi elektricnu
energiju i u stanju mirovanja. Implementacijom kombinacije softverskih i hardverskih rjeSenja u

potpunosti je eliminirana ta potrosnja.

Ovakav sustav moguce je unaprijediti uvodenjem raznih dodatnih funkcija u softver. Ove funkcije
imaju potencijal za smanjenje koli¢ine napisanog koda te podizanja pouzdanosti sustava na visu
razinu. lako softver ima klju¢nu ulogu u kvaliteti cjelokupnog sustava, jo§ bolje performanse

mogle bi se posti¢i ugradnjom skuplje opreme, no to za posljedicu ima vece financijske izdatke.
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POPIS OZNAKA I KRATICA

PLC - Programmable Logic Controller

[oT — Internet of Things

IIoT — Industrial Internet of Things

HVAC - Heating, Ventilation and Air Conditioning
I/O — Input/output

NFC - Near-field communication

LPWAN - Low-power, Wide-area Networks

IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers
HMI — Human Machine Interface

BLE - Bluetooth Low Energy

GPIO — General Purpose Input/Otuput

ADC - Analog-to-Digital Converter

DAC - Digital-to-Analog Converter

PWM - Pulse Width Modulation

SPI - Serial Peripheral Interface

12C - Inter-Integrated Circuit

UART - Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
CAN - Controller Area Network

LCD - Liquid Crystal Display

SCL - Serial Clock Line

SDA - Serial Data Line

mA — miliAmper

30



SAZETAK

Sustavi automatskog punjenja i mijeSanja pica neizostavni su u danaSnjim tvornicama koje
proizvode razlicite vrste tekuéina. Ubrzanim razvojem tehnologija za izradu softvera, dolazi do
problema vezanih uz pouzdanost i sigurnost softvera. Stoga, uz hardver otporan na teske uvjete
rada, od iznimne vaznosti jest dobro razvijen i odrzavan softver. Kako bi se postigla pouzdanost i
sigurnost softvera u ovom sustavu, najprije su se pokusali predvidjeti zadaci te moguci problemi
sustava. Vazno je razluciti §to je zadaca sustava te na taj nacin razviti ,.kostur* softvera. Nakon
testiranja osnovnih funkcija softvera pokazuju se odredeni nedostaci koji su nakon tog otklonjeni.
Daljnjim i detaljnijim testiranjem softvera izraduju se razne funkcije, takoder na osnovu
analiziranih nedostataka i1 zadataka sustava, Sto rezultira njegovim razvijanjem u smjeru bolje

pouzdanosti 1 kvalitete.

Kljucne rijeci: Automatska punilica pi¢a, automatizacija, Arduino IDE, Blynk, razvoj softvera

ABSTRACT

Automatic beverage filling and mixing systems are indispensable in today's factories that produce
different types of liquids. With the rapid development of technologies for creating software, there
are problems related to the reliability and safeness of software. Therefore, along with hard-wearing
hardware, well-developed and maintained software is extremely important. In order to achieve the
reliability and safeness of the software in this system, the tasks and possible problems of the system
were first predicted. It is important to distinguish what the task of the system is and in this way to
develop the "frame" of the software. After testing the basic functions of the software, certain
defects were revealed, which were then removed. Through further and more detailed testing of the
software, various functions are created, also based on the analyzed shortcomings and tasks of the

system, which results in its development in the direction of better reliability and quality.

Keywords: Automatic beverage filler, automation, Arduino IDE, Blynk, software development
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