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Anotace

Prace se vénuje navrhu a konstrukci Vydejniho automatu, dale se zabyva historii a
riznymi funkcemi automatu, detekci chybovych stavi, reSersi komponent, pohony,
drivery, detekci zbozi, detekci minci a zadavani. Naprogramovani funk¢éniho kodu
pro vydej 4 druhii zbozi, pomoci pohyblivého vytahu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

PWM (pulsion modulate signal) = Pulzné Sifkova modulace

PLC (programmable logic controller) = Programovatelny logicky automat
I0T (Internet of Things) = Internet véci

LCD (Liquid crystal display) = Displej z tekutych krystala

VCC (Virtual Channel Connection) = Spoj virtualniho kanalu

GND (Ground) = Uzemnéni

RFID (Radio Frequency Identification) = Radiofrekven¢ni identifikace
NFC (Near-field communication) = Komunikace v blizkém poli

QR kod (Quick Response) = Kéd rychlé odezvy

USB (Universal Serial Bus) = Univerzalni sériova sbérnice



UVOD

Cilem mé prace bude vytvofit funkéni model vydejniho automatu. Jedna se o zatizeni uréené
pro automatizovany prodej zbozi nebo poskytovani specifickych sluzeb bez potieby obsluhy.
Automat bude navrzen tak, aby byl schopen vydavat Ctyfi rizné druhy zbozi. Vydej
jednotlivych polozek nebude realizovan samospadem, ale prostfednictvim fizené¢ho vytahového
systému, ktery umozni pfesné a bezpecné doruceni zbozi k vydejnimu okénku. Tento zptisob
vydeje piinasi vyssi spolehlivost a umoznuje pouziti i u kieh¢ich produkti.

Teoreticka Cast této prace se zaméetuje na komplexni analyzu vydejnich automatti z technického
1 historického hlediska. Nejprve bude predstavena stru¢na historie vyvoje téchto zafizeni, a to
od jejich prvnich mechanickych verzi az po moderni elektronické systémy. Nasledné se prace
bude podrobnéji vénovat jednotlivym funkcim, které vydejni automaty typicky zajist'uji — od
mechanismt vydeje zboZzi, ptes zpiisoby fizeni uzivatelského rozhrani, az po zabezpeceni proti
chybam a neopravnénému pouZiti.

~vroowr

Dalsi cast teorie se bude soustfedit na detekci chybovych stavi, ktera je zasadni pro
bezproblémovy provoz a bezpe€nost zafizeni. Nasleduje reSerSe technickych komponent,
vcetné senzord, motord, pohonl a fidicich jednotek (drivertr), které hraji kli¢ovou roli v
samotné funkci vydejniho systému. Dilezitou oblasti jsou také metody detekce zboZzi. Zavérem

bude popsan proces zadavani pozadavkl uzivatelem a jeho zpracovani automatem

rowr

V praktické ¢asti se budu vénovat kompletnimu navrhu, konstrukci a zprovoznéni funkéniho
vydejniho automatu. Cilem bude vytvofit zafizeni, které bude schopno samostatné vydavat
produkty na zdklad€¢ uZivatelského vstupu a bezkontaktni platby prostfednictvim RFID
technologie. Postupné zde popisi jednotlivé faze vyvoje, od tvodniho navrhu, ptes konstrukei
mechanickych ¢asti a navrh elektroniky, az po programovani a otestovani kompletniho

systému.

Soucasti této kapitoly bude také podrobna dokumentace zdrojového kodu, ktera bude
vysvétlovat funkcei jednotlivych ¢asti programu, jejich propojeni s hardwarem a celkovou

logiku fizeni automatu.
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1 VYDEJNIi AUTOMATY

V prvni kapitole prace bude struéné¢ predstavena historie vydejnich automati a jejich vyznam.
Nasledné bude piedstaven princip fungovani a moznosti fizeni a ovladani vydejniho automatu.

Zéaveérem bude jesté pozornost vénovana detekci chybovych stavil.

1.1 Historie vydejnich automatu a jejich vyznam

a vyzaduje stale lepsi a komfortngjsi sluzby. A prave vydejni automaty jsou jednou z moznosti,

jak mohou byt potieby zakazniku uspokojeny (Vysekalova, 2011).

Vydejni automat lze definovat jako samoobsluzné zatizeni, ze kterého si lidé mohou
vyzvedavat vybrané produkty, jako stroj vydavajici malé predméty, jako je jidlo, napoje, nebo
cigarety. Ve vydejnim automatu lze nakupovat vybrané produkty vloZenim minci ¢i Zeton,

pripadné pomoci platebni karty (Dictionary Cambridge, 2024).

Slovo automat pochazi z feckého slova automatos, ve smyslu samohybny nebo samocinny.
Automat lze také chépat jako technické zatizeni upravené tak, aby na zadany spoustéci impulz
vykonaval bez lidského zakroku pfedem urcenou cinnosti, a to spolehlivé a samostatné

(Ministerstvo pramyslu a obchodu CR, 2024).

Jak uvadi zahrani¢ni zdroje, vydejni automat by se nemél zaménovat s vyhernim neboli hracim
automatem, ani s hudebnimi automaty. Prvni znamé komer¢ni uziti prodejnich automati se
pfitom objevilo jiz v 18. stoleti ve Velké Britanii, a bylo ur¢eno pro prodej tabaku. V USA pak
byly v druhé poloviné 19. stoleti vyuzivany vydejni automaty K prodeji Zvykacek na nastupisti
nadzemni drahy v New Yorku. Do tfetiny 20. stoleti byly automaty urceny pro prodej cigaret,
bonbonll a Zvykacek. Prvni automat na nealkoholické napoje byl zaveden v roce 1937.
V prubéhu druhé svétové valky byly v USA automaty zavadény jako automaty pro obcerstveni
zaméstnancu riznych tovaren, kdy obsahovaly balené i Cerstvé potraviny. V kontinentalni
Evropé se automaty zacaly vyuzivat zejména pro prodej cukrovinek a tabdku od konce 19.

stoleti (Tikkanen, 2024).
Vyznam prodejnich automatti spociva v jejich funkci poskytovat rychly samoobsluzny prode;j

bez casového omezeni, tedy kdykoliv. Umoziuje zdkaznikiim snadny pftistup k produktim,
12



snizuje ¢ekaci doby oproti napiiklad kamennym prodejnam, umoziiuje prodej i na mistech, na
kterych by jinak zédkaznici dané produkty ziskat nemohli. Automaty zvysuji efektivitu prodeje,
snizuji naklady a jsou pro zakazniky komfortni (Woodbine, 2007).

1.2 Princip fungovani vydejniho automatu

Vydejni automat je modernim strojem obsahujicim nejen produkty, ale také efektivni
konstrukci a pokrocilé platebni systému. Pomoci dotykového displeje ¢i zadanim kodu zbozi
zakaznik vybere produkt, nasledné provede platbu. Zakaznici mohou napiiklad platit mincemi,
bankovkami, platebni kartou, ale také jiz pomoci mobilni aplikace nebo jinymi bezkontaktnimi
metodami. ZajiSténi téchto novych technologii umocni pfijemny zazitek zdkaznika z ndkupu,
zlepsi zakaznickou zkuSenost. Automat ovétuje vkladané typy minci, identifikuje mince a

bankovky pomoci senzoru ¢i elektromagneti (Barnes, 2024).

Po uspésné platbe se aktivuje mechanismus vydeje, a ty mohou byt rizného typu. Klasickym
typem jsou spirdlové automaty, kdy se produkt uvolni otdcenim spirdly. Misto spirdly lze ale
také vyuzit posunovani produkti pomoci pasu. Pasovy vydejni systém zarucuje, ze se zboZzi
,hezasekne na spirdle, a vzdy je tak spravné doruceno. Produkt je tedy vybranym
mechanismem posunut do vydejni ptihradky, odkud si jej zakaznik vezme. V ptipadé preplatku

automat vrati zpét mince. Moderni automaty také kontroluji stav zasob (Janecek, 2024).

1.3 Rizeni a ovladani automata

Rizeni vydejnich automati proslo v priibéhu let vyraznym vyvojem. Od prvnich mechanickych
systémd, které pracovaly na principu pruzin a ozubenych kol, se technologie posunula k
elektromagnetickym a elektronickym feSenim, ktera dnes umoznuji komplexni automatizaci a
integraci s modernimi digitdlnimi systémy. Spravné navrzeny fidici systém je hlavnim prvkem
vydejniho automatu, nebot’ ovliviiuje jeho spolehlivost, rychlost a schopnost reagovat na

uzivatelské pozadavky (Wongsuwan, Kallaka, Chaiwiwatworakul, 2021).

Nejstar§im a zaroven nejjednodussim zpiisobem fizeni vydejniho automatu je mechanické

fizeni. Tento zplsob se uplatiioval pfedev§im u starSich modell automati, které pracovaly na
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principu uvoliiovani zbozi pomoci pruzin, ozubenych kolec¢ek a vacek. Mechanické systémy
jsou sice spolehlivé a nenarocné na udrzbu, avSak maji zdsadni nevyhodu v tom, ze nejsou
schopny flexibilné reagovat na zmény a neumoznuji vzdalené fizeni ani diagnostiku chybovych

stavli (Meisel, Williams, 2015).

Dalsi fazi vyvoje bylo elektromagnetické fizeni, které jiz zahrnovalo pouziti
elektromagnetickych civek a solenoidii k uvoliiovani zbozi nebo aktivaci vydejniho
mechanismu. Tento princip se uplatiuje napiiklad v mincovnicich, kde elektromagnet po pfijeti
spravné mince spusti vydejni proces. I kdyz tento systém zajistuje spolehlivéjsi provoz nez
Cisté mechanické feSeni, stale trpi urCitymi omezenimi, pfedev§im v oblasti flexibility a

moznosti pokrocilého tizeni (Christopoulos, 2022).

Soucasné moderni vydejni automaty jsou zpravidla vybaveny elektronickym fizenim, které
vyuziva mikrokontroléry nebo programovatelné logické fadice (PLC). Tyto fidici jednotky
umoziuji precizni ovladani jednotlivych prvkt automatu, jako jsou motory, senzory nebo
displeje, a zaroven poskytuji moznost softwarové aktualizace a vzdalené spravy. Elektronické
fizeni umoznuje vydejnim automatim nejen piijimat rizné zplsoby platby (hotovostni i
bezhotovostni), ale také sledovat stav zasob v realném case, komunikovat s uzivatelem
prostfednictvim dotykového displeje nebo provadét samodiagnostiku chybovych stavii (Solano

etal., 2017).

Jednou z nejrozsifenéjSich metod fizeni vydejnich automati v primyslovém sektoru je PLC
fizeni (Programmable Logic Controller). PLC jednotky jsou navrZeny tak, aby umoZnovaly
spolehlivé fizeni sekvencnich operaci v redlném case. Vyhodou PLC systémd je jejich vysoka
odolnost va¢i vnéjsim vlivim, dlouhd zivotnost a moznost napojeni na pramyslové
monitorovaci systémy. Programovani téchto fidicich jednotek se obvykle provadi v jazyce
Ladder Logic, ktery vychdzi z logiky elektrickych obvodil a je optimalizovan pro ovladani

sloZitych technologickych procest (Serhane et al., 2019).

Dalsi alternativou elektronického fizeni jsou mikrokontroléry, jako jsou ATMega (Arduino)
nebo ESP32. Tyto platformy jsou populdrni zejména pro vyvoj cenové dostupnych a
flexibilnich fidicich systémil.. Vyhodou mikrokontroléri je jejich nizkd spotieba energie,
moznost snadné integrace se senzory a rozhranimi, ale pfedevsim Siroka komunita vyvojari,
ktefi vytvareji a sdili softwarové knihovny pro razné aplikace. Zatimco ATMega se vyuziva

predevsim pro jednodussi automatizacni projekty, ESP32 poskytuje rozsitené moznosti, jako je
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vestavénd podpora Wi-Fi a Bluetooth, coz umoziuje vzdalené fizeni a monitoring automatu

napiiklad prostfednictvim webového rozhrani nebo mobilni aplikace (Kareem, Dunaev, 2021).

Programovani fidicich systémt vydejnich automati se mulZze realizovat v riznych
programovacich jazycich v zavislosti na pouzité platforme. Mikrokontroléry, jako je Arduino
nebo ESP32, se nejcasteji programuji v jazyce C nebo C++, coz umoziuje piimou praci s
hardwarem a optimalizaci vykonu. V primyslovém sektoru se Casto vyuziva Ladder Logic,
ktery je pfizptsoben pro fizeni PLC systémii a umoznuje intuitivni praci s logickymi
podminkami a sekven¢nim fizenim. Pro sofistikovanéjsi aplikace, napiiklad vydejni automaty
s dotykovym displejem nebo umélou inteligenci, se pouzivaji vyssi programovaci jazyky, jako
je Python, ktery umoziiuje zpracovani dat, sitovou komunikaci nebo integraci s IoT

technologiemi (Govil, Agrawal, Tippenhauer, 2018).

V moderni dobé se stale vice uplatiiuje fizeni vydejnich automati pomoci webového rozhrani
¢i mobilnich aplikaci. Tento pfistup umoznuje uzivatelim vzdalen¢ spravovat vydejni automat,
sledovat zasoby, provadét aktualizace softwaru nebo ziskavat statistiky o prodejich. K tomu se
vyuzivaji technologie jako REST API pro komunikaci mezi serverem a vydejnim automatem,
MQTT pro pienos dat v redlném case nebo webové frameworky, jako je Flask ¢i Django, které

umoziuji vyvoj uzivatelskych rozhrani pro spravu automatu (Romanovskyi et al., 2022).

S rozvojem digitalnich technologii roste také potieba zajisténi bezpecnosti vydejnich automatu.
Moderni automaty obsahuji citlivé informace o transakcich a mohou byt cilem kybernetickych
utokd. Proto se implementuji rizné bezpe¢nostni mechanismy, jako jsou pfistupova prava, ktera
omezuji administrativni pfistup k systému pouze opravnénym osobam, nebo Sifrovani dat
pomoci TLS/SSL, které zajiStuje bezpecnou komunikaci mezi automatem a centralnim
serverem. Dal§imi bezpecnostnimi opatfenimi jsou antivandal ochrana, vyuZiti vibra¢nich
senzortl k detekci pokusti o neopravnéné vniknuti nebo pravidelné aktualizace firmwaru pro
eliminaci softwarovych zranitelnosti (Murena et al., 2020).

K fizeni vydejnich automatl se pouziva Siroka $kala softwarovych néstrojl, pficemz jednim z
nejcastéji vyuzivanych je Arduino IDE, které slouzi pro programovani mikrokontrolérti a
analytické ulohy se vyuziva MATLAB Simulink, ktery umozZiiuje navrh a testovani fidicich
algoritmii. Primyslové podniky casto pracuji se SCADA systémy, které umoziuji

monitorovani a vzdalené fizeni technologickych procesi a jejich propojeni s vydejnimi
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automaty. Dalsi platformou, kterd nachdzi uplatnéni ve vydejnich automatech s dotykovymi
displeji a kamerovymi systémy, je Raspberry Pi, které 1ze programovat v Pythonu a vyuzivat

pro pokrocilé aplikace s umélou inteligenci (Wong et al., 2019).

Vyvoj fizeni a ovladani vydejnich automatii sméfuje k vyssi automatizaci, propojeni s loT
systémy a zlepSeni uzivatelského komfortu. Diky modernim technologiim se vydejni automaty

4

ruznych oblastech, od maloobchodu az po prumyslovou logistiku (Grzybowska et al., 2020).

1.4 Moznosti zadavani pozadavki

Moderni vydejni automaty disponuji Sirokou Skdlou moznosti zaddvani pozadavku, které se
neustale vyvijeji v souladu s technologickym pokrokem a pozadavky uZzivateli. Zatimco starsi
modely se spoléhaly piedev§im na mechanicka tlacitka a jednoduché klavesnice, dne$ni
automaty umoziuji interakci prostfednictvim dotykovych displeji, mobilnich aplikaci nebo
dokonce hlasového ovladani. Diky integraci s internetem véci (IoT) je mozné provadét
objednavky na dalku a synchronizovat provoz automatii s externimi systémy, coz vyrazné

zvysuje jejich efektivitu a uzivatelsky komfort.

Tradiéni formou interakce s vydejnimi automaty je manudlni zadavani poZadavki
prostifednictvim tla¢itkové klavesnice. Tento zplisob je stale rozSifeny u jednodussich automati,
jako jsou napojové nebo snackové automaty, kde si uZivatel zvoli produkt zadanim ptislusného
¢iselného kodu. Vyhodou tlacitkovych klavesnic je jejich mechanicka odolnost, snadné drzba
a nendrocnd obsluha. Nevyhodou je vSak omezend flexibilita a absence interaktivniho

uzivatelského rozhrani (Igbal, Campbell, 2021).

V modernich vydejnich automatech je dotykovy displej stale Castéji nahrazovan tradi¢nimi
tlacitky, nebot’ umoziuje intuitivnéjsi a ptehlednéjsi ovladani. Diky grafickému rozhrani mize
automat zobrazovat nejen samotny vybér produktli, ale i jejich detailni popis, cenu ¢i
dostupnost. Dotykové obrazovky navic podporuji rizné jazykové mutace, coz usnadiiuje
pouziti pro Sirokou Skéalu zakaznikd. Nékteré automaty vyuzivaji kapacitni displeje, které
reaguji na dotyk prstu, zatimco jiné pracuji s rezistivnimi dotykovymi panely, jeZ 1ze ovladat 1
v rukavicich, coz je vyhodné napiiklad ve zdravotnickych nebo primyslovych aplikacich

(MacLaren, Harrigan, Dixon, 2015).
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Dal8im krokem v evoluci zad4avani pozadavkl je ovladani pomoci mobilni aplikace. Moderni
vydejni automaty jsou ¢asto vybaveny pfipojenim k internetu, coZ umoznuje jejich integraci se
specializovanymi mobilnimi aplikacemi. UzZivatelé mohou prostiednictvim aplikace vybirat
zbozi, provadét platby, a dokonce ziskavat informace o slevach nebo dostupnosti produktti v
konkrétnim automatu. Vyhodou tohoto feSeni je, Ze eliminuje nutnost fyzického kontaktu s
veérnostnimi programy, ¢imz se podporuje zdkaznickd loajalita a zvySuje frekvence nakupt

(Grech, Allman-Farinelli, 2015).

V poslednich letech se bezkontaktni technologie staly standardem pro zadédvani pozadavkl ve
vydejnich automatech. Umoznuji rychlou a bezpecnou interakci mezi uzivatelem a zafizenim
bez nutnosti pfimého fyzického kontaktu. Mezi nejbéznéjsi bezkontaktni technologie patfi
RFID (Radio Frequency Identification) a NFC (Near Field Communication) (Hamzah et al.,
2019).

RFID technologie se ¢asto pouziva pro identifikaci uzivatele nebo autorizaci pfistupu k
automatu. UZivatelé mohou vyuZivat RFID karty nebo €ipy, které automat rozpozna a ptiradi k
uréitému Uctu nebo platebni metod¢. Tento systém je bézné vyuzivan naptiklad ve firemnich
kantynach, kde zaméstnanci mohou platit za obc¢erstveni pomoci firemni karty propojené s

jejich mzdovym uctem (Duroc, Tedjini, 2018).

Podobnym zpiisobem funguje NFC, technologie, kterd umoziiuje komunikaci na kratkou
vzdalenost a je béZzn¢ integrovana do modernich chytrych telefonti. NFC se pouZziva napiiklad
pro bezkontaktni platby prostfednictvim sluzeb jako Google Pay nebo Apple Pay. Vyhodou
NFC oproti RFID je, ze uzivatelé nemusi nosit specialni kartu — staci ptilozit sviij mobilni

telefon nebo chytré hodinky k ¢tecce a platba probéhne okamzité (Kulkarni, 2021).

Dal8i moderni moznosti bezkontaktniho zadavani pozadavkil je vyuziti QR kodia. Uzivatel
naskenuje QR kod umistény na vydejnim automatu prostfednictvim mobilni aplikace, kterd mu
nasledn€ umozni provést objednavku a platbu online. Tento zptsob interakce eliminuje potiebu
dotykat se automatu a umoznuje rychlé a pohodiné odbaveni zakaznikt, naptiklad v rusnych

méstskych lokalitach nebo na dopravnich uzlech (Igbal, Campbell, 2021).

Jednim z nejmodernéjSich trendd v oblasti vydejnich automatd je hlasové ovladani, které

umoziuje uzivatelim zadavat pozadavky bez nutnosti pouziti tlacitek nebo displeje. Diky
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pokroc¢ilym technologiim rozpoznavani hlasu je mozné ovladat automat prostfednictvim

hlasovych asistentd, jako jsou Google Assistant nebo Amazon Alexa (Kheddar et al., 2023).

Hlasové ovladani je zvlasté uziteCné pro osoby se zrakovym postizenim, nebot’ jim umoznuje
pristup k vydejnimu automatu bez nutnosti vizudlni interakce. Tento systém lze rovnéz vyuzit
v situacich, kdy ma uzivatel plné ruce nebo je v pohybu a nemiize se dotykat obrazovky.
Vyzvou v této oblasti zistdva piesnost rozpoznavani hlasu v hlu¢ném prostiedi, coz je divod,

pro¢ se zatim hlasové ovladani pouziva spise experimentalné (Kheddar et al., 2023).

S rostoucim trendem internetu véci (IoT) se vydejni automaty stale vice propojuji s chytrymi
technologiemi, coz umoziuje dalkové fizeni, monitoring a prediktivni analyzu provozu. [oT

integrace prinasi fadu vyhod, mezi které patii (Yalli, Hasan, Badawi, 2024):

» Moznost pifedobjednavky zbozi — zakaznici si mohou objednat produkt prostfednictvim
mobilni aplikace a automat jim jej pfipravi k vyzvednuti. Tento systém se jiz vyuziva
napiiklad u nékterych kavaren, kde si zakaznici mohou piedem objednat kavu a
nasledné ji vyzvednout bez ¢ekani ve frontg.

» Sledovani zasob v redlném case — automat je schopen odesilat data o aktualni
dostupnosti produktli provozovateli, coZ umoziuje optimalizaci dodavek a dopliiovani
zbozi.

» Daélkové ovladani a diagnostika — provozovatelé mohou na dalku monitorovat stav
automatu, provadét softwarové aktualizace a v pfipad€ potieby automat restartovat nebo

upravit jeho nastaveni.
Diky témto inovacim se vydejni automaty stavaji nejen rychlejSimi a efektivnéj§imi, ale také
inteligentnéj$imi a uzivatelsky privétivéjsimi. Zadavani pozadavki je tak stale vice
pfizpisobovano modernim trendiim a potfebam zakazniki, cozZ ptispiva k jejich Sir§Simu vyuziti

v riznych oblastech, od gastronomie pfes farmaceuticky primysl az po retail.

1.5 Detekce chybovych staviu

Detekce chybovych stavl je dilezitym prvkem kazdého vydejniho automatu, nebot’ zajistuje
jeho spolehlivy provoz a minimalizuje vypadky, které by mohly vést k nespokojenosti

zakaznikli. Moderni automaty jsou vybaveny fadou senzort a diagnostickych mechanismii,
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které umoznuji identifikovat a fesit potencidlni problémy jesté pred tim, nez dojde k jejich

zavaznému dopadu na funkcnost zafizeni (Brtnik, 2011).

Mezi nejcastéj$i mechanické chyby patii zaseknuti zbozi ve vydejnim mechanismu nebo
nespravna funkce pohyblivych ¢asti, naptiklad vytahového systému. K detekci téchto problémi
se vyuzivaji optické senzory, vahové senzory nebo Casové limity, které monitoruji prubéh
vydeje. Pokud automat detekuje, ze produkt nebyl spravné vydan, mize naptiklad opakovat

pohyb vydejniho mechanismu, vratit penize nebo upozornit obsluhu (Speck, 2018).

Dalsi vyznamnou kategorii jsou elektronické chyby, které zahrnuji poruchy senzort,
komunikac¢nich rozhrani nebo napéjeciho systému. Tyto chyby mohou byt zptisobeny napftiklad
vypadkem napéti, poruchou mikrokontroléru nebo piferusenim signalu mezi jednotlivymi
komponenty. ReSenim je implementace systému samodiagnostiky, ktery periodicky testuje
funkénost hardwaru a v ptipad€ problému zobrazi chybové hlaseni nebo odesle upozornéni

obsluze automatu (Peyghami, Palensky, Blaabjerg, 2020).

Softwarové chyby mohou nastat naptiklad v ptipad¢ nespravného zpracovani plateb, chybné
interpretace uzivatelskych vstupli nebo nekompatibility novych aktualizaci. Moderni automaty
Casto obsahuji logovaci systémy, které umoznuji detailni analyzu chyb a usnadnuji jejich
diagnostiku. Kromé toho Ize software nastavit tak, aby se automat dokazal v ptipad¢ detekce

neobvyklého chovani sam restartovat nebo obnovit do predchoziho stabilniho stavu.

Velmi diileZitou oblasti je také zabezpeceni proti neopravnéné manipulaci, napiiklad snaha o
vylomeni platebniho mechanismu nebo podvodné vkladani faleSnych minci. K tomuto tcelu se
pouzivaji vibra¢ni senzory, magnetické detektory pravosti minci nebo kamery sledujici
podezielé¢ chovani uzivateld. V ptipad¢ detekce neopravnéné manipulace muize automat
napiiklad docasné zablokovat platebni systém nebo odeslat varovani provozovateli (Gomzin,

2014).

Moderni vydejni automaty casto disponuji vzdalenym monitoringem, ktery umoziuje sledovat
chybové stavy v redlném cCase prostfednictvim internetového piipojeni. Provozovatel tak mtze
na zéklad¢ zaslanych diagnostickych dat v€as reagovat na mozné poruchy, provadéet preventivni
udrzbu nebo dokonce aplikovat softwarové opravy na dalku. Diky témto technologiim se
zvysuje efektivita provozu automatli a minimalizuji se neplanované odstavky (Christopoulos,
2022).
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Efektivni detekce a prevence chybovych stavil jsou tedy nezbytné pro zajisténi dlouhodobého
spolehlivého provozu vydejnich automat. Implementace pokrocilych senzorii, automatické
diagnostiky a vzdalené spravy piispiva nejen ke zvySeni bezpecCnosti, ale 1 ke zlepSeni

uzivatelské zkusSenosti a optimalizaci nakladii na udrzbu zatizeni (Christopoulos, 2022).
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2 TECHNOLOGICKE PRVKY

Technologické prvky vydejniho automatu hraji dilezitou roli v jeho spravném fungovani a
soucasti patii komponenty zajist'ujici zakladni funk¢nost, pohony a drivery umoziujici pohyb
vydejniho mechanismu, systémy pro detekci zbozi a minci a technologie pro zadavani
uzivatelskych pozadavkil. Kazda z téchto kategorii zahrnuje Siroké spektrum feseni, kterd se

1i8i v zavislosti na typu a tcelu konkrétniho vydejniho automatu.

2.1 Komponenty

Vydejni automat se sklada z tady elektronickych, mechanickych a softwarovych komponent,
které spolené zajistuji jeho bezproblémovy chod. Zakladni strukturu tvoii fidici jednotka,
kterd komunikuje s jednotlivymi senzory a akénimi ¢leny a vykonéva logiku celého systému.
K nejbéznéji pouzivanym fidicim jednotkdm patii mikrokontroléry, jako je ATMega328
(Arduino) nebo ESP32, ptipadné PLC systémy, které se vyuzivaji predev§im v priimyslovych
aplikacich (Idris, Irdayanti, Ramlee, 2024).

Dalsi dulezitou soucasti jsou senzory, které slouzi k monitorovani riiznych aspekt provozu
automatu. Optické senzory se pouzivaji pro detekci spravného vydeje zbozi, vahové senzory
kontroluji pfitomnost produktli ve vydejnim prostoru a kapacitni senzory mohou slouzit k
ovladani dotykového rozhrani. Teplotni senzory jsou dilezité u automatti nabizejicich chlazené
nebo ohfivané produkty, kde je nutné udrZovat poZadovanou teplotu pro skladovani zbozi
(Ripka, Tipek, 2003).

Nemén¢ dulezité jsou komunika¢ni moduly, které umoziuji propojeni vydejniho automatu s
externimi systémy. Moderni automaty jsou Casto vybaveny Wi-Fi a Bluetooth moduly pro
komunikaci s mobilnimi aplikacemi nebo GSM moduly umoznujicimi vzdalené sledovani a
spravu ptes mobilni sit’.

Napéjeni automatu zajistuje zdroj napéti, obvykle transformétor nebo spinany zdroj, ktery
konvertuje elektrickou energii na pozadované napéti a proud pro jednotlivé soucasti systému.
Zalozni baterie mliZe byt pfitomna v ptipad¢ vypadku napéjeni, aby zajistila bezpe¢né ukonceni

operaci nebo zaslani chybového hlaseni provozovateli (Vana, 2003).
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2.2 Pohony

Pohony jsou zédkladnim prvkem mechanické ¢asti vydejniho automatu, nebot’ umoziuji presny
pohyb soucasti automatu, naptiklad vytahového systému, oto¢nych spiral nebo dopravnikovych

past (Wang, Valla, Solsona, 2019).
Mezi nejcastéji pouzivané druhy pohoni patii (Hughes, Drury, 2019):

» Stejnosmérné motory (DC motory) — vhodné pro zakladni aplikace s nizkymi
pozadavky na piesnost pohybu. Pouzivaji se naptiklad u dopravnikovych systému v
automatech na napoje nebo potraviny.

» Krokové motory — umoziuji presné polohovani, a proto se ¢asto pouzivaji v systémech,
kde je nutné zajistit precizni pohyb, napiiklad u vytahovych mechanizml vydejnich
automata.

» Servomotory — poskytuji vysoky vykon a piesnou kontrolu polohy, coz je idealni pro
sofistikovanégj$i systémy s adaptivnim fizenim.

» Linearni pohony — vyuzivaji se pro posunovaci mechanismy, napiiklad u vydeje

jizdenek nebo bankovnich automati.

Rizeni pohonti probiha prostiednictvim driverd, které poskytuji potiebny vykon a piesné
ovladani motorti. Spravna volba pohonu je dilezitd pro zivotnost a spolehlivost vydejniho

mechanismu (Merat et al., 2014).

2.3 Drivery

Drivery jsou elektronické moduly, které slouzi k fizeni motorG a dal§ich akénich prvki
vydejniho automatu. Jejich hlavnim ukolem je zajisténi stabilniho a pfesného ovladani motorti,
coz zahrnuje regulaci rychlosti, sméru otdCeni a ptfipadné 1 jemné polohovani. Bez pouziti
vhodného driveru by nebylo mozné efektivné ovladat vydejni mechanismus, ktery v ptipadé
automatl Casto zahrnuje krokové motory, servomotory nebo stejnosmérné motory. Drivery
umoziuji pfizptisobeni vykonu motoru aktualnim potiebam automatu a pfispivaji ke zvySeni

jeho celkové energetické ucinnosti (MacLaren, Harrigan, Dixon, 2015).

Kazdy motor vyzaduje pfesné fizeni v zavislosti na typu pouzitého pohonu. Stejnosmérné

motory (DC motory) potiebuji jednoduchou regulaci napéti, ktera ovliviiuje jejich otacky.
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Krokové motory naopak vyZzaduji slozitéjsi fizeni jednotlivych pulzl, aby bylo mozné zajistit
jejich ptfesné polohovani. Servomotory se casto ovladdaji pomoci PWM (Pulse Width

Modulation) signalu, ktery nastavuje jejich nato¢eni na pozadovanou troven (Xu et al., 2018).

Mezi nejCastéji pouzivané typy driverli v automatizaci vydejnich systéma patti (Adimulam,

Kokkiligadda, Polagani, 2024):

> L298N — Jednd se o bézny dvoukandlovy driver, ktery je vhodny pro fizeni
stejnosmérnych motortt a krokovych motorit s niz§im proudovym zatizenim. Tento
driver obsahuje integrované H-mustky, coZ umoznuje snadnou zménu sméru otaceni
motoru. L298N je Casto vyuzivan v jednodusSich vydejnich automatech, kde neni

roMs

vyzadovano extrémné precizni fizeni.

> A4988 — Specializovany driver uréeny pro krokové motory s moznosti mikrokrokovani.
To znamend, Ze misto klasického kroku motoru umoziuje jeho jemnéjsi rozdé€leni na
mensi useky, ¢imz zajiStuje presnéjsi pohyb vydejniho mechanismu. Tento driver se
¢asto vyuziva v 3D tiskarnach nebo CNC strojich, ale také ve vydejnich automatech,

kde je nutné ptesné polohovani vytahovych systémii.

> TB6600 — Vykonny driver pro krokové motory, ktery je Casto vyuZzivan v primyslovych
aplikacich s vy$$imi pozadavky na vykon a ptresnost fizeni. Oproti A4988 poskytuje
vys$i proudovou kapacitu, coZz umoziuje pouziti robustnéjSich motora s vétsi silou.
TB6600 se pouziva tam, kde je nutné zajistit spolehlivy chod vydejniho systému 1 pfi

vvvvvv

mechanismem.

Kromé zakladniho tizeni pohybu maji moderni drivery Casto ochranné mechanismy, které
zvySuji bezpecnost a Zivotnost celého systému. Mezi tyto ochrany patii napiiklad (Brtnik,
2011):

» Ochrana proti pfehtati, kterd zajiStuje, Ze pifi dosaZzeni urcité teploty dojde k
automatickému omezeni vykonu nebo vypnuti motoru, ¢imz se predchazi poskozeni
soucastek.

> Proudova ochrana, ktera brani pfetizeni motoru a zabraniuje zkratim.

> Automatickd kompenzace napéti, kterda pomahd udrzet stabilni vykon motoru i pfi
kolisani napéti.
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Diky témto funkcim jsou drivery nezbytnou soucasti vydejnich automati, kde se staraji o
spolehlivy provoz motorickych systémi, zajiStuji precizni pohyb soucastek a chrani cely
systém pied poskozenim. Vybér spravného driveru zavisi na typu motoru, pozadavcich na

vykon, piesnost a podminkach provozu daného automatu.

2.4 Detekce zbozi

Aby vydejni automat spravné fungoval, musi byt vybaven mechanismy pro detekci zbozi. Tyto
systémy ovetuji, zda byl produkt skutecné vydan, zda nejsou zasobniky prazdné nebo zda

nedoslo k zaseknuti zbozi.

Pouzivaji se predevSim optické senzory, které sleduji pohyb zbozi béhem vydeje. Dalsi
moznosti jsou vahové senzory, které méti hmotnost zasobnikll nebo vydejni plochy. Kapacitni
senzory se vyuzivaji pro detekci pfitomnosti zbozi bez nutnosti pfimého kontaktu (Zhang et al.,

2019).

Diky témto technologiim muze automat automaticky informovat provozovatele o potiebé

doplnéni zasob nebo o chybé pii vydeji.

2.5 Detekce minci

Vydejni automaty Casto obsahuji mincovniky, které umoznuji platbu v hotovosti. Aby bylo
mozn¢ zajistit spolehlivou detekci a ovéteni pravosti minci, vyuzivaji se nasledujici technologie

(Ratnasri, Sharmilan, 2021):

» Mechanické mincovniky — jednoduché, ale méné bezpecné.
> Elektronické mincovniky — vyuZivaji magnetické senzory a snimani rozméri mince.
> Multifrekvenéni detekce — pokrocilé systémy porovnavajici elektrické a optické

vlastnosti minci.

Kromé mincovnikt se stale vice rozsifuji bezhotovostni platby, jako jsou platebni karty, NFC

technologie a mobilni aplikace.
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2.6 Zadavani

Posledni dulezitou soucasti technologickych prvktt vydejnich automatl je zadavani

uzivatelskych pozadavki. Nejcastéjsi metody zahrnuji (Gargioni, Fogli, Baroni, 2024):

» Tlacitkové klavesnice — jednoduché, ale mén¢ intuitivni.

» Dotykové displeje — umoznuji interaktivni vybér produkta.

» Mobilni aplikace — propojeni s chytrymi telefony pro vzdalené objednavky.

» Hlasové ovladani — vyuziti umélé inteligence pro zadavani pozadavkid pomoci

hlasovych asistentu.

S rozvojem IoT a cloudovych technologii se ocekava, ze vydejni automaty budou stale vice

propojené se vzdalenymi spravnimi systémy a umozni automatizované objednavky.
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3 PRAKTICKA CAST

V této kapitole se zamétfime na navrh a samotnou konstrukci vydejniho automatu. Jesté pred
tim, nez jsem se pustil do jeho stavby, bylo potieba promyslet, jak by mél cely automat vlastné

vypadat a jaké funkce by mél spliiovat.

Inspiraci jsem ¢erpal z riznych zdroji — at’ uz $lo o existujici produkty na trhu, nebo o pfedchozi
projekty a navrhy podobnych zatizeni. Diky tomu, jsem ziskal lep$i pfedstavu o tom, co funguje
dobfe, a na co si dat naopak pozor. Na zaklad¢ téchto poznatkl jsem si pak mohl vytvofit vlastni
navrh, ktery odpovida tomu, co od automatu ocekdvame — jak po technické strance, tak z

hlediska vzhledu a pouzitelnosti.

3.1 Navrh:

Po prostudovani rtiznych moznosti konstrukce vydejniho mechanismu, byl zvolen vytah
zalozeny na principu posunu horizontalni a vertikalni osy. Diky vytahu je zbozi bezpecné
doruceno az k vydejnimu okénku a piedejde se tim moznosti rozbiti produktu po padu z vysky.
Vnéjsi konstrukce automatu je sloZena z desek. Rozméry automatu jsou nasledujici: 500x500

mm.
3.1.1 3D navrh automatu

Pii navrhu vydejniho automatu bylo dalezité zaméfit se predev§im na zékladni konstrukéni
prvky a logické rozmisténi vSech komponent v prostoru. Cilem bylo navrhnout zafizeni tak,
aby bylo nejen funk¢ni a stabilni, ale zaroven ptehledné a snadno sestavitelné. Pro tvorbu 3D
modelu byl zvolen program Autodesk Fusion 360, ktery nabizi pokrocCilé nastroje pro

parametrické modelovani a pfesnou praci s jednotlivymi dily.

Diky 3D zobrazeni bylo mozné rychle a efektivné meénit nadvrh podle aktualnich potieb —
naptiklad upravovat rozméry jednotlivych ¢asti, ménit jejich pozici nebo ovétit, zda se vSechny
komponenty vejdou na planovana mista bez kolizi. Velkou vyhodou tohoto ptistupu bylo i to,
ze jesté pred samotnou vyrobou bylo mozné vizudlné zkontrolovat cely celek a ptipadné

ptredejit chybam, které by se v realné konstrukci obtizné opravovaly.
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Navrh ve 3D také pomohl Iépe predstavit findlni podobu zafizeni nejen z hlediska funk¢nosti,
ale 1 z pohledu estetiky a ergonomie. Tento digitalni model se navic stal vychozim bodem pro

dalsi kroky — od vyroby dilt az po mont4dz samotného automatu.

Obrazek 1: 3D navrh automatu

3.2 Elektronicka cast

3.2.1 Schéma zapojeni automatu

Aby mohl vydejni automat spravné fungovat, bylo nutné navrhnout ptehledné a funkéni
elektrické zapojeni, které propoji vSechny potiebné komponenty — od fidici jednotky pies

napajeni az po jednotlivé senzory, motory a ovladaci prvky.

Cel¢ schéma bylo vytvofeno s dlirazem na piehlednost, jednoduchou Udrzbu a moznost
rozsitfeni do budoucna. Kromé samotného propojeni bylo nutné fesit i vhodné rozmisténi vodica
a bezpecné oddeleni jednotlivych napétovych urovni, aby se piedeslo ruseni nebo poskozeni

komponent.
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Vysledné schéma zapojeni slouzi nejen jako navod pro sestaveni zatizeni, ale také jako dilezity

dokument pro ptipadné opravy, Gpravy nebo dalsi vyvoj automatu.

S5V/GND

5V/GND 5V/GND

Obrazek 2: Schéma zapojeni
3.2.2 Vyvojova deska:

Pro fizeni celého systému byla zvolena vyvojova deska Arduino Mega 2560, a to predevSim
kvtli vysokému poctu vstupné-vystupnich pinti. Tato deska disponuje 54 digitalnimi I/O piny,
z nichz 15 muze byt pouzito jako PWM vystup, a dale 16 analogovymi vstupy, coz umoziuje

snadné piipojeni velkého mnozstvi senzord, tlacitek, motora a dalSich periferii.

Arduino Mega 2560 je vybaveno mikrokontrolérem ATmega2560, ktery bézi na frekvenci 16
MHz. Pro komunikaci s po¢itacem a nahravani kodu je pouzit USB—serial pfevodnik CH340G,
ktery zajist'uje spolehlivy pienos dat. PfestoZe nejde o originalni prevodnik FTDI, CH340G je
Siroce podporovan a spolehlivé funguje se vsemi hlavnimi opera¢nimi systémy po nainstalovani

odpovidajicich ovladacii.

Deska byla zvolena nejen kvili poctu pind, ale také kvili stabilit¢ a moZnosti snadné
rozsifitelnosti. Diky mnoZstvi dostupnych knihoven a rozsahlé komunité okolo Arduina je
programovani jednotlivych komponent (napf. servomotorti, senzord, LCD displeje) velmi

flexibilni a intuitivni. Arduino Mega 2560 je napajeno 5 V pomoci ménice napéti LM2596.
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Obrazek 3: Mikroprocesor Arduino MEGA 2560

3.2.3 Pojezd:

Pro zajiSténi ptfesné¢ho a opakovatelného pohybu vytahu po vodicich osach byly zvoleny tii
krokové motory typu NEMA17, které jsou velmi bézné a spolehlivé pro projekty s vysSimi
naroky na presnost pohybu. Jedna se o bipolarni dvoufazové motory, které nabizeji vysoky

to¢ivy moment pii nizkych otackach — idedlni volba pro line4rni pohyb vytahového systému.

Z toho jsou dva motory pouZity pro vertikélni osu, ¢imz je zajisténa rovnomerna distribuce sily
a eliminace nakldnéni nebo nerovnomeérného zvedani vytahové platformy. Tieti motor ovlada

horizontalni pohyb, ¢imz se vytah posouva mezi jednotlivymi sloupci boxd.

Mechanicky ptenos sily je zajistén pomoci femenic GT2 s 30 zuby a ozubeného femenu typu
GT2, ktery je vyztuZeny skelnym vlaknem pro zvySeni pevnosti a snizeni natahovani pfi
zatizeni. Remen ma §itku 6 mm, coZ poskytuje dostatenou styénou plochu pro stabilni pienos

sily bez prokluzu.

Motory typu NEMA 17 poskytuji rozliseni 200 krokti na jednu otacku (1,8° na krok), coz je pro
tento typ zafizeni naprosto dostacujici. Napajeni motorti je zajiSt€éno pomoci externiho
napéjeciho zdroje 12 V a kazdy motor je ovladan pomoci ptislusného krokového driveru, ktery
je ptipojen k Arduinu Mega 2560. Diky tomu je mozné pomoci jednoduchého kddu presné fidit

smér, rychlost 1 pocet kroki, které motor vykona.

Pro fizeni kazdého motoru NEMA17 je pouzit ovladac A4988. Jedna se o krokovy driver, ktery

umoziuje piesné fizeni krokovych motorti. Drivery jsou napdjené pomoci 12 V z adaptéru.
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DIR GND

Obrazek 4: Piny driveru A4988
Piny 1 A,1 B,2 A a 2 B jsou piny pro pfipojeni civek motoru. Piny VMOT a GND je externi
napajeni motoru. Pin STEP urcuje pocet a rychlost kroki pomoci impulsti z mikrokontroleru.
Je pfipojen na pin D3. Pin DIR uréuje smér otaceni, pokud je DIR logicka HIGH, motor se toci
jednim smérem, pokud je DIR logickd LOW, motor se ota¢i opacnym smérem. Pin je pfipojen

na D2

Obrazek 5: Motor NEMA17 s femenici
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3.2.4 Zobrazovac:

Pro zobrazeni pokynt Vydejniho automat, je vyuzit znakovy LCD displej s rozliSenim 16x2,
tedy s moznosti zobrazit 16 znakl ve dvou fadcich. Tento displej je pro tento projekt idealni,
diky své nizké spotiebé a dobré Citelnosti. Aby byla komunikace mezi Arduinem a displejem
efektivnéjsi, je k modulu pfipojen 12C pievodnik. Tento modul umoziuje pfenos dat po sbérnici
12C, ktera vyrazné snizuje pocet potfebnych vodicli — namisto dvanacti propojeni, ktera by byla
nutnd pti piimém zapojeni, jsou pouzity pouze Ctyfi: napajeni (VCC a GND) a datové linky
(SDA a SCL). I12C zjednodusuje komunikaci, protoze je zapotiebi jen 4 vodi¢li misto ptivodnich
12 vodict. Na displeji se zobrazuji informace typu: vyzvy k vybéru zbozi a potvrzeni o
uspésném vydeji, coz zvySuje uzivatelsky komfort a piehlednost celého systému. LCD displej
je ptipojen k Arduinu na piny SDA a SCL, displej je napdjen pomoci ménice napéti LM2596.
Pro komunikaci s displejem je pouzita knihovna LiquidCrystal_12C.h

onof ™
T
soA

© sCL

LCMI602 11C U1
Ul\/ thlEﬂj

Obriazek 6: LCD 16x2 s modulem 12C
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3.2.5 Zdroj napéti:

Pro napajeni vydejniho automatu je pouzit sitovy adaptér, ktery prevadi standardni sitové
napéti 230 V AC (stiidavé) na 12 V DC (stejnosmérné) s maximalnim vystupnim proudem 3
A. Toto napéti je nésledné vyuzito pro napdjeni krokovych motortt NEMA17, které jsou
soucasti pohonného systému vydeje zbozi. Krokové motory NEMA17 jsou zndmé pro svou
vysokou pfesnost a moment, coz je idealni pro aplikace, kde je vyzadovana kontrola pohybu na

zaklad¢ jednotlivych kroki.

K napéjeni soucastek, které pracuji s niz§im napétim, byl pouzit DC-DC méni¢ typu LM2596.
Tento modul slouzi ke snizeni vstupniho napéti z 12 V na stabilizovanych 5 V. Napéti 5 V je
nasledné vyuZzivano pro napajeni jednotlivych ¢asti systému, jako je mikrokontroler Arduino,
LCD displej nebo rizné senzory. Vyhodou tohoto spinaného ménice je jeho vysoké ucinnost.

(TEXAS INSTRUMENTS)

Obrazek 7: Sitovy adaptér a méni¢ napeti LM2596

3.2.6 Detektor platby:

Pro detekci a ovéteni platby byl v tomto projektu pouzit RFID senzor s vestavénou anténou,
ktery umoziuje bezkontaktni identifikaci pomoci RFID karty. Byla zvolena bezmincova

varianta platby, ktera zjednodusuje konstrukci automatu a zarovein zvysuje uzivatelsky komfort.
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Diky tomu odpadé potieba mechanického zpracovani minci ¢i bankovek, které byva technicky

wewr

Jako platebni médium slouzi RFID karta, ktera svym chovanim simuluje funkci bézné platebni
karty — po prilozeni ke ¢tecimu zafizeni je jeji jedine¢ny identifikator pfeCten a nasledné
porovnéan s uloZzenymi daty v systému. Pokud je karta rozpoznana jako platna (patii mezi
predem registrované), je platba vyhodnocena jako uspésna a automat provede pozadovany
vydej zbozi.

Pouzity RFID systém je nejen cenové dostupny, ale také dostatecné spolehlivy pro potieby
tohoto typu zafizeni. Komunikace mezi RFID ¢teckou a mikrokontrolérem probihd pomoci
standardniho sériového rozhrani SPI (sériového periferniho rozhrani), coz umoziuje snadnou
integraci do fidiciho systému automatu. Tento zplsob ovéfeni platby je navic vyhodny i z
hlediska bezpecnosti a mozné rozsifitelnosti — napiiklad o moznost zaznamu transakci,

viceuzivatelské rezimy nebo napojeni na databazi uzivatelq.

RFID modul MFRC522 komunikuje s Arduinem pomoci SPI rozhrani. Kromé napéjeni a zemé
se piipojuji piny SDA (SS), SCK, MOSI, MISO a RST. Modul vyZaduje napéti 3.3 V. K jeho
ovladani se pouzivd knihovna MFRC522, kterd umoziuje nacitdini UID RFID cipii a praci s

paméti tagu.

o
s
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2
2

Obrazek 8: RFID ¢&tecka s vestavénou antenou
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3.2.7 Vydej zbozi:

Pro vydej zbozi z kazdého boxu jsem pouzil servo motor MG995, ktery umoziuje otaceni o
360 stupniti. Jedna se o servo s moznosti kontinudlni rotace, coz z néj €ini idealni komponent
vydejni systémy, kde je potieba potieba otacet opakované. Toto servo se fidi za pomoci PWM

signalu, ktery urcuje rychlost a smér ota€eni motoru.

Na rozdil od standardnich servomotorti, které se bézn¢ pouzivaji pro piesné polohovani v thlu
0-180 stupiit,, MG995 v této tiprave neobsahuje zpétnou vazbu v podobé snimace polohy. Praveé
absence této zpétné vazby umoziuje motoru plynulé a neptetrzité otaCeni, ¢imz se 1isi od

klasickych modeli pouzivanych napf. v robotice nebo modelaistvi. (Dratek.cz)

Tyto motory se vyznacuji vysokym krouticim momentem, ktery dosahuje hodnoty az 13
kilogramil na centimetr. Tato vlastnost je klicova, zejména pii manipulaci s t€zkymi druhy

zbozi, kde je nutné piekonat hmotnost predmétu.

Jak uz bylo fe¢eno, mechanismus vydeje je zalozen na principu otaceni hiidele serva, na kterém
je pevné uchycena pruzina z tvarovaného hlinikového dratu. Aktivaci serva dojde k pootoceni
této pruziny, kterd mechanicky zasahne do prostoru vydejniho boxu a tim dojde k uvolnéni

nebo vysunuti jednoho kusu zbozi.

V tomto projektu jsou pouzity Ctyfi servomotory. Kazdy servomotor je pfipojen k Arduino
MEGA pomoci 3 vodic¢t: Napajeni, Zem a Signal. Piny Signal pro servomotory jsou pfipojeny
k digitalnim pinim Arduina (7, 6, 5, 4), protoZe pro ovladani serv je potieba PWM signaél

(modulace §itky pulzu). Tento signal zajist'uje knihovna Servo.h.

Obrazek 9: Servomotor MG995
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3.3 Konstrukce:

Pti konstrukci bylo dilezité piesné vyméfeni a rozvrzeni jednotlivych dili na desce, aby
nedochazelo ke zbyte¢nému odpadu materialu. Pro zajisténi piesnosti byly rozméry pfenaseny
na preklizku pomoci méfidel a Uhelnikl, pficemz se dbalo na pravouhlost a symetrii
konstrukcnich prvk.

vvvvvv

tvart. Hrany byly po vyfezani zabrouseny smirkovym papirem pro odstranéni tiisek a zajiSténi
hladkého spoje pii nasledné montazi.
Jako material pro vytvofeni celé bedny, byla pouzita dubova pieklizka, s $itkou 6 mm. Jedinou

moznou variantou, bylo pofizeni preklizkovych desek v rozméru 1200 x 600 mm. Po nafezani

vSech pottebnych ¢asti, pfislo na fadu sestavovani.

Obrazek 10: Rozvrzeni dila na desce

3.3.1 Sk¥in automatu

Samotna konstrukce krabice se sklada ze Sesti preklizkovych desek — zakladny, dvou bo¢nich

stén, predni a zadni stény a vika. Montdz za€ina sestavenim spodni zdkladny a pfipevnénim
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bocnich stén. Aby bylo dosazeno ptesného pravého uhlu, je nezbytné pfi lepeni a Sroubovani
vyuzit uhlovych svorek, které zajisti stabilni fixaci béhem vytvrzeni lepidla. Po zafixovani
bocnich stén nasleduje vloZeni vnitfnich komponent a az poté dojde na pfipevnéni pfedni, zadni
casti a vika, ¢imz vznikne pevny ram celého tcla krabice. VSechny spoje jsou zajiStény
kombinaci dfevéného lepidla a vrutd do dieva. Presné sesazeni jednotlivych ¢asti a jejich

zajisténi ve spravnych thlech je klicové pro celkovou stabilitu konstrukce.

Obrazek 11: Sestavena skiin

3.3.2 Vydejni box

Boxy, ve kterych se nachdzi spirdlovy mechanismus a umistény produkt, jsou navrzeny jako
samostatné modularni jednotky. Kazdy box je sloZen z podlahové desky o rozmeérech 220 x
200 mm, tii bo¢nich stén o rozmeérech 200 x 80 mm a zadni stény o rozmé&ru 220 x 88 mm.

Tato konstrukce zajist'uje dostatecny prostor pro ulozeni produktu i pohyb spiraly.

Zadni sténa boxu je upravena pro uchyceni servomotoru — jsou do ni vyvrtany presné otvory
pro montazni Srouby a vystupni hiidel motoru. Umisténi motoru je navrZeno tak, aby osa

otaceni byla souosa se stiedem spiraly a zajistovala tak rovnomérny vydej produktu.
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Obrazek 12: Sestaveny vydejni box

3.3.3 Vydejni pruzina

Pro konstrukci vydejni pruziny byl pouzit hlinikovy drat o priméru 4 mm, ktery poskytuje
dostate¢nou pevnost pii zachovani pozadované pruznosti. Drat byl omotan kolem plechovky s
primérem 50 mm, ¢imZ vznikl potfebny tvar spiraly, ktera je schopna efektivné stlacit a uvolnit

produkt.

Na konec pruziny byl piipevnén nastavec, ktery slouzi k uchyceni pruziny k servomotoru. Tento
nastavec byl navrzen tak, aby umozinoval snadné a bezpecné pticvaknuti pruziny k vystupni
htideli servomotoru, coZ zajiStuje plynuly a synchronizovany pohyb pruziny pii aktivaci

motoru.

Diky pouziti hlinikového dratu je pruzina lehka ale dostate¢né silnd, aby vydrzela opakované
mechanické namahani. Cely systém vydeje je navrzen tak, aby byla pruzina schopna vracet
produkt zpét do vydejni pozice po kazdém cyklu, coz zajistuje hladky a spolehlivy chod
mechanismu.

37



Obrazek 13: Vydejni box s pfidélanou pruzinou

3.3.4 Vytahovy systém

Vytahovy systém je kli¢ovym mechanismem pro pohyb produktu mezi jednotlivymi tirovnémi
automatu. Sestava z podlahy, vngjSich stran a Ctyf sloupkd, které tvoii rdm celé konstrukce.

Tento ram zajiSt'uje stabilitu a pfesnost pohybu vytahu béhem jeho ¢innosti.

Pro sestaveni vytahového systému byla pouzita zdkladni konstrukéni metoda, kterd spociva v
lepeni jednotlivych dili pomoci lepidla Herkules, které je dostatecné silné pro udrzeni
stabilnich spojlii. Pro zvySeni pevnosti a celkové stability je konstrukce vyztuzena malymi
hiebicky, které zajist'uji, Ze jednotlivé ¢asti vytahu budou drZet pohromad¢ 1 pii opakovaném

mechanickém namahéni.
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Obrazek 14: Sestaveny vytah

3.3.5 Pojezdova cast

Pro zajisténi pfesného a stabilniho pohybu vytahu mezi jednotlivymi patry je nezbytné vytvofit
jak horizontalni, tak vertikalni osu. Ob¢ osy jsou navrZeny z hlinikovych trubicek, které byly
vybrany pro svou nizkou hmotnost a dostatecnou pevnost. Trubice jsou vsazeny do pevnych

podstavct vyrobenych ze dieva, coz zajistuje stabilitu a pfesnost osového vedeni.

Vertikalni osa:

Vertikalni osa se sklada ze tti hlinikovych trubic o délce 40 cm a priméru 20 mm. Dv¢ trubice
jsou umistény rovnob&zné v podstavci na stejné stran€, ¢imz zajiStuji pevné vedeni. Treti
trubice, kterd se nachazi na protéjsi strané, funguje jako stabilizator a umoziuje vyvazeni celého
systému. Tento zplisob uspotfadani poskytuje rovnomérné rozloZeni zatizeni a minimalizuje

riziko vychyleni vytahu béhem pohybu.
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Horizontalni osa:

Horizontalni osa je tvofena dvéma hlinikovymi trubicemi o délce 27 cm a priméru 16 mm.
Tyto trubice jsou rovnéz umistény rovnobézné v podstavcei, ¢imz vytvateji stabilni zaklad pro
vertikdlni pohyb vytahu. Uspofaddni dvou trubic je efektivni pro udrZeni rovnovahy a

plynulosti pohybu vytahu pfi jeho pohybu mezi patry.

3.3.6 Montaz trubic do podstavci:

Aby bylo mozné trubice bezpecné a presné vsadit do dievénych podstavctl, byly do nich
vyvrtany diry o priméru 8§ mm a hloubce 8 mm pomoci Forstnerovych vrtaki. Tento zplisob
vrtani zajistil ¢isté a hladké otvory, které presné odpovidaji priméru trubek. Diky tomu jsou

trubice do podstavcli pevné usazeny a minimalizuje se riziko jejich pohybu ¢i uvolnéni béhem

provozu.

Obrazek 15: Montdz pojezdu

3.4 Kéd programu:

Cely kod byl piilozen ve formatu textového dokumentu do ptilohy.

Zde jsou ukazany jen hlavni Casti.
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3.4.1 Inicializace komponent

void setup() {
delay({1eee); // Nech Zas pro ustdleni n
pinMode (dirPinVertical, OQUTPUT);
pinMode (stepPinVertical, OUTPUT);
pinMode(dirPinHorizontal, OUTPUT);
pinMode(stepPinHorizontal, OUTPUT);
pinMode (buttonPin, INPUT_PULLUPR);
pinMode (buttonPin2, INPUT_PULLUR});
pinMode (buttonPin3, INPUT_PULLUR};
pinMode (buttonPind, INPUT_PULLUP});
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digitalWrite{dirPinHorizontal, LOW);
digitallWirite(stepPinHorizontal, LOW);
digitalWrite({dirPinVertical, LOW);
digitalWrite{stepPinVertical, LOW);

myServol.attach(servoPinl);
myServo?.attach({servoPin2);
my5ervo3.attach({servoPin3);
myServod.attach(servoPind);

led.init();

led.backlight();

lecd.clear();
led.print("Vyberte produkt™);

while (digitalRead(buttonPin) == HIGH &&
digitalRead({buttonPin2)} == HIGH &&
digitalRead(buttonPin3) == HIGH &&
digitalRead{buttonPind) == HIGH) {
delay(5@);

}

led.clear();

SPI.begin();
mfrc522.PCD_Init();
Serial.begin(966@);

Obrazek 16: Inicializace komponent
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Zde vidime inicializaci vsech diilezitych komponent systému. Po zapnuti zafizeni se nejprve
provede kratké zpozdéni v délce jedné sekundy, aby se stabilizovalo napajeci napéti a predeslo
se ptipadnym chybam pii startu. Nasledn¢ se pomoci funkce pinMode() nastavi rezim vSech
potifebnych pinl — konkrétné vystupy pro ovladani krokovych motort a vstupy pro Ctyfi tlacitka,
ktera vyuzivaji interni pull-up rezistory. Po této hardwarové ptipraveé se k definovanym pinim
pripoji ¢tyfi servomotory, které budou slouzit pro vydej jednotlivych produkti.
Poté dojde k inicializaci LCD displeje, zapne se podsviceni a na obrazovce se zobrazi vyzva
pro uzivatele: ,,Vyberte produkt®. V této fazi zatizeni pasivné ¢eka na uzivatelsky vstup — tedy
stisk libovolného z tladitek — ¢imz se spusti vydejni proces. Jakmile dojde ke stisku nékterého
tlacitka, displej se vycisti a piejde se k dalsi fazi, kterou je spusténi RFID ¢tecky, vyuzivajici
SPI sbérnici. Ta je pfipravena piijmout RFID kartu od uzivatele a ovéfit platnost transakce pied

samotnym vydejem zboZi.

3.4.2 Detekce stisku tlacitka

buttonState = digitalRead(buttonPin);

buttonState2 = digitalRead(buttonPin2);
buttonStated = digitalRead(buttonPin3);
buttonStated = digitalRead(buttonPind};

if (lastButtonState == HIGH && buttonState == LOW) {

if (lastButtonState2 == HIGH && button5State? == LOW) {
if (lastButtonState3 == HIGH && button5State3l == LOW) {
if (lastButtonStated == HIGH && buttonStated == LOW) {

lastButtonState = buttonState;

lastButtonstate2 buttonState2:
lastButtonstatel buttonstated;
lastButtonsStated buttonstates;

Obrazek 17: Detekce stisku tlagitka

Pro tento ucel jsou zde pouzity interni pull up rezistory, které udrzuji digitalni vstupy v logické
urovni HIGH, dokud neni tlad¢itkem spojeno s GND. Tyto rezistory jsou aktivované pomoci
rezimu INPUT PULLUP. Kdyz uzivatel stiskne ptislusné tlacitko, dochézi ke zméné stavu na
LOW, coz umoznuje detekci stisknuti pomoci tzv. hrany (pfechod z HIGH na LOW). Tento
zpusob detekce je velmi bézny, protoze zabranuje opakovanému spusténi akce pii podrzZeni

tlacitka. LCD displej v zapéti zobrazi frazi "Probiha doruceni”
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3.4.3 Spusténi vydejni funkce

.setCursor(@, 8);
.print("Cena: 18 Kc");
.setCursor(@, 1);
.print("Prilozte kartu");

o T e T T |

L T T o B iy |

if (cekejNaKartu(}) {

led.clear();
led.print("Probiha doruceni”);
movelplLeftRightAndServo(1558, 1428);

[—

Obrazek 18: Spusténi vydejni funkce

Po stisknuti tlacitka, kdy dojde ke zméné logického stavu z HIGH na LOW, se LCD displej
vymaze a na prvni fddce se zobrazi cena produktu (,,Cena: 10 Kc*) a na druhé tadce je uzivatel
vyzvan k ptilozeni RFID karty (,,Prilozte kartu®). Program nasledn¢ ¢ekéa na pfilozeni karty
pomoci funkce cekejNaKartu(), ktera zajisti, ze se nic dalSitho neprovede, dokud karta neni
spravné nactena. Jakmile je karta pfiloZena, displej se znovu vycisti a zobrazi zpravu ,,Probiha
doruceni“, coz znamena, Ze vydejni proces zacal. Poté se spusti funkce
moveUpLeftRightAndServo(1550, 1420), ktera provede sérii pohybu krokovych motori a
aktivaci serva, ¢imz dojde k vydeji produktu, pficemz parametry 1550 a 1420 urcuji pocet krokt

pro vertikalni a horizontalni pohyb.
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3.4.4 Kompletni sekvence pohybu funkce

vold moveUplLeftRightAndServo(int verticalSteps, int horizontalSteps) {
movelp(verticalSteps);
moveleft{horizontalSteps);
myServol.write(188);
delay(2088);
myServol.write(9@);
moveRight (horizontalSteps);
moveDown(verticalSteps);
led.clear();
led.print ("Odeberte produkt™);
delay(4668);
led.clear();
led.print("Vyberte produkt™);

Obrazek 19: Sekvence pohybu

V této funkci probiha kompletni sekvence vydeje produktu, kdy se nejprve vydejni
mechanismus pomoci krokového motoru piesune vertikdln¢ vzhiru o pocet krokii zadany v
parametru verticalSteps, nasledné se horizontalné posune doleva o hodnotu horizontalSteps,
aby se umistil nad sprdvnou pozici s vybranym produktem; poté se aktivuje servomotor
nastavenim jeho thlu na 180 stupiiti, ¢imz dojde k uvolnéni produktu do vydejniho prostoru, a
po dvousekundové prodlevé — ktera zajiStuje dostateCny cas pro fyzicky vydej — se
mechanismus vrati zpét doprava na ptivodni pozici a spusti se pohyb doli zpét do vychozi
polohy; nasledn¢ se na LCD displeji zobrazi hlaska ,,Odeberte produkt®, ktera zlstane
zobrazend po dobu ¢ty sekund, aby mél uzivatel dostatek casu na odebrani zbozi, a poté se text

automaticky zmeéni na ,,Vyberte produkt®, ¢imz je zafizeni pfipraveno na dalsi cyklus.
b
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3.4.5 Funkce pro pohyb motoru

[——

Obrazek 20: Pohyb motoru

V tomto useku programu dochézi k fizeni krokového motoru, ktery ovlada pohyb ve vertikalnim
sméru — tedy nahoru nebo dolti. Nejprve se pomoci funkce digitalWrite (dirPinVertical, HIGH);
nastavi smér otaceni motoru. Hodnota HIGH na pinu dirPinVertical fika driveru motoru, Ze se
ma motor otaCet napiiklad smérem nahoru. Poté se spusti cyklus for, ktery bude opakovéan
tolikrat, kolik krokl bylo zaddano v proménné steps. Uvnitf této smycky se vytvaii tzv. pulz,
ktery krokovy motor pottebuje pro provedeni jednoho jednotlivého kroku. Nejprve se nastavi
pin stepPinVertical na hodnotu HIGH, coz znamena, Zze se vysle signal k provedeni kroku.
Tento signdl trvéa velmi kratkou dobu — konkrétné 2500 mikrosekund — poté se pin opét piepne
na hodnotu LOW, ¢imz se signal ukon¢i. Druhé prodleva, rovnéz 2500 mikrosekund, zajisti, Ze
mezi jednotlivymi pulzy je dostatecny €as, aby motor mohl krok skute¢né vykonat a spravné se
natocil. Tento proces se opakuje pozadovany pocet kroktl, ¢imz se krokovy motor otacéi plynule
smérem vzhtiru, a s nim se pfesouva naptiklad vydejni mechanismus nebo jiny pohyblivy prvek
zatizeni. Cely mechanismus je velmi pfesny, protoZe pocet krokii uréuje pfesnou vzdalenost, o

kterou se ma motor — a tedy 1 cely systém — posunout.
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3.5 Finalni podoba automatu

3.5.1 Kompletn¢ osazena skiin

A Y

Obrazek 21: Sestaveny funkéni automat
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3.5.2 Mont4z komponent na zadni stran¢ ¢elniho panelu

Obrazek 22: Zadni strana ¢elniho panelu

Pohled na zadni ¢ast ¢elniho panelu vydejniho automatu. V horni ¢4sti je ptipevnén LCD displej
s 12C ptrevodnikem pro zjednoduSené zapojeni. Uprostied jsou rozmisténa Ctyfi ovladaci

tlacitka a ve spodni ¢asti je upevnén RFID modul (MFRC522), slouzici pro platbu kartou.
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3.5.3 Zapojené servomotory

Obrazek 23: Zapojeni servomoturt
Detailni pohled na servomotory instalované na vydejnich boxech automatu. Servomotory jsou
pripojeny k fidicimu modulu Arduino, ktery pomoci PWM signall zajist'uje piesné otoceni
jednotlivych vydejnich pruzin. Napajeni je feSeno spole¢nou sbérnici 5 V pies rozvod na

nepdjivém kontaktnim poli.
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ZAVER

Tato prace se zabyvala navrhem a konstrukci vydejniho automatu, pfi¢emz v teoretické ¢asti
byl proveden podrobny rozbor jednotlivych funkci automatu, véetné fizeni a ovladani, moznosti
zadavani pozadavk, detekce chybovych stavii, technologickych prvki a pouzitych komponent.
Na zéklad¢ reserse bylo mozné identifikovat aspekty fungovani modernich vydejnich automat

a popsat technologicka feseni, ktera umoznuji jejich efektivni provoz.

V ramci teoretické ¢asti byla objasnéna historie vydejnich automatd, jejich vyznam a principy
fungovani. Byly pfedstaveny rtizné zplusoby fizeni a ovladani, vcetné mechanickych,
elektromagnetickych a elektronickych systémii, s dirazem na moderni metody vyuzivajici
mikrokontrolery a PLC systémy. Pozornost byla vénovana moznostem zadavani pozadavki,
kde byl popsan vyvoj od tlac¢itkovych klavesnic pies dotykové displeje az po bezkontaktni
technologie a mobilni aplikace. Rovnéz byly rozebrany mechanismy detekce chybovych stavi,

které hraji zdsadni roli pii zajiSténi spolehlivého provozu vydejniho automatu.

Technologicka cast prace se zaméfila na prvky vydejniho automatu, vcetné komponent,
pohonti, driverti a systému pro detekci zbozi a minci. Byly popsany jednotlivé druhy pohont,
které se vyuzivaji v automatizovanych vydejnich systémech, a jejich fizeni pomoci driverd,
jako jsou L298N, A4988 a TB6600. Déle byla detailné rozebrana detekce zbozi a minci pomoci
optickych senzord, vahovych senzori a elektromagnetickych detektorti, coz prispiva k

eliminaci chybovych stavil a zajisténi bezproblémového chodu automatu.

Prakticka cast této prace se zabyvala konkrétni realizaci vydejniho automatu, pficemz byl
navrzen systém vyuZivajici Arduino Mega 2560 jako fidici jednotku, krokové motory NEMA17
pro pohybovy systém a servo motory MG995 pro vydej zbozi. Byla provedena podrobna
analyza napajeni, zpracovani uzivatelskych vstupti a implementace detekénich mechanismd.
Déle byl vytvofen 3D model automatu a jeho schéma zapojeni, coz umoznilo detailni pohled

na konstrukci a funkénost zafizeni.

Zatizeni bylo naplnéno a nasledné otestovano v redlném provozu. Vydej zbozi probihd na
zaklad¢ autorizace pomoci RFID ¢ipu a nasledného stisku tlacitka pro vybér produktu. Automat
spolehlivé rozpoznava jednotlivé uzivatele a spravné aktivuje vydejni mechanismus. Pii
testovani zasobnikil s vice kusy zbozi na jedné pruzin€ bylo zjisténo, ze vydej probiha vétSinou
bez problémtl, av§ak v nekterych pripadech doslo k zablokovani druhého kusu nebo k nevydani

zbozi z diivodu nespravného usazeni. Celkové Ize fici, ze zatizeni funguje dle ocekavani, avSak
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pro bezchybné pouziti je vhodné dbat na spravné usporadani zbozi a mozna by stalo za zvazeni

drobné tpravy konstrukce pruzinového mechanismu pro zajisténi vyssi spolehlivosti.

Zéaveérem lze konstatovat, Ze vydejni automaty jsou klicovym prvkem moderniho retailového
sektoru, pficemz jejich vyvoj smétuje k vyssi automatizaci, propojeni s IoT technologiemi a
zlepSeni uzivatelského komfortu. Diky pokrocilym fidicim systémtim, inteligentni detekci a
moznosti vzdalené spravy se stavaji efektivnim ndstrojem nejen pro bézné spotiebitele, ale i

pro pramyslové a logistické aplikace.
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PRILOHA A - PROGRAM PRO RiZENI AUTOMATU

V priloze je poskytnuta cela verze programu pro mikrokontroler.
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PRILOHA B — 3D NAVRH AUTOMATU

V ptiloze je poskytnut 3D navrh automatu.
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