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Automatisierung einer Kaffeemaschine
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Zusammenfassung—Im Rahmen des LEGO-Mindstorms-
Praktikums 2022 wurde den Studierenden die Moglichkeit
gegeben, unter Verwendung von zur Verfiigung gestellten LEGO-
Mindstorms Bausiitzen eigene Problemstellungen zu finden und
mittels dieser solche zu losen. Hierbei wurden grundlegende
Fihigkeiten der effizienten Projektbearbeitung, Programmierung
und praktischen Konstruktion vermittelt und aufgebaut. Als
Programmierumgebung wurde MATLAB verwendet, welche iiber
eine Toolbox mit der Hauptrecheneinheit, dem NXT-Stein, kom-
muniziert und die Ansteuerung von Sensorik und Motorik erlaubt.
In dem hier behandelten Projekt wurde sich dazu entschlossen
die Funktion einer Kaffeemaschine insoweit zu automatisieren,
als dass mittels des Baukastens die bendtigten Ressourcen —
Wasser und Kaffeebohnen — auf ausreichende Verfiigbarkeit
iiberpriift werden und der Briihvorgang automatisiert gestartet
wird. Im Verlauf, des iiber zwei Wochen laufenden Projektes,
wurden zudem von jedem Team eigene Social-Media Priisenzen
gepflegt, um iiber die reine Entwicklungsarbeit hinaus auch die
Offentlichkeitskommunikation der eigenen Arbeit zeitgemaly zu
leisten.

Schlagworter—Elektrotechnik, Klemmbausteine, Konstruktion,
Maschinenbau, Programmierung, Projektarbeit

I. EINLEITUNG

AS Automatisieren von Haushaltsgeriten, wie Spiil- und

‘Waschmaschinen, Mikrowellen u. 4. iiber das IoT ist
innerhalb des letzten Jahrzehnts immer mehr zu einem fast
schon erwartbaren Standardfeature an eben solchen Geriten
im hoheren Preissegment geworden. Es versteht sich jedoch
fiir die meisten Studierenden, dass diese Gerite als finan-
zielle Fehlentscheidungen zu werten sind und somit andere
giinstigere technische Losungen fiir die ortliche Trennung von
Haushaltsgeriten und der eigenen Person gefunden werden
miissen. Infolgedessen wurde sich durch die Bereitstellung der
bereits erwihnten LEGO-Sets die Aufgabe gestellt die eigene
Kaffeemaschine ferngesteuert zu automatisieren. Hierfiir war
es im ersten Schritt erforderlich, die ansonsten handisch zu
bedienenden Elemente, wie das Bedienfeld mittels einer motor-
gesteuerten Konstruktion zu manipulieren und ohne weiteres
Eingreifen ansteuern zu konnen. Des Weiteren war es notig,
die Hauptressourcen, welche fiir einen Briihvorgang notwendig
sind, also Kaffeebohnen und Wasser iiber unterschiedlichen
Sensoren zu iiberwachen um eine Beschéddigung der Maschine
oder einen Abbruch des Briihens zu vermeiden.

II. VORBETRACHTUNGEN

Das Problem der Fiillstandsiiberwachung von festen und
fliissigem Material ist in vielen Bereichen der Industrie gegeben.
Hieraus folgen etablierte gut nachbildbare Losungen fiir die
Sensorik der Uberwachung von Wasser und Bohnen. Die
Ansteuerung von eigentlich fiir den Menschen bestimmten
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Bedienflichen mittels Roboter kann in der Qualitdtskontrolle
zur Uberpriifung der Qualitit von Schaltflichen o. A. gefunden
und teilweise iibernommen werden. Das Zusammenspiel dieser
Komponenten wird iiber die gestellte MATLAB Umgebung
realisiert.

A. Bedienfeld

Die Qualititsiiberpriifung von Schaltern oder anderen Schnitt-
stellen, die vom Menschen bedient werden wird in der Industrie
meist mittels, eigens fiir diesen Zweck gebauter, Teststinde
iiberpriift, so auch in [1f]. Hier werden Schalter aus dem
Cockpit eines Kfz in relativer kurzer Zeit auf die Anzahl ihrer
maximalen Schaltvorgidnge liberpriift, daher ist es auch hier
erforderlich Maschinen zu entwerfen, die eine eigentlich nur fiir
den Menschen konzipierte Schnittstelle zuverléssig bedienen
konnen. In diesem Projekt soll das Bedienfeld ebenfalls als
eine rein fiir den Menschen entworfene Schnittstelle von einer
Maschine bedient werden.

Abbildung 1. Teststand fiir Belastungstests von Kfz-Schaltern; Bild entnommen
aus [1]
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B. Wasservorrat

Die Messung eines Fiillstandes wird in der Industrie oft
mittels Ultraschallsensoren durchgefiihrt, so auch in [2]. Hier
werden zudem die Vorteile bei der Fiillstandsmessung von
Fliissigkeiten mittels Ultraschall aufgezeigt. So muss der Sensor
nicht in Kontakt mit der zu messenden Substanz kommen
und unterliegt keiner Beeinflussung durch die Eigenschaften
des zu messenden Stoffes, wie bei einer gewichtbasierten
Messung durch Temperaturunterschiede hervorgerufene Dich-
tednderungen, der Fall wire. Der mitgelieferte Ultraschallsensor
in dem NXT-Set ist also préddestiniert, hier zum Einsatz zu
kommen.

C. Bohnenvorrat

Das Erkennen von einzelnen Elementen inmitten grofler
Mengen ist im grofitechnischen Format meist Aufgabe von
Sortiermaschinen, als Beispiel soll hierfiir [3|] dienen. Diese
Geriite erfassen in einer Unzahl von Koérnern, Friichten o. A.
Werte wie Feuchtigkeitsgehalt, Geometrie, Mingel und ver-
schiedenste stoffliche Eigenschaften des Sortierguts iiber Laser
und Kameras. Wenn auch die im bereitgestellten Baukasten vor-
handenen RGB-Sensoren weitaus nicht so detaillierte Analysen
zulassen, so arbeiten sie doch nach dem selben grundsitzlichen
Prinzip. Aus rein optisch aufgenommenen Messdaten, welche
nicht intrusiv ermittelt wurden, sind Schliisse auf das zu
beobachtende Objekt zu ziehen. Hiermit kann also in seiner
einfachsten Abwandlung auch schlicht das Vorhandensein eines
Objektes, hier den Kaffeebohnen, festgestellt werden.

Abbildung 2. Sortiermaschine ausgestattet mit Laser und Kameras; Bild
entnommen aus [3]

D. Softwaretechnische Umsetzung

Die einzelnen, bereits betrachteten Komponenten miissen,
um ein funktionierendes Gesamtsystem zu ergeben, liber eine
Schnittstelle miteinander verbunden werden. Hierfiir wird in
MATLAB die RWTH-Toolbox [4]] benutzt, die die Kommunika-
tion iiber USB-Kabel oder Bluetooth zwischen NXT-Stein und
Computer erlaubt. Zwar existiert von LEGO eine mitgelieferte,
benutzerfreundlichere Programmierumgebung, jedoch erlaubt
diese nicht, die sehr viel detaillierte Steuerung und Auswertung
der NXT-Schnittstellen, wie die hier benutzte. Uber MATLAB
wird ebenfalls die graphische Benutzeroberflache (GUI) erstellt,
die die direkte Ansteuerung und Auswertung der Sensoren und
Motoren zuginglicher macht.

III. HARDWARE-ENTWICKLUNG

Der grundlegende Programmablauf, gezeigt in Abbildung
legt das Vorgehen fiir die geschriebene Software fest. Nach-
dem das Programm gestartet wurde, gibt den Nutzenden die
gewiinschte Anzahl an Tassen und Stirke seines Kaffees an.
Wird nun der Start des Briihvorganges initialisiert, werden
die Sensoren fiir Bohnen und Wasser ausgelesen. Sollte hier
ein Mangel festgestellt werden, gibt das GUI dies an den
Bedienenden zuriick und wird in den Ausgangszustand versetzt.
Der Briihvorgang, also die Ansteuerung der Motoren findet erst
statt wenn sowohl genug Wasser, als auch Bohnen vorhanden
sind. Je nachdem wie viele Tassen und welche Stirke am
Anfang ausgewihlt wurden, wird daraufhin eine Sequenz von
Motorenbefehlen fiir eben diese bestimmte Kombination an
die Bedienfeldsteuerung weitergeleitet und somit die Maschine

gestartet.
Initialisierung |«

’ Auswahl Tassenmenge ‘

Auswahl Stirke

[Briihvorgang starten}

Nachfiillen von

Wasser oder Bohnen
A

Gentigend Bohnen

und Wasser vorhanden? nein

Ansteuerung der
Antriebe

Abbildung 3. Grundlegender Programmablaufplan zur Kaffeemaschinenauto-
matisierung

A. Sensoraufbau Bohnenvorrat

Um die Bohnen wie in Abbildung [5] zu erkennen, wurde
sich nicht auf eine direkte Messung des RGB-Farbwertes der
Bohnen verlassen. Das Problem in dieser Herangehenweise liegt
darin, dass verschiedene Sorten von Kaffeebohnen unterschied-
liche Farbtone besitzen und diese bei schlechter Ausleuchtung
nicht mehr mit dem Sensor erkannt werden konnen. Hieraus
folgte der Ansatz einer Helligkeitsbestimmung im Bohnenvorrat.
Die generell dunkle Farbe der Bohnen kann hierbei durch ein
untergelegtes weilles Blatt weiter kontrastiert werden (siehe
Abbildung [3)), um eine sicherere Messung zu garantieren. In
MATLAB kann nun ein ausgewéhlter Helligkeits-Grenzwert
bestimmt werden, ab dem bestitigt wird, dass ausreichend
Bohnen verfiigbar sind.
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Abbildung 4. Bohnenvorrat mit angebautem RGB-Sensor

B. Sensoraufbau Wasservorrat

Der Ultraschallsensor wurde iiber dem Wasserbehilter an-
gebracht und misst die z+eitliche Verzogerung mit der ein
ausgesendetes Ultraschallsignal wieder bei ihm empfangen
werden kann. Hieraus ldsst sich nun die Entfernung zur mes-
senden Oberfliache, also dem Wasser errechnen. Nachdem der
Sensor auf seine endgiiltige Position ausgerichtet war, wurde
der vom Sensor ausgegebene Entfernungswert fiir den Fiillstand
korrespondierend zu der kochbaren Anzahl Tassen notiert und
im MATLAB Code fiir die Auswahlfunktion abgespeichert.
Somit wird tiberpriift, ob der Wasserstand den nétigen Fiillstand
fiir eine bestimmte Anzahl Tassen unterschreitet oder nicht,
und je nachdem ausgehend von Abbildung [3] fortgefahren.

Abbildung 5. Wasservorrat mit angebautem Ultraschall-Sensor

C. Aufbau Bedienfeldsteuerung

Um das Bedienfeld (siche Abbildung [7) mit Hilfe der
Motoren anzusteuern wurde eine Kontruktion (siehe Abbil-
dung gewdhlt, die sich zweier drehender Hebel, einer
davon in Zahnradform, bedient. Diese werden iiber eine
Untersetzung von den Motoren angetriecben und bewegen
dabei abgerundete Fortsitze iiber das Bedienfeld, was zu
einem Eindriicken der Taste und somit der Auswahl einer
Funktion fiihrt. Die Untersetzung ergab sich zum einen aus
den geringen Dimensionen, welche der Aufbau besitzen musste
um ein Einschieben der Kaffeekanne weiter zu ermdglichen,
was die direkte Anordnung der Motoren nebeneinander nicht
praktikabel machte und sie somit ein ineinander versetzter Bau
erforderlich wurde. Zum Anderen stellte sich heraus, dass die
Winkelpositionierung der Motoren nicht ausreichend genau
war, um die Tasten wiederholt prizise zu treffen und somit die
Untersetzung den Fehler auf eine ldngere rotatorische Strecke
verteilte. Das obere Zahnrad wihlt hier sowohl die Tassen als
auch die Starttaste aus, wihrend der untere Hebel die Stirke
des Kaffees bestimmt.

Abbildung 6. Mechanik zur Manipulation des Bedienfeldes

Abbildung 7. Zu manipulierendes Bedienfeld
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D. GUI

Das in MATLAB gebaute GUI (siehe Abbildung8)) beinhaltet
die Funktionen der Auswahl von Tassenanzahl als auch Stirke,
dariiber hinaus werden im rechten Teil Riickmeldungen zur
Verfiigbarkeit von Wasser und Bohnen gegeben.
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Abbildung 8. GUI mit verschiedenen Auswahl- und Statuselementen

IV. ERGEBNISDISKUSSION

Die Maschine funktionierte mit Anbauten (siche Abbil-
dung[9) einwandfrei. Die Sensoren lieferten ausreichend genaue
und reproduzierbare Ergbnisse. Ebenso zeigte sich die Motor-
steuerung unter Zuhilfenahme der Untersetzung als sehr genau.
Probleme konnen jedoch in der Bequemlichkeit des Nachfiillens
gefunden werden. So ist es nicht moglich Wasser mit dem
aufgesetzten Ultraschallsensor nachzufiillen, dieser muss hierfiir
abgenommen werden. Auflerdem ist die Beschaffenheit der
Oberflaiche auf der die Maschine steht zu beachten, da die
Befestigungsarme, welche die Bedienfeldsteuerung an das
Gehiuse driicken, eine rauhe Unterlage benétigen, um hierfiir
ausreichend Kraft aufzubringen.

Abbildung 9. Zusammengebaute automatisierte Kaffeemaschine

V. ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Wenn auch die Umsetzung der Fernsteuerung aufgrund
veralteter Bluetooth-Standards nicht umgesetzt werden konnte,
so ist die Automatisierung soweit als erfolgreich zu sehen, als
dass die Maschine eigenstindig ihre Bereitschaft zum Kochen
einer gewlinschten Menge Kaffee erkennt und den Vorgang vor-
hersehbar durchfiihrt. Jedoch ist die Gesamtkontruktion durch
die verwendete RWTH-Toolbox auf eine USB-Verbindung
mit einem PC angewiesen. Es wire also zu iiberlegen die
Programmierung in der LEGO internen Umgebung zu wie-
derholen und somit den NXT-Stein als auch den gesamten
Aufbau unabhingig von einem ausfiihrenden Computer nutzen
zu konnen. Weitere Aufgaben fiir die Zukunft wéren dariiber
hinaus die Befestigung des Ultraschallsensors zu iiberarbeiten,
um ein nachtrigliches Einfiillen, ohne Abnehmen des Sensors,
zu ermoglichen. Die Sicherung der Bedienfeldsteuerung ist
ebenfalls im jetzigen Zustand noch nicht ausgereift genug
fiir eine alltdgliche Nutzung. Es wire auch hier vorstellbar
die momentan verwendeten Befestigungsarme durch andere
MafBinahmen zu ersetzen, die einen sichereren und einen
von den Umgebungsbeschaffenheiten unabhingigeren Halt
garantieren wiirden. Hier wiirden sich auch Komponenten,
welche nicht im LEGO-Katalog enthalten sind, anbieten, wie
z. B. Klebepads, Kabelbinder oder auch den Befestigungsarmen
dhnliche Kontruktionen aus Metall die weniger Spiel und
Flexibilitdt zulassen wiirden.
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