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1. Projektidee

Ziel des gesamten Projektes ist es, einen automatischen Getrankemixer zu entwickeln, der zuverlassig Flussigkeiten mit Hilfe
eines innovativen Pumpsystems befordern und mit Hilfe eines Browsers einfach und benutzerfreundlich bedient werden
kann. Das innovativen Pumpdesign, welches es ermdglicht teils auch korrosive Flissigkeiten zu transportieren,
ohne dass diese dabei durch die Pumpe laufen miissen, konnte bereits in der letztjahrigen Version erfolgreich
umgesetzt werden. Dadurch wird die Pumpe nicht beschéadigt und die Lebensdauer des Gerétes steigt signifikant.
Auch die Bedienung tber ein beliebiges Smartphone oder Tablet wurde erfolgreich implementiert. Dabei wurden
Funktionen programmiert, welche es ermdglichen einen schon voreingestellten Drink auszuwéhlen oder einen
selbst kreierten sich mixen zu lassen. Anpassungen und eigene Kreationen konnten zudem gespeichert werden

und somit zu einem spéteren Zeitpunkt erneut abgerufen werden.

Es gab jedoch noch umfangreiches Potential fur Verbesserungen und die Umsetzung von einem Prototypen hin

zu einem verkaufsfertigen Produkt. Diese werden im Folgenden beschrieben.

2. Ziele und Projektuberblick

Um die Ziele flr dieses Jahr definieren zu kdnnen, ist es erstmal wichtig zu wissen was der Barkeeper bisher schon
alles kann und was somit noch fehlt. Der Barkeeper ist schon in der Lage, per Knopfdruck automatisiert Getranke
zu mixen und auszugeben. Dies bedeutet, dass bereits ein funktionierendes Pumpsystem als auch eine
Benutzeroberflache zum Steuern vorhanden ist, Gber welche Getrénke ausgewahlt und ausgegeben werden kdnnen.

Auch die Herstellungskosten des Barkeepers konnten bereits stark gesenkt werden.

Wie das Regelwerk von Jugend Forscht nun besagt, muss ein Projekt, damit es noch einmal angemeldet werden
und antreten darf, signifikante Anderungen vorweisen kénnen und genau das war auch das oberste Ziel. Doch wie
genau nimmt man solch signifikante Anderungen an einem schon vorhandenen Prototypen vor? Genau dies galt
es herauszufinden. Als erstes habe ich mich noch einmal intensiv damit befasst, was die Kritikpunkte der Jury
waren. Der Hauptkritikpunkt, der vorgebracht wurde, war, dass es zwar natirlich nett sei, den Barkeeper bei seiner
Arbeit beobachten zu dirfen, jedoch der Barkeeper flir den Praxisgebrauch zu langsam sei. Aufierdem hatte ich
mit dem Barkeeper zwar schon einen gewissen Grad der Skalierbarkeit vorzuweisen, jedoch konnte dieses System
mit den bisherigen Anschliissen noch durch eine andere Art von System, welches kostenglinstiger wére, ersetzt
werden. Mit Skalierbarkeit ist hierbei die Menge der verfligbaren Anschlisse fiir das AnschlieBen von Flaschen
zum Mixen von Drinks gemeint. Dies hat mich dann zu meinen ersten konkreten Zielen gefiihrt. Die Schnelligkeit
zu erhdhen und die Skalierbarkeit zu verbessern. Als néchstes habe ich mir angeschaut, wie der Barkeeper bisher
beschrieben wird. Und zwar als ein Prototyp und nicht als ein fertiges Produkt. Und dies sollte zum zweiten groRen
Aspekt des Barkeepers 2.0 werden, aus dem viele weitere kleinere und grofRere Ziele hervorgehen. Der Barkeeper
sollte nun darauf ausgerichtet werden, nicht nur an diejenigen ausgeliefert zu werden, die ein DIY-Projekt haben
wollen, sondern auch an die Endkonsumenten, welche den Barkeeper direkt nutzen méchten. Damit waren die
néchsten Ziele den Barkeeper zuverldssiger zu gestalten und die Lebensdauer zu erhéhen. Auflerdem mussten
dafir jegliche Bugs, die bisher noch im Code aufgetreten sind, beseitigt und die Benutzererfahrung zum Bedienen

des Barkeepers Uber die Webseite verbessert werden.



3. Software

3.1. Bilder

Die Bilder sind ein Aspekt, welcher schon vor dem Antreten auf dem Landeswettbewerb 2023 vorhanden war,
jedoch noch nicht auf dem Regionalwettbewerb und damit ebenso wenig in der vorangegangenen schriftlichen
Arbeit erwahnt wurden. Aus diesem Grund bin ich auch damals auf dem Landeswettbewerb 2023 noch nicht
wirklich darauf eingegangen, weswegen dieser hier noch einmal kurz Erwahnung finden sollte. Spezifisch meine
ich hierbei die Bilder der voreingestellten Drinks. Denn naturlich kdnnte man hierfur einfach selbst gemachte
Bilder verwenden. Jedoch wiirden solche mit Hinblick auf die spatere Nutzung des Barkeepers durch
Endverbraucher nicht sehr professionell erscheinen. Daher war die erste Idee, Bilder aus dem Internet zu
verwenden. Das Problem mit solchen Bildern ist aber leider, dass viele dieser Bilder einer Lizenz unterliegen,
welche das Benutzen der Bilder fiir kommerzielle Zwecke untersagt. Herauszufinden, welches Bild im Internet
nun einer solchen Lizenz unterliegt, ist oft sehr schwer und intransparent gestaltet. Hier kommt Kunstliche
Intelligenz ins Spiel. Denn anstatt nach Bildern zu schauen, welche vielleicht nicht einer solchen Lizenz
unterliegen, habe ich schon Anfang 2023 Kiinstliche Intelligenz verwendet, um mir die Bilder fur die
voreingestellten Drinks zu generieren. Der Vorteil davon ist, dass die Bilder nicht durch eine Lizenz geschiitzt
sind, da diese so nicht existieren und damit einzigartig sind. Um die besten Bilder und damit die besten
Ergebnisse erzielen zu kénnen, habe ich verschiedenste Modelle benutzt. So habe ich auch momentan sehr
bekannt gewordene Text-zu-Bild Kls benutzt, wie zum Beispiel ,,Stable Diffusion®, ,,Midjourney* und ,,Dall-E*,
aber auch weitere Webseiten, welche den Zugriff auf Sammlungen von verschiedenen Text-zu-Bild Modellen

ermdglichen, verwendet.

3.2. SD-Karte

Da kurz nach dem Landeswettbewerb 2023 die Sommerferien gestartet sind, konnten ich mich in dieser Zeit
nicht auf die grof3en Ziele konzentrieren, da diesen hauptsachlich ein hardwarelastiger Teil zu Grunde liegt.
Jedoch wollte ich auch in den Sommerferien nicht untétig sein und habe mich somit hier erst einmal auf das
konzentriert, was auch Zuhause gut umgesetzt werden konnte. Dies waren programmiertechnische
Umsetzungen. Angefangen mit der Einbindung einer SD-Karte in die Software. Die Nutzung einer SD-Karte
hatte zum Ziel mehr voreingestellte Drinks einbauen zu kdnnen, da der Flash-Speicher der Platine eine
Limitierung auf 4 Megabyte bedeutete. Die Herausforderung hierbei war, das Senden der Bilder auf Anfrage der
Benutzeroberflache hin an den asynchron laufenden ESP zu implementieren, da es dafiir keinerlei
Dokumentation gab. Nach dem Andern des Speicherorts, von dem die Bilder abgefragt werden sollten, konnten
die ersten Bilder Uber die SD-Karte auf der Webseite angezeigt werden. Jedoch hat sich in den darauffolgenden
Monaten herausgestellt, dass eine Implementierung der SD-Karte doch um ein Vielfaches schwerer werden
wiirde, als gedacht. Denn durch die Verwendung der SD-Karte wurden Bilder mit einer viel zu hohen Quote gar
nicht oder nur fehlerhaft geladen. Manchmal stiirzte der ESP dadurch aber auch vollstandig ab. Da dies ein
Problem war, welches nichts mit dem eigentlichen Code zu tun hatte, sondern mit den internen Rechenstrukturen
des ESP selber, musste man sich zur Lsung des Problems die gesamte Programmierung des ESPs anschauen
und vollstandig verstehen. Da dies flr das eigentliche Ziel, welches ich damit erreichen wollte, viel zu lange
gedauert hétte und es nicht einmal wirklich zu den sekundéren Zielen gehorte, habe ich mich dafir entschieden
dieses Feature erst einmal rauszunehmen und spater vielleicht wieder zu implementieren. Wie bereits gesagt,

gehorte der Punkt eine SD-Karte zu nutzen aber nicht einmal wirklich zu den sekundéren Zielen. Das eigentliche



sekundére Ziel war es, eine groRere Auswahl an Drinks bieten zu kénnen. Um dieses Ziel trotz des kleinen
Flashspeichers des ESP von gerade einmal 4 Megabytes erreichen zu kénnen, habe ich mir Gedanken dazu
gemacht, ob die Bilder, welche ich verwende, liberhaupt so grofl sein mussen. Da die Bilder hauptséachlich auf
einem Handy geladen werden und damit nur sehr klein angezeigt werden, kann entsprechend die Qualitat und
damit auch die GroRe der einzelnen Bilder heruntergestuft werden, ohne dass die Bilder dadurch merkbar
schlechter aussehen. Dafiir habe ich die Bilder mehrmals komprimiert und nach jedem Komprimierungsvorgang
mit dem Originalbild verglichen. Dies habe ich fur jedes Bild solange wiederholt, bis ein erkennbarer
Qualitatsunterschied ersichtlich wurde und bin dann auf die vorherige Komprimierung zurtickgegangen. Mit
dieser Methodik konnte ich die GroRe der Bilder von 712 kB auf 268 kB senken. Dies bedeutet, dass ich mit der
Nutzung desselben Speicherplatzes nun 2,6-mal so viele Bilder speichern konnte. Konkret bedeutet dies, dass

anstatt 78 voreingestellten Getrdnken nun 217 voreingestellte Drinks gespeichert werden kdnnen.

Obwohl die SD-Karte aktuell nicht bendétigt wird, wurde auf der selbst designten Platine, welche weiter unten
(siehe 4.2 Platine) noch ausfiihrlich erklart wird, ein Platz fir den SD-Kartenleser vorgesehen, so dass es auch in
Zukunft noch mdglich ist eine SD-Karte einzubinden.

3.3. Bug fixes

Bug Fixing war nach dem Regional- und Landeswettbewerb und mit Hinblick auf das Erreichen der Serienreife
der Maschine eine der wichtigsten Aufgaben. Inshesondere, da ich auf dem Regional- und Landeswettbewerb
erstmals die Moglichkeit hatte den Barkeeper mit einem weiten Spektrum an Benutzern und deren Umgang mit
dem Barkeeper, sowie Smartphones zu testen und so auch zum ersten Mal sehen konnte, wie der Barkeeper
darauf reagieren wirde, wenn viele Personen gleichzeitig mit dem Gerat verbunden sind. Diese Testphase war
von groRer Bedeutung, um Bugs festzustellen, aufzuschreiben und schlussendlich nach den Wettbewerben
Zuhause in Ruhe beheben zu kénnen. Beispiele solcher Bugs sind zum Beispiel, dass das Mixen eines Custom
Drinks nicht mehr funktioniert hatte, weil der gesamte Barkeeper dabei abgestirzt ist, oder auch kompliziertere
Bugs, die aufgefallen sind, weil manche Nutzer komplexere Kombinationen von Entscheidungen getroffen
hatten, die dann schlussendlich zu einem Fehler flhrten.

3.4. Akkulaufzeit

Ein weiteres Problem, welches sich besonders auf dem Wettbewerb bemerkbar gemacht hatte, war die
Akkulaufzeit. Denn dadurch, dass ich den Barkeeper, insbesondere auf dem Landeswettbewerb, drei Tage lang
eingeschaltet hatte, ist mir aufgefallen, dass der Akku sehr schnell leer ging und nach einem Tag schon nur noch
zwei von drei Balken aufwies. Nachdem ich mich mit dem Problem auseinander gesetzt habe um zu schauen,
wie ich die Akkulaufzeit verbessern kénnte, ist mir aufgefallen, dass solange sich der Akku in seiner Halterung
befand und der ESP an den Strom angeschlossen war, die Motoren immer unter voller Spannung standen, selbst
wenn diese momentan nicht benutzt wurden. Auf Grund dessen habe ich den Code so optimiert, dass wenn nicht
gerade ein Drink gemixt wird, die Motoren ausgeschaltet bleiben und somit in dieser Zeit keinen Strom mehr
verbrauchen. Dies hat die Akkulaufzeit signifikant verbessert. Trotzdem habe ich hiermit noch weiter
experimentiert. Mir fiel auf, dass die verschiedenen Motoren wahrend gerade ein Drink gemixt wurde, weiterhin
immer unter Spannung standen. Dies galt auch fur die Motoren, welche gerade nicht direkt angesteuert und
bewegt wurden. Dies bedeutet, dass die Motoren, welche fiir das heranfahren an die Pumpe zustandig waren,
auch unter Spannung standen, wahrend gerade nur die Pumpe lief. Deswegen habe ich zusatzlich implementiert,

dass Motoren ausschlieflich unter Spannung stehen, wenn diese auch explizit angesteuert werden. Alle anderen



Motoren bleiben dabei auch wéhrend des Mixvorgangs ausgeschaltet. Mit diesen Verbesserungen im Code
musste ich von der Implementierung, welche ich kurz nach Ende des Landeswettbewerbes vorgenommen habe,
bis jetzt, trotz weiterem intensivem Testen des Barkeepers, den Akku nicht ein einziges Mal neu aufladen und

der Akku hat bisher nur zwei der drei Balken verloren.

3.5. Anzahl der verbundenen Netzwerknutzer
Ein weiteres Problem, welches mir schon auf den Wettbewerben aufgefallen war, bestand darin, dass nach dem
sich mehrere Menschen mit dem Barkeeper verbunden hatten, die ndchsten Personen, welche den Barkeeper
austesten wollten, Probleme hatten sich mit dem Barkeeper zu verbinden. Auf dem Landeswettbewerb habe ich,
um dieses Problem zu umgehen, den Barkeeper immer, wenn das Problem auftrat, kurz vom Strom getrennt und
wieder verbunden. Meine erste Vermutung war die, dass die Anzahl der Personen, welche sich gleichzeitig mit
dem Netzwerk des Barkeepers verbinden konnten, limitiert war. Nachdem der Wettbewerb vorbei war und ich
mich mit dem Problem befassen konnte, hat sich meine anfangliche Vermutung dann auch als richtig erwiesen.
Der Barkeeper limitiert die Anzahl der Benutzer, welche sich mit dem eigens aufgebauten Netzwerk verbinden
kénnen, standardmaliig auf vier Geréte. Mit einer weiteren Codezeile, welche die Anzahl der Benutzer definiert,
ist es mir gelungen diese Anzahl auf 16 Geréte zu erhthen. Weitere Benutzer gleichzeitig damit zu verbinden

scheint hardwareseitig limitiert zu sein.

3.6. Nutzungsformate

3.6.1. Party Version
Doch was ist aber, wenn man sich zum Beispiel auf einer Party befindet, auf der mehr als 16 Personen sind?
Dafir ist die Party Version gedacht. Dies ist eine abweichende Version des Codes, welche einfach auf den ESP
Ubertragen werden kann. Der Grundgedanke fiir eine solche erweiterte Version kam mir dadurch, dass ich den
Barkeeper auf meinem eigenen Abiball demnéchst aufstellen mochte. Was macht die Party Version nun anders
als die normale Version des Barkeepers und woflr braucht man eine abweichende Version, wenn es anscheinend
doch eine Ldsung dafiir gibt, dass mehr als 16 Personen im Netzwerk sind? Und das ist der Punkt. Es kénnen
nicht mehr als 16 Personen im Netzwerk sein. Deswegen musste ich mir eine andere Lésung fir das Problem
Uberlegen. Dafir habe ich auf die Losung zurlickgegriffen, mit der ich urspringlich das Problem geldst hatte, in
dem ich den Barkeeper immer neu startete. Dies hat auch einigermafen gut funktioniert, jedoch hiefl? dies
einerseits, dass der Barkeeper immer wieder manuell vom Strom getrennt werden musste und andererseits, dass
sich viele Smartphones einfach wieder automatisch mit dem Netzwerk verbunden haben, da das Passwort fiir das
WLAN immer dasselbe blieb. Mein Ldsungsansatz hierzu ist es nach dem Mixen eines Drinks, das Passwort flr
das WLAN zu resetten. Dies l6st die Probleme, dass man manuell den Barkeeper vom Strom trennen muss und
dass dies dadurch auch softwaretechnisch regelbar ist, da nach Anderung des Passwortes des WLANS, alle
Geréte aus diesem WLAN automatisch entfernt werden. Die Smartphones kdnnen sich auch nicht automatisch
wieder mit dem WLAN verbinden, da sich das Passwort nun gedndert hat. Um dies zu erreichen, generiert der
ESP eine zuféllige 8-stellige Zahl, welche nach dem Mixen eines Drinks als neues Passwort festgelegt und in der
seriellen Konsole zum Eintippen in das Handy ausgegeben wird. Man kénnte diese Version noch mit einem
LCD-Display erweitern, welches dann das momentane Passwort anzeigt. Wie bereits erwahnt, wird das Passwort
immer nach dem Mixen eines Drinks gedndert, jedoch ist dies nicht die einzige Situation, in der sich das
Passwort andert, denn es kann natiirlich auch dazu kommen, dass sich 16 Personen mit dem Netzwerk verbunden

haben, sich dann aber niemand von diesen 16 Personen einen Drink mixt. Um dieses Problem zu l6sen, wird,



nachdem sich die erste Person mit dem Netzwerk verbindet, ein Timer fur 15 Minuten gestartet. Nach Ablauf
dieser Zeit und ohne dass gerade ein Drink gemixt wird, wird das Passwort fiir das Netzwerk auch resettet. Eine
weitere Funktion der Partyversion ist, dass keine Drinks groRer als 250ml erstellt werden kénnen, um zu

vermeiden, dass sich jemand einen Spal3 erlaubt und das Glas tberléuft.

3.6.2. Bar Version
Die Bar Version tibernimmt alle Funktionen der Partyversion und baut darauf auf. Diese Version ist dafiir
gedacht, wie der Name schon impliziert, in einer Bar oder allgemein kommerziell eingesetzt zu werden.
Zusétzlich zu den in der Party Version bereits erklarten Funktionen, erfordert das Mixen eines Drinks hier einen
einmaligen, zufallig generierten Code, welcher dann vom Verkéufer zur Verfigung gestellt werden kann. Um
die Codes einsehen zu kénnen, gibt es in dieser Version in den Einstellungen einen Button, welcher nach
Betatigung ein Pop-Up erscheinen ldsst, welches den Nutzer auffordert, das voreingestellte Passwort ,,bar*
einzugeben. Danach wird man aufgefordert, ein eigenes Passwort festzulegen. Nachdem dieses festgelegt ist,

kann man mit dem festgelegten Passwort nun auf die Codes zugreifen.

3.7. User Interface

D Die aber ohne Zweifel visuell erkennbarste und eine der wichtigsten softwaretechnischen Anderungen besteht
aus der kompletten Uberarbeitung des User Interfaces. Um das Design fiir die Benutzer so benutzerfreundlich
wie moglich zu gestalten, habe ich mir genaustens angeschaut, wie die Benutzer wéhrend des Bedienens des
Barkeepers auf dem Wetthbewerb damit umgegangen sind. Dabei ist mir erst einmal aufgefallen, dass es sehr
nervig ist, erst durch alle voreingestellten Drinks durchklicken zu missen, wenn der Benutzer beispielsweise nur
einen individualisierten Drink erstellen mochte. Aus diesem Grund habe ich fir die voreingestellten Drinks ein
separates Menu erstellt. Weiterhin ist mir aufgefallen, dass es lange dauert, wenn der Benutzer mit den

Pfeiltasten durch alle voreingestellten Drinks navigieren muss und dies von vielen als nervig empfunden werden

kénnte. Deswegen habe ich mich entschieden dieses Mal, statt durch == prinks

das Men flr die voreingestellten Drinks wieder mit Pfeilen nput| 200 | mi
navigieren zu kénnen, ein Dropdown Menl zu implementieren. So KIBA

- . . .y « Kirschsaft
kann der Benutzer sich mehrere Drinks gleichzeitig anschauen und « Bananensaft

daraufhin seine Auswahl treffen. Bei der Implementierung dieses

Features ist mir jedoch aufgefallen, dass es dfters zu Abstirzen kam.

Ananas-
Cocktail
« Ananassaft
« Orangensaft
« Zitronensaft

Das Problem hierbei war, dass mit dem Dropdown Menii alle sieben

Bilder der sieben voreingestellten Drinks gleichzeitig geladen

wurden. Nach meinem Verstandnis, kamen diese Abstlirze daher,

dass ein sogenanntes Wacht-Dog Feature, welches die Antwortzeit Tropical
« Orangensaft
« Ananassaft
« Maracujasaft
« Zitronensaft

des Barkeepers Uberwacht um sicherzustellen, dass sich dieser nicht

aufgehangen hat oder sich in einem endlos-loop befindet, den

Barkeeper, falls dieser zu lange fur eine Antwort bendtigt, neustartet.

Birnen-
Cocktail
« Tonic Water
« Birnensaft
« Zitronensaft

Dadurch dass die Antwort 7 Bilder gleichzeitig beinhaltet, scheint

dies zu lange zu dauern und den Watchdog auszulésen. Um dieses

Problem zu umgehen, habe ich ein Feature eingebaut, welches

sicherstellt, dass nie mehr als vier Bilder gleichzeitig gesendet

Show more

werden. Weiterhin ist mir aufgefallen, dass es suboptimal ist, wenn Abbildung 1: Implementierung des

. . s . Dropdown Menis
nur der entsprechende Name des Drinks angezeigt wird, jedoch nicht



die dazugehdrigen Zutaten. Die Ldsung hierzu kam in Form eines steckbriefartigem Designs, welches den
Namen und darunter die zugehdrigen Zutaten listet, mit dem Bild seitlich des Titels und der Zutaten. AuRerdem
ist mir aufgefallen, dass es besser wdre, wenn die voreingestellten Drinks skalierbar wéren. Dies bedeutet, dass
man von nun an, bevor man auf den voreingestellten Drink geht, einstellen kann, wie groR der Drink sein soll
und der Barkeeper dann automatisch die Zutaten entsprechend skaliert. Die letzte Veranderung, die ich
vorgenommen habe, ist wahrscheinlich auch die umfangreichste. Fiir das Hauptmeni wurde immer noch das
Design verwendet, bei welchem man mit Pfeilen durch die einzelnen Meniipunkte navigiert. Dies ist nicht nur,

wie bereits festgestellt, langsam und unnétig, sondern bendtigt auch eine komplett eigene programmierte HTML

Seite mit dem einzigen Zweck zu den eigentlich gewollten Funktionen

navigieren zu kénnen. Es wére viel angenehmer, wenn man mit nur Customize Drink

zwei simplen Klicks auf die gewollte Funktion kommen kénnte, welche | Savedbrinks
Lo . .. . . . Cleaning

man auch wirklich auswéhlen mdchte. Dafur habe ich die komplette o

Navigation, um zu den einzelnen Funktionen zu kommen, Uberarbeitet,
das Hauptmenu geldscht und ein Seitenmeni programmiert. Wenn man
nun den Barkeeper startet kommt der Nutzer standardmalig auf die
Seite der voreingestellten Drinks, da die meisten Anwesenden auf dem
Wetthewerb es préaferiert haben, einen schon voreingestellten Drink zu
wabhlen, als sich einen eigenen Drink zu mixen. Von dort an kann man
in der linken oberen Ecke das Seitenmeni 6ffnen und bekommt dann
auf einen Blick alle Funktionen angezeigt, zu denen gesprungen werden
kann. Dies eliminiert zusétzlich die Notwendigkeit eines Return
Buttons auf jeder Seite und ist nicht nur um ein vielfaches

benutzerfreundlicher, sondern sieht auch angenehmer aus als grelle

gelbe Pfeile.
Abbildung 2: Navigation durch
Seitenment
4. Hardware
4.1. Z-Achse

Einer der wohl wichtigsten Neuerungen des
Barkeepers 2.0 ist die Z-Achse. Denn diese
ist notwendig um eines der primdren Ziele zu
erreichen. Die Skalierbarkeit des Barkeepers.
Diese Neuerung ist so fundamental, dass alle
nachfolgenden Teilaspekte der Hardware auf
dieser aufbauen. Erst nach Umsetzung der Z-
Achse konnten alle weiteren
Hardwareanpassungen umgesetzt werden.
Denn ohne die Z-Achse standen die
verschiedenen Pinbelegungen fiir die Platine

noch nicht fest, die MaRe des Barkeepers

waren noch unklar, weswegen noch kein

Abbildung 3: Orientierung der Achsen

Gehduse, keine Schlauchfiihrung und kein



Aufsatz fur Késten gebaut werden konnte. Somit galt es als oberste Prioritat, die Z-Achse so schnell wie méglich

konzipiert und gebaut zu bekommen.

Der schwierigste Aspekt am Bau der Z-Achse war, sich das grundlegende Design auszudenken. Denn wie sollte

eine solche Z-Achse Uiberhaupt aussehen? Daflir gab
es viele verschiedene Mdglichkeiten. Eine
Maéglichkeit bestand darin, das vorherige Design
nahezu vollstandig zu Gbernehmen. Dies wiirde
bedeuten, dass der Verteiler weiterhin beweglich
gewesen ware. Dabei hiatte sich der Verteiler in der
X-Achse und der Druckluftgeber in der YZ-Achse
bewegt. Dies war auch das erste Design, welches
verfolgt wurde. Die erste Idee bestand darin, einen

Motor fiir die Y-Achse zu verwenden, welcher statt

Abbildung 4: Erste Designidee der Z-Achse

einfach nur dem Andocker zu bewegen einen weiteren
Motor, welcher nach oben gerichtet ist, bewegt. Dieser Motor ware dann in der Lage, den Andocker hoch und
runter zu fahren. Nachdem mit der Modellierung dieses Designs angefangen wurde, sind direkt mehrere
Probleme daran aufgefallen. So bestand ein Problem dabei darin, dass der Verteiler und somit auch alle anderen
Teile, welche mit dem Verteiler in Verbindung stehen, um einiges hoher gesetzt werden missten. Dies wiirde
den Materialverbrauch und damit auch die Kosten erhdhen. Das grote Problem dieser Iteration bestand jedoch
darin, dass dadurch, dass die Z-Achse relativ hoch sein misste und je héher der zu erreichende Anschluss lag,
immer mehr Hebelwirkung auf den Andocker, damit auf die Z-Achse und damit auch auf die Y-Achse ausgeibt
werden wiirde. Ein weiteres Problem bestand darin, dass diese Version, wenn Uberhaupt umsetzbar, durch die
schon bei wenigen Etagen hohe Hebelwirkung, nur geringfiigig groRer skalierbar sein wirde und damit dem
Primérziel der Skalierbarkeit widersprechen wiirde. Aufgrund all dieser Schwachstellen wurde dieses Design
aufgegeben. Die ndchste Idee bestand darin, zwei Motoren fiir die Z-Achse zu verwenden. Diese Motoren sollten
aulRen angebracht werden und die gesamte Y-Achse hoch und runter fahren. Durch dieses Design wird eine
signifikant hohere Stabilitit gewahrleistet und das Modell ist sehr einfach und sehr stark skalierbar, womit es

perfekt flr diesen Anwendungszweck geeignet ist.

4.1.1. Aktuator
Trotzdem war ich mit dem Design noch nicht zufrieden, denn dies wiirde héhere Kosten bedeuten, da so zwei
weitere Motoren verbaut werden missten. Bei der Analyse der Anforderungen an den Barkeeper wurde
festgestellt, dass dieser in der X-Achse nicht weit nach vorne fahren, sondern in der X-Achse nur ein bis zwei
Zentimeter iberbriicken muss. Dies fuhrte zu der Idee, einen Aktuator flr die X-Achse zu verwenden, denn
durch einen Aktuator musste nur noch ein Motor, welchen den Aktuator antreibt, fir die X-Achse verwendet
werden. AuBerdem muss sich damit der Verteiler selbst nicht mehr bewegen, wodurch die Zuverléssigkeit erhéht
werden kann, da bei dem Verteiler keine beweglichen Teile mehr erforderlich waren. AuRerdem werden

hierdurch keine langen Spindeln, keine Kugellager und keine dazugehérigen Halterungen mehr benétigt.

4.1.1.1. H-Briicke
Das erste Problem beim Verwenden eines Aktuators war die Steuerung. Denn wéhrend bei einem Stepper Motor,

wie dem Nemal? die Richtung in welche dieser sich drehen soll, in der Software gedndert werden kann, kann



der Aktuator immer nur in eine Richtung drehen, abhéngig davon, wie herum dieser gepolt ist. Die Lésung
dieses Problems bestand aus der Verwendung einer sogenannten H-Brlicke. Dafir wurde die Dual H-Bridge
TB6612FNG verwendet. Eine H-Briicke besteht im Prinzip aus 4 internen Schaltern, welche einzeln angesteuert
werden konnen. Durch das korrekte Schalten dieser Schalter ist es mdglich die Stromrichtung des
Ausgangsstromes umzukehren und somit zu erreichen, dass wenn vorher der Motor links herum drehte, dieser

danach rechts herum dreht.

4.1.1.2. Prazision
Ein weiterer Nachteil eines Aktuator besteht darin, dass dieser einen einfachen Gleichstrommotor verwendet
und keinen Schrittmotor. Wie der Name eines Schrittmotors hier bereits impliziert, dreht sich ein solcher Motor
in prézisen Schritten, womit genau bestimmt werden kann wie viele Schritte sich dieser bewegen soll. Ein
Gleichstrommotor besitzt kein solches Feature, wodurch es mit einem solchen Motor nicht méglich ist prazise zu
bestimmen, wann genau dieser stoppen soll. Der erste Lésungsansatz zu diesem Problem bestand aus der
Verwendung eines weiteren Endstops, jedoch hier nicht in Form eines Hebels, da dieser fur diese spezifische
Anwendung zu groR gewesen ware, sondern eines Knopfes, welcher sich tber der Spitze des Aktuators befindet.
Bei jedem ausfahren des Aktuators fahrt
dieser mit heraus. Wenn dieser dann
gegen den Verteiler stof3en wirde,
wiirde der Aktuator wissen, dass er nun
stoppen muss. Dieses Methodik wiirde
aber zwei weitere Probleme aufwerfen.
Denn einerseits musste dadurch an den
Aktuator selber noch ein Teil angebaut

werden, welches den Endstop hélt,

wodurch der Aktuator selber grofer Abbildung 5: Endstop des Aktuators

werden wiirde und designtechnisch auch nicht mehr so schén aussahe und vor allem massten hierbei dann aber
zwei Endstops verwendet werden, um an den Verteiler und an den Aktuator anzudocken. Dieses Problem wére
zwar umgehbar gewesen, indem man die durchschnittliche Zeit stoppt, bis der Aktuator wieder komplett
eingefahren wére, jedoch ware dies unprazise gewesen. Zudem wiirde der Aktuator jedes Mal fiir einen Moment
durchdrehen oder erst gar nicht weiterdrehen, da dieser schon komplett eingefahren ist und immer noch unter
Spannung steht. Dies wirde sich wahrscheinlich auf die Lebensdauer und die damit verbundene Haltbarkeit des
Barkeepers auswirken. Um die daraufhin angepasste endgiiltige Lésung zu verstehen, sollte erst einmal erklart
werden, dass wenn ein Motor Widerstand erfahrt, dieser erst einmal versucht, starker dagegen anzukdmpfen,
indem dieser mehr Strom zieht. Dies wird durch einen Anstieg in der Stromstarke bemerkbar. Und genau dieses
Prinzip wird sich bei dieser Ldsung zu Nutze gemacht, indem mit dem Ina219 die Stromstérke gemessen wird.
Dabei wird pro Sekunde die Stromstérke in 25 Millisekunden Takten gemessen und wenn innerhalb einer
gewissen Zeitspanne die Stromstarke hdher als 90 Milliampere liegt, wird der Motor ausgeschaltet, da dies dann
bedeutet, dass dieser am Verteiler angekommen ist. Das Messen (iber eine gewisse Zeit ist dafir da, um
Schwankungen, welche wahrend dem Herausfahren auftreten kdnnen, zu mitigieren. Fir das Zuriickfahren muss
Uber eine gewisse Zeitspanne die Stromstarke mehr als 80 Milliampere betragen. Hierbei kann ein kleinerer Wert
verwendet werden, da es beim Andocken an den Verteiler wichtig ist, dass genug Druck aufkommt, um einen
luftdichten Verschluss zwischen Aktuator und Verteiler gewahrleisten zu kénnen. Zuséatzlich wird ein duBerer

Dichtungsring verwendet, um dies sicherstellen zu kénnen.
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4.1.1.3. Spindel
Ein weiteres Problem lag in der mit dem Motor mitgelieferten Spindel. An diesem Punkt ist es sinnvoll, erst
einmal zu erklédren, wie ein Aktuator tiberhaupt funktioniert. Bei einem Aktuator dreht der Gleichstrommotor
eine Spindel. Auf der Spindel befindet sich eine Mutter, welche sich drehen I&sst. Die Mutter ist nun aber in ihrer
Rotation durch das Teil, welches sich nach vorne und zuriick schieben soll, fixiert. Wird die Spindel durch den
Motor gedreht, bewegt sich dadurch die Mutter nach vorne oder nach hinten, wodurch sich gleichzeitig auch das
Teil, in dem die Mutter fixiert ist, nach vorne oder nach hinten bewegt. Das Problem mit der mitgelieferten
Metallspindel war nun, dass diese relativ viel Abstand vom Motor zum Anfang der eigentlichen Helix hatte. Dies
bedeutete, dass sehr viel mehr Platz als eigentlich nétig bendtigt wurde und damit der Aktuator in seiner Lange
noch langer waére, als dies sowieso schon der Fall ist. Dies hatte dazu gefiihrt, dass das Geh&use noch groéfer sein
musste und entsprechend das Gewicht, sowie die mit der groReren Lange verbundenen Hebelwirkung
angestiegen ware. Die Losung dieses Problems kam in Form eines neuen 3D-Druckers. Dem Bamboo Lab X1
Carbon. Dies ist einer der modernsten und
prazisesten 3D-Drucker fir Konsumenten.
Durch diese neue Errungenschaft war es
maoglich, eine besser passende Spindel und
die dazugehdrige Mutter selbst zu designen
und dann zu drucken. Die nun gedruckte
Spindel war nicht nur um einiges kirzer
und damit passender fiir unsere
Anwendung geeignet, sondern auch
dadurch, dass diese aus PLA bestand und

nicht aus Metall, auch um einiges leichter.

Abbildung 6: GroRe der Spindel und Mutter in Relation zu einem Finger
4.1.1.4. Lange

Aber auch mit einer verkurzten
Spindel hat die Lange immer noch
Sorgen bereitet und so wurde sich
eine Losung durch einen um 90°
invertierten Motor mit einer
Zahnradibersetzung Uberlegt.
Damit wére der Aktuator noch
kirzer und entsprechend weniger
Hebelwirkung vorhanden gewesen.
Jedoch hat sich beim 3D-Drucken
der Zahnrader gezeigt, dass dieses
Prinzip durch die héheren

Reibungskrafte ineffizienter und

damit schwer umzusetzen gewesen
wiare. AuRerdem hatten mehr Abbildung 7: Querschnitt des um 90° invertierten Designs

mechanische Teile einen unnotig groReren Verschleill bedeutet, was wiederum mit dem priméren Ziel der
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langeren Haltbarkeit kollidiert ware. Aus diesem Grund wurde sich dagegen entschieden, diese Idee
weiterzuverfolgen. Als Lésung wurde die L&nge der Spindel weiter angepasst, so dass diese nur noch genau auf

das Ausfahren der entsprechenden Lange ausgelegt ist.

4.2. Platine

Die Konzeption einer Platine war einer der wichtigsten Punkte, welcher umzusetzen war. So wiirde eine Platine
die Kosten des Barkeepers reduzieren, da dieser so in Zukunft schneller hergestellt werden kann und somit der
Arbeitsaufwand, sowie die dadurch entstehenden Arbeitskosten gesenkt werden kénnen. AulRerdem erhéht dies
die Zuverlassigkeit des Gerates um ein Vielfaches, da sich hierbei keine Kabel 16sen kénnen, wie es bei einem
Breadboard der Fall wére und allgemein weniger Kabel vorhanden sind, wodurch auch die Wahrscheinlichkeit
sinkt, dass ein Kabel Fehler aufweist. Infolge dessen steigt aulerdem die Lebensdauer des Gerétes. Auch die
Instandhaltung wird durch die Reduktion der Kabel einfacher, da ein auftretender Fehler so schneller und
einfacher ausfindig zu machen ist. AuBerdem wird der Barkeeper dadurch, dass die Leiterbahnen der Platine auf
einer fast schon zweidimensionalen Ebene liegen und somit der Abstand zwischen der unteren Ebene mit der
Platine und der oberen Ebene verringert werden kann, deutlich kompakter. Mit all diesen Zielen im Kopf habe
ich mich damit beschéftigt die Platine zu designen. Dies war eines der schwierigsten Punkte, welche es am
Barkeeper umzusetzen galt. Denn bis zu diesem Zeitpunkt hatte ich mich bereits stark mit dem Modellieren von
Objekten, dem 3D-Druck, der Planung und der Zusammenschaltung von Elektronik auseinandergesetzt. Jedoch
habe ich bis zu diesem Zeitpunkt noch nie eine eigene Platine designed. Dies bedeutete, dass ich mir selber von
Grund auf beibringen musste eine Platine zu designen. Das Wichtigste war es erst einmal die richtige Software
flr das Designen einer Platine zu finden. Dies hat sich als schwieriger erwiesen als gedacht, da viele
verschiedene Programme fiir das Designen von Platinen existieren. Meine einzige Anforderung an das
Programm war, dass es kostenlos sein musste. Dabei bin ich dann auf Altium, Eagle und EasyEDA gestoRen.
Schlussendlich habe ich mich fir EasyEDA entschieden, da EasyEDA eine bereits von Nutzern erstellte
Bibliothek aufweist, mit welcher man direkt Zugriff auf schon erstellte Platinen hatte, wie zum Beispiel den
INA219 oder die A4988 Treiber flr die Nemal7 Motoren. Zusétzlich war dies auch die Software, welche von
JLCPCB stammte. JLCPCB ist der Hersteller, bei welchem die entworfenen Platinen auch bestellt und
hergestellt werden wiirden. VVon hier an, habe ich mir viele Videos dariiber angeschaut, wie eine Platine
entworfen wird. VVor allen Dingen habe ich aber auch sehr viel selber ausprobiert. Das finale Design der Platine
musste jedoch auf das finale Design der Z-Achse warten, denn mit der Z-Achse sind viele Komponenten
hinzugekommen, wodurch sich viele Pinbelegungen gedndert haben und damit auch das Design der Platine. So
sind nach dem ersten Design der Platine, der Ina219 fur das Messen der Stromstérke des Aktuators und die H-
Bridge dazugekommen. Diese haben es erfordert die gesamte Platine von Grund auf neu aufzubauen. Eine
Herausforderung die beim Design jeder Version der Platine bestand, lag darin, dass nur zwei Ebenen fir die
Leiterbahnen benutzt werden sollten, da das Hinzufiigen von zwei weiteren Ebenen den Preis signifikant
gesteigert hitte. Denn wihrend das Board mit nur zwei Lagen ca. 10 € kostet, wiirde dasselbe Design mit vier
Schichten schon ca. 35 € kosten. Dies wiirde einer Preissteigerung des 3,5-fachen entsprechen und sich dadurch
preistechnisch gesehen sehr stark auf die Materialkosten des Barkeepers auswirken, welche es weiterhin galt so
gering wie moglich zu halten. Nach Einfiigen der richtigen Boards und dem Neudesignen der Platine, konnte
Ende November die Bestellung des ersten Prototypens der Platine bei JLCPCB in Auftrag gegeben werden. Ein
weiteres Problem hierbei war jedoch, dass JLCPCB beim Bestellen der Platine sehr viele Optionen l&sst, welche

ausgewahlt werden konnen. Dies ist fur viele ein sehr positiver Punkt, jedoch bedeutete dies fir mich erstmal,
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dass ich mich noch genauer mit den einzelnen Optionen auseinandersetzen musste und mir Stlck fur Stiick
anschauen musste, was welche Option bringt und ob diese fiir unsere Anwendungszwecke sinnvoll wére oder
nicht. Nach der Entscheidungsfindung wurde die Platine bestellt. Hiernach mussten die verschiedenen
Komponenten auf der Platine zusammengel6tet werden. Da es klar war, dass es schwer sein wirde, mit Lotzinn
alle feinen Pins ordentlich an die Platine geldtet zu bekommen, wurde schon im Voraus Létpaste bestellt. Diese
kann man auf alle Pins aufschmieren. Um diese schnell zu erhitzen wurde probiert, die Pins mit einer
HeiBluftpistole zu I6ten. Das Problem hierbei war jedoch, dass diese die Warme zu grofflachig verteilt, wodurch
auch viele der anderen Komponenten warm wurden und fast sogar den Létzinn auf den anzuldtenden Platinen
wie der H-Bridge geschmolzen hat. Auf Grund dessen wurde doch mit einem Létkolben Pin fur Pin gel6tet. Dies
hat einwandfrei funktioniert, so dass in den darauffolgenden Tagen die ersten Tests durchgefilhrt werden
konnten. Es war schon von Anfang an klar, dass der erste Prototyp mit einer hohen Wahrscheinlichkeit Fehler
aufweisen wirde und dies war auch der Fall. Einer der offensichtlicheren Fehler bestand darin, dass fur die
Endstops zwar jeweils ein Pin fiir den Anschluss an den ESP erstellt wurde, jedoch vergessen wurde, dass jeder
Endstop natlrlich auch einen eigenen Ground Pin benétigt. Um hiermit trotzdem testen zu kénnen, wurden diese
einfach an andere Ground Pins gelotet. Ein weiterer Fehler war, dass die Pins auf der Platine firr die H-Bridge
spiegelverkehrt waren. Dies kam daher, dass ich vorher, als ich das Programm noch nicht so gut kannte, nicht
verstanden hatte, dass die H-Bridge auf der Platine auf der Unterseite angebracht war. Nachdem ich das im
Design jedoch korrigiert und auf die obere Seite gepackt hatte, hatte ich jedoch ibersehen, dass dabei auch die
Pins auf der Platine gedreht werden mussten. Dies habe ich fur die ersten Tests dadurch behoben, indem ich die
H-Bridge auf der Unterseite der Platine angebracht habe. Der letzte Fehler, welcher sich schon beim Loten
ergeben hatte, bestand darin, dass das Modell welches aus der benutzerdefinierten Bibliothek flr das Step-Down
Modul heruntergeladen wurde, nicht vollstandig akkurat war und die Output Pins voneinander 1mm néher
zusammen waren, als diese eigentlich sein sollten. Durch das Auftragen von etwas mehr Lotpaste konnte aber
auch dieses Problem zun&chst geldst werden. Nachdem diese drei Probleme zunéchst umgangen waren, konnte
mit den Tests gestartet werden. Der Aktuator und alle damit verbundenen Funktionen, sowie die Endstops haben
einwandfrei funktioniert. Die Schrittmotoren haben sich jedoch nicht bewegt und konnten auch nicht einmal auf
Spannung gebracht werden. Nach einer erneuten Priifung der Pinbelegung und der Verknupfung auf der Platine,
fiel auf, dass die Pins um die Motoren in den Sleep Mode zu versetzen auf Ground gezogen wurden. Dies ist fur
die meisten Pins auch richtig, wenn man diese ausgeschaltet haben mdchte. Bei diesen Pins handelte es sich aber
um so genannte ,,active low pins“. Dies sind Pins, welche die damit verbundenen Funktionen dann deaktivieren,
wenn an diesen eine Spannung anliegt. Um sicher zu gehen, dass dies auch wirklich der Fall war, wurden mit
einem Cuttermesser die Leiterbahnen, die zu den entsprechenden Sleep Mode pins gefiihrt haben, durchtrennt
und die Erdungsleiterbahn (GND), welche durch die Sleep Mode Pins noch zu anderen Grounds fiihrten,

Uberbrickt. Dadurch haben die Motoren nun auch funktioniert, womit die gesamte Elektronik einwandfrei lief.

13



Aufgrund dessen konnte jetzt angefangen

ON WOD ON

werden, das Platinendesign zu Uberarbeiten
und die Fehler zu beheben. Nachdem auch
dies erledigt wurde, mussten die einzelnen
Komponenten nun erst einmal von der nun

alten Platine wieder abgel6tet werden. Da

2FNG

ich schon vorher realisiert hatte, dass es

TB661

schwer werden wiirde, dies ohne eine
ordentliche Entlétpumpe, welche selbst
warm wird, zu bewerkstelligen, habe ich mir
eine solche entsprechend gekauft. Mit dieser
Entlétpumpe konnten fast problemlos der
L6tzinn und die damit verbundenen

Komponenten von der Platine entfernt
Abbildung 8: Finales Platinendesign in EasyEDA

werden. Nachdem die neue Platine angekommen war, wurden auch hier wieder alle Komponenten angel6tet und
die Platine konnte getestet werden. Hierbei sind keine weiteren Probleme aufgetreten. Nachdem nun
nachgewiesen war, dass alle Komponenten mit der Platine funktionierten habe ich die Kabel welche von der
Platine zu den Komponenten flhren ein letztes Mal abgel6tet, Locher in die obere Platine gebohrt, durch welche
die Kabel direkt zur unteren Ebene gefiihrt werden kdnnen, die Kabel gekiirzt und wieder an die Platine gelotet.

Der Sinn dabei war, die Kabel vor allem auf der oberen, als aber auch auf der unteren Ebene, tbersichtlicher und

somit auch wartbarer zu gestalten.

Abbildung 10: Unterschied vorher nachher, Abbildung 9: Unterschied vorher nachher,
Breadboard Platine

14



4.3. Aufsatz fur Getrankekéasten

Der Aufsatz fur Getrankekasten spricht weitere Ziele des Automatischen Barkeepers 2.0 an. Und zwar das Ziel,
den Barkeeper noch kompakter und stabiler zu gestalten, die Lebensdauer zu erhéhen, sowie die Kosten noch
weiter zu senken. Das VVorgadngermodell war aufklappbar, damit an den Seiten die verschiedenen Flaschen mit
den Flussigkeiten angeschlossen werden konnten. Zudem stand dieser eigensténdig. Dies bedeutet aber, dass
mehrere lange Metallstangen bendtigt werden, welche von oben nach unten reichen miissen, um die obere und
untere Ebene zu verbinden und auch als Stander dienen. Zusatzlich wurde eine weitere Acrylplatte auf dem
Boden benétigt, damit die Metallstangen nicht verrutschen kdnnen. Eine Halterung des Barkeepers fir Kasten
16st diese Probleme, denn hierdurch kénnen die Metallstangen und die untere Acrylplatte vermieden werden und
somit die Materialkosten weiter gesenkt werden. AulRerdem sind Kasten stabiler als eine selbstgebaute
Halterung, da diese meist aus massivem, spritzgegossenem Plastik bestehen. Zudem haben die meisten
Menschen solche Késten Zuhause und wenn nicht, sind diese in jedem Getrankeladen ohne Probleme fiir einen
giinstigen Preis kaufbar. Die erste Uberlegung fiir das Erstellen der Halterung war, die obere Platte des
Barkeepers einfach zwischen zwei prézise gedruckten Schichten zu klemmen und die untere Platte wieder mit
Metallstangen an der oberen Platte zu befestigen. Dabei miissten die Metallstangen aber nicht mehr zum Boden
reichen, sondern nur noch bis zur unteren Platte. Nachdem aber auf die Platine umgestiegen wurde, konnten die
zweite Platte so nah an der oberen Platte angebracht werden, dass es logischer und 6konomisch giinstiger
erschien auch die zweite Platte einfach an dem Adapter flr die Getrankekasten zu befestigen, so dass keine
Metallstangen mehr benétigt wurden und die Kosten damit ohne EinbulRen weiter gesenkt werden konnten. Der
letzte Verbesserungsschritt ergab sich aus dem Problem, dass schon bei einem leichten Stol? gegen die
Getrankekasten, der Barkeeper aus seiner Halterung rutschen kénnte. Um dieses Problem zu beheben wurden in
die Platten Locher gebohrt und die Halter an den Platten mit Schrauben befestigt. Da die Gefahr besteht, dass
sich die Schrauben mit der Zeit 16sen, wenn diese ausschlieflich im Plastik befestigt sind, wurden
Gewindeeinsétze verwendet. Diese aus Messing bestehenden Gewindeeinsatze werden nach dem 3D-Druck in
das Plastik mit Hilfe eines Lotkolbens eingeschmolzen und halten dadurch, dass diese aus Metall bestehen, auch
wiederholtem l6sen und befestigen problemlos stand. Das einzige Problem war nun noch, dass der Akku auf
Grund der geringen Hohe der unteren zur oberen Schicht nicht mehr auf die untere Ebene passte. Dies wurde
geldst, indem die Halterung fur den Akku auf der Unterseite der unteren Ebene befestigt wurde und die Kabel
von dort aus durch ein gebohrtes Loch direkt auf die Oberseite der unteren Ebene gefuhrt wurden. Da der Akku
relativ schwer ist, wurden auch hier zu Befestigung der Schrauben an die untere Platte Gewindeeinsétze benutzt
und die Akkuhalterung direkt neben der Kastenhalterung platziert. Dadurch wird die entstehende Hebelwirkung

auf den Barkeeper bestmdglich reduziert.

4.4. Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit des Barkeepers ist einer der groen Kritikpunkte gewesen. Glicklicherweise lieR sich
dieser Punkt aber relativ einfach I6sen, da die Motoren mit Half-Steps liefen. Dadurch sind diese zwar praziser
aber auch langsamer. Eine solch hohe Préazision war jedoch nicht notwendig, da durch die konische Form des
Aktuators, die Dichtigkeit trotzdem gegeben ist. Folglich konnte auf Full-Steps umgestellt werden und somit die
Geschwindigkeit der Motoren, welche fir die Y- und Z-Achse zusténdig sind, verdoppelt werden. Auch an der
X-Achse wurden MalRnahmen getroffen um die Geschwindigkeit zu erhéhen. So wurde die Spannung des
Motors erhoht, wodurch sich auch die Geschwindigkeit, mit der der Motor raus und rein fahrt, erhdhte. Durch

die Mdglichkeit die Spindel 3D-Drucken zu kénnen, war es méglich die Steigung der Helix zu erhéhen, was im
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Umkehrschluss dazu flhrte, dass pro Umdrehung der Spindel der Aktuator weiter herausgedriickt wird. Dies
fiihrt zu einem schnelleren Aus- und Einfahren. Hierfiir wurden mehrere Versionen mit verschiedenen
Steigungen gleichzeitig gedruckt und getestet, um den Optimalwert fir die Steigung zu finden. Denn eine héhere
Steigung flhrt auch dazu, dass mehr Reibung zwischen Mutter und Spindel entsteht und der Motor somit mehr
Kraft aufwenden muss, um diese gedreht zu bekommen.

4.5. Schlauchfiihrung
4.5.1. Flussigkeitsschlauchfiihrung

Die Flussigkeitsschlauchfiihrung war nun noch eines der grofiten, verbliebenen Probleme. Denn besonders jetzt,
da die Anzahl der Anschliisse gesteigert wurde, wiirde es, ohne ordentliche Schlauchfiihrung zu einem Wirrwarr
aus Schlauchen kommen. Ein weiteres Problem ergab sich jetzt aus der Menge der Schlduche. Der bisherige
Barkeeper hatte 8 Schlduche, welche direkt Uber das Glas gefiihrt wurden. Bei 16 oder sogar 24 Schlduchen ist
dies aber nicht mehr mdglich. Zur Losung dieses Problems sind mir gleich mehrere Ideen eingefallen. Bei allen
Ideen sah ich es als die sinnvollste Lésung an, die Schlduche durch die Platten durch zu fiihren um damit
zumindest schon einmal eine Art Fiihrung zu
haben. Die Frage war damit nur noch wo auf der
Platte die verschiedenen Schlduche durch die
Platten gehen sollten. Daflir war es erst einmal
wichtig zu Klaren, wo sich Uberhaupt hinterher
die Ausgabe befinden sollte. Entschieden
wurde, die Ausgabe mittig zwischen den beiden
Késten an der Vorderseite, also gegeniber der
Platine, zu platzieren. Es bestand aber auch die
Mdglichkeit, dass die Ausgabe komplett mittig
angebracht werden sollte. Dies wurde immer
designabhangig entschieden. Das erste Design,

welches erstellt wurde, bestand daraus die

Schlduche an den jeweiligen Seiten der Késten Abbildung 12: Design 1
in die Platine einzufiihren und dann darunter mit
einem 3D-gedruckten Rohrsystem in die Mitte
zu transportieren. Das zweite System bestand
daraus, dass Schlduche vorne in die Platte, daftr
aber auch wieder links und rechts neben der Z-
Achse in die Platten einzufuhren. Hier wiirde
darunter dann kein Rohrsystem verbaut werden
mussen, sondern nur noch ein 3D-gedruckter
viereckiger Trichter. Die dritte Moglichkeit
bestand darin das gesamte Design in der Y-
Achse so zu kirzen, dass gerade so noch Platz

ist, die Schlduche mittig zwischen den beiden

Késten vorne gemeinsam durchzufiihren.

Abbildung 11: Design 2

Hierbei kénnte dann auch ein Metalltrichter
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verwendet werden. Nachdem ich
Modelle fiir diese drei Mdglichkeiten
erstellt hatte, habe ich mir die Vor- und
Nachteile der einzelnen Ideen
aufgeschrieben und gegeniibergestellt.
Das erste Design hatte die meisten
Nachteile. Denn wéhrend bei diesem :m 7
Design die Schlduche den kiirzesten Weg i v7El
haben, ist das Rohrsystem darunter w M
schwer waschbar und wiirde |

wahrscheinlich auch schwer abzunehmen

sein. AulRerdem wirde das Rohrsystem
eine lange Latenzzeit aufweisen, da !
zwischen dem Start der Abbildung 13: Design 3
Flussigkeitsforderung und der ersten Flissigkeit im Glas eine gewisse Zeit vergeht, wodurch Kalkulationen,
wann genau die Pumpe aufhéren muss zu pumpen, schwierig geworden wéaren. Zudem entstehen durch den 3D-
Druck Rillen, in welchen sich Flissigkeit ablagern kénnte. Auch auf die Lebensmittelechtheit muss geachtet
werden. Die zweite Konstruktion hat dadurch, dass diese keine so langen Rohre verwendet, da alles relativ nah
an einander ist, den Vorteil, dass es keine lange Latenzzeit gibt. Der Trichter wére auBerdem relativ klein, was
einen Vorteil bei der Reinigung mit sich bringt. Ungeachtet dessen verbleibt jedoch das Problem mit der
Ablagerung der Flussigkeiten in den Rillen und der Lebensmittelechtheit. So blieb flir mich nur noch die dritte
Option Ubrig, dessen einziger Nachteil es noch war, dass alles noch kleiner gemacht werden mdsste, jedoch gab
es dafiir kein Problem mit der Lebensmittelechtheit und Ablagerungen zwischen den Rillen. Gliicklicherweise
kam hier aber die Férderung ins Spiel, so dass der Nachteil komplett ausgerdumt wurde. Mit Hilfe dieser konnte
groBeres Acrylglas, als das bereits in der Schule vorhandene, gekauft werden. Dadurch war es nicht mehr nétig
alles noch Kkleiner gestalten zu missen. Diese sollen mit dem Laser von AtomStack prézise zugeschnitten

werden.

4.5.2. Luftschlauchfuhrung
Die Luftschlauchfuihrung ist an sich zwar kein so groBes Problem, wie die Fihrung der Flussigkeitsschlduche,
jedoch sollte auch die Luftschlauchfiihrung nicht in einem Gewirr an Schlduchen enden. Wéhrend es wichtig
war, dass bei den Flissigkeitsschlauchen die Schlduche gerade durch beide Platten nach unten gefiihrt werden
wiirden, damit diese auch einfach entfernbar sind, um diese, wenn nétig, durchspiilen zu kdnnen, ist dies bei den
Luftschlduchen nicht nétig, da diese nur Luft und keine Flissigkeiten transportieren. Aus diesem Grund wurde
sich dafir entschieden die Luftschlduche, von dem Kasten der dem Verteiler gegenuber liegt, auf dessen Seite in

die untere Ebene zum Verteiler hin zu fiihren und diese dann erst dort wieder auf die obere Ebene zu fiihren.

4.6. Gehause

Ein Gehduse um den Barkeeper drum herum hat als Ziele die Lebensdauer zu erhéhen (wie z.B. durch Schutz
vor Flussigkeiten), jegliche Verletzungsrisiken zu vermeiden (wie z.B. Hautquetschungen) und zusatzlich das
Design verkaufsfordernd zu gestalten. Da die Technik des Barkeepers gesehen werden soll, wird dieses Gehéuse
mit dem aus der Forderung angefragten Acrylglas gebaut werden. Um hier die richtigen Mal3e und préazise

Schnitte fir das Gehause verwenden zu kénnen, soll auch hier der Lasercutter von AtomStack eingesetzt werden.
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