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Abstrakt

Tato prace se zaméfuje na navrh a vyrobu automatickych kurnikovych dvifek, které
prekondavaji nedostatky soucasnych produktl na trhu. Hlavnim cilem je dosaZeni vyssi
odolnosti, spolehlivosti a uzivatelského komfortu. V rdmci prace byla provedena analyza
existujicich feSeni, navrZzen inovativni koncept a byl popsdn proces vyroby prototypu a jeho
testovani. Zavér prace shrnuje dosazené vysledky a diskutuje nad potencidlem tohoto
produktu na trhu.

Klicova slova:

Automatickd kurnikova dvitka, navrh, realizace, odolnost, spolehlivost, analyza existujicich
feSeni, prototyp, testovani, vysledky, trzni potencial.

Vedouci prace: Ing. Tomas Teply

Abstract

This work focuses on the design and manufacture of automatic chicken coop doors that
overcome the shortcomings of current products on the market. The main objective is to
achieve higher durability, reliability and user comfort. The thesis analyzed existing solutions,
proposed an innovative concept, described the process of prototype production and its
testing. The conclusion of the thesis summarizes the achieved results and discusses the
potential of this product on the market.

Keywords:

Automatic chicken coop door, design, implementation, durability, reliability, analysis of
existing solutions, prototype, testing, results, market potential.
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! 10voD

Tato prace se zaméfuje na ndvrh a realizaci automatickych kurnikovych dvifek, ktera
vznikla v reakci na nedostatek uspokojivych moZnosti dostupnych na trhu. Inspiraci k jejich
vytvofeni byla nejen snaha o odstranéni kratkodobé Zivotnosti a omezenych funkci
tradi¢nich dvifek, ale také rostouci trend zajmu o vlastni péstovani potravin, véetné produkce
vlastnich vajec.

V dnesni dobé, kdy automatizace pronikd do vSech oblasti naseho Zivota, neni
vyjimkou ani domdci prostfedi. S rostouci potfebou pohodli a efektivity se automatizované
feseni stava nedilnou soucasti modernich spotiebicl véetné téch, které slouzi ke spravé
hospodarskych zvitat. S narlistem zajmu o produkci potravin z vlastnich zdroj véetné vajec
nabyva na vyznamu potieba optimalizovat a automatizovat procesy v chovech. Tento trend
je posilen rozhodnutim ukoncovat klecové chovy a preferovat volné vybéhy, coz vytvari
prostor pro nova feseni, kterymi jsou automaticka kurnikova dvirka.

Velci dodavatelé vajec Celi potfebé efektivné fesSit automatizaci v rdmci volnych
vybéhu, to vyzaduje kvalitni a spolehliva zafizeni. V tomto kontextu se navrzeny produkt
stava nejen odpovédi na potieby malochovatell na vesnicich, ale i vyznamnou pfilezZitosti
pro velkochovy, které sméruji k efektivni automatizaci ve volnych vybézich. Takovy produkt
mize zajistovat dlouhodobou funkénost bez vyznamnych zdsahl a spliiovat tak potifeby
rozmanitych subjektd v oblasti chovu slepic.

Na trhu se dnes bézné setkdvame s automatickymi dvifky pro kurniky, ktera vsak
vétsinou vychazeji ze stejného principu, jenz ma z dlouhodobého hlediska omezenou
Zivotnost a poskytuje nedostate¢né mnozstvi funkci. Z tohoto dlvodu jsem se rozhodl
vytvofit vlastni feSeni, které je v mnoha ohledech unikatni a odpovida aktualnim potfebam
chovatell drlibeze. V mém feseni se klade dlraz pfedevsim na odolnost vici vnéjsim vlivim
jako jsou dést, prach a necistoty z prostiedi kolem kurniku. Odolnost pfistroje pociti
pfedevsim uzivatel, ktery tak klidné muUze oplachnout dvifka hadici. Je tak zajisténa snadné
a efektivni Gdrzba. Cilem této préace je tedy pfinést uzivatellim spolehlivy a trvanlivy produkt,
ktery jim ulehdi péci o driibez a poskytne jim klidné spani, aniz by museli vstavat ¢i chodit
zavirat kurnikova dvitka kazdy den.



! 2 SROVNANIi NA TRHU

V soucCasné dobé existuje na trhu mnoho variant automatickych dvitek pro kurniky.
Pfed zapocetim vyvoje jsem provedl| prizkum trhu, pfi kterém jsem zjistil, Ze vétsina téchto
dvifek funguje na zakladé jednoho spolec¢ného principu — navijenim provdazku. Tato metoda
se vsak v prostredi venkovniho kurniku, kde se vyskytuje vihkost, prach a rlizné necistoty, jevi
jako ponékud nepraktickd. Vlhkost se snadno mizZe dostat k citlivé elektronice, coz
predstavuje potencialniriziko. | kdyz toto fesSeni ptsobi jednoduse, ochrana elektroniky pred
vlihkosti je témé&F nemozna. Redenim by mohlo byt zaliti elektroniky do epoxidu, coZ by véak
znemoznilo jeji ndslednou opravu.

| 2.1 Systém ADEKA

Konkrétné se jedna o systém ADK124T (Obr. 1 a Obr. 2) vytvofeny ¢eskym vyrobcem
Adeka s.r.o. Zakladni princip tohoto systému spodiva v pouziti senzoru soumraku, ktery fidi
otevirani a zavirani dvifek tak, aby zajistil bezpecnost drlibeZe pfed noénimi predatory. Tento
systém vyuziva navijeni provazku na kladku pomoci motorku. Je k dispozici v nékolika
variantdch umoznujicich napajeni bud'z baterie, ze si

"

té, nebo ze soldrniho panelu.

e

Obrazek 1: Automaticky systém Obrazek 2: Automaticky systém ADK124T od ADEKA
ADK124T od ADEKA s.r.o. pohled s.r.o. pohled ze strany [15]
zpfedu [15]

| pfesto, Ze ma systém své vyhody, nese fesSeni i nékolik nevyhod. Dvitka maji kryti
IP20, coZz znamen4, Ze nejsou odolnd proti vodé, a proto je tfeba je chranit pfed destém pfi
venkovniinstalaci. Nastaveni nékterych parametrd, jako je hodnota intenzity svétla, vyZzaduje
sejmuti krytu a nastaveni trimrem. Tento proces muize byt naro¢ny. Zaroven je obtizné
odhadnout, kdy se dvifka zavfou.



| 2.2 Systém ChickenGuard

Zahrani¢ni vyrobce ChickenGuard (Obr.3), vyrabi automaticka dvitka pro kurniky ve
tfech variantach: Standard, Pro a Extreme. Zamé&fim se na variantu Extreme, kterd pfinasi
nékolik vylepSeni oproti jinym modeldim. Princip fungovani je podobny jako u dvifek od
Adeka, kde senzor soumraku ovlddda otvirani a zavirdni dvitek a zajisti tak bezpecnost
dribeze pred noclnimi predatory. ChickenGuard Extreme se navic vyznacuje modernimi
vylepSenimi, véetné integrovaného displeje, uzamykani dvifek v zavieném stavu a

vodéodolnosti pro zvladani venkovnich podminek.

A
chickenguard
123:320
CHICKENGUARD

cvacwen ) cusno

Obréazek 3: Automaticky systém ChickenGuard Extreme [16]

PfestoZze ChickenGuard Extreme nabizi mnoho vylepSeni, mély by byt zvazeny i
nékteré nevyhody. Toto zafizeni se na nasem trhu preprodavad rlznymi obchody se
zemeédélskymi potfebami. | pfes jejich relativné vysokou cenu, ktera se pohybuje okolo 5000
K¢ pouze za jednotku bez dvitek, je zafizeni ¢asto vyprodané. Toto zjisténi ukazuje, Ze o
odolnd =zafizeni jako je toto je celkem zdjem. Vodéodolnost produktu je sice
implementovana, avsak prostfednictvim zaliti elektroniky do epoxidu, coz znamena, Ze
pfipadnd oprava je nemoznd. V pfipadé poruchy je pak nutné vyménit cely systém. Dalsi
nevyhodou muizZe byt potfeba rozebrat zafizeni pfi vyméné baterii, coZz mize byt pro
uzivatele trochu komplikované.



| 2.3 Systém RunChicken

DalSim zahrani¢nim vyrobcem, ktery podle mého ndazoru predstavuje nejvice
pokrocilé fedeni, je spoleé¢nost RunChicken (Obr. 4 a Obr. 5). Jejich automaticka dvifka funguji
na odliSném principu nez jiz zminéné alternativy. Otevirdni a zavirani dvirek fidi ozubené
koleCcko na zadni casti zafizeni, jehoZ pohyb je kontrolovdn intenzitou svétla nebo
c¢asovacem. Jednou z klicovych vyhod tohoto modelu je mozZznost propojeni s mobilni
aplikaci, kde Ize jednodusSe nastavit parametry.

RUN-CHICKEN

Obrazek 4: Automaticky systém Obrazek 5: Automaticky systém
RunChicken pohled zpfedu [18] RunChicken [17]

| kdyZz povazuji toto zafizeni za nejvice pokrocilé, nalezl jsem i pfesto nékteré vyhrady.
Tato dvitka zatim nejsou k dispozici pfimo na nasem trhu. Namisto nich jsou zde zastoupeny
dostupné cinské alternativy, které i kdyZz na prvni pohled mohou vypadat stejné, jsou ¢asto
velmi laciné a po par pouzitich nefunkcni. Navzdory tomu, Ze jsou dvifka vodéodoln3, feSeni
zalitim elektroniky do epoxidu je stejné jako u predchozi alternativy. Dalsi potencidlni
nevyhodou mize byt obtizné ovlddani a nastavovani parametrd prostfednictvim chytrého
telefonu, zejména pro starsi uzivatele. Jednd se vSak o subjektivni ndzor. Pfesto jsem potésen
tim, Ze néktefi vyrobci opoustéji tradi¢ni princip navijeni provazku a zkousSeji inovativni
feSeni, stejné jako ja.

Existuje samozifejmé mnoho dalSich fesSeni, ale nebudu je vSechny zmifiovat, protoze
vétsina z nich funguje na stejném principu, a pro meé zajimava feseni jsem jiz zminil.



! 3 TEORETICKY ROZBOR

| 3.1 Mikrokontrolér

Mikrokontroléry, nazyvané téZ MCU (Microcontroller Unit), pfedstavuji kli¢ovou
soucast soucasnych embedded systémd, kterd umoziuji automatizaci a fizeni rlznych
zafizeni a procesl. Tyto jednodlipové pocitade jsou charakterizovany vysokou hustotou
integrace. Vzhledem k jejich kompaktnim rozmérdim, nizké spotfebé energie a vysokému
vykonu jsou mikrokontroléry preferovanou volbou pro fizeni a automatizaci v Siroké skale
aplikaci, v€etné priimyslovych fidicich systémd, spotiebni elektroniky, Iékarskych zafizeni,
automobild a dalSich.

Tyto integrované obvody obsahuji mikroprocesor, vstupné-vystupni obvody, pamét
EEPROM, RAM a FLASH. Kromé samotného mikroprocesoru disponuji také dopliujicimi
perifernimi obvody jako jsou analogové-digitalni prevodniky, c&itace a pulzné-Sifkova
modulace (PWM). DilleZitou roli hraji i sériové sbérnice jako UART, SPI a 12C, které slouZi ke
komunikaci s dalSimi zafizenimi.

Mezi hlavni vyhody mikrokontroléri patfi nizka spotfeba, spolehlivost diky mensimu
poctu pfidavnych soucastek, kompaktni rozmeéry, nizka cena a snadna zména programu. Diky
moznosti pfeprogramovani paméti Ize ménit chovani obvodu bez nutnosti fyzické zmeény
zapojeni.

Mikrokontroléry se déli podle architektury na dvé hlavni koncepce: Hardvardskou a
Von Neumannovu. Hardvardskd architektura oddéluje pamét pro program a data, zatimco
Von Neumannova architektura vyuziva jednu sbérnici pro vSechny aktivni prvky. Kromé toho
se mikrokontroléry klasifikuji podle instrukénich sad do dvou hlavnich kategorii: CISC
(Complex Instruction Set Computer) a RISC (Reduced Instruction Set Computer). CISC
procesory obsahuji velké mnozstvi instrukci, zatimco RISC ma zjednoduSeny instrukéni
soubor, coz ¢asto vede k lepsi efektivité a vykonu. [1]

V dnesni dobé je na trhu nékolik vyznamnych vyrobcl mikrokontrolér(, jejichz
produkty si ziskaly velkou popularitu a jsou Siroce pouzivany v riznych aplikacich. Jednim z
nejpopularnéjsich vyrobcl je firma Microchip Technology, kterd nabizi Sirokou $kalu
mikrokontrolérd z rliznych fad jako jsou PIC, AVR a SAM. Dalsim vyznamnym hra¢em na trhu
je spoleCnost ST Microelectronics se svymi mikrokontroléry fady STM32. Tyto mikrokontroléry
jsou znamé pro svij vysoky vykon, rozsdhlé moznosti periferii a podporu rozhrani jako USB,
Ethernet a CAN. Diky své vysoké flexibilité jsou mikrokontroléry STM32 oblibenou volbou pro
Sirokou Skdlu aplikaci véetné prlmyslovych fidicich systém{. Nemohu opomenout ani
spole&nost Espressif Systems, zndmou predevsim diky svym SoC (System on a Chip) fady
ESP32.Ty jsou cenové dostupné, ale presto nabizeji Sirokou Skalu funkci a vysoky vykon. Jsou
oblibené pro svou schopnost pracovat s Wi-Fi a Bluetooth, ¢imz jsou idedInimi volbou pro loT
aplikace a projekty v oblasti bezdratové komunikace. Diky své popularité a silnému
komunitnimu zazemi se ESP32 staly ¢astou volbou pro vyvojare a makery. Nabizeji bohaté
moznosti programovani a integrace s rlznymi senzory a periferiemi, coz umozfiuje vytvaret



pokrocilé a komplexni projekty. A pfesné z tohoto dlvodu jsem si pro svij projekt zvolil
pravé ESP32 od spolecnosti Espressif Systems. Plvodné jsem chtél pouzit mikrokontrolér
AVR fady ATmega 2560, ktery je béZzné pouzivdn v deskach Arduino Mega. Jeho obrovskou
vyhodou je velky pocet I/0 portd. Jelikoz bych ale z celkového poctu portd vyuzil zhruba
polovinu, a také kvili jeho vysoké cené, jsem nakonec tuto moznost zamitl. ESP32 je moderni
SoC, ktery vynika svym vykonem a rozsdhlym souborem funkci. Jeho dvoujadrovy procesor
zaloZeny na architektufe Xtensa LX6 poskytuje dostatecny vypocetni vykon pro fizeni celého
zafizeni.
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Obrazek 6: ESP32 Pinout [2]

Specifikace

= Xtensa® Dual-Core 32bitovy mikroprocesor LX6

=  Frekvence CPU 80 az 240 MHz

=  Programova flash 4MB

= SRAM 520 kB

*  WiFi 2.4 GHz 802.11bgn (s pfenosovou rychlosti az do 150 Mbps)

= Bluetooth v4.2 BR/EDR a BLE

= Komunikacni rozhrani 3xUART, 3xSPI, SDIO, 2xI2C, 2xI2S, IR

= Rozhrani vstupné-vystupni 34xGPIO, 18xADC, 2xDAC, 16xLED PWM, LNA, kapacitni
dotykové senzory, hallovy senzory [2]



| 3.2 Senzory

Senzor je zafizeni, které slouzi k detekci nebo méfeni fyzikalnich, chemickych nebo
biologickych veli¢in a jejich pfeméné na elektricky signal, ktery Ize snadno zpracovat a
interpretovat. Senzory jsou zdkladnimi stavebnimi kameny mnoha modernich
technologickych systémd. Slouzi k monitorovani okolniho prostredi, fizeni a provadéni
rdznych dloh v automatizovanych systémech.

V nasledujicich kapitoldch se detailnéji zaméfim na konkrétni senzory, které byly
pouzity v rdmci mé prace.

| 3.2.1 Indukéni senzory

Indukéni senzory jsou zafizeni vyuzivand k detekci pfitomnosti kovovych objekt(
nebo materidld. Senzory vyuZivaji elektromagnetické indukce k detekci zmén v
elektromagnetickém poli vytvofeném senzorem.

Tyto senzory jsem zvolil pro detekci krajni polohy dvitfek, aby bylo mozné ovéfit, zda
jsou skuteéné zavrend. Vybral jsem je kvili jejich kompaktnim rozmérdm a také proto, ze ve
spodni ¢asti dvifek jsou umistény dva Srouby, které slouzi k detekci prostfednictvim
induk&nich senzorl. Srouby Ize snadno vydroubovat nebo zadroubovat, co? umoZiuje
eliminovat rozdily v poloze senzorl a zajistit, aby spodni dorazy vzdy dosedly spolecné.

Senzory jsou umistény na obou strandch s cilem detekovat nechténé zkfizeni dvirek v jejich
spodni poloze a ndsledné provést spravnou kalibraci.

Princip funkce

Indukeni senzory vyuzivaji zakon elektromagnetické indukce, ktery fika, Ze zména
magnetického pole v blizkosti vodice indukuje elektricky proud v tomto vodici. Zadkladnim
aktivnim prvkem je civka umisténd na jadru poloviny feritového hrnicku. Civkou protéka
vysokofrekvencni stfidavy proud generovany oscilatorem, coz vytvafi magnetické pole. Toto
pole se Sifi z oteviené strany hrnicku, ktera slouZzi jako aktivni plocha senzoru. Konstrukéni
schéma indukéniho senzoru je zndzornéno na obrazku 7. [3]

Obrazek 7: Konstrukce indukéniho senzoru [3]

(1 - magnetické pole, 2 — vodivy material, 3 - civka, 4 - oscilator, 5 — zesilova¢)
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Pokud se pobliz aktivni plochy senzoru nachazi pfedmét z elektricky vodivého
materialu, dojde k deformaci magnetického pole (1). V materialu (2) jsou indukovany vifivé
proudy. Tato zména magnetického pole v dlsledku vifivych proudd ovliviiuje civku, coz
zplsobuje zménu jeji elektrické impedance. Elektronika senzoru tuto zménu vyhodnoti a po
zesileni pfevede na vystupni signal. [3]

Pro sniZzeni napéti vystupniho signalu indukéniho senzoru z 12 V na logickou Uroven
ESP32 (tedy 3,3 V), jsem pouzil napé&tovy déli¢ (1). Tento pfistup zaruluje, Ze pfi logické
jedni¢ce bude napéti na vstupu MCU pfiblizné 3,32 V.

= R .10k .
Uo = Uy Ri+R, 12v 10 kQ+26,1 kQ 332V (1)

| 3.2.2 HalllGv senzor

V mém projektu vyuzivam Halllv senzor pro detekci horni polohy dvifek a rovnéz jako
senzor pro detekci stisknutého tlacitka v rotacnim enkodéru, jak detailné popisuji v kapitole
4.7. Pro detekci horni polohy dvifek je senzor umistén uprostfed, kde dvifka dosedaji k
hornimu krytu. Toto umisténi neni ndhodné, nebot pravé zde se nachéazi rozbocovac s
konektory ze zakladni desky. Halllv senzor je pfimo integrovan na spodni strané tohoto
rozbocdovade, coz eliminuje potfebu vedeni kabeld. Volba tohoto senzoru byla motivovana
predevsim jeho kompaktnimi rozméry, idedlnimi pro pfimé pfipdjeni na DPS. Jak pro
enkodér, tak pro detekci polohy je zadouci, aby senzor fungoval bezkontaktné a reagoval i
pfes vrstvu plastu. Diky tomu mizZe byt senzor umistén uvnitf zafizeni, kde je chranén pred

vnéjsimi vlivy.
Princip funkce

Halllv senzor vyuziva Halllv jev k detekci magnetického pole. Senzor obsahuje platek
polovodice s relativné nizkou koncentraci nosi¢li ndbojd. Na obrazku 8 je zobrazen médény
nosic ve tvaru obdélniku o Sifce d, kterym protéka elektricky proud / smérem doll. Nosicem
ndboje jsou elektrony, které se pohybuji driftovou rychlosti v4 ve sméru od spodni ¢asti
prouzku nahoru. Prouzek je umistén ve vnéjSim magnetickém poli B, které je kolmé k roviné
obrazku. Vektor magnetické indukce sméruje ve sméru od nas. [4]

Z rovnice (2) vyplyva, Ze Lorenzova sila Fg(sila magnetického pole na pohybujici se
ndboj) bude plsobit na kaZdy elektron pohybujici se driftovou rychlosti tak, Ze ho bude tlacit
smérem k pravé strané prouZku. [5]

Fg=0Qy'B (2)

Po chvili se elektrony, které se pohybuji doprava, nahromadi na pravé strané prouzku,
coz zanechd na levé strané prouzku nevykompenzované kladné naboje. Tim vznikne
elektrické pole E uvnitf prouzku, které méa smér zleva doprava. Elektricka sila Fe: tedy ptsobi



na kazdy elektron doleva. Tato elektricka sila bude rist, dokud nedosdhne rovnovéhy a
nevyrovna se s opa¢né plsobici magnetickou silou. Tim se obé sily navzajem vyrusi. [5]

FE+FB=O (3)

Po ustanoveni rovnovahy se elektrony budou pohybovat stdle driftovou rychlosti ve
sméru délky prouzku k jeho hornimu okraji a naboj nahromadény na pravé strané, a tedy i
pole E jim vytvorené jiZ budou konstantni. [5]
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Obrazek 8: Médény prouzek, kterym protéka proud |, je umistén do magnetického pole B.
Vlevo — situace okamzité po zapnuti magnetického pole. Vpravo — ustdlenad situace, ktera
se vytvofi brzy po zapnuti [5]

Rozdil potenciali Uy vznikly na vzdalenosti d se nazyva Hallovo napéti. [5]

Uy=E-d (4)
Uy Ize také vyjadfit jako

Uy = Ry Fp (5)

Kde Ry je Hallova konstanta a Fg je Lorentzova sila

HallGv senzor se pouziva v rlznych aplikacich, napfiklad v priimyslu, elektronice,
automobilovém primyslu, robotice a mnoha dalsich. Mlze byt vyuzivan napfiklad pro
méreni polohy, otacek, rychlosti, proudd a tak déale. Diky své jednoduché konstrukci,
spolehlivosti a nizkym nakladtim je HallGv senzor oblibenym prvkem v mnoha elektronickych
zafizenich.

V mém projektu jsem pouzil Halllv senzor A3144, jak pro snimani polohy dvifek, tak
pro detekci stisknuti tlacitka. Vystup ze senzoru pro snimani polohy dvitek je pfipojen k pinu
1036 na ESP32, zatimco vystup ze senzoru pro detekci stisknuti tlaCitka je pfipojen k pinu
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1015. Jak je patrné z obrazku 9, mezi pinem 1036 a napétim 3,3 V je zapojen pull-up rezistor.
Stejny pull-up rezistor je také pouzit u tlacitka mezi pinem 1015 a napétim 3,3 V. Pull-up
rezistor je pouzit k zajisténi spravné trovné napéti na pinech, kdyz neni HallGv senzor aktivni.
Bez pull-up rezistoru by mohly byt piny v neurditém stavu (floating), coZ by mohlo vést k
nespradvnému cteni hodnot. Pull-up rezistor tedy udrzuje napéti na pinech 1036 a I015 na
vysoké urovni (3,3 V) v klidovém stavu, coZ zajistuje stabilni a spolehlivy vystup ze senzoru.

+3V3

HALLUV SENZOR

R5 1
10kQ 2
3

Obrazek 9: Schéma zapojeni Hallova senzoru

| 3.2.3 Fotorezistor

Fotorezistor je symetrickd dvojpdélové soucastka (polovodi¢ovy jednobran bez
pfechodu PN), u které je vyuZitim vnitfniho fotoelektrického jevu dosaZeno zavislosti odporu
na osvétleni, tzn., Ze pohlcované svételné zareni vyvola zménu hodnoty elektrické vodivosti.
(6]

V mém projektu jsem pouZzil fotorezistor predevsim kvili jeho jednoduchosti. Jeho
odpor se méni v zavislosti na intenzité svétla, coz umoznuje relativné snadné méreni. Rychla
odezva na zménu intenzity svétla zde neni nutnd, coZ je vyhoda, kterou nabizi napfiklad
fotodioda. Dlraz jsem kladl pfedevsim na to, aby senzor mél dobrou citlivost i pfi horsich
svételnych podminkdach. Dvitka se totiz zaviraji a oteviraji pravé pfi pfechodu z tmy na svétlo,
a proto je potfeba, aby senzor v tomto bodé& mél dobrou citlivost, coz fotorezistor spliiuje.
Fotorezistory se také bézné pouzivaji pro automatické osvétleni napfiklad u venkovnich
svétel.

10
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Obrazek 10: Schematicka znacka Obrazek 11: Fotorezistor [19]

fotorezistoru [7]

Princip funkce

Fotorezistor vyuZiva principu vnitiniho fotoelektrického jevu, kde svétlo (foton)
dopada na elektron ve valencni sféfe a prfedd mu energii potfebnou k prekonani
energetického rozdilu mezi valenénim a vodivostnim pasem. Timto skokem do vodivostniho
pasu elektron opousti svij atom a stdva se volnym elektronem, ktery se pohybuje
krystalovou mfizkou. Tim vznikne dira (defektni elektron). Vzniklé volné elektrony pfispivaji
ke snizeni elektrického odporu, coZ znamend zvyseni elektrické vodivosti. Cim vice svétla
dopada na fotorezistor, tim vice volnych elektrond vznikne, coz dale zvysuje elektrickou

vodivost. [7]

Fotocitliva vrstva

_— 2. elektroda

kontakt —
fotovodivy - keramicka
materidl podlozka
~— . _/_/
Vyvody

Obrazek 12: Konstrukce fotorezistoru [7]
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Svétlo dopadajici na fotorezistor méni jeho odpor, ¢imz se na ném méni Ubytek
napéti. Pouzil jsem fotorezistor, ktery méd odpor v rozmezi pfiblizné 50 Q - 100 kQ.
Fotorezistor jsem zapojil jako déli¢ napéti, pricemz druhy pull-down rezistor R1 jsem zvolil
10 kQ. Vystup déli¢e (analogovy vstup MCU) tedy bude pfiblizné v rozmezi 0,3V - 3,28V, coz
je dano rovnici pro odporovy déli¢ (6). Uplné schéma zapojeni je zobrazeno na obr. 13.[8]

Uy, =Upy —2— (6)

IN Ry +Rfoto

& []R2
FOTOREZISTOR

AO[ >—e

R1
10K

GND

Obrazek 13: Schéma pfipojeni
fotorezistoru k MCU s pouZzitim
napétového délice

12



| 3.3 Pohon

Pfi volbé pohonu dvifek se otevird Sirokd paleta moZnosti. Rozhodl jsem se pro
stejnosmérny (DC) motor z dlvodu jeho schopnosti snadné regulace otac¢ek pomoci riznych
typU regulatorl a elektronickych obvodd. Pfi této volbé se pak nabizela otazka, zda zvolit
komutatorové nebo bezkomutatorové motory.

| 3.3.1 Vybér elektromotoru

Zakladni rozdéleni

» Komutatorové (kartaéové)

= s cizim buzenim — ma napajeni kotvy a buzeni oddéleno

= sderiva¢nim buzenim — kdy vinuti statoru a rotoru jsou zapojena paralelné

= se sériovym buzenim — kdy vinuti statoru a rotoru jsou zapojena v sérii

= s permanentnim magnetem — kdy na misto derivacniho i ciziho buzeni jsou
pouzity permanentni magnety

= s kompaundnim buzenim — na hlavnich pélech je budici vinuti deriva¢ni a
sériové [9]

» Bezkomutatorové (bezkartacéové)
= motory BLDC/EC
= krokové motory
=  motory reluktanc¢ni
* motory s permanentnim magnetem
= motory hybridni [9]

Pro pohon celého zafizeni jsem se rozhodl vyuzit bezkartdcové motory kvdili jejich

klasickém kartacovém motoru s pfevodem na nizsi rychlost a regulaci otdac¢ek pomoci PWM
spolu s H-mustkem pro zménu sméru. Avsak tento pristup mél nékolik nevyhod, zejména pfi
nizsich rychlostech, kdy dochazelo ke ztratdm ucinnosti v disledku minimalniho potfebného
proudu pro udrzeni stabilniho chodu, coz omezovalo plynulost zrychleni.

Nakonec jsem se rozhodl pro pouziti krokovych motord, které jsou dnes relativné
dostupné a nabizeji se jako atraktivni alternativa. | kdyZ jsou stdle o néco drazsi nez
kartacové motory, rozdil v cené neni jiz tak markantni. S krokovymi motory neni potfeba
riznych prevodl ke sniZzeni otdcek a je také snadné nastavit polohu bez nutnosti zpétné
vazby v pfipadé, Ze nedochazi ke ztraté krokul. | kdyz ve svém projektu plné nevyuziji vysokou
presnost téchto motord, vyuziji jejich vysokych akceleraci a moZnosti softwarové fidit
mnozstvi proudu do motoru. Navic krokovy motor pfi zastaveni drzi svoji posledni pozici, aniz
by se uvolnil. TaktéZz mohu vyuzivat zajimavé funkce, které ovladac¢ krokovych motord nabizi.
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3.3.1 Krokovy motor

Princip funkce

= Krokovy motor je nejjednodussim akénim ¢lenem pro prevadéni digitalniho signalu
na polohu thel natoceni rotoru.

= Pocet stabilnich poloh rotoru je pak dan poctem krokii motoru na jednu otacku.

= Pohon s krokovym motorem je jedinym typem pohonu, ktery miZe nastavovat
polohu bez zpétné vazby od odmérovani polohy, zajistime-li, Ze kaZdy zadany krok
je motorem vykondn [9]

Pouziti
= CNCstroje, 3D tiskarny a tiskarny, manipulatory, roboti, diskové paméti a dalsi.
Zptisob fizeni

= Ovladac krokového motoru slouzi k fizeni pohybu a rezimu chodu krokového
motoru tim, ze aktivuje faze vinuti krokového motoru v pfesné definované Casové
posloupnosti.

= Pokud jde o zvyseni poctu krokd motoru, I1ze pouzit specidlni rezimy fizeni, coz se
nazyva drobeni kroku nebo mikrokrokovani.

= Princip drobeni kroku spociva v napajeni dvou sousednich statorovych fazi zaroven.
V disledku toho se vysledna rovnovazna poloha rotoru nachazi uprostfed mezi
puvodnimi polohami, coZ umoziiuje plynulejsi a pfesnéjsi pohyb motoru. [9]

Mikrokrokovani (microstepping)

= V nékterych aplikacich je pozadovano velice jemné krokovani.

= U vétsiny krokovych motorl ma 200 krok{ na otacku, kdy jeden krok odpovida uhlu
1,8°.

* Tento jeden krok jde vSak rozdélit az na 256 dalSich krokd, timto zplsobem Ize
ziskat az 51200 krok( na otacku.

= Mikrokrokovani navic snizuje hlu¢nost motoru a jeho vibrace
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| 3.3.2 Rizeni

Integrované drivery

V praxi se pro fizeni krokovych motorl bézné pouzivaji integrované drivery. Tyto
drivery integruji do jednoho pouzdra fidici logiku, obvody pro generovani pulzl a vykonové
tranzistory. Nabizi tak kompaktni a snadno pouzitelné rfeseni pro fizeni krokovych motord.

Hlavni vyhody

=  Kompaktni rozméry: Integrované drivery jsou obvykle malé a lehké, ¢imz se stavaji
idedlIni volbou pro pouziti v prostordch s omezenym mistem.

*» Snadné pouziti: drivery vyZaduji pouze nékolik signall pro fizeni jako jsou krokové
pulzy, smér otaceni a napajeni.

=  Ochrana motoru: drivery ¢asto obsahuji ochranné funkce jako je ochrana proti
prepéti, proudové pretizeni a tepelnd ochrana. Tyto funkce chrani motor pred
posSkozenim.

= Pokrocilé funkce: Nékteré integrované drivery nabizi pokrocilé funkce jako je
mikrokrokovdni, interpolace a zpétna vazba polohy, které umoznuji plynuly a pfesny
pohyb motoru.

= V mém projektu budu pro fizeni krokového motoru pouzivat integrovany driver
TMC2209.

Parametry

= Driver je vhodny pro fizeni dvoufazovych krokovych motort s proudem civky aZ do
2,8 A (peak) a efektivni hodnotou proudu 2 A (RMS).

» Driver vyuZiva rozhrani STEP/DIR pro fizeni motoru pomoci krok( a sméru otaceni.
UmoZriuje nastaveni mikrokrokovani s rozlisenim 8, 16, 32 nebo 64 krok( na jeden
krok motoru, coz vede k plynulejsimu pohybu.

= Technologie MicroPlyer™ umoznuje interpolaci mezi kroky a dosazeni az 256
mikrokrok( na jeden elektricky krok motoru. Vysledkem je jesté plynulejsi a tissi chod
motoru.

=  Funkce StealthChop2™ zajistuje tichy provoz motoru minimalizaci hluku vznikajiciho
pfi pfepinani civek.

= Technologie SpreadCycle™ optimalizuje Fizeni proudu v motoru, coZ umoZriuje
dynamickou akceleraci a deceleraci.

=  Funkce StallGuard4™ umoZzriuje bezsenzorovou detekci zatéZe a zastaveni motoru.
To je uzitecné pro ochranu motoru pfed pretiZzenim a detekci pfekaZzek v draze.

= Technologie CoolStep™ Fidi proud v motoru efektivnéji, cimZz dochdzi k vyrazné
Uspofe energie (aZ o 75 %).

= Driver pracuje s napadjecim napétim v rozsahu od 4,75 V do 29 V stejnosmérného
proudu. [10]
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Ja vmém projektu pouzivdm funkci StallGuard pro bezsenzorovou detekci zastaveni
kurnikovych dvifek. Tato funkce mi umozni detekovat prekdzky v draze dvitek a zabranit tak
jejich poskozeni nebo zranéni drlbeze.

Bohuzel funkce StallGuard nelze pouzivat soucasné s funkci StealthChop, protoze
funkce StallGuard se spoléhd na analyzu zp&tného EMF (elektromotorické sily) motoru pro

detekci zastaveni. StealthChop vSak aktivné potlacduje EMF, ¢imzZ znemoznuje StallGuardu
fungovat spravné.

CRRY[Y
(® GND
® A2

Obrazek 14: Oznaceni jednotlivych pint ovladace
krokovych motort TMC2209 [20]
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Tabulka 1: Vysvétleni funkci jednotlivych pin ovlada¢e TMC2209 [11]
J1 Pin Funkce J2 Pin Funkce
1 EN Zapnuti 1 VM Napajeci napéti
2 MS1 Nastaveni mikrokroku 2 GND Zemé
3 MS2 Nastaveni mikrokroku 3 A2 Faze A
4 PDN UART 4 Al Faze A
5 PDN UART 5 B1 Faze B
6 CLK Cas 6 B2 Faze B
7 STEP Pulzni vstup 7 VDD Logické napéti
8 DIR Vstup sméru 8 GND Zemé
DIAG Diagnosticky a StallGuard vystup selhani motoru nebo jednotky
VREF Analogové referencni napéti
INDEX Konfugurovatelny vystup index

Tabulka 2: Konfigurace mikrokrokt na ovladaci TMC2209 [11]

MS2 MS1 Nastaveni mikrokrok
GND GND 8 mikrokrok(
GND VDD 32 mikrokrokii
VDD GND 64 mikrokrok{
VDD VDD 16 mikrokrok
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| 3.4 Mechanika pohybu dvitek

V mém projektu jsem zvolil pro pohyb dvifek linedrni koncepci, kterd se obecné
pouzivd v mnoha aplikacich v primyslu. Linedrni mechanismy jsou robustni a odolné proti
opotfebeni. Zaroven nezabiraji tolik mista v prostoru, jako napfiklad dvirka s vyklopnym
pohybem dolli nebo do strany. Pro drZzeni samotnych dvifek na lineadrnich pojezdech jsem
vytvofil unikatni systém pomoci neodymovych magnetd, které hybou s dvifky podle toho, jak
je potfeba. Systém se sklddd ze dvou dcasti, z vnitfniho magnetu, ktery je umistén uvnitf
hlinikové trubky, takZze je chrdnén pred vnéjsimi vlivy a necistotami, a ze ¢tyrfech vnéjsSich
magnetd, které jsou zapusténé do samotného rdmu dvifek. Vnitfni magnet je napojen na
femen, s kterym hybe krokovy motor dvifek. Tento magnet je drzen uvnitf ¢tyfech vnéjsich
magnetl magnetickymi silami. Magnetické silové ¢ary vnéjsich magnetl tlaci severni pdl
stfedniho magnetu doll a jeho jizni pél nahoru, ¢imz ho udrzuji v centralni poloze. Tedy pfi
pohybu vnitfniho magnetu uvniti trubky se spole¢né s nim pohybuji i celd dvitka. Tento
mechanicky princip je zndzornén na obrazku 15, kde je vidét umisténi magnet( a jejich pdly.
Na obrazku 16 je vidét simulace tohoto principu, kde jsou zndzornény silo¢ary magnetického
pole aintenzita v podobé& magnetické indukce. Data v simulaci zahrnuji hodnoty magnetické
indukce (B) v Teslach (T) v kazdém bodé& mfizky. Toto rozloZzeni magnetl se podle mého
testovani a simulace jevilo jako nejlepsi volba z divodu, aby vnitfni magnet nevyklouzl a byl
co nejpevnéji drzen vnéjSimi magnety. Podle tabulky 3 vsimulaci je vidét, Ze vazba meazi
vnéjsimi magnety a vnitfnim magnetem se nachazi vrozmezi od 0,6133 Tesly do 0,6746
Tesly. Simulace byla provadéna v open source programu FEMM 4.2,

Obrazek 15: Princip funkce mechanismu pro pohyb dvitfek
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Obrazek 16: Simulace magnetického pole v okoli

mechanismu pro pohyb dvifek

| 3.5 Ovladani

Tabulka 3: hodnoty intenzity

magnetické indukce

1.165e+000 :
: 1.165e+000

1.104e+000

1.043e+000 :
0.812e-001 :
9.199e-001 :
8.586e-001 :
7.973e-001 :
7.35%e-001 :
6.746e-001 :
6.133e-001 :
5.520e-001 :
4,907e-001 :
4.293e-001 :
1 4.293e-001

3.680e-001

3.067e-001 :
2.454e-001 :
1.841e-001 :
1.228e-001 :

6.143e-002

=1.227e+000

1.104e+000
1.043e+000
9.812e-001
9.19%9e-001
8.586e-001
7.973e-001
7.35%e-001
6.746e-001
6.133e-001
5.520e-001
4.907e-001

3.680e-001
3.067e-001
2.454e-001
1.841e-001
1.228e-001

<1.116e-004 : 6.143e-002

Density Plot: |B|, Tesla

V mém navrhu automatickych kurnikovych dvifek jsem pro ovladani zvolil kombinaci

LCD displeje a rotacniho enkodéru. Toto feSeni skytd oproti alternativnim moznostem, jako

jsou tlacitka, dotykové displeje, nebo joysticky, hned nékolik vyhod:

Intuitivni a snadné ovladani: Rotacni enkodér umoznuje intuitivni a snadné ovladani
menu a funkci dvifek. Otacenim enkodéru se uzivatel pohybuje v menu a stisknutim
tlacitka potvrzuje vybér. Toto intuitivni rozhrani je snadno pochopitelné i pro méné
zkuSené uzivatele.

Mechanickd odezva: Rota¢ni enkodér poskytuje uzivateli mechanickou odezvu, ktera
usnadfiuje ovladani a snizuje riziko nechténych zmén nastaveni. Oproti dotykovym
displejiim, kde chybi hmatova odezva, rota¢ni enkodér uzivateli jasné indikuje, zda
byl jeho pozadavek zaregistrovan.

Moznost zobrazeni informaci: LCD displej umoziiuje zobrazovat rizné informace o
stavu dvifek jako je aktudlni ¢as, datum, intenzita osvétleni, nastaveny ¢as otevirani
a zavirani a dalSi. To usnadfuje uzivateli kontrolu a ovladani dvifek a zaroven mu

poskytuje prehled o jejich funkénosti.
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Vodotésnost: Vzhledem k tomu, Ze pro ovladani dvifek pouzivdm rotacni enkodér,
musel jsem vyfeSit jeho vodotésnost. Nechtél jsem investovat do drahych
vodotésnych rotac¢nich enkodérl na trhu, které by zbytec¢né navysily cenu celého
projektu. Proto jsem se pustil do vlastniho vyvoje enkodéru, ktery by splfioval mé
pozadavky na funkénost, odolnost a vodotésnost. Toto téma vice rozebiram
v kapitole: Rotacni enkodér. Samotny LCD displej je také utésnén a chranén proti
vniknuti vody a prachu.

Nizka cena: V porovndni s dotykovymi nebo E-Ink displeji jsou LCD displeje a rotacni
enkodéry cenové dostupnéjsi. To je dllezity faktor pro chovatele, ktefi hledaji
spolehlivé a cenové dostupné feseni pro ovladani kurnikovych dvitek.

Z hlediska ovlddani jsem zvaZoval i alternativni mozZnosti jako jsou kapacitni tlacitka,

kterd by umoziovala jednoduché utésnéni proti vodé. Pfesto jsem se nakonec rozhodl pro

rotacni enkodér, predevsim z diivodu mechanické odezvy, jednoduchosti a intuitivnosti na

pouzivani.

V mém ndvrhu jsem zvolil 128x64 graficky LCD displej, ktery nabizi dostate¢ny prostor

pro zobrazeni viech relevantnich informaci a zaroven je cenové dostupny.

Pfemyslel jsem také pfi ndvrhu o pouziti E-Ink displeje, které jsou atraktivni z hlediska

estetiky a Citelnosti na slunci, ale pro toto pouziti jsou pfilis drahé.

128x64 LCD Display
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Obrazek 17: Ukazka ovladaciho prvku a displeje na hornim krytu zafizeni
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Obrazek 18: 128x64 LCD Displej [21]

| 3.6 Napajeni

V mém projektu jsem zvolil sitové napajeni, a to hned z nékolika dlvodd. Tim hlavnim
divodem je cena. V pfipadé, ze bych zvolil napdjeni z baterie, stoupla by cena celkového
zafizeni z dGvodu vysoké ceny lithiovych ¢lankd a nutnosti pouziti BMS (Battery Management
System), ktery by monitoroval jednotlivé ¢lanky v bateriovém packu. Samoziejmé se nabizi i
moznost napajeni z tuzkovych baterii, ale to by si vyzadalo rozsdhlé Upravy konstrukce
zafizeni a jeho optimalizaci pro maximalni energetickou Uspornost. Zaroven samotna baterie
snizuje zivotnost celého zafizeni.

Pro pfevod ze sitového napéti na stejnosmérnych 12 V jsem zvaZoval pouziti
spinaného nebo linearniho zdroje. Obecné plati, Ze spinané zdroje pfeménuji elektrickou
energii s vysokou ucinnosti a jsou podstatné mensi nezZ linearni zdroje. Na druhou stranu maji
také své nevyhody, zejména slozité&jsi konstrukci a generovani rusivych signald.

Vzhledem k pfevazujicim vyhodam jsem se rozhodl pro pouziti spinaného zdroje.
Konkrétné jsem vybral 20 W izolovany spinany zdroj od spolec¢nosti Shenzhen Hi-Link
Electronics, ktery disponuje ochranou proti pfetizeni a zkratu, ¢imz zajiStuje vysokou
spolehlivost a bezpecnost v mém projektu.

Napéti ze spinaného zdroje pouzivam k napajeni krokového motoru. Pro napajeni
ostatnich ¢asti zafizeni je vSak potfeba napéti jesté snizit. K tomu jsem pouzil step-down
ménic, také znadmy jako buck ménic, ktery snizuje napéti ze spinaného zdroje na 7 V. Tento
ménic¢ jsem zvolil kvili jeho relativné vysoké Gcinnosti i pfi velkych zménach vstupniho
napéti, coz jsem podrobné rozebral v kapitole 4.2.1.

Pro udrzeni stabilniho vystupniho napéti na drovni 5 V a 3,3 V jsem pouZil linedrni
regulatory. Tyto reguldtory maji sice nizsi ucinnost nez napfiklad spinané reguldtory, ale
nabizeji jednoduchou konstrukci a vysoky ¢&initel stabilizace. U¢innost a dal$i parametry
linearniho reguldtoru blize rozebiram v kapitole 4.2.2.
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I 4 POSTUP A REALIZACE

| 4.1 Blokové schéma

Blokové schéma (Obr. 19), které zobrazuje jednotlivé komponenty mého zafizeni
v€etné typu komunikace mezi nimi. Modfe jsou oznaleny senzory, které se déli na senzory
polohy pro splnéni funkce koncovych dorazu, jejichz ikolem je vyhodnotit v jaké poloze se
dvitka nachazeji, a senzor intenzity svétla (fotorezistor) pro splnéni funkce zavirani dvifek dle
osvétleni. Oranzové je oznacen krokovy motor spole¢né s jeho ovladadem, ktery s MCU
komunikuje v obou smérech. Prostifednictvim rozhrani DIR/STEP jsou fizeny kroky motoru a
smér otaceni. Dale je u ovladace vyuZita sériovd komunikace RX/TX pro nastaveni parametr(
motoru. Samotny ovlada¢ do MCU také posild data v podobé analogového signdlu pro
detekci narazu. Mezi dalsi periferie komunikujici s MCU se fadi LCD displej, ktery komunikuje
skrze rozhrani SPI (Serial Peripheral Interface) a pomoci pinu BLK nastavuje podsvicen{

displeje.
Senzory Rotaéni enkodér
koncovych dorazt Fotorezistor
Indukéni - Tlacitko
senzory >
<«—Smér. -
Senzor
Halltiv senzor > || otaceni
MCU
12C RTC

USB to UART ———RX1/TX1

—Podsviceni—s

, LCD
Indikaéni LED | SPI
«Detekce narazu— Ovladag ot
motoru > ey

—RX2/TX2——

Obrdzek 19: Blokové schéma jednotlivych komponent a komunikace mezi nimi
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Pro ovladani zafizeni se zde nachazi rota¢ni enkodér, ktery jsem rozdélil na tlacitko a
senzor otadeni. Samotny senzor komunikuje skrze rozhrani 12C (Inter-Integrated Circuit)
stejné jako hodiny redlného ¢asu RTC (Real Time Clock) a pomoci DIR pinu ktery uréuje smér
rotace enkodéru. Tlacitko enkodéru je realizovdno Hallovym senzorem, z kterého je snimdna
a vyhodnocovana jeho analogovd hodnota. Dédle je vblokovém schématu znazornéno
komunikaéni rozhrani USB to UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter), které
slouZi k pfevodu datové komunikace mezi USB (Universal Serial Bus) portem a sériovym
portem UART. Toto rozhrani se pouziva k propojeni PC a samotného zafizeni. No a posledni
periferii je indikacni LED, kterd slouzi k indikaci stavu zafizeni.

Napajeni
PR ‘ - 5V Linearni
—AC 230V»  Spinany zdroj —DC 12V—| Step-down méni¢ ————» reglulétor '
3.3V Linearni
regulator

Obrazek 20: Blokové schéma napajeci Casti zafizeni

Neméné vyznamnou cast blokového schématu tvofi napajeni, které se sklada ze
spinaného zdroje, jenz sitové napéti transformuje na stejnosmérné napéti 12 V a napdji tak
krokovy motor. Toto napéti se poté pomoci Step-down ménice snizi na 7 V a nasledné se
prostfednictvim dvou linearnich regulatord stabilizuje. 5 V linedrni regulator napaji prevazné
periferie, které nepouzivaji napéti 3,3 V. Druhy linearni reguldtor napaji samotné ESP32.
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| 4.2 Navrh schématu

| 4.2.1 Step-down ménic

Pro snizeni napéti ze spinaného zdroje jsem pouZzil integrovany obvod LM2596S od
spolecnosti Texas Instruments, ktery v obvodu slouzi jako snizujici ménic. Tento obvod
umoziuje nastaveni vystupniho napéti, které jsem v mém pfripadé nastavil na 7 V. Buck
ménice se vyznacuji jejich vysokou Ucinnosti pfi pfevodu elektrické energie. Energie tedy
neni ztracena ve formé tepla.

= L U7
,@ 5 O |[M25965-12_C5349986
ZoZmZ
VIN e Vout
us
68uH
D6 R21
$334 C115205 4.75k0
e e
470uF 220uF
R19
1kQ
GND
Obrazek 21: Schéma Step-down ménice
Vypocet nastavujicich odporti ve zpétné vazbé
Pro vystupni napéti ménice plati vztah:
_ Ry\ _ _ Vour
Vour =Veer "1+ =) => Ry =Ry " (- —1 @)
Ry VREF
VREF = 1,23 74
VOUT = 7 V

Zvolim hodnotu Ry = 1 kQ

VOUT

7V
—1)= 10009-(

123V 1) =46910Q

RZ B Rl . <VREF

v s

Tedy nejblizsi hodnota odporu je 4,7 kQ
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S dosazenim vypocditanych odportd vystupni hodnota napéti vychazi podle vzorce (7)

4700 Q
1000 Q

R
VOUT = VREF " (1 +R_2) = 1,23 V- (1 +
1

) = 701V
Vypocet tcinnosti

VIN == 12 V

VOUT == 7 V

(Namé&fil jsem na vystupu Buck ménice 7,33 V coZ se lehce lisi od teoretické hodnoty. Tato
odchylka muze byt zplsobena nepfesnymi hodnotami odporl R21 a R19, které slouzi jako
odporovy déli¢ pro vytvoreni napéti do zpétné vazby regulatoru. V mém pfipadé tato
odchylka ale nehraje nijak zdsadni roli, jelikoz se hned za ménicem nachazi regulator, ktery
napéti stabilizuje.)

Zméfeny vystupni proud ménice: Ipyr = 150,8 mA

Zméreny vstupni proud do ménice: I;y = 122,4 mA

Vystupni vykon ménice: P, = Vyoyr * loyr = 7,33V -150,8 mA = 1,1054 W
Pfikon méni¢e: P, = Viy -y =12V -122,4mA = 1,4688 W

_ b 100% = 11054 W 100% = 75,3 %
=7 °= 14688 W 0T I
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4.2.2 Linearni regulatory

Pro zajisténi stabilniho napajeni v mém projektu jsem zvolil linedrni regulatory,
znamé také jako LDO (Low Drop-Out) regulatory. Motivaci pro vybér téchto regulatorld byla
jejich schopnost udrzet vysokou kvalitu vystupniho napéti, minimalizovat Sum a sniZovat
ruseni v systému. Tento typ regulatord jsem zvolil i pro jejich jednoduchou implementaci a
relativné nizkou cenu.

Linedrni regulatory maji vSak své omezeni v Gilinnosti, coz znamend, Ze ¢ast energie
je ztracena ve formé tepla. Tato nevyhoda je vSak v mém konkrétnim pfipadé, kde zafizeni je
napdajeno ze sité, zanedbatelna.

Pro dosazeni pozadovanych napétovych urovni jsem pouzil dva linearni regulatory.
Prvni zajistuje stabilni 5V napéti pro napdjeni periferii zafizeni (Obr. 22), zatimco druhy
reguluje napéti na 3,3 V pro napdjeni samotného mikrokontroléru (Obr. 23). Pro tyto Gcely
jsem vybral linearni stabilizatory LM7805 a AMS1117, které jsou stdle v souCasné dobé Siroce
vyuzivany.

Je vSak nutné dbat na to, aby rozdil mezi vstupnim a vystupnim napétim nebyl pfilis
velky, abychom udrzeli tepelné ztraty na pfijatelné drovni.
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Obrazek 22: Schéma linearniho reguldtoru 5V Obrazek 23: Schéma linearniho

regulatoru 3,3V
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Vypocet vykonové ztraty

Zméfené vstupni napéti: V;y = 7,33V

Vystupni napéti: Voyr =5V

Veee = Vin — Vour = 7,33V =5V = 2,33V (dropout voltage)
Iiy = IOUT'IQ

Kde:

I,y — Vstupni proud regulatoru

loyr — Vystupni proud zatéze

I, — Proud jdouci do samotného regulatoru, ktery se sklada z proudd na chybovém

operacnim zesilovaci (Error Amplifier), napé&tové reference a zpétné vazby [12]
Vzhledem k tomu, Ze Ipyr > I, tak hodnotu proudu I, zanedbam

Tedy plati: I;y = Ipyr = 150,8 mA

Vykonova ztrata: Prgos = Vige * lour = 2,33V - 150,8mA = 0,35 W

KdyZ tuto hodnotu vynasobime tepelnym odporem R, pro pouzdro LM7805, ktery se podle
datasheetu rovna hodnoté: 65 °C/W ziskdme teplotu Tgg, které regulator dosdhne pfi dané
z4t&zi. [13]

Tedy TREG = R]A : P7805 = 65 0C‘/W : 0,35 W = 22,75 °C

Vypocet ucinnosti regulatoru

IIN = IOUT = 150,8 mA
Vystupni vykon reguldtoru: P, = Vyyr - loyr =5V -150,8 mA = 0,754 W
Vstupni vykon regulatoru: P, = Vi, [y =733V -1508mA =1,1W

_ P 100‘V—0'754W 100% = 68,5 %
=5 T AW 0= 08970
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| 4.2.3 USB to Serial

Pro propojeni zafizeni s pocitacem jsem implementoval USB to UART prevodnik pro
efektivni komunikaci s mikrokontrolérem. V tomto navrhu byl vyuzit ¢ip CP2102N, jak je
naznaceno na obrazku 24. Vlevo na schématu jsou vidét datové vodice, které pfichazejiz USB
konektoru, a vpravo vystupy TXD a RXD, které jsou pfipojeny k mikrokontroléru. Na obrdzku
25 je zapojeni USB C konektoru, kde kromé& samotného konektoru jsou zretelné i ESD
ochranné diody slouzici k odvadéni elektrostatickych naboja.

Na obrdzku 26 je Shottkyho dioda, kterd byla implementovdna jako automaticky
selektor napdjeciho napéti, prficemz umoznuje efektivni pfepinani mezi zdrojem z USB nebo
z reguldtoru. Je to jednoduché a levné feseni umoznujici volbu zdroje napajeni. Souc¢asné
dioda v pfipadé pritomnosti obou zdroji blokuje zpétny proud, coz eliminuje mozné

ovlivitovani a kolize mezi témito zdroji.

)

U2
CP2102N-AD2-GAFNZER

Obrazek 24: Schéma USB to serial pfevodniku
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Obrazek 25: Schéma zapojeni USB konektoru
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Obrazek 26: Shottkyho dioda v zapojeni jako 5 V selektor

4.2.4 RTC (Hodiny readlného ¢asu)

Do zafizeni jsem také implementoval hodiny redlného ¢&asu (RTC) s vyuZitim
integrovaného obvodu DS3231, ktery predstavuje pfesné feSeni pro sledovani &asu
v elektronickych aplikacich. DS3231 je populdrni RTC obvod, ktery kombinuje vysokou
pfesnost s integrovanym teplotnim kompenzatorem. Pro zachovani aktualniho Casu i pfi
vypadku napajeni je ve schématu implementovdna baterie, slouzici jako zalozni zdroj
napajeni. Pro propojeni mezi RTC modulem a mikrokontrolérem byla pouzita 12C sbé&rnice.
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Obrazek 27: Schéma zapojeni hodin realného ¢asu
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| 4.3 N&vrh DPS

Pro realizaci ndvrhu desky ploSného spoje jsem pouzil prostfedi EasyEDA, ve kterém
jsem nejdfive vytvofil schémata jednotlivych zapojeni, kterd byla zminéna v kapitole 4.2. Az
poté jsem navrhl samotnou desku tisténych spojl. Jedna se o dvouvrstvou DPS, kde horni
vrstva slouZi k propojeni jednotlivych komponent (Obrazek 28), zatimco spodni vrstva je
pfevazné tvofena jednolitou vrstvou a je spojena s uzemnénim (GND) (Obrazek 29).

Na obrazku 28 jsou jasné viditelné dva konektory. Prvni slouzi k pfivodu napajeni 230
V AC, zatimco druhy umoznuje komunikaci mikrokontroléru s jednotlivymi periferiemi jako
jsou vselijaké senzory, motor, displej enkodér atd. V pravé c¢asti desky naleznete napajeci
sekci obsahujici spinany zdroj, step-down ménic a linedrni regulator. Naopak v levé ¢asti se
nachdzi logicka ¢ast s USB rozhranim, obvodem realnych hodin, mikrokontrolérem a patici
pro pfipojeni ovladace krokového motoru.
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Obréazek 28: Horni vrstva DPS
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U soucastek, které vyzatuji odpadni teplo, jsem na DPS pomoci vias udélal propojeni
soucdastky se spodni vrstvou, kterd se postara o dostatecny odvod tepla. Po dokonceni
navrhu plosného spoje jsem vygeneroval gerber soubory a desku jsem nechal vyrobit u

spolec¢nosti JLCPCB.
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Obrdzek 29: Spodni vrstva DPS
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| 4.4 3D Model a realizace

Na obrdzku 30 je 3D model, ktery jsem vygeneroval v prostfedi EasyEDA. Na obrdzku
31 uz je vidét hotovd zakladni deska. Na obrazku 32 je vidét proces nanaseni pdjeci pasty
pfes Sablonu na desku plosnych spojl. Na obrazku 33 je vidét open source reflow pec na
zapékani DPS.

XXWO0Z-ATH

Obrazek 30: 3D model zakladni desky Obrazek 31: Redlnd zhotovend a osazena

deska plosnych spojl

Obrazek 32: Nanaseni pajeci pasty na DPS Obrazek 33: Open Source Reflow pec
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| 4.5 Program

| 4.5.1 Popis funkce

Program béZzi na dvou jaddrech ESP32 a je rozdélen do dvou hlavnich ¢asti:

Jadro 1

Zajistuje prfevazné vypis menu a kontroluje uzivatelské vstupy
= Vypisuje se menu a kontroluji se hodnoty enkodéru a tladitek v jednotlivych jeho
castech.
V pfipadé stisknuti tlacitka
= Zjisti se aktudlni poloha enkodéru a podle ni se provede navigace v menu
(vpfed/vzad). Aktualizované menu se poté znovu vypise na displej.
V cyklu zobrazujicim informacni panel
=  Bé&Zimimo jiné funkce pro kontrolu ¢asu zavirani (v zavislosti na zvoleném stylu).
= Funkce pro vypocet zbyvajiciho ¢asu do zavfeni/otevieni dvirek.

Jadro 2

Zajistuje sbér dat a pomocné funkce
= Nacitaji se hodnoty ¢asu a data.
= Vcyklu je také Casovac pro podsviceni displeje, tedy pokud uplyne Casovy limit,
pfepne displej do rezimu spanku (spofi¢ obrazovky).
= Nacitaji a zapisuji se hodnoty do EEPROM paméti.
= Pro kazdé misto v menu se nacita a aktualizuje hodnota enkodéru.
V pfipadé zmény polohy enkodéru

= Rozsviti se displej a aktualizuji se proménné pro navigaci v menu.

Dlvod rozdéleni

Toto rozdéleni tloh mezi jadra jsem provedl z divodu, Ze operace s displejem (vypisovani a
enkodéru). Rozdélenim uloh se dosahne plynulého a responzivniho chodu programu, i kdyz
je zobrazovano menu a zaroven se sbiraji data ze senzorq.

Rezim spanku

Program obsahuje rezim spdnku, ktery se aktivuje po urcité dobé necinnosti. V tomto
rezimu se displej vypne a zobrazi se animace spici slepice. Pro aktivaci programu z rezimu
spanku staci stisknout tlaCitko nebo pohnout enkodérem. V pfipadé, Ze je displej v rezimu
spanku a dojde k sepnuti zavirani/otevirani dvitek, displej se automaticky aktivuje a zobrazi
pfislusna data.
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| 4.5.2 Informacni panel

Medel .
Ef..-:EEEE-i 1 S . 5 1 —0®

TaWwry Tar  4h 22min
osuvetleniz 1392
stav: oteureno

??? 17

Obrazek 34: Informacni panel zafizeni

Aktudlni den v tydnu

Datum

Cas

Odhad zbyvajiciho ¢asu do zavieni/otevieni
Orienta¢ni hodnota intenzity svétla

S e o

Stavovy, informacni fadek

| 4.5.3 Hierarchie LCD menu

= Informace
= Nastaveni
= Zavirani
= Svételny senzor
= Automatické
=  Manualni
= Casova¢
= Senzor a ¢asovad
=  Svételny senzor
= Automatické
= Manualni
= Casova¢
= QOtevirani
= Svételny senzor
= Automatické
=  Manualni
= Casova¢
= Senzor a ¢asovac
= Svételny senzor
= Automatické
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=  Manualni
» Casova¢
= Detekce ndrazu

= (Citliva

= Hruba

= Vypnout
= Rychlost

=  Pomalu

= Stfedné

= Rychle

=  Obrazovka
=  Kontrast
= Spofic¢ obrazovky

= Vraceni
=  Vypnuti
= Cas
= Datum

Ruéni ovladani

= QOtevfit
= Zaviit
Kalibrace

= Koncové dorazy
= Reset

Statistiky

= (Cas zavfeni

= (Cas otevfeni

zafizeni
= SN
= SW
= MCU

35



v Ve

4.5.4 Rucni ovladani

V rezimu ruéniho ovladani ma uzivatel moznost pomoci dvou pfikazd (otevfit/zavfit)
ovlddat dvirka dle jeho uvdzeni. Na obrdzku 35 je vidét, Ze po stisknuti tlacitka se na displeji
zobrazi poli¢ko s ndpisem, jaka akce se aktualné provadi. Pfipadné pozastaveni otevirani se
provadi dalsim stiskem tlacitka.

Obréazek 35: Ukdzka menu pro ruéni oviddani (Otevirdm)

Po otevfeni/zavieni dvifek se na displeji zobrazi ndpis Otevieno/Zavieno a
opétovnym stisknutim tlacitka se dostanete zpét do menu.

H1z A
OTEVREHD

Obréazek 36: Ukdzka menu pro ruéni oviddani (Otevieno)

4.5.5 Rezim spanku

Na obrazku 37 je vidét animace, ktera se zobrazi po urcité dobé necinnosti spolecné

f"' e |'rlI
[,f L

FeZim snankl

se zhasnutim displeje.

Obrazek 37: Ukdzka animace pro rezim spanku
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4.5.6 Bezdratova komunikace ESP32 a Raspberry Pi
prostfednictvim MQTT

Po dokonceni Bakalafské prace v ramci zadani jsem si jako semestralni projekt
v predmétu NSI (Ndvrh systému loT) zvolil implementaci bezdratové komunikace mezi ESP32
a Raspberry Pi pomoci MQTT brokera. Cilem bylo vytvofit webové rozhrani umoznujici
komunikaci s témito zafizenimi pres Wi-Fi, aby bylo schopné ziskavat data ze zafizeni a také
do zafizeni posilat pfikazy. Tento projekt jsem si zvolil jako potencialni vylepSeni mé
bakalarské prace.

Podafilo se mi zprovoznit webové rozhrani (Obr. 38) a zajistit komunikaci mezi
zafizenimi. Nicméné narazil jsem na problém s pouzivanim pini ADC2 na ESP32 pfi aktivnim
Wi-Fi pfipojeni. Toto omezeni znamend, Ze nelze vyuzivat jeden ze dvou analogové-
digitalnich prevodnikd, ktery je pfipojen k pinim GPIO 2, 4,12, 13, 14, 15, 25, 26, 27. Z téchto
pinG vyuzivdm Ctyfi pro analogové vstupy. Pfi plvodnim navrhu zdkladni desky jsem s timto
rozSifenim nepocdital, a proto se tento problém objevil az pfi implementaci tohoto rozsifeni.

Teoreticky by bylo mozné pouzit ADC1 pro analogové vstupy, ktery by nemél byt
ovlivnén konfiguraci Wi-Fi, ale byla by nutna dprava hardwaru. Tato verze zakladni desky toto
rozSifeni neobsahuje, ale budu se jeho implementaci zabyvat do budoucna.

Vitejte zpet!

Stav dvirek: Otevreno

Cas otevfeni: 6:30

Cas zavfeni: 18:25

Otevrit

Zavrit

Obrazek 38: Webové rozhrani
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| 4.6 Konstrukce

| 4.6.1 Proces vyvoje

Pfi ndvrhu konstrukce automatickych kurnikovych dvitek jsem se zaméfil na odolnost
proti nepfiznivym vné&jsim vliviim jako je dést, mraz a znecisténi v okoli kurniku. Moje
myslenky a ndpady se béhem vyvoje postupné vyvijely a prochazely riznymi fazemi, nez
jsem dospél k findlnimu feseni.

Prvni prototyp

Zpocatku jsem navrhl systém s dvéma krokovymi motory umisténymi v dolni ¢asti
dvifek. Motory by byly pohanény zavitovymi tyCemi, na kterych by byla dvifka uchycena. Toto
feseni slibovalo robustnost a odolnost proti vihkosti, avsak po dikladné analyze jsem ho
musel zavrhnout. Hlavnim problémem se ukazala byt nachylnost zavitovych tyci k znecisténi
a zaneseni béhem provozu, coZz by mohlo vést k porucham a znemoznit spolehlivy chod
dvitek. Navic by tato varianta znamenala vysoké naklady z dlivodu nutnosti pofizeni dvou
krokovych motori a jejich prevodd.

Obrdzek 39: Prvni prototyp zafizeni Obrdazek 40: Prvni prototyp

zepredu zafizeni z boku
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Druhy prototyp

Hledal jsem alternativni feSeni a napadl mé systém s magnetickym uchycenim dvitek.
Magnety by drzely dvitka pfi jejich pohybu a zaroven by zajiStovaly, aby se k mechanické
¢asti nedostala voda. V tomto duchu jsem provedl experimenty a ovéfil si funkénost
magnetického principu. Nechal jsem se trochu unést predstavivosti a navrhl jsem
hydraulicky systém pro ovladani dvifek. Tento systém by fungoval tak, Ze by magnety byly
umistény uvnitf trubek a tlak kapaliny by je posouval, ¢imz by se dvirka otevirala a zavirala.
Zkousel jsem rlizné typy cerpadel, od peristaltickych az po zubovd, ale narazil jsem na
technické problémy s Uniky kapaliny a regulaci tlaku, coz by vyZzadovalo mnozstvi ventilQ.
Zubova Cerpadla by navic znamenala vysoké ndklady a velké rozméry.

Treti prototyp

Po sérii nedspésnych pokusl jsem zlstal u magnetického uchyceni dvifek, ale s
vylepSenym mechanismem. V tomto finalnim feSeni magnety uvnitf trubek stale drzi dvirka,
ale k jejich pohybu slouzi femeny pohdanéné jednim krokovym motorem umisténym v horni
¢asti dvitek. Remeny zajidtuji plynuly a spolehlivy pohyb dvifek a zaroven tim, Ze je cely
mechanismus umistén uvnitf zafizeni, eliminuji jeho zaneseni prachem nebo zniceni
vihkosti.

Zafizeni jsem zhruba po tfech dnech sestavil a po zapnuti jsem zjistil, Ze nefunguje.
Mél jsem chybu v navrhu spojovaciho konektoru zakladni desky a zaroven deska ploSnych
spojl na enkodéru, ktera zajistovala snimani jeho rotace, se vyzkratovala skrze piny na zadni
casti desky. Piny se totiz dotknuly na pfiléhajicim lozisku. Zanalyzoval jsem tedy Skody
zpUsobené touto chybou, objednal poskozené soucastky a zménil jsem navrh spojovaci DPS,
kterou jsem nasledné znovu objednal. Po opé&tovném rozlozeni a sloZzeni se mi zafizeni
povedlo zprovoznit. Model finalniho zafizeni je vidét na obrazcich 41 a 42.
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Obrdzek 41: Treti prototyp zafizeni Obréazek 42: Treti prototyp
zepredu zafizeni z boku
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| 4.6.2 Pohon

Pohon automatickych kurnikovych dvifek je navrzen tak, aby zajiStoval plynuly a
spolehlivy pohyb dvifek s minimdalnimi naroky na udrZzbu. Konstrukce se sklada z
nasledujicich hlavnich komponent:

Hfidel

= Hfidel je umisténa v horni ¢asti zafizeni a slouzi jako osa pro otacivy pohyb.

= Je vyrobena z oceli o dostatecné pevnosti a tuhosti, aby se zamezilo nechténému
prohybani

= Je uloZena ve dvou domeckovych lozZiscich pro zajisténi plynulého otaceni a
minimalizaci tfeni.

= Hfidel je vymezena Uchyty proti axidlnimu posunu pro zajisténi stability a pfesnosti
pohybu.

Remenice

= Na koncich htidele jsou umistény dvé femenice pro GT2 femen.

v

= Remenice jsou vytist&ny z polykarbondtu pro lepsi Zivotnost a mensi opotifebeni

Drzak motoru

= Vlevé casti obrazku 43 je vidét drzak motoru, ktery navic obsahuje antivibra¢ni
gumoveé prvky, nachdzejici se mezi drzakem a motorem, ale i pod Srouby na uchyceni.
=  Tyto gumové prvky slouzi k zabranéni pfenosu vibraci do téla zafizeni.

dridk wmotovu

Hedel

&emc_ZLova’
loziska

vemenice

Obrazek 43: Model pohonu zafizeni ve Fusionu 360
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Obrdzek 44: Redlna ukdzka pohonu zafizeni

Remen

Remen GT2 spojuje Femenice na h¥ideli s magnetem umist&nym uvnitf trubek.

Remen prochazi skrze trubky pres horni femenice doli k napindkdim a je spojen
krytem magnetu.

Zubovy profil femene zajistuje synchronni a plynuly pohyb dvitek.

Napinaky

= V dolni ¢asti zafizeni jsou umistény napinaky pro zajisténi optimdlniho napnuti
femene.

Napindky usnadnuji kompletaci pohonné &asti zafizeni, protoze femeny se nasazuji
povolené a az poté se napnou na pozadovanou hodnotu.

= Spravné napnuti je klicové pfi kalibraci femena.
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Obrdazek 45: Model napinadku ve Obrdazek 46: Model vnitini ¢asti

Fusionu 360 s krytem napinaku ve Fusionu 360

| 4.6.3 Dvitka

Konstrukce dvitek se sklada z nasledujicich casti:

Plastvovy vzor
» Dvitrka jsou tvofena plastvovym vzorem sloZzenym z Sestithelnikovych paneld.
Tento vzor ma nékolik vyhod

» Uspora materidlu: SestiGhelnikovy vzor umoziiuje efektivn&jsi vyuZiti materidlu pfi
tisku 3D tiskarnou, ¢imz se snizuje spotfeba materidlu a ndklady na vyrobu.

= Lepeni: Dvitka jsou pfilis velkd, tedy se nevesla na tiskovou plochu 3D tiskdrny vcelku.
Proto jsou sloZzena ze dvou &asti, které do sebe zapadaji a svazuji se pravé timto
plastvovym vzorem.

» Odolnost: Sestitihelnikovy vzor dodavé dvitkiim strukturdini pevnost a odolnost proti
deformaci.
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Teflonova pouzdra

Dvitka jsou uchycena pomoci ¢tyfech teflonovych pouzder, kterd jsou umisténa na
obou stranach rdmu. Pouzdra zajistuji suchobézZny linearni pohyb dvifek bez nutnosti
mazani. To je dllezité, protoZze mazivo by se v prasném prostiedi kurniku ¢asem zaneslo.
Teflon je materidl s nizkym tfenim a vysokou odolnosti proti opotfebeni, takze zajistuje
plynuly a tichy pohyb dvifek.

Obrdzek 47: Ukazka dvifek a teflonovych pouzder
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4.6.4 Modularita

Jednou z klicovych vlastnosti automatickych kurnikovych dvifek je jejich modularita.
Celd konstrukce je navrzena tak, aby se dala snadno rozebrat a opravit.

Zakladni princip modularity

Dvitka se daji rozebrat na jednotlivé komponenty, které jsou vzdjemné spojeny. To
umoznuje snadnou vymeénu vadnych dill bez nutnosti vymény celého zafizeni

Modularita zakladni desky a displeje

Zvlastni pozornost je vénovana modularité zdkladni desky a displeje. Tyto
komponenty jsou umistény v drzaku, z kterého se da modul jednoduse vysunout, podobné
jako kazeta do tiskarny (Obr. 48). To umoziiuje jejich snadnou vyménu i bez technickych
znalosti.

Obrazek 48: Ukdzka modularity zafizeni na modelu z Fusionu 360
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| 4.7 Rotacni enkodér

| 4.7.1 Motivace

Motivace k vytvoreni vlastniho rotacniho enkodéru spocivala v potfebé& navrhnout
enkodér, ktery bude plné vodotésny a odolny proti prachu.

Plvodné jsem uvazoval o pouziti klasického rota¢niho enkodéru s gumovym
tésnénim umisténym najeho htideli, které by mélo chranit enkodér pfed vnéjsimi vlivy. Avsak
tato volba se ukdzala jako nevhodnd, protoze tésnéni bylo pfiliS pevné a branilo by
plynulému chodu enkodéru.

Proto jsem se rozhodl vyvinout enkodér (obrazky 49 a 50), jehoZ vnitfni hiidel nenfi
spojena s vnéjsi hfideli, coz zajisti plnou vodotésnost a odolnost proti prachu. Pro dosazeni
tohoto cile jsem zvolil neodymové magnety, které umoZzfiuji rotaci enkodéru (vyznaceny
zelené). Tuto rotaci ndsledné snimé magneticky senzor rotace, ktery mizZete vidét na obrazku
52. Zaroven jsem se vyporadal s problémem tlacitka tak, Ze jsem integroval Hallovu sondu
(vyznacena Cervené), kterd detekuje stisknuti tlac¢itka, bez potfeby otvoru v plastovém krytu.

4.7.2 Proces vyvoje

Pfi ndavrhu prvni verze, znazornéné na obrazku 49, jsem se setkal s vyzvou spocivajici
v tom, Ze Hallova sonda (vyznafena ¢ervené), uréend k detekci stisknuti tla¢itka, nechténé
zachycovala i magnetické pole magnetl navrzenych pro otaceni enkodéru (vyznaceny
zelené). | po pfesunu magnetd dale od sondy se mi nepodafilo zcela eliminovat jejich
magnetické pole, jez Hallova sonda stale detekovala. V reakci na tento problém jsem vytvofil
druhou verzi (Obr. 50), kde jsem Uspésné odstranil tuto interferenci. Toho jsem dosahl tim, Ze
jsem otodil magnet (vyznac¢eny modro&ervend) umistény na tla¢itku a pfibliZil ho ke snimaci
(vyznadeny €ervené). Soucasné jsem také otodil a posunul snimac blize k magnetu.

Obréazek 49: Prvni verze rotac¢niho Obrazek 50: Druha verze rotac¢niho
enkodéru enkodéru
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4.7.3 Struktura zarizeni

Na obrazku 51 muzZete vidét strukturu rozlozeného enkodéru. Ta se sklada z vnéjsi
krytky, kterd mda na sobé vroubkovani pro lepsi Gchop. Zaroven je spojena s oto¢nym diskem,
¢imz zajistuje jeho rotaci. Pod vnéjsi krytkou se nachéazi krytka vnitini, kterd je Srouby spojena
s vymezovacem. V prostoru mezi nimi se pohybuje tlacitko, které je pfitahovdno magnety
umisténymi ve vnitini krytce. Ty nahrazuji pruzinku. Vymezovac je Sroubem pfipevnén na
vystupek ze stény, kde se nachdazi Hallova sonda. Zaroven zajistuje, aby se lozisko, které
umoznuje rotaci oto¢ného disku nevysunovalo. Tedy zmdacknutim tladitka se magnet pfiblizi
k Hallové sondé, ktera vySle signdl do mikrokontroléru a provede se akce. Rotaci oto¢ného
disku se pfenasi pohyb prostfednictvim 4 magnet( skrze sténu do vnitfniho oto¢ného disku.
Ten je na jedné hfideli spole¢né s magnetickym rotacnim diskem. Rotacni disk zajisStuje
magnetickou odezvu, tedy jednotlivé kroky enkodéru. Na konci enkodéru, tedy Gplné vpravo
na obrazku, se nachdzi magneticky rota¢ni snimag, ktery snimd pohyb magnetu umisténého

na konci hridele.

Vnzys©
krytka

/ Sﬁ'ih n
’r\v\i-"rko /

Vyme%cm’

may.
¥

votachi

snimac

Vwitbn,” f
keyta Wwmeroval

Vitvn "~ .
Otoz hy’ otoTy, y’ g
digk disk "'*'Mbme’h’(-Ey
|’°+A2h |
disk

Obrazek 51: Model rozloZzeného rota¢niho enkodéru
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4.7.4 Princip funkce

Princip rotace enkodéru spocivd v monitorovani otaceni oto¢ného disku, na jehoz
konci je umistén rota¢ni magneticky detektor AS5600 (Obr. 53) cozZ je snimac Ghlu polohy v
rozsahu 360° s 12bitovym rozliSenim. Tento integrovany obvod méfi absolutni polohu rotace
magnetu a skldda se z Hallovych senzorli, A/D pfevodniku a obvodu pro zpracovani
digitalnich signald. Informace o absolutni poloze magnetu je pfimo pfistupnd pomoci
Analog/PWM vystupu, nebo ji Ize &ist prostfednictvim standardniho 12C rozhrani. [14]
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Obrazek 52: Princip rotace enkodéru a monitorovani otac¢eni magnetu [22]

Obrazek 53: Magneticky detektor AS5600 Obrazek 54: Hallova sonda [23]
(model z programu EasyEDA)

Enkodér ddle obsahuje tlacitko, jehoz stisknuti je detekovdno pomoci Hallovy sondy
(Obrazek 54) umisténé na vnitini sténé zafizeni. Signal ze snimace je nasledné zpracovan a
poskytuje informace o stisknuti nebo uvolnéni tlacitka. Na magnetickém rota¢nim disku
(Obrazek 51) je umisténo celkem 31 magnetd. Jejich Géelem je rozdélit plynuly otacivy pohyb
enkodéru v rozsahu 360 stupil do 31 stabilnich poloh. Tato rozdélena struktura umoziuje
uzivateli vnimat jasny a hmatatelny zpétny vjem pfi ovladani enkodéru.
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| 4.8 Senzory

| 4.8.1 Indukéni senzory pro detekci polohy dvirek
V dolni ¢&asti dvifek pouzivdm dva indukéni senzory, jeden na kazdé strané, pro
spolehlivé snimdni jejich polohy. Tyto senzory jsou typu PNP NO.

PNP - Vystupni signdl senzoru je pozitivni. Pfi detekci objektu se vystupni napéti senzoru
zvedne na napdjeci napéti.

NO (Normally Open) — Senzor je v klidovém stavu rozepnuty. P¥i detekci objektu se sepne a
sepne tak i obvod.

s vz

Senzory jsou umistény v dolni ¢asti dvifek hned vedle napindk( femene (Obr. 55).
Kabeldz z nich je vedena v hlinikové trubce az nahoru do spole¢ného spojovace vSech
senzord. Toto feSeni ma hned nékolik vyhod:

Ochrana kabelaze

= KabeldzZ je uloZzena v hlinikové trubce, ktera ji chrani pred poskozenim, napfiklad
pred husami. TotiZ i v chranicce by husy kabel dokdzaly prfestipnout zobdkem.

Odolnost

* Hlinikova trubka je odolna proti mechanickému poskozeni a nepfiznivym vliviim
prostredi.

Estetika

= Trubka skryje kabelaz a celd instalace tak bude vypadat Cistéji a esteticky Iépe.

Obrazek 55: Indukéni senzor Obrazek 56: Indukéni senzor [24]

umistény v dolni ¢asti dvitek
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s vz

V horni ¢asti zafizeni se nachdzi jiz zmifiovana DPS, kterd slouzi jako spojovac vsech
senzorl (Obr. 57), a tedy jako hlavni konektor pro pfipojeni zakladni desky. Na ném se také
mimo jiné nachazi HallGv senzor polohy A3144E, ktery slouZi jako horni koncovy doraz.

Obrazek 57: Spojovac vsech senzorl Obrdazek 58: Fotorezistor umistény

v zafizeni

Na obrdazku 58 je Fotorezistor GL5539 o velikosti 5 mm, ktery zajiStuje snimani
intenzity svétla a podle toho se méni jeho odpor, ktery je ndsledné sniman.

| 4.93D Tisk

Celou konstrukci tohoto zafizeni jsem sdm navrhl a vytvofil modely pro 3d tisk.
Néasledné jsem tyto modely vytiskl na 3D tiskarné. Vétsina modell byla vytisténa z materialu
znadmého jako ABS (Akrylonitril-butadien-styren), coZ je oblibeny a vysoce odolny material
idealni zejména pro namahané vyrobky a funkéni prototypy. Tento material ma i svého
nastupce ASA (Acrylic Styrene Acrylonitrile), ktery je odolnéjsi proti UV zafeni a ma mensi
tendenci ke krouceni a smrstovdni béhem tisku. To je sice velice pékné, ale také je zhruba 2x
drazsi oproti ABS. Oba tyto materidly maji velkou vyhodu v tom, Ze se daji slepit acetonem.
Stadi totiz material natfit acetonem a ten se béhem chvilky rozleptd a vytvofi velmi pevné
spojeni. To umoziiuje tisk modeld po ¢astech a nasledné spojeni dohromady.

Kazdy model pouzity v tomto zafizeni byl pfed montdzi oSetfen acetonem, coz
zajistilo pevné spojeni mezi jednotlivymi vrstvami a zabranilo pronikani vihkosti. Mohl jsem
také pouzit vyhlazovani acetonovymi parami k dokonalému vyhlazeni povrchu modelu.
Avsak tento postup ma také své nevyhody. PouZiti acetonovych par muze vést k
nekontrolovanému rozleptani modelu v nechténych ¢astech, coz muze ovlivnit presnost
vysledného modelu. Navic by mohlo dojit k deformaci modelu v dlsledku plsobeni
acetonovych par.
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Modely byly tedy peclivé oSetfeny acetonem ve vybranych oblastech a nasledné
prestfiknuty plni¢em, aby byly vyrovhany nedokonalosti a jednotlivé vrstvy. Poté byly
nékteré Casti modelu obrouseny smirkovym papirem, odmastény a dokonceny aplikaci
findIniho laku.

ABS je dobfe zndmy materidl ve svété 3D tisku, ale ma své nedostatky. Je ndrocny na
tisk, zejména pfi tisku velkych modeld, kvili tendenci k deformaci. To mUze vést k odlepovani
modelu od podloZky a naslednému zkfiveni. Proto je doporuceno tisknout v podminkach s
vyhfivanou komorou, coZz minimalizuje deformaci. V mém pfipadé byla pouzita vyhfivana
komora s teplotou dosahujici az 55 °C. DalSi nevyhodou ABS je nepfijemny zdpach béhem
tisku. Je tedy vhodné pracovat v dobfe vétranych prostorech. VSechny modely byly
vytisknuty na 3D tiskarné Prusa mk2s. Nékteré specifické soucasti, jako jsou femenice a
uchyceni pro teflonovd pouzdra, byly vytisknuty z polykarbonatu, coz je materidl s vysokou
odolnosti vhodny pro mechanicky namahané dily.
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| 5 TESTOVANI ZARIZENI

| 5.1 Testovani zatizeni dvirek

Abych ovéfil maximalni nosnost dvifek, provedl jsem jednoduchy test s postupnym
pfidavanim zavazi. Zacal jsem s hmotnosti 0,5 kg, které dvifka bez problému udrzela (viz
obrazek 59). Nasledné jsem zkusil 1,25 kg (obrazek 60), s nimz dvifka lehce poklesla (zhruba
00,5 cm), ale stale drZzela na svém misté&. Kone&ny test s 1,5 kg uZz magnety nezvladly a dvifka
spadla.

Z testu vyplyvd, Ze maximalni nosnost dvifek je 1,25 kg. To znamena, Ze se nemusite
obavat, Ze by dvirka jen tak spadla.

Pro detailnéjsi analyzu by bylo vhodné provést test s mensSimi rozdily mezi
jednotlivymi hmotnostmi zavazi.

Obrazek 59: Zatizeni dvifek hmotnosti Obrazek 60: Zatizeni dvifek hmotnosti
0,5 kg 1,25 kg
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5.2 Testovani funkce zastaveni dvirek

Pro zjisténi, jakou silou dvitka plsobi na pfekazku, jsem pouzil kuchyrnskou vahu,
kterou jsem umistil do prostoru prichodu dvifek na rovnou plochu. Poté jsem dvifka zavrel,
¢imz doslo kjejich ndrazu do vahy, kterd fungovala jako simulovand prekazka. Dvifka pfi
narazu detekovala prekdzku a zménila smér svého pohybu. Pro zjisté&ni prfesnéjsi hodnoty,
jsem tento proces nékolikrat opakoval, jelikoZz doba narazu dvirek byla opravdu kratka a
hodnota na vaze se za tu chvili nedokdazala ustdlit. Maximalni hodnota zobrazend na vaze se
pohybovala okolo 700 gramd{. Po vynasobeni této hodnoty gravita¢nim zrychlenim ziskame
silu, kterou dvitka pasobi na pfekazku. Z rovnice (8) vyplyva, Ze sila narazu dvifek je pfiblizné
6,9 N. | pres orientacni charakter této hodnoty lze zdvérem tvrdit, Ze dvitka jsou bezpecna
nejen pro lidské ruce, ale i pro slepice a jinou dribez.

F=m-g=07kg -981m/s?= 69N )]

Obrazek 61: Méfeni plsobeni sily dvifek na prekazku
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| 6 EKONOMICKA ANALYZA
| 6.1 Vyrobni naklady

Na zakladé provedenych kalkulaci, dostupnych v pfiloze G, celkovad vyrobni cena za
material dvitek dosahuje 3271 K&. Ve srovndni s konkurenci je tato cena relativné vysoka. Na
druhou stranu se jednd o vysoce kvalitni dvifka s mnoha funkcemi a vysokou odolnosti.
Samoziejmé by bylo mozné optimalizovat vyrobni naklady. Napfiklad v této verzi je pouzit
pfilis velky krokovy motor, ktery by mohl byt nahrazen mensim a levnéjsSim modelem. Stejné
tak jsou v rota¢nim enkodéru pouZzita loziska vétsi, nez je nezbytné. U tohoto konkrétniho
prototypu cena vystoupala mnohem vyse, nez jsou uvedené vyrobni ndklady. U vyvoje
produktl hraje klicovou roli prototypovani. Zde se v praxi testuji ndpady a koncepty, aby se
doladily detaily a ovéfila funkénost. Nicméné, ne kazdy prototyp se povede na prvni pokus.
Casto je potieba zkous$et rlizné varianty, materidly a pfistupy, nez se najde to pravé fedeni. A
pravé tato cesta za dokonalosti mize vést k nemalym nakladdm.

| 6.2 Trzni potencial

Vzhledem k trendu zvySeného zajmu o domaci zahradkareni a péci o zvifata mize byt
poptavka po kvalitnich kurnikovych dvifkach vyssi nez kdy dfive. Zakaznici hledaji prakticka,
spolehliva a odolnd feSeni pro své kurniky, ktera jim pomohou chranit jejich zvifata a zaroven
usnadni péci. Myslim, Ze dvifka nabizeji vyjimecnou robustnost a funkénost, tedy je tu

vy

potencidl oslovit zdkazniky, ktefi oceni vyssi kvalitu a dlouhou zZivotnost nasich produktd.

| 6.2.1 Cilova skupina

Malochovatelé

Osoby, zabyvajici se chovem zvifat jako jsou slepice, kachny a dalsi druhy dribeze,
bez ohledu na ucel chovu, at uz jde o produkci masa nebo vajec. Tento produkt je vhodny pro
Siroké spektrum chovateld. Od téch, ktefi maji drlibeZ pouze pro vlastni spotfebu v podobé
cerstvych vajec, az po ty, ktefi provozuji mensi farmy a chovem drlibeze se Zivi.

Vétsi farmy

Pro vétsi farmy a komeréni chovatele drlibeze, ktefi provozuji rozsdhlejsi zavody, je
toto zafizeni také vhodné. Vzhledem k rostoucimu zajmu o chovy slepic ve volnych vybézich
a zakazu klecovych chovl budou tito chovatelé nuceni fesit néjaké zabezpedeni venkovnich
kurnikG. Tento typ chovatell je navic schopen si vice pfiplatit za kvalitnéjsi produkt, protoze
pfi nefunkcnostii jedné jednotky mohou ztraty byt mnohem vyssi néz pravé v malochovech.
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Vyrobci kurnikli na zakazku

Dalsim moznym odbératelem by mohli byt vyrobci luxusnich kurnikl na zakazku
nebo vyrobci automatizovanych kurnikd. Navic tito vyrobci uz maji svoji cilovou skupinu
odbérateld, kterd nema problém si zaplatit za vyrobu celého kurniku. Pravdépodobné tedy
nebude mit problém si pfiplatit za kvalitn&jsi automatickd dvitrka. Pfikladem tohoto typu
vyrobce mohou byt napfiklad LukdSovy kurniky, coZ je vyrobce, ktery vyrdbi jiz zminéné
designové kurniky na zakdzku. Tim by se mi usnadnila prace hledani vhodné cilové skupiny
odbérateld.

Zahradkarské a zemédélské obchody

Obchody specializujici se na zahradni a zemédélské vybaveni, které mohou nabizet
kurnikova dvitka jako soucdst svého sortimentu pro své zakazniky.
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| 7 ZAVER

Ukolem této prace bylo navrhnout a realizovat vlastni technologické Fedeni
automatickych kurnikovych dvitek, které je charakterizovano vysokou odolnosti vici vnéjsim
vlivim, konkrétné vodé, prachu a nedistotdm v okoli kurniku. Toto zafizeni kombinuje
materidlovou odolnost, inovativni mechanismus a Sirokou funkcionalitu.

Navrhl jsem a realizoval plné utésnénou konstrukci, kterd spliiuje pozadavky pro
pouziti v exteriéru a zajistuje spolehlivou ochranu zafizeni pfispivajici tak k jeho dlouhodobé
funk¢&nosti. Soucddsti tohoto feseni je i vlastni konstrukce enkodéru, ktery splfiuje stejné
naroky na vodéodolnost a prachotésnost. Tim jsem dosahl toho, Ze cely systém je dobfe
chranén pred okolnimi vlivy bez kompromisi v jeho funkcnosti.

Elektroniku tohoto zafizeni jsem nejdfive zapojil na nepajivém poli, kde jsem testoval
rizné moduly a ovéfoval funkénost zapojeni. Poté jsem si celé zapojeni prekreslil jako
schéma a navrhl DPS (desku plosnych spojl). Objednal jsem potiebné soucastky, na desku
jsem pres Sablonu nanesl vrstvu pajeci pasty a poté zapekl v reflow peci. Nasledné jsem
zafizeni sestavil a po nahrani programu zprovoznil. Zafizeni je navrzeno tak, aby reagovalo
na intenzitu svétla nebo na vestavény casovad, coz pfindsi dalsi droven uzivatelského
pohodli. Disponuje také mnoha senzory pro jeho bezpeéné ovladani.

Po urcitou dobu jsem také zafizeni testoval z hlediska maximalniho zatizeni dvirek,
nez se uvolni z magnetickych Gchytl a zaroven jsem testoval bezpecnostni funkci zastaveni,
kterd zajiStuje, Zze nedojde ke zranéni dribeze nebo c¢lovéka. Také jsem sledoval
dlouhodobou funkénost zafizeni a s celkovym vysledkem jsem velmi spokojen.

Dalsim moznym rozsifenim tohoto projektu do budoucna by mohla byt
implementace bezdratové komunikace. Tato funkce by jesté vice zvySila uzivatelskou
privétivost a flexibilitu systému.
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! 9 POUZITY SOFTWARE

VétsSina pouzitého softwaru je volné dostupnd. U Fusion 360 a Microsoft 365 je vyuZita
studentska licence.

=  EasyEDA - navrh desek plosnych spojt

= Autodesk Fusion 360 — 3D modelovani

= FEMM 4.2 - Simulace elektromagnetickych poli

= Arduino IDE - Programovani mikrokontroléru ESP32

=  PrusaSlicer — Pfiparava G-codu pro tiskarnu

= Visual Studio Code — Programovani webového rozhrani
= Microsoft 365 — Psani bakalarské prace

»  Gimp 2.10.34 - Uprava fotek
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PRILOHA A — DISPLEJ A ZAKLADNI DESKA

Obrazek 62: Zakrytovany displej a zakladni deska

Obrazek 63: Otevieny kryt zakladni desky
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! PRILOHA B - KOMPLETNi SCHEMA DPS
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Obrazek 64: Schéma DPS leva ¢ast
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Obrdzek 65: Schéma DPS prava ¢éast
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! PRILOHA C - VYSUVNE MODULY

Obrdzek 67: Pohled na oba moduly shora
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Obrazek 68: Pohled dovnitf zafizeni s vyndanymi moduly




! PRILOHA D - POHON A KONEKTORY

Obrazek 69: Pohonna ¢ast zafizeni spoleéné s konektory pro pfipojeni moduld
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7z vz

Obrdazek 70: Pohonnd ¢ast a konektory shora

66



! PRILOHA E - ENKODER

Obrazek 71: Spodni ¢ast enkodéru zevnitf
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!

Obrazek 72: Vnitini strana tlacitka
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Obrdzek 73: Rozebrané tladitko z vnéjsi strany
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Obrazek 74: Zkompletovany rota¢ni enkodér z vnéjsi strany




! PRILOHA F - UCHYCENi POJEZDOVYCH TYCi

Obrazek 75: Pohled na uchyceni linearnich ty¢i do horni ¢asti zafizeni

71



! PRILOHA G - KOMPLETNi ROZPIS CENY ZARIZENI

Tabulka 4: Detailni rozpis ceny jednotlivych komponent bez zapoditani elektronickych

soucastek na zakladni desce

Nizev Pocet kouopenych Pocet If’usﬁ ] Cena zva Csna z’a 1v
kusl na 1 zafizeni | kus [K¢] | zafizeni [K¢]
Gembird ABS 1 kg 1 0,942 332 312,744
Flex Smartfil 93A 0,33kg 1 0,0057 399 2,28
PC Blend 0,97kg 1 0,01033 1399 14,036
Plech pozink 2 mm 1 1 349,21 349,21
hlinikové trubky 16x2 4 4 30,5 122
0O-krouzek 160x3 2 2 28,1 56,2
O-krouzek 32x2 2 2 3,9 7.8
O-krouzek 16x1,5 4 4 2,8 11,2
LoZisko 686 2RS 4 4 15,25 61
Induk<ni cidla 2 2 25,65 51,3
Hallova sonda 10 2 1,137 2,274
Neodymovy magnet 10x10 10 10 18 180
Neodymovy magnet 5x5 8 8 3 24
Neodymovy magnet 3x1 31 31 1 31
LoZisko 623 2Z 4 4 16,7 66,8
GT2femen5m 1 0,46 92,8 42,688
Kluzna pouzdra teflon 4 4 8,71 34,84
Krokovy motor Nema 17 3 1 200 200
LoZisko 6700 2RS 1 1 38,72 38,72
Vodotésné konektory 2 2 75,5 151
Vodotésny vypinac 1 1 129 129
Fotorezistor 5 1 1 1
128x64 LCD 1 1 223 223
Vodice 100 40 0,67 26,8
XH konektory 230 10 0,16 16
Sklicka 2 2 10 20
PremiumCord napdjeci kabel 1 1 155 155
Sroubky +matky mix 70 70 1,14 80
femenice 2 2 30 60
femen uzavieny 1 1 20 20
Zavitové vlozky M3 200 48 1,4 67,2
Zavitové vliozky M4 50 8 0,5 4
Zavitové vlozky M5 20 4 3,8 15,2
Body P360 plnic 1 0,5 200 100
Barva ve spreji 1 0,5 150 75
DPS — zdkladni deska 5 1 16 16
Stencil 1 0 165,96 0
Ostatni malé DPS 20 5 16 80
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Tabulka 5: Detailni rozpis soucastek pouzitych na zakladni desce

Soucastky
Nizev Sou&sstk Poéet koupenych | Poéetkustina| Cenaza| Cenazal
Y kus 1 zafizeni | kus [K¢&] | zafizeni [K&]
AMS1117-3.3 10 1 0,79 0,79
Resistor 1% 22.1kQ 0603 100 1 0,024 0,024
Resistor 1% 5.11kQ 0603 100 2 0,026 0,052
28P Push-Pull,P=2.54mm Pin > ] 9,03 9,03
Headers
NPN SOT-23 Bipolar Transistor 20 2 0,45 0,9
SMA(DO-214AC) Diode 50 1 0,16 0,16
Round Button 50mA Straight
SPST 5 2 2,83 5,66
Step-down type Adjustable
12V 40V 3.5A 2 ! 12,8 12,8
Nichicon Aluminum
Electrolytic Capacitor > ! 7,32 7,32
16V 1uF Q603 Mulfcllayer 100 1 0,074 0074
Ceramic Capacitor
Resistor 1% 47.5kQ 0603 100 1 0,024 0,024
47uF 16V SMD Al.umlnum 10 > 124 2,48
Electrolytic
2.1A 68uH SMD Inductor 5 1 5,66 5,66
10V 10uF 9603 Mu!tllayer 100 3 0,13 039
Ceramic Capacitor
5V SOD-523 (TVS/ESD) 50 3 0,41 1,23
L7805ABD2T-TR 1.5A Fixed 5V > ] 11,89 11,89
LDO
UART UART QFN-28-EP 2 1 54,74 54,74
+19 i
4 +£1% 4.7kQ 0603x4 Resistor 50 > 0.29 0.29
Array
2.54mm Plugin 2.5A 8P 5 2 2,18 4,36
Resistors 75V £1% 10kQ 0603 100 6 0,021 0,126
1.5A NPN SO_T—23 Bipolar 20 > 0.46 0,92
Transistors
500mA SO!D—12.3 Schottky 20 ] 0,65 13
Barrier Diode
Resistor 75V £1% 0Q 0603 100 2 0,026 0,052
Resistor 75V £1% 22Q 0603 100 2 0,024 0,048
Resistor 75V £1% 2.2kQ 0603 100 1 0,024 0,024
Green 120° 0603 Light
Emitting Diode 100 ! 0,11 0,11
Resistor 75V £1% 4.75kQ
0603 100 1 0,026 0,026
Type-C SMD USB Connector 5 1 518 5,18
12V 1.6A 20WDSCtep Down AC- > ] 100,47 100,47
10V 4.7uF 0603 Multilayer 100 ] 013 013

Ceramic Capacitor
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Resistor 75V £1% 1kQ 0603 200 5 0,019 0,095
3A SMA(DO-_214AC) Schottky 20 ] 0,62 0,62
Barrier Diode
SOP-8 EEPROM 5 1 3,31 3,31
CR2032 SMD Battery base 5 1 7,37 7,37
50V 100nF_0603 Mu_Itllayer 100 1 0,059 0,649
Ceramic Capacitor
25V 22uF 9805 Mu!tllayer 20 ] 0,55 055
Ceramic Capacitor
12C SOIC-8 Real-Time Clock 2 1 50,52 50,52
ESP32-WROOM-32-N8 2 1 76,47 76,47
o X
+1% 26.1 kQ 0603 Chip 100 > 0,04 0,08
Resistor
0°~360° SOIC-8 Position > ] 3332 3332
Sensor
2.54mm 2x4P Plugin Female 5 1 3,32 332
Header
2x4P 2.54mm Plugin Pin 10 1 093 093
Header
15A 300V Screw terminal 5 1 3,33 3,33
470uF 35V Aluminum
Electrolytic Capacitor > ! 7,43 743
2x14P Plugin,P=2.54mm 2 1 9,1 9.1
Female Header
2.54mm Plugin 2P Female 20 1 079 0.79
Header
Cena celkem za 1 zafizeni 3271,436 K¢&
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