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Cilem prace je seznamit ¢tenafe s problematikou navrhu a realizace
systému automatického fizeni dvifek pro chov driibeze s vyuzitim
vyvojové desky ST Nucleo. Zaroven pak sezndmit s moZznostmi
napajeni systému pomoci solarniho panelu o nizkém vykonu.

STM32 Nucleo, LT3652HV, H-mdstek, stejnosmérny motor, solarni
panel, jazyckové kontakty, klavesnice 4x4, LCD displej RC1602B

The aim of this work is to introduce the reader to the design and
implementation of automatic door control system for poultry breeding
using the development board ST Nucleo. At the same time, you will be
familiar with the power supply options of the system using a low power
solar panel.

STM32 Nucleo, LT3652HV, H-bridge, DC motor, solar panel, reed
contacts, 4x4 keyboard, RC1602B LCD
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AKU

Akumulator

DC stejnosmérny (Direct Control)

DPS Deska Plosnych Spoja

GPIO Univerzalni vstup / vystup (General-purpose input/output)

FM Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii

FV Fotovoltaika

LCD Displej z tekutych krystalt (Liquid Crystal Display)

MCU Mikrokontrolér

MIPS Milion instrukci za sekundu (Million Instructions Per Second)
MPPT Maximalni sledovani vykonu (Maximum Power Point Tracking)
0oz Operacni zesilovac

PWM Pulzné Sitkova modulace (Pulse Width Modulation)

RFID Identifikace na radiové frekvenci (Radio Frequency Identification)
RISC Redukovana instruk¢ni sada (Reduced Instruction Set Computer)
TUL Technicka univerzita v Liberci
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1 Uvod

Mnoho zahradkari, kteti chovaji rizna domaci zvitata, naptiklad slepice, neodjizd¢ji
Casto na dovolenou z diivodu, Ze by se jim o drahé slepicky nemél kdo postarat. Hlavné
by musely byt celou dobu zavieny v tzv. kurniku, aby jim neublizil predator.
Proto vznikla potieba cely proces otevirani a zavirani dvifek, ptipadné krmeni, spolehlivé
automatizovat, protoze jak je znamo spokojena slepice snasi ta nejlepsi vajicka.

A
Obrazek 1 - Priklad domku pro driibez (tzv. kurnik) (zdroj: https://www.eshop-zemedelske-potreby.cz)

Cilem préace je navrh a vyroba funkéniho systému pro automatizované otevirani
a zavirani dvifek. Prdce ma seznamit Ctenafe s problematikou vybéru mikrokontroléru
s ohledem na nizkou spotiebu. Déle pak s vybérem potifebnych komponenti jako je motor
nebo koncové cidla pro ovladani dvifek. Nedilnou soucésti je samotny ndvrh fidici
elektroniky, kde hlavni prioritou je autonomni provoz s moznosti nastaveni pomoci
klavesnice a displeje. Navrzeny systém musi byt pfipraven na budouci rozsifeni
0 vzdaleny monitoring, napiiklad pomoci chytrého mobilniho telefonu. Tato prace
se zabyva i moznostmi solarniho napéjeni pro zaruceni energetické nezavislosti celého
systému. Pro otestovani celého navrzeného feSeni bude postaven funkéni vzorek véetné
¢asti domku pro dribez, jakozto modelu pro testovani otevirani a zavirani dvitek.
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2 Analyza trhu

Pfed zahdjenim jakéhokoli vyvoje jsem ucinil prizkum trhu, pfi€emz jsem zjistil,
ze V nabidce je n¢kolik komercénich feseni. Nabizend zatizeni pracuji casto na podobném
principu, nicméné¢ maji své nedostatky, které uvedu v nésledujicich podkapitolach.
Prizkum trhu jsem provedl prostfednictvim internetu, konkrétné zadanim vyrazu
»automatické otevirani dvirek* do vyhledavace Google a Seznam.

2.1 Systém od vyrobce ADEKA s.r.o.

Prvnim nalezenym komerénim feSenim, ktery by alespon ¢aste¢né odpovidal nasim
pozadavkim byl systém ,,ADK104 — Komplet automaticky navijak s Soupacimi dvirky
a solarnim panelem* od ¢eského vyrobce ADEKA s.r.0.
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Obrazek 2 - Systéem od ADEKA s.r.o.
(zdroj: https://www.adeka.cz/detail/adk104-komplet-automaticky-navijak-s-soupacimi-dvirky-a-solarnim-panelem)

Toto feSeni vyuziva primitivniho zpiisobu navijeni provazku, kdy dvitka jezdi nahoru
a dolu ve vodicich listach, upeviiovaci Srouby tvoii zarovenl i1 dorazy. Tento zplsob
otevirani a zavirani ma fadu nevyhod, které budou rozebrany v kapitole 3.4 — Mechanika
pohybu dvitek. Systém je plné automaticky, otevirani a zavirani je provadéno na zaklade
soumrakového spinace (nebo solarniho panelu, ze specifikace neni tato informace jasna)
bez moznosti nastaveni. Panuje nazor, ze otvor pro provazek nebo lanko zbyte¢né snizuje
stupenn kryti systému na IP20. Systém napdji solarni panel, ktery nabiji ¢tyii Ni-MH
akumulatory o neznamé kapacité.

Tento systém ma fadu zminénych nevyhod, nicméné vyhodou je jeho jednoduchost
a nizka pofizovaci cena, ktera se pohybuje okolo 4.000, - K¢.
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2.2 Systém ChickenGuard

Dal$im nalezenym komer¢nim feSenim je zahrani¢ni vyrobek ,,ChickenGuard®,
ktery viic¢i pfedchozimu feSeni nabizi moZznost nastaveni vlastniho ¢asu otevirani nebo
zavirani dvifek, nebo pomoci svételného senzoru (soumrakového spinace),
coz je vyhodné. Nevyhodou tohoto systému je samotné napajeni, bud’ pomoci Ctyf
AA baterii (vydrz cca 6 mésicli), nebo pomoci USB kabelu (baterie musi byt vyjmuty,

nelze je tak dobijet).

il e o
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Obrdzek 3 - Systém ChickenGuard (zdroj: https://www.eshop-zemedelske-potreby.cz/chickenguard-extreme-
automaticke-otevirani-a-zavirani-kurniku-svetelny-senzor-bez-dvirek-p34193/)

Tento systém vyuziva stejného principu otevirani a zavirani dvifek, jako ptedchozi
od vyrobce ADEKA, s timto feSenim jsou spjaté zminéné nevyhody. Systém obsahuje
dvouradkovy LCD displej pro potieby nastaveni. Cena tohoto systému, jehoz soucésti
neni nabijeni solarnim panelem, ani baleni dvitek, ¢ini 5.022, - K¢.

2.3 Systém od vyrobce MALAPA

Dalsim ¢eskym komerénim feSenim je ,,Solarni automaticky otvira¢ dveti SO60“
od vyrobce MALAPA. Tento systém sdruzuje vyhody, ale i nékteré nevyhody ptedeslych
systémi, ovSem vzhledem k nasim pozadavkiim se jako feSeni pfiblizuje nejvice.

Obrazek 4 - Solarni automaticky otvirac dveri SO60 (zdroj: http:/lwww.malapa.cz/produkty/solarni-energie/SO60)
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Obrazek 5 - Solarni automaticky otvirac¢ dveri SO60 — vnitiek
(zdroj: http://lwww.malapa.cz/produkty/solarni-energie/SO60)

Systém ma nezavislé napajeni diky soldrnimu panelu, jehoz energie se uklada
do akumulatoru (12 V /1,2 Ah). Moznost naprogramovani ¢asu pro otevieni nebo zavieni
dvifek, nebo fizeni pomoci soumrakového snimace v datumové podobé. Bezkontaktni
snimace polohy. Zajimavym feSenim je moZnost vysilat akusticky signal, na ktery
se driibeZ sama nauci zalézat vzdy, kdyZ uslysi tento zvukovy signal.

Nevyhodou jako u predeslych feSeni je otevirani pohybem dvifek nahoru a dold
pomoci navijeni a odvijeni provazku. V toto piipadé mutize otvor pro provazek zpusobit
vnik vlhkosti a poSkodit pomémé citlivou fidici elektroniku. Nevyhodné se muze také
jevit nastaveni systému pouze po sejmuti ochranného krytu.

Tento systém se z uvedenych jevi jako nejlepsi, ovSem také ma své nevyhody. Hlavni
vyhodou je opét jednoduchost systému a vzhledem k poméru kvalita / vykon i jeho
ptizniva cena, ktera za cely komplet vcetné dvitek a panelu pohybuje okolo 5.905, - K¢.

Existuje mnoho dalSich komerénich fteSeni, napiiklad systém ,,ChickDoor*
od Ing. Vojtécha Kolomaznika z VUT. Ovsem vSechna tato komer¢ni feseni funguji
vétSinou na jednoduchém principu pohybu dvifek nahoru pomoci navijeni provazku.
Pouze fidici jednotky a zptisoby napajeni téchto feseni jsou rozdilné.
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Cela prace vychazi z dnes jiz béZzného standardu pro mensi aplikace, kterym je fizeni
vSech prvkl jednim centralnim mikrokontrolérem. Teoretickou aplikaci pro dany tkol
znézornuje nasledujici blokové schéma.

MNapajeni »
Mikroprocesor N o
(MCU) * Rizeni motoru » Motor
Ovladani Senzory
(kldvesnice) polohy

Obrazek 6 - Zdakladni blokové schéma

V nésledujicich kapitolach rozebereme jednotlivé ¢asti (komponenty) blokového
schéma podrobn¢.

Pro zatizeni, které bude napajeno akumulatorem je minimalizace spotieby
dalezitym faktorem pro prodlouzeni doby do nutnosti nabijeni. Dosazeni minimalni
spotieby neni vSak zavislé pouze na mikrokontroléru. Zapotiebi je komplexnéjSiho
pfistupu, protoze k vyraznému sniZzeni spotieby mulZe piispét optimalizace kodu
nebo vhodny vybér dalSich komponent pfipojenych k mikrokontroléru. Vsechny
tyto optimalizace nebo komponenty pfispivaji do celkové spotieby systému. Hlavni
zatézi je ale pravé mikrokontroler, jehoz spotfebu mizeme ovlivnit jeho vhodnym
vybérem.

3.1.1 Vybér architektury mikrokontroleru

Vybér mikrokontroleru s nizkou spottebou tzv. low power zacind volbou jadra.
Existuje mnoho typit mikroprocesorovych jader. Pti vybéru je nutné zvazit dva faktory:
vykonnost a energetickou ucinnost. S vycislenim téchto veli¢in pomahd metoda
CoreMark nebo ULPmark.
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3.1.1.1 Mikrokontrolery AVR

Oznaceni AVR je pro rodinu 8bitovych mikrokontrolerti typu RISC (redukovana
instrukéni sada) s harvardskou architekturou. Tyto mikrokontrolery vyrabi spole¢nost
Microchip (Atmel). Asi nejznaméj$im zastupcem téchto mikrokontroléri je typ
ATmega328, ktery se osazuje i do hojné vyuzivanych vyvojovych desek Arduino Uno.

Obrazek T - Vyvojova deska Arduino Uno (zdroj: https://www.kondik.czZARDUINO-UNO)

Arduino bylo uz pii vyvoji ur€eno pro studenty, a proto je velmi vhodné
pro zacatecniky. Pro komplikované;jsi aplikace miize byt Arduino vykonové nedostatecné
a optimalizace pro nizkou spotiebu miize byt ndro¢nd. Tato platforma postupné zastarava,
coz muze byt i vyhodou, protoZe je k dispozici vice knihoven a vSe je odladéné.

24

Pro naro¢ngjsi aplikace je lepsi zvolit 32bitovy ARM napiiklad od vyrobce
STMicroelectronics, ktery nabizi svoji vyvojovou desku Nucelo. Tato platforma pro svoji
naro¢nost neni uplné vhodna pro zacatecniky.

3.1.1.2 Mikrokontrolery ARM

Mikrokontrolery ARM jsou znamou 32bitovou architekturou pro svoji nizkou
spotiebu elektrické energie. Vlivem velkého rozmachu mobilnich zafizeni se tyto
mikrokontrolery staly vroce 2013 nejpocetnéji zastoupenou architekturou. EXxistuje
mnoho typli mikrokontrolert ARM, ale pro zacétek je vhodné zvolit Cortex-MO, protoze
jsou podporovany mnoha vyrobci, ktefi poskytuji podporu, zdroje informaci vcetné
zdrojovych kodu a ptiklada.

Zajimavou volbou se muze stat napiiklad mikrokontroler STMicroelectronics
STM32L053, ktery lze zakoupit a otestovat na vyvojové desce NUCLEO-L0O53R8. Tento
mikrokontroler dosahuje ve srovnani vykonnosti CoreMark/MHz vysledek 2,35
(zdroj: EEMBC), ¢imz se stava velmi efektivnim. Navic jsou tyto mikrokontrolery
optimalizovany pro low power aplikace s minimalnim po¢tem ladicich prvki. Ovsem jak
uz bylo zminéno v pfedchozi podkapitole, Nucleo neni pro svoji naro¢nost tpln¢ vhodné
pro zacatecniky.
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Obrdazek 8 - Vyvojova deska NUCLEO-L053R8 (zdroj: https://www.kondik.czZNUCLEO-L053R8)

3.1.2 Srovnani mikrokontroler( s ohledem na spotiebu a vykon

Typ Rodina | Sitka | Pracovni | Napéjeci proud | Napajeci proud
slova | kmitocet | v aktivnim modu | V spicim mddu
ATmegal28 AVR 8biti |[4MHz |55mA 25 pA
ATmega328 AVR 8biti |[4MHz |25mA 2,6 nA
AT89C51CC03 | 80C51 |8bitdt |4MHz |96 mA 100 pA
PIC24FJ128GA | PIC 16 bita | 8 MHz | 1,25 mA 13,7 pA
STM32F401 ARM | 32bitd | 20MHz | 7,3 mA 260 pA
STM32L053 ARM | 32bitd | 2MHz | 0,24 mA 4,7 nA

Tabulka 1 - Srovndni mikrokontrolérii s ohledem na spotrebu a vykon

3.1.3 Srovnani vyvojovych desek s ohledem na spotrfebu

Typ MCU Jadro Napéti Napajeci proud

Arduino UNO | ATmega328 AVR 5V max. 50 mA

Nucleo LO53R8 | STM32L053R8 | ARM Cortex MO | 3,3V max. 100 mA

Tabulka 2 - Srovnani vyvojové desky Arduino a Nucleo
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3.2 Senzory polohy

Ptesnost linedrnich a rotanich posunit mnohdy zavisi na vhodném vybéru senzorii
polohy. VétSina strojii a jim podobnych zafizeni vyuZivaji pro zjisténi polohy linearni,
rota¢ni nebo Uhlovy senzor. Dilezitymi parametry téchto senzorl je jejich presnost
a rozliseni, dale pak posuzujeme rozméry senzoru, jeho slozitost a ¢asto 1 cenu.

Typ senzoru vybereme podle typu detekce, pripadné podle podminek prostredi.
V ptipadé¢ vybéru podle typu detekce vybirame mezi senzory dotykovymi
a bezdotykovymi. Samoziejmé je zapotiebi zohlednit plno dalSich parametrti, naptiklad
napajeni (AC, DC, zadné), typ vystupu (tranzistorovy, analogovy anebo binarni),
citlivost, vzdalenost detekce, pfesnost, aj.

Velmi cCasto byvaji v primyslové automatizaci uplatiiovany optoelektronické
senzory a laserové senzory. Takové bezdotykové senzory se pouzivaji zejména tam,
kde je potieba odmétovat vétsi vzdalenosti, klidné i desitky metri. Do této kategorie
senzorl spadaji samoziejmé i hojné vyuzivané svételné zavory (jednocestné a reflexni).
Svételné zavory maji celou Skalu vyuziti, ale nejcastéji se pouzivaji jako bezpecnostni
prvek.

Obrazek 9 - Priklad reflexni svételné zavory

(zdroj: https://www.puhy.cz/reflexni-opticka-zavora-panasonic-cx493pz-dosah-5-m-konektor-m8-18843.html)
Bézné se také muzeme setkat s kapacitnimi senzory, které délime na dotykové

(dvou a vice elektrodovy systémy) a bezdotykové (VF RC oscildtor, zmeéna kapacity).

Tyto senzory reaguji na kovové i nekovové materidly. Velmi Casto se pouzivaji

pro méfeni vysky hladiny v nadrzich nebo jako senzor piiblizeni. Zna¢nou nevyhodou

je vysoka potizovaci cena.

Obrazek 10 - Kapacitni senzor priblizeni
(zdroj: https://velkoobchod.conrad.cz/kapacitni-senzor-priblizeni-m30-nezarovnana-npn-pepperl-fuchs.k506690)
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Velké uplatnéni v praxi mivaji také analogové odporové senzory, které fadime
do kategorie pasivnich senzort. Mg¢tfena neelektricka veli¢ina (napf. pozice jezdce)
je spojité pievadéna na zménu odporu. Bézné dostupnou soucastkou pracujici na tomto
principu je potenciometr (tahovy nebo rota¢ni). Tyto senzory vyuzivaji mistkové metody
pro vyhodnoceni hodnoty odporu. Tyto senzory jsou ovliviiovany teplotnim koeficientem
odporu, Zivotnosti, rozliSovaci schopnosti, aj.

Mezi odporové senzory tadime i kontaktové, které vyuzivaji skokové zmény
odporu pti zméné polohy. Pro spravnou funkci musi byt zajistén maly pfechodovy odpor
a senzor musi byt ulozen ve vhodném pouzdie. Kontakty jsou ovladany mechanicky nebo
magnetickym polem. Zménu magnetického pole vyuzivaji Hallovy sondy a jazyckové
kontakty (jazyckova relé). Velice cenové dostupnym senzorem polohy jsou prave
jazyCkové kontakty, které vyuzivaji zapouzdieni ve sklenéné baiice, mnohdy dale
umistény v plastovém pouzdie. Plsobenim vnéjSiho magnetického pole se kontakty
pfitahnou a vznikne vodivy spoj.

KMS-30 KMS-60

Obrazek 11 - Jazyckova cidla fady KMS
(zdroj: https://www.tme.eu/html/CZ/jazyckova-cidla-rady-kms/ramka_2202_CZ_pelny.html)

Mezi senzory polohy patii i indukénostni senzory, které jsou podobné tém
kapacitnim, ovSem jak uz z jejich nadzvu vyplyva méfena veli¢ina je pfevadéna na zménu

Yo7

indukénosti. Induk¢nost je pfipojena do mistkového meéficiho obvodu se stfidavym
napéjenim. Nevyhodou téchto senzori je vyssi pofizovaci cena a detekce pouze kovovych
predmétli. Vyhodou je malé spotieba, nepodléhd ruseni, odolnost viici prachu, vibracim

a vlhkosti.

Obrazek 12 - Indukcni snimac (zdroj: https://www.vsepro3dtisk.cz/p/indukcni-snimac-pnp-no-lj12a3-4-z-by)
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3.3 Elektromotory

Jelikoz pro danou aplikaci predpokladame napdjeni z akumulatoru je vhodny vybér
elektromotoru uréeného pro provoz na stejnosmérny proud. Bézné dostupnym
je komutatorovy motor s permanentnimi magnety a dvoupolovou kotvou. Takovy
nejjednodussi stejnosmérny motor se pak sklada ze statoru s permanentnim magnetem
a rotujici kotvy tvofenou elektromagnetem, ktery standardné ma 2n péli (vyssi pocet poli
zvySuje moment na htideli). Komutator (nebo také rotacni pfepina¢) méni smér
elektrického proudu a polaritu magnetického pole, ktery prochédzi kotvou dvakrat béhem
jedné otacky. Vlivem toho ma sila piisobici na pély rotoru stejny smér. V okamziku
prepnuti polarity se vyuziva setrvacnosti.

Obrazek 13 - Funkce stejnosmérného motoru (zdroj: https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektromotor)

Vyhodou téchto motorti je buzeni magnetického obvodu statoru permanentnimi
magnety. Nasledné kotva je pfes uhliky a komutator napajena stejnosmérnym napé&tim.
Rychlost takového motoru regulujeme velikosti proudu a smér otaceni ménime polaritou.
Pro takové fizeni je pak nejlepsi volbou H-mustek. Tyto motory se hojné pouzivaji
vV malych zafizeni, kde je kladen diiraz na malé rozméry, naptiklad modelarstvi.

D
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Obrazek 14 - Ukadzka stejnosmérného motoru (zdroj: https://www.kondik.cz/motorek-130-SIZE-6V)

Pro danou aplikaci 1ze vyuzit i specidlniho druhu mnohapélového synchronniho
motoru nesouci nazev krokovy motor. Takovy motor sice nese vyhodu ptesného fizeni
otacek a moznost nastaveni konkrétni polohy rotoru, ale pofizovaci cena je pomérné
vysoka (pfi pozadavku vy$siho momentu sily) a jeho fizeni je znacné komplikovanéjsi.
Navic hrozi pteskakovani jednotlivych kroki pfi vétSim zatiZeni.
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V 2. kapitole (Analyza trhu) byly znazornény moznosti komer¢niho feSeni daného
ukolu. VSechny nalezené feSeni vyuzivaji pohybu dvifek nahoru a doli, ktery ne vzdy
muze byt vyhodny. V nasledujicich podkapitolach rozeberme dal$i moznosti.

3.4.1 Pfimy posuvny pohyb nahoru a doll

Tento zplisob vyuziva vétSina komercnich feSeni, pohyb vétSinou zavisi
na odvijeni nebo namotavani provazku nebo lanka na hiidel motoru. Znacnou nevyhodou
muze byt vyska celého feSeni, protoze nekteré domky pro driibez (napiiklad kachny)
potiebuji nizky domek, v takovém piipad¢ pak nelze toto feSeni pouzit.

Obrazek 15 - Automaticka kurnikova dvirka Chickdoor (zdroj: http://chickdoor.com/)

V piipadé lehkych dvifek mize dojit 1 k nadzvednuti Selmou (naptiklad Kuna nebo
LiSka obecnd). Okoli chovu driibeze sebou vétSinou nese i spoustu necistot, které mohou
zanést U profily a zamezit tak pochybu. V posledni fadé¢ mize dojit k pfetrZzeni lanka.

3.4.2 Vyklopny pohyb doll

Tento zplsob otevirani a zabirani byl zndm uZz ve stfedov€ku, vyuZivali
jej predevsim na hradech pro padaci most. Tento systém sice fesi problém nedostatku
mista nad otvorem dviiek, ale na druhou stranu zavadi plno dalSich nevyhod. Jednou
Napnuta lanka otevienych dvifek mlze driibezi vadit a mohou se o né€ zranit. V posledni
fad¢ by byla dvitka neustale znacné znec€isténa.
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3.4.3 Vyklopny pohyb nahoru

Tento zptisob je obdoba padaciho mostu s rozdilem, Ze osa otaceni dviiek je nahote.
Tato zména sice fesi nekteré problémy z piredchoziho feseni (necistota dvirek a napnuta
lanka), ovS§em mechanizace pohybu je zde také nadro¢nd. Opét je nutné pouziti provazku
nebo lanka. Pro bezpecné zavieni by musel byt umistén servomotor pro zajisténi dvirek
proti otevieni, jinak by mohlo dojit k neZddoucimu otevirdni jak chovanou dribezi,
tak i neptatelskou Selmou.

3.4.4 Posuvny pohyb do strany

Tento zplisob otevirani a zavirani dvifek je obdobny pro zavéSend posuvnd vrata
nebo dvefe u gardze nebo skiiné. Vyhodou tohoto systému je jeho jednoduchost,
funkénost a snadnd proveditelnost. Navic jsou timto zpisobem vyfeSeny prakticky
veskeré problémy ptfedchozich feseni. Posuvny pochyb zajiStuje motor s ozubenym
koleckem a ozubnice umisténa na dvirkach. U tohoto systému je nutna alespon zakladni
ochrana pfed pfivienim dribeze mezi dvitky, protoze zde neni zadny namotidvany
provazek, ktery snadno povoli.
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Obrdazek 16 - Posuvny systém pro interiérové dvere
(zdroj: https://www.grimax.cz/posuvny-system-izyda-pro-interierove-posuvne-dvere)
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3.5 Moznosti napajeni

Jak jiz bylo mnohokrat zminéno pro danou aplikaci, ktera je ¢asto umisténa mimo
dosah rozvodu elektrické sité je na mist¢ pouzit akumulétor, ktery by byl optimalné
nabijen za pomoci obnovitelného zdroje elekttiny, naptiklad ze slunce. Elektrochemické
akumulatory nejCastéji délime podle principu na olovény (Pb), Nikl-metal hydridovy
(NiMH), Lithium-polymerovy (Li-pol), aj.

3.5.1 Olovény akumulator

Jedna se o galvanicky ¢lanek s olovénymi elektrodami a kyselinou sirovou jakozto
elektrolytem. Vyhodou je schopnost dodat rdzové vysoky proud a nizkd cena.
Tyto akumulatory rozdé€lujeme podle technologie na akumulatory se zaplavenymi
elektrodami (pouzivané v automobilech) a na VRLA, coz jsou ventilem fizené olovéné
akumulatory. V praxi se bézZné miiZzeme setkat s gelovymi VRLA (tzv. technologie GEL),
kde je elektrolyt zahustény ve formé gelu. PouZzivaji se Casto jako zdlozni napéjeni
pro bezpecnostni systémy. Navic maji vyssi odolnost v cyklické zatézi oproti béZnym
akumulétorim ¢ili jsou vhodné i pro nabijeni pomoci solarni energie.

RECHARGEAB! EAD-ACID BATTERY

ST Y VENY AKUMULATOR
HERMETICKY UZ‘AZVﬁENY S

Obrazek 17 - Bezudrzbovy olovény akumuldator 12V 7,2Ah (zdroj: https://www.kondik.cz/akumulator-Pb-12V-7Ah)

3.5.2 Nikl-metal hydridovy akumulator

Jedna se o druh galvanického ¢lanku, ktery diky znac¢né velké kapacité, schopnosti
dodavat pomérné velky proud a pfijatelné cené dosahl velkého rozSiteni. Omezenim
pro tento akumulator je napéti 1,2V, bylo by tedy nutné jej poskladat sériove, coz by pro
dosazeni napéti 12 V znamenalo sériové poskladat 10 téchto ¢lankd.

Obrazek 18 - Akumuldator Ni-MH, velikost AA (zdroj: https://www.kondik.cz/aku-GP-220AAH)
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3.5.3 Lithium-polymerovy akumulator

Jedna se o pomémé novy typ akumulatord, ktery byl vyvinut z Lithium-iontovych
akumulatord (Li-ion). Vyvojem se zlepsily nekteré vlastnosti, naptiklad niz$i hmotnost,
vy$si kapacita atd. Vyroba téchto akumulatort je velice naro¢na. Vyuzivaji se prakticky
ve vSech osobnich zafizenich (napiiklad mobilni telefony). Tyto akumuldtory jsou
pomérné citlivé na poSkozeni, proto je nutné je hlidat elektronickym obvodem proti
piebiti nebo naopak ptiliSnému vybiti a v neposledni fad¢ prehrati. Pfitom ¢lanek ma pro
naSe ucely pomérné nevhodné napéti 3,7 V.

Obrazek 19 - Li-pol akumuldtor
(zdroj: https://arduino-shop.cz/arduino/3059-li-pol-akumulator-3-7v-1200mah-9x35x41mm.html)

3.5.4 Solarni ¢lanky

Pfeména slunecni energie na elektrickou je v dne$ni dob¢€ prakticky nejbéznéjsim
zdrojem volné energie. Pro tuto pfeménu se vyuzivaji fotovoltaické clanky
s PIN fotodiodami. Nejcastéji se muzeme setkat s polykrystalickymi kifemikovymi
¢lanky. Sice maji tyto ¢lanky vétsi odpor, a tudiZ 1 nizsi acinnost (cca 16 %), ale oproti
monokrystalickym ¢lankiim neni vyroba tak energeticky a ¢asové narocna.

Obrazek 20 - Solarni panel 10 W (zdroj: https://www.kondik.cz/solarni-panel-10W)
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Jednotlivé solarni ¢lanky se poskladaji sérioparalelné¢ a vytvoifi solarni panel,
ktery lze s vyuzitim regulatoru pouzit pro nabijeni akumulatorti nebo napajeni spotiebici.

mw 00
|

MENIC NAPETI 121220V

REGULATOR BATERIE

SOLARNi PANEL

||||||

Obrazek 21 - Solarni systém (zdroj: https://lwww.abctech.cz/solarni-system-50wp-12v-55ah-set50_d36759.html)

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI | Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii | Studentskd 1402/2 | 461 17 Liberec 1

tel.: +420 485 353 624 | lukas.hlineny@tul.cz | www.fm.tul.cz| IC: 467 47 885 | DIC: CZ467 47 885



Pro GspéSnou realizaci je zapotiebi splnit tkoly v zadanych krocich:

e Navrh blokového schéma

e Vybér vhodného mikroprocesoru (vyvojové desky)

e Vybér vhodného elektromotoru a koncovych ¢idel (senzory polohy)
e Volba zptsobu napéjeni

e Vybér montdznich krabicek

e Navrh schématu zapojeni zakladni desky

e Navrh DPS s ohledem na vybranou krabicku

e Realizace funk¢niho modelu posuvnych dvifek

e Sestaveni a oziveni systému

e Zakladni naprogramovani

V navaznosti na blokové schéma uvedené v teoretickém rozboru bylo provedeno
n¢kolik uprav v podob¢ ptidani konkrétnich komponenti pro realizaci této prace. Vybér
jednotlivych komponentii bude odiivodnén v nasledujicich podkapitolach.

Sy
u »| lge—
Solarni P I
J— nabijetka —

3 le—
Solami panel Akumulator
17,49V 20W 12V 4 5Ah

¥
Stabilizator

¥

H mistek Mator

¥
¥

BV

MUCLED
Reflexni LO53RS
opticka LCD display

zavora

Koncovd

> Relé

cidla

Klavesnice

Obrdazek 22 - Navrzené blokové schema

Zakladem prace je navrh vlastniho propojovaciho plosného spoje s potiebnymi
komponenty, do kterého bude nasledné vlozena vyvojova deska dle vybéru.
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4.2 Vyvojova deska NUCLEO

Pivodnim zamérem bylo pouziti mikrokontroleru AVR, ktery by byl osazen
navyvojové desce Arduino Uno. OvSem vzhledem k naristajici oblibenosti
mikrokontrolerit ARM a po dohodé¢ s vedoucim této prace byla zvolena vyvojova deska
Nucleo LO53R8 od vyrobce STMicroelectronics. Na Nucleu je osazen MCU
STM32L053R8 (pouzdro QFP64), ktery spada do kategorie 32bitovy ARM s nejnizsi
odbérem. Série LO byla doporu¢ovana na veletrhu Embedded World v Norimberku
(Némecko).

l lOr.N“lv 0

www.st.com/stm32nucieo

Obrdzek 23 - Vyvojova deska Nucleo LO53R8 (zdroj: https://www.kondik.czZNUCLEO-L053R8)
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Obrazek 24 - Vyvojova deska Nucleo LO5S3R8 — popis
(zdroj: https://docs.zephyrproject.org/latest/boards/arm/nucleo_l1053r8/doc/nucleol053r8.html)
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Vyhodnou této vyvojové desky Nucleo je konektivita v podobé moznosti ptipojeni
Siroké palety nabizenych modult, které jsou urceny pro Arduino Uno. Tato vlastnost
muze byt vyuzita pro pfipojeni naptiklad RF modulu pro budouci vzdalenou komunikaci
S mobilnim telefonem.

Kazdy z pini GPIO mize byt konfigurovan programem jako vystup (push-pull
nebo open-drain), nebo jako vstup (s nebo bez pull-up nebo pull-down), nebo jako
periferni alternativni funkce. VétSina pinit GPIO je sdilena s digitdlnimi nebo
analogovymi alternativnimi funkcemi.

V navaznosti na kapitolu 3.3 (Elektromotory) jsem se rozhodl pro danou aplikaci
pouzit stejnosmérny motor s permanentnimi magnety. Soucasti tohoto motoru
je i $nekova prevodova jednotka. Oznaceni motoru je FIT0489-D a vyrabi jej vyrobce
DFROBOT. Znac¢nou vyhodou je piijatelna momentova sila, malé rozméry a nizké cena.

Obrazek 25 - Pouzity motor FIT0489-D (zdroj: https://www.kondik.cz/motor-FIT0489-D)

Provozni (jmenovité) napéti 6+15 VDC (12 VDC)
Rychlost bez zatéze 40 ot. / min.

Proud bez zatéze 35 mA

Pracovni (maximalni) proud 180 mA (1000 mA)
ZatéZovaci moment 8kg/cm

Tabulka 3 - Parametry vybraného motoru
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Obrdzek 26 - Rozméry pouzitého motoru (zdroj: https://www.dfrobot.com/)

4.4 Senzory a koncova Cidla

Pro kontrolu koncovych poloh byly pouzity jazyckové kontakty v plastovém
pouzdru s ozna¢enim KMS-30. Tyto ¢idla pracuji z divodu zvySeni bezpecnosti vzdy
V paru na kazdé strand. Cidla jsou na kazdé strané (koncové poloze) spojena paralelng,
aby v pfipad¢ vypadku funkénosti jednoho ¢idla byl zajistén chod systému. Duvodem
volby téchto ¢idel byla jejich nizkéd pofizovaci cena, jednoduchd montaZz bez potieby
napajeni a v neposledni fad¢ jednoduché vyhodnoceni stavu.
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»Structure ‘%

1. Body
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18.5

Obrazek 27 - Pouzita koncova c¢idla KMS-30 (zdroj: https://www.kondik.cz/cidlo-KMS30)
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Navrzeny systém je pfipraven na budouci vyuziti reflexni svételné zavory
pro zastaveni pochybu v pfipad¢ vzniklé prekazky. Nicméné svételnd zavora nebyla
nakonec instalovana, z divodu zvySeni celkového odbéru proudu systému a také
zvyseného rizika znecisténi pritomnou drabezi. Ochrana proti pfivieni bude uskutecnéna
za pomoci programu, ale o tom az v posledni podkapitole.

Jednou z hlavnich priorit navrhovaného systému je autonomni (samospravny)
provoz s moznosti nastaveni pomoci klavesnice a displeje.

4.5.1 Displej

Existuje mnoho druhii displeji, ovSem pro tuto aplikaci je nejvhodnéjsi pouziti
alfanumericky LCD zobrazovac¢. Pro budouci zobrazovani informaci o stavu systému,
nebo moznosti uzivatelského nastaveni, by méla vyhovovat velikost 16x4 (16 sloupct
a 4 tadky). Konkrétné byl vybran displej z fady RC1604A s pasivnim STN. Displej
ma modré pozadi a bilé LED podsviceni. Tento modul displeje mé v sobé zabudovany
fadic ST7066.

Obrdzek 28 - Displej RC1604A-BIW-ESV od vyrobce RAYSTAR OPTRONICS
(zdroj: https://www.tme.eu/cz/details/rc1604a-biw-esv/alfanumericke-lcd-displeje/raystar-optronics/)

Jelikoz bude displej umistén v krabicce, ktera musi spliiovat stupen kryti IP65, musi
byt nad displejem umistén ochranny ramecek. Pfimo pro tuto velikost displeje vyrabi
ramecky firma Electronic Assembly, model EA017-8UKE. Ramecek je vyroben
z materialu ABS s antireflexnim akrylovym sklem s odolnosti vii¢i poskrabani.
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4.5.2 Klavesnice

Pro nastavovani zakladnich parametrii systému, jako naptiklad systémovy Cas, doba
otevieni nebo zavieni, nebo pohyb v menu, byla zvolena membranova klavesnice.
Konkrétné byla vybrana klavesnice od vyrobce QWERTY, model QW-01. Takova
klavesnice ma 16 tlacitek v rozlozeni 4x4. Vyvodem této klavesnice je plochy ohebny
kabel s konektorem pro kolikovou listu. Pro budouci rozsifeni je tato klavesnice plné
dostacujici.

Obrazek 29 - Klavesnice QWERTY QW-01 (https://www.kondik.cz/klavesnice-QW-01)

4.6 Solarni napajeni

Jednim z kol této prace bylo uvazit moznosti solarniho napajeni. Jak jiz bylo
zminéno V teoretickém rozboru, pro tuto aplikaci neni vétSinou vhodné vyuziti napajenti
z rozvodné sité. Casta vyména baterii nebo manualni nabijeni akumulatort v zatizeni
by nemusela byt pro pifipadného zakaznika komfortni. Proto jsem se rozhodl vyuzit
slunec¢ni energii k pfeméné na elektricky proud, kterym budu nabijet akumulator.

4.6.1 Vybeér akumulatoru

Pro danou aplikaci byl vybrdn olovény akumulator s technologii AGM
s napétim 12 V, kapacitou 4,5 Ah a rozméry (délka x $itka x vySka) 91 x 71 x 105 mm.
Vybrany akumulator je absolutné bezudrzbovy, odolny proti vyteCeni elektrolytu
a bezpecny. Dllezitym parametrem je jeho zvySena odolnost pii cyklické zatézi. Znacnou
vyhodou je pak 1 nizké potizovaci cena, ktera je v tomto piipadé 339,- K¢.
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Obrazek 30 - Vybrany olovény akumuldtor (zdroj: https:/lwww.kondik.cz/akumulator-Pb-12V-4-5Ah)

4.6.2 Solarni nabijecka olovnatych akumulatort s obvodem LT3652HV

Pro energetickou sobéstacnost celého systému otevirani a zavirani dvifek bylo
potteba navrhnout a otestovat soldrni nabijecku akumulatort. Pro tuto aplikaci byl zvolen
integrovany obvod LT3652HV od vyrobce Analog Devices. Tento obvod je monoliticky
a vyuziva technologii MPPT, kterd zaruCuje maximalni vyuziti energie ze solarniho
panelu. Nabijeci proud Ize nastavit omezovacim odporem v rozmezi 0 + 2 A pii vstupnim
napéti 4,95 +~ 34 V. Pro nasi aplikaci bude nabijeni akumulatoru fungovat az od vstupniho
napéti 16,5 V, vice v podkapitole 4.6.2.2.

4.6.2.1 Navrh zapojeni

Navrh zapojeni vychazi ze zapojeni uvedeného v datasheetu obvodu LT3652HV.
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Obrazek 31 - Schéma zapojeni solarni nabijecky
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4.6.2.2 Vypocet soucdstek pro nastaveni obvodu

Soucastky byly spoéitany pro pouzity akumulator s parametry uvedenymi v tabulce.

Napéti 12V
Kapacita 4,5 Ah
Nabijeci proud IcHmax 1,05 A
Nabijeci napéti UcH 145+149V
Udrzovaci napéti Usg 13,6 -13,8V

Tabulka 4 - Parametry pouzitého akumulatoru

RiaRy:

R4:
Ra:

Rs:

R7:

UnNmin>Ucy+0,75V+85V =165V
Ri/R2 =Uinmin/2,7-1=5,111

R> =100 kQ

R1=5,111 * 100 000 ~ 510 kQ
R4=3,3V /33 pA =100 kQ

Re/Rs= 3.3/ (Uss — 3,3)

Rs=315kQ

Rs =R3*3,3/(Uck—3,3)=91,184 kQ
Re=1/(1/Ry —1/Ra)=1MQ

R7=0,1/lcHmax = 0,095~ 0,1 Q

Nabijecka pracuje na principu dvoustavové regulace, kdy se stfidaji stavy nabijeni
a udrzovani napéti na akumulatoru. Hodnotu induk¢nosti je tieba odhadnout dle grafu,
ktery je uveden v datasheetu obvodu LT3652HV.
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4.6.2.3 Ndvrh plosného spoje a realizace

27.31
33.01

Obrazek 32 - Navrh plosného spoje pro soldarni nabijecku

Obrazek 33 - Realizace solarni nabijecky
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4.6.2.4 Ovéreni funkcnosti mérenim

Dle zapojeni nize bylo provedeno méfeni napéti na solarnim panelu a proudu
do obvodu nabijecky. Dal§imi méficimi pfistroji (multimetry) byl méfen proud
Z nabijecky do akumulatoru a napéti na nabijeném akumulatoru. Vysledné grafy jsou
zobrazeny v nasledujici podkapitole. Tabulka naméfenych hodnot je uvedena v pfiloze
této prace.

Solarni panel 20W Olovény

akumuldtor
(max. 17,49V 1,14A) /_\ v
A-m ‘ Qmj ‘

_— Regulator nabijeni P B
= s obvodem LT3652HV —

Obrazek 34 - Schéma méreni soldarni nabijecky

Obrazek 35 - Méreni soldarni nabijecky multimetry UNI-T
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Obrazek 36 - Umisténi solarniho panelu

4.6.2.5 Vysledky méreni
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Graf 1 - Vyvoj vstupniho vykonu v ¢ase prolozeny funkci 3. radu
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Graf 2 - Vyvoj vystupniho vykonu v ¢ase prolozeny funkci 3. radu
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Graf 3 - Vyvoj ucinnosti v ¢ase prolozeny funkci 3. Fadu
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Graf 4 - Vyvoj vystupniho napéti v case prolozeny funkci 3. radu
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Graf 5 - Vyvoj vystupniho vykonu na vstupnim prolozeny funkci 1. iadu
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Graf 6 - Vyvoj ucinnosti na vstupnim vykonu prolozeny funkci 3. iadu

Me¢teni probéhlo dne 19.4.2019, kdy byl sluneény den. Napéti naprazdno
na akumulatoru pied zapocetim méteni bylo 12,12 V a po ukonéeni téméi 10hodinového
méteni 13,06 V. Pro méfeni byl pouzit polykrystalicky solarni panel S maximalnim
napétim 17,49 V a proudem 1,14 A, coz je piiblizné vykon 20 W, ktery udava vyrobce.
Solarnim panel byl pfipojen standardizovanymi vodi¢i SOLARFLEX, které jsou uréeny
pro piipojovani solarnich panelt.

Solarni panel byl pro ucely méfeni umistén za oknem smérem na jih (naproti
parkovisti budovy P Technické univerzity). Hodnoty se odecitali kazdych 15 minut
0d 9:00 do 18:30. Méteni bylo ukonceno v 18:30 z divodu zastinéni panelu domem.
Pro realné pouziti doporucuji vhodné umistit na misto, kde slunce sviti po cely den.
Zmeéfena ucinnost pro vstupni vykon 5 +~ 9 W se pohybovala v rozmezi 78 + 88 %. Odbér
proudu samotné nabijecky ze soldrniho panelu pii nabijeni je pfiblizn¢ 10 mA.

Vysledkem je fukéni solarni nabijecka akumulatoru.
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4.7 Montazni krabicky

Jelikoz je znan vybér dilezitych prvkt (motor, cidla, displej, klavesnice, aj.),
tak pfed samotnym navrhem elektronické Casti je zapotiebi vybrat vhodné krabicky pro
umisténi komponenti. Predpokladané umisténi celého systému je venkovni prostredi, kde
muze vlivem klimatickych podminek nastat situace od silného mrazu az po extrémni
teploty pfi pfimém slune¢nim svitu. Pfi vybéru krabic¢ek byl kladen diraz na kvalitni
(robustni) provedeni s vysokym stupném kryti, nejlépe IP68. Pro zajisténi bezproblémové
funkce elektronické ¢asti bylo rozhodnuto pro oddéleni motoru do specialni krabicky.
Pro elektronickou ¢ést byla vybrana krabicka od vyrobce FIBOX, model PC M 95 G.
Rozméry této krabicky (délka x Sitka x hloubka) jsou 230 x 140 x 95 mm, kryti IP66.

=

& ®

Obrazek 37 - Krabice pro elektronickou ¢ast FIBOX PC M 95 G (zdroj: https://www.kondik.cz/krabicka-PCM95G)

Rozdé¢leni do dvou krabic¢ek bylo z diivodu priichodu hiidele motoru skrz krabicku,
kde by nebylo mozné zajistit dostateény stupen kryti. Zaroven bylo potfeba umistit motor
pobliz dvitek, kde by nebylo vhodné mit umisténou i elektronickou fidici jednotku celého
systému. Kdyz do krabice s motorem vnikne tekutina, kterd v krajnim piipad¢ zpisobi
zkrat, neni to takovy problém, protoZze u motoru je umisténa nadproudova pojistka,
ktera motor odpoji. V ptipad¢ jinych probléml mize myt motor snadno vyménén.

Pro motor byla vybrana krabicka, kterd se b&zné vyuzivd pro propojovani
elektroinstalacnich kabeld. Jedna se o krabici od vyrobce PAWBOL, model S-BOX 206.
Rozméry této krabicky (délka x Sitka x hloubka) jsou 120 x 80 x 50 mm, kryti IP65.
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Obrdzek 38 - Krabice pro motor PAWBOL S-BOX 206 (zdroj: https://www.kondik.cz/krabicka-BOX206)

4.8 Navrh schématu

Schéma zapojeni pro zakladni desku neni nijak komplikované, protoze vétSina
prvki je jiz umisténa na samotné vyvojové desce Nucleo. V tomto piipadé se jedna tedy
o realizaci potfebnych propojeni vyvojové desky s komponenty. Pro navrh schéma byl
pouzit software Eagle od Autodesk. Pii navrhu byl kladen dtiraz na nizky odbér volenych
soucastek. Kompletni schéma zapojeni je uvedeno v ptiloze.

4.8.1 Napajeni

Pro stabilizaci napajeni byl pouzit step down DC/DC méni¢ od vyrobce RECOM,
model R-78E5.0-0.5, vystupni napéti 5 VDC, maximalni vystupni proud 500 maA,
coz je pro napajeni Nuclea a displeje vice nez dostate¢né. Vyhodou tohoto ménice
je vysoka téinnost 95 % a vici konkurenénim ménict i nizsi potizovaci cena.
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Obrazek 39 - Schéma zapojeni DC/DC ménice

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI | Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii | Studentska 1402/2 | 461 17 Liberec 1 =l=

tel.: +420 485 353 624 | lukas.hlineny@tul.cz | www.fm.tul.cz| IC: 467 47 885 | DIC: CZ467 47 885 1 [ ]



4.8.2 Vyvojova deska Nucleo

Pro ucely navrhu bylo zapotifebi vytvofit knihovnu Nuclea. Jednotlivé GPIO
(vstupy / vystupy pro vSeobecné pouziti) jsou pfifazeny jednotlivym komponentim.
Vystupy oznacené M_1A (PC8), M_2A (PC9), M_3A (PC10), M_4A (PC11), M_EN
(PC12) jsou pro ptipojeni H-miistku a nasledné¢ motoru. Logické vstupy SP 1 (PA15)
a SP_2 (PB7) jsou ur¢eny koncovym ¢idlim. Vystup R 1 (PC6) je pro polovodicové relé
pro piipad spinani externiho zafizeni, napfiklad krmici jednotka. Vystupy K_S 1-4 jsou
pro sloupce klavesnice a vstupy K R 1-4 jsou pro fadky klavesnice.
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Obrazek 40 - Schéma zapojeni — GP10 na Nucleu

GPIO pro displej jsou vyznacena na schématu. Je zde 1 pfiprava pro 4 analogové
vstupy. Vstup S _ADC je pro méfeni napéti na solarnim panelu. Vstup B_ADC je pro
méfeni napéti na akumulatoru. Na vstup TEMP je ptipojen snimac teploty MCP9700AT.
Na vstup KP je pfiveden vystup z operacniho zesilovace, ktery méti proud protékajici
motorem, tzv. proudova pojistka.
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4.8.3 Zapojeni H-mustku

Pro ovladani motoru byl zvolen H-mistek L293NE od vyrobce Texas
Instruments. Tento H-mustek miize ovladat 2 motory s obousmérnym otacenim.
Maximalni vystupni proud mtze byt 1000 mA, coz je pro danou aplikaci dostacujici.
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Obrazek 42 - Zapojeni H-miistku a operacniho zesilovace pro méreni proudu

H-miistek je zapojeny tak jak vyrobce doporucuje ve svém datasheetu. Pro méteni
proudu motorem byl pfidan mezi napajeni Vcc (12 VDC) rezistor s odporem 0,01 Q.
Vlivem protékajiciho proudu vznika na odporu ubytek napéti, které je ptivedeno
do operacniho zesilovace TLV2370IP, ktery je zapojen jako rozdilovy (diferencialni) OZ.
Vystupem je tedy rozdilové napéti zavislé na proud protékajici motorem.
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Operacni zesilova¢ TLV2370IP byl vybran pro svoji vlastnost Rail-to-Rail
na vstupu i na vystupu. Bez této vlastnosti by zapojeni pro méfeni proudu nebylo funkéni
anebo by nefungovalo spravné. Na vystupu OZ je umistén RC ¢len pro tlumeni
napét'ovych Spicek a ochranné diody GL1M.

H-mustek L293NE 1 operacni zesilova¢ TLV2370IP byly vybrany v provedeni
s dratovymi vyvody (THT) aby mohli byt osazeny do patic a v ptfipadé poruchy nebo
poskozeni snadno vyménény.

4.8.4 Pripojeni displeje a klavesnice

Alfanumericky LCD displej RC1604A-BIW-ESV byl zapojen dle doporuceného
zapojeni v datasheetu. Trimer R25 ovladd kontrast. Tranzistorem BSS123 je pak
ovladano podsviceni displeje. Displej je napéjen napétim 3,3 V z vyvojové desky Nucleo.
Displej je ptipojen 20zilovym vodi¢em s konektorem IDC.
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Obrazek 44 - Pripojeni klavesnice
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4.9 Navrh plo$ného spoje

Jak jiz bylo napséano v kapitole 4.7 (Montazni krabicky), plosny spoj by mél byt
navrzen dle dostupné krabicky. V programu Eagle byla tedy nejprve rozvrzena samotna
deska ploSného spoje podle potieb rozmisténi komponentl v krabicce, podle rozmér
a umisténi montéznich otvorl v krabicce. Pro potteby navrhi bylo vytvofeno n¢kolik
testovacich Ctvrtek, aby byla zajisténa kompatibilita vysledné DPS s krabickou.
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Obrazek 45 - Navrh DPS (vrchni ¢ast - TOP)
TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI | Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studif | Studentska 1402/2 | 461 17 Liberec 1 =.=
tel.: +420 485 353 624 | lukas.hlineny@tul.cz | www.fm.tul.cz| IC: 467 47 885 | DIC: CZ467 47 885 1 [ ]



el :
gttt

8800000 0f6080000ofofon
ooocoooooloooooooogbo © o

Lukas Hlinerny o o
Bakalarska prace

Navrh systemu pro inteligentni oV
2018 f |

5 -:.-.:4::1

¥| 2| [

100.00

o

A/D L

S0LAR  ADC_IN12
BATERIE ADC_IN13
TEPLOTA ADC_INL4

PROUD  ADC_IM.

50.00

NCPE7@BAT-E/TT

GND

100.00

Obrazek 46 - Navrh DPS (spodni ¢ast - BOTTOM)

Pfed ptedanim navrhti do vyroby byla aplikovana rozlita méd’ s funkci GND na vrchni
i spodni ¢ast plosného spoje. Nasledné byla vygenerovana tzv. gerber data, podle kterych
vyrobee v Ciné (konkrétné ALLPCB.com) vyrobil pozadovanou DPS. Vyrobené DPS piivezl
ptepravce DHL za 5 dni od objednani. Cena objednanych DPS (5 kust) byla 980,- K¢.
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Obrazek 47 - Vysledna DPS (vrchni strana)

Obrazek 48 - Vysledna DPS (spodni strana)
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Jelikoz nebyl k dispozici zadny domov pro dritbez (tzv. kurnik) na ktery by bylo
mozné posuvna dvitka realizovat, bylo nutné vyrobit z dostupnych materiala
(ptevazné dievo) model stény s otvorem o Sifce 200 mm a vysce 300 mm.

v

Obrazek 50 - Vyroba modelu, upevnéni pojizdné listy a dvirek
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Model vyuziva jednoduché konstrukce posuvnych dvirek, kdy je umisténa zavésna
kovova lista, po které jezdi koleCka, na kterych jsou zavésena dvitka. Na dvitkach
je umisténa ozubena lista (tzv. ozubnice nebo také hieben). Pouzitd ozubnice se bézné
prodava pro posuvné brany. Sice je pro dany ucel velice naddimenzovana, ov§em v danou
chvili nebylo nic lepsiho a cenové dostupnéjsiho k dispozici.

Obrazky 51 - Vyroba modelu, umisténi ozubnice na dvirka, krabicka pro motor

Po osazeni motoru do modelu vznikla potifeba vyroby ozubeného kolecka.
Standardni feSeni posuvnych bran dodava ozubené koletko s motorem. Zadné komerénd
prodavané kolecko, které by odpovidalo pozadavkim nebylo k dispozici. S rostouci
oblibenosti 3D tisku bylo navrhnuto potfebné ozubené kolecko pro danou hiidel motoru
a velikosti zubi pro koupenou ozubnici. S pomoci kolegi z FM a programu Autodesk
Inventor 2019, kde je funkce generator ozubenych kol, bylo navrzeno potiebné kolecko.
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Obrazek 52 - Generovani ozubeného kolecka v Autodesk Inventor 2019
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Obrdazek 53 - Tisk ozubeného kolecka

Obrazek 54 - Vyroba modelu, osazeni motoru s ozubenym koleckem
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Nasledné pfisla na fadu montaz koncovych cidel a testovani celého mechanismu.
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Obrazek 56 - Vyroba modelu, zalistovani kabeldze od koncovych cidel
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Obrazek 57 - Hotovy model posuvnych dvirek

Vsechny navrzené a vyrobené plosné spoje (hlavni propojovaci DPS a solarni
nabijecka) byly osazeny souéastkami a oziveny. Pfed umisténim hotovych plosnych spojt
proSla hlavni krabicka n¢kolika upravami. Za pomoci kolegy z firmy Jablotron bylo viko
krabicky upraveno pro montaz displeje a klavesnice.
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Obrazek 58 - Upravené viko krabicky
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Do vika byl vlepen ramecek a kladvesnice. Otvor pro kabel kldvesnice byl z vnitini
strany zaizolovan horkym lepidlem. Zaroven horkym lepidlem byly upevnény plastové
distan¢ni sloupky pro displej. Nasledné s vyuzitim distan¢nich sloupkt byly do krabicky
upevnény plosné spoje. Celkova cena funkéniho vzorku €ini 10.125,00 K¢, viz kalkulace
v ptiloze.
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Obrazek 59 - Kompletni krabicka
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4.12 Naprogramovani

Aby mohl byt cely systém dikladné otestovan, bylo zapotiebi napsat alespon
zakladni program. Takovy program by mél umét dvifky prostfednictvim motoru
pohybovat. V neposledni fadé¢ by mél umoznit zékladni nastaveni systému v podobé
nastaveni systémového ¢asu nebo nastaveni Casu otevieni a zavieni dvifek. V programu
STM32CubeMX byly nastaveny zakladni parametry procesoru, zejména pak GPIO
(vstupy a vystupy pro v§eobecné pouziti). Tento program je firmy STMicroelectronics,
ktera jej nabizi v zakladni verzi volné ke stazeni.
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Obrazek 60 - Nastaveni mikrokontroleru v STM32CubeMX

Pro takto nastaveny mikrokontroler pak program STM32CubeMX vygeneroval
potitebné soubory pro dalsi programovani v programu Atollic TrueSTUDIO, ktery je téz
nabizen firmou STMicroelectronics. Mikrokontroler byl naprogramovan v jazyce C.
Programovani ARM mikrokontrolerd je pomérné naro¢né, proto bylo vyuzivano riznych
navodu na strankach komunity programatort ST (https://community.st.com).

Pro naprogramovani mikrokontroleru bylo vyuzivano knihovny HAL, ktera je pro
tyto mikrokontrolery prakticky jako jedina pouzitelna. Vysledny program odpovida
nasledujicimu vyvojovému diagramu. Kompletni program je k dispozici na pfilozeném
vymeénitelném médiu (CD).
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Zadan¢ ukoly byly splnény. Vysledny funkéni vzorek spliuje zakladni naroky,
jaké miize chovatel driibeze mit: snadné zakladni nastaveni, energetickd sobé&stacnost,
moznost dal§iho rozsiteni. Obdobny vyrobek s posuvnymi dvitky pro ucely chovu
driibeze nemé v komercénim prostfedi obdoby, nebo nebyl nalezen. Systém je pfipraven
na ptipojeni externiho krmiciho zafizeni.

Pouzita vyvojova deska Nucleo ma celkovy odbér proudu v rezimu spanku
V rozmezi 28 + 35 mA, coz v piipadé provozu ¢isté jen na baterii je piili§ vysoka hodnota.
Jednim z divodi tohoto odbéru jsou dvé umisténé LED diody, které neni mozné
programov¢ vypnout a jejich odstranéni zplsobi nefunkénost celé¢ vyvojové desky
Nucleo. Pfitom samotna navrzena zakladni deska s H-mustkem, operacnim zesilovacem
a stabilizatorem ma odbér pouze 1,2 mA, coz je pfipustna hodnota. Odbér proudu
v aktivnim rezimu je v rozmezi 58 + 65 mA, Vv tomto rezimu je mikrokontroler pouze
v dob¢ otevirani nebo zavirani dvifek, anebo v pfipad¢ nastavovani hodnot. V dobé¢
samotného otevirani nebo zavirani dvitek je celkova spotieba proudu zhruba 150 mA.

Pokud by akumulédtor nebyl nabijen navrzenou solarni nabijeCkou, vydrzi systém
Z plného nabiti fungovat maximaln¢ 5 dni. Z vysledki méfeni solarni nabijecky je zfejmé,
ze nabijecka i pii spotieb¢ systému cca 30 mA dokaze udrzet systém v neptetrzitém chodu
bez dal$i potfeby nabijeni externi nabijeckou. Predpokladem pro funkéni nabijeni
je vhodné umisténi solarniho panelu.

Jasnou perspektivou je mimo jiné snizeni celkové spotieby systému, kterého lze
dosahnout navrhem vlastniho plosného spoje s mikrokontrolerem ARM, bez vyuziti
jakékoli vyvojové desky. Timto opatienim by méla spotieba proudu systému Klesnout
fadové na jednotky mA. Dal§im tkolem do budoucna je zdokonaleni programu a vyuZiti
A/D pievodniku, aby mohla fungovat proudova ochrana, méfeni teploty a napéti
na akumuldtoru nebo soldrnim panelu. Pro tyto zminéné funkce je jiz nyni hardware
pfipraven.

V navazujici diplomové praci by mély byt vyfeSeny zminéné problémy, zaroven

v

by systém mél byt rozSifen o komunikaci s mobilnim telefonem. Pro toto rozSifeni
jejiznyni hardware pfipraven. Zajimavym rozsifenim systému by byla identifikace
dribeze av ptipadé slepic i identifikace sneseného vejce s vyuzitim RFID c&ipu

na drabezi.
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Cas Uin Lin Pin UsaTt lout Pout n

9:00:00 16,50 0,300 4,95 12,55 0,320 4,02 81 %
9:15:00 16,62 0,320 5,32 12,62 0,330 4,16 78 %
9:30:00 16,69 0,320 5,34 12,75 0,350 4,46 84 %
9:45:00 16,75 0,370 6,20 12,89 0,400 5,16 83 %
10:00:00 16,76 0,390 6,54 12,94 0,420 5,43 83 %
10:15:00 16,77 0,420 7,04 13,02 0,460 5,99 85 %
10:30:00 16,65 0,320 5,33 12,88 0,340 4,38 82 %
10:45:00 16,80 0,330 5,54 12,98 0,340 4,41 80 %
11:00:00 19,90 0,420 8,36 13,13 0,540 7,09 85 %
11:15:00 19,92 0,430 8,57 13,18 0,550 7,25 85 %
11:30:00 19,75 0,420 8,30 13,21 0,530 7,00 84 %
11:45:00 19,77 0,430 8,50 13,26 0,540 7,16 84 %
12:00:00 19,66 0,430 8,45 13,32 0,530 7,06 84 %
12:15:00 19,53 0,430 8,40 13,39 0,530 7,10 85 %
12:30:00 19,49 0,440 8,58 13,46 0,540 1,27 85 %
12:45:00 16,97 0,400 6,79 13,42 0,440 5,90 87 %
13:00:00 16,95 0,250 4,24 13,26 0,260 3,45 81 %
13:15:00 16,85 0,270 4,55 13,33 0,280 3,73 82 %
13:30:00 16,96 0,260 4,41 13,33 0,280 3,73 85 %
13:45:00 17,05 0,420 7,16 13,66 0,440 6,01 84 %
14:00:00 16,89 0,330 557 13,55 0,360 4,88 88 %
14:15:00 16,86 0,150 2,53 13,27 0,140 1,86 73 %
14:30:00 16,90 0,190 3,21 13,35 0,190 2,54 79 %
14:45:00 16,95 0,260 4,41 13,54 0,270 3,66 83 %
15:00:00 16,91 0,190 3,21 13,45 0,180 2,42 75 %
15:15:00 16,94 0,280 4,74 13,63 0,280 3,82 80 %
15:30:00 19,95 0,270 5,39 14,11 0,310 4,37 81 %
15:45:00 19,80 0,260 515 14,14 0,300 4,24 82 %
16:00:00 19,84 0,250 4,96 14,18 0,280 3,97 80 %
16:15:00 19,99 0,250 5,00 14,25 0,290 4,13 83 %
16:30:00 16,82 0,100 1,68 13,40 0,090 1,21 2%
16:45:00 16,82 0,080 1,35 13,35 0,070 0,93 69 %
17:00:00 17,82 0,040 0,71 13,26 0,030 0,40 56 %
17:15:00 16,89 0,046 0,78 13,23 0,034 0,45 58 %
17:30:00 16,87 0,043 0,72 13,22 0,030 0,40 56 %
17:45:00 16,87 0,038 0,65 13,22 0,029 0,38 58 %
18:00:00 16,85 0,035 0,60 13,21 0,026 0,34 56 %
18:15:00 16,80 0,028 0,47 13,15 0,014 0,18 39 %
18:30:00 16,79 0,024 0,40 13,14 0,010 0,13 33%
Pramér 14,37 0,213 3,83 10,82 0,24 3,15 62 %

Tabulka 5 - Hodnoty z méreni solarni nabijecky
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Obrazek 62 - Kompletni schéma zapojent
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Oznaceni Soucastka Pouzdro Cena
C1,C3 CE 10 uF /63 V KMG THT, RM 2,5mm 4,00 K¢
C2 CK1uF/50V SMD 1206 3,00 K¢
C4 CE 100 uF /50 V KMG THT, RM 3,5mm 3,90 K¢
D1, D2 Dioda SK36SMA DO214AC 5,00 K¢
D3, D4 Dioda BAS81 MiniMELF 3,00 K¢
D5 Zen. Dioda 6V2 SOD80C 1,00 K¢
L1 DJNR8040 22uH 7,80 K¢
IC LT3652HV SOP65P490X110-13N 229,00 K¢
NTC, Solar | NS25 2pin vidlice do DPS | THT, RM 2,54mm 2,00 K¢
IN, OUT DG638-9.52-02P-14-00AH | THT, RM 9,52mm 28,00 K¢
R1 Rezistor 510 kQ SMD 1206 0,50 K¢
R2, R4 Rezistor 100 kQ SMD 1206 1,00 K¢
R3/1 Rezistor 300 kQ SMD 1206 0,50 K¢
R3/2 Rezistor 15 kQ SMD 1206 0,50 K¢
R5 Rezistor 180 kQ SMD 1206 0,50 K¢
R6 Rezistor 1 MQ SMD 1206 0,50 K¢
R7 Rezistor 0,1 Q SMD 1206 0,50 K¢
NTC Termistor NTC 10 kQ THT 5,00 K¢
FV Solarni panel MWG 20W 789,00 K¢
Kabel SOLARFLEX 4mm? 3+3m 174,00 K¢
MC4 Konektory pro FV 158,00 K¢
Vyroba DPS (10 kust) + doprava DHL 580,00 K¢

CELKOVA CENA: |  1.996,70 K¢

Tabulka 6 - Soldrni nabijecka, komponenty byly nakoupeny na e-shopu: www.kondik.cz

Polozka MnoZstvi Cena
Smrkové prkno 18x200mm (1 m) 3ks 147,00 K&
Smrkové prkno 18x300mm (1 m) 1 ks 97,00 K¢
Smrkové prkno 18x400mm (1 m) 1 ks 119,00 K¢
Plocha smrkova lista 19x29mm (2 m) 1 ks 110,00 K¢
Plocha¢ AL 20x5x1000 mm 1 ks 72,00 K¢
Plech spojovaci 20x300 mm 2 ks 16,00 K¢
Kladka litd 40 mm 2 ks 88,00 K¢
CELKOVA CENA: 649,00 K&

Tabulka 7 - Vyroba modelu, dievo bylo nakoupeno v BAUHAUS a kovové komponenty v Zelezdrstvi Letnd
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Oznaceni Soucastka Pouzdro Cena
C1,C8 CK 10 uF SMD 1206 6,00 K¢
C2, C4, C5,
Ce, C7, CK 100 nF SMD 1206 7,00 K¢
C10, C12
D1-D11 Dioda GL1M MiniMELF 15,00 K¢
DC1 DC/DC R-78E5.0-0.5 SIP3 99,00 K¢
IC2 L293NE DIP16 99,00 K¢
IC3 MCP9700AT-E/TT SOT23 12,00 K¢
101 NUCLEO LO53R8 489,00 K¢
J1-J4 NS25 2pin vidlice do DPS | THT, RM 2,54 mm 4,00 K¢
JP1 Kolikova lista 8pin THT, RM 2,54 mm 1,00 K¢
K1l Relé PVYNO12 DIP6 199,00 K¢
Q1 Tranzistor BSS123 SOT23 1,50 K¢
R1, R5, R6,
Sz%ﬁiié Rezistor 0 Q SMD 1206 4,00 K¢
R19
R2 Rezistor 33 Q SMD 1206 0,50 K¢
R3, R4 Rezistor 10 kQ SMD 1206 1,00 K¢
R10 Rezistor 270 Q SMD 1206 0,50 K¢
oy 2 | Rezistor 100 kO SMD 1206 1,50 K&
R13, R14 Rezistor 1 kQ SMD 1206 1,00 K¢
R16 Rezistor 0,01 Q SMD 2512 5,00 K¢
R20, R22 Rezistor 10 MQ SMD 1206 1,00 K¢
R21, R23 Rezistor 1 MQ SMD 1206 1,00 K¢
R25 Trimer CA6V 10 kQ 4,50 K¢
SV2 Konektor IDC ZL231 20p 4,50 K¢
Ul 0OZ TLV2370IP DIP8 59,00 K¢
X1 - X7 Svorkovnice 2EDGVC-5.0 | THT, RM 5 mm 40,00 K¢
Pojistka Pouzdro ZH32 5x20mm 6,50 K¢
Motor FIT0489-D 649,00 K¢
Displej RC1604A-BIW-ESV 259,00 K¢
Ramecek EA 017-8UKE 278,00 K&
Klavesnice | QW-01 membranova 449,00 K¢
Cidla Jazyckovy kontakt KMS30 276,00 K¢
Krabicka PCM9 G 879,00 K¢
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Krabicka M | BOX206 60,00 K¢
Kabely gso(,)zl\éln?ml_zh((s?nz tfg)%l 145,00 K&
AKU Akumulator Pb 12V 4,5Ah 339,00 K¢
Distanc¢ni sloupky 72,00 K¢

Srouby, podlozky, matice 30,00 K¢

Uprava vika krabicky 2000,00 K¢

Vyroba DPS (5 kust) + doprava DHL 980,90 K¢

CELKOVA CENA: 7.479,30 K¢&

Tabulka 8 - Vyroba funkéniho vzorku, komponenty byly nakoupeny na e-shopu: www.kondik.cz

VI. Obsah pfilozeného CD
Obrazky pouzité v této praci
Program + nastaveni MCU
BP-titulni-strana.pdf
BP-hotova-prace.pdf
BP-zadani.pdf
gerber-MotherBoard.zip
gerber-solarni-nabijecka.zip
LT3652HV-odkaz.html
MotherBoard.brd
MotherBoard.sch
Solarni-nabijecka.brd
Solarni-nabijecka.sch

Solarni-nabijecka-mereni.xlsx
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