VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

USTAV INTELIGENTNICH SYSTEMU
DEPARTMENT OF INTELLIGENT SYSTEMS

AUTOMATICKY SYSTEM PRO DOMACI CHOV SLEPIC

AUTOMATED SYSTEM FOR DOMESTIC CHICKEN FARMING

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’'S THESIS

AUTOR PRACE PAVEL KEJiK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. VOJTECH MRAZEK, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2024



VYSOKE UCEN{ | FAKULTA
TECHNICKE ' INFORMACNICH
V BRNE ' TECHNOLOGII

r

Zadani bakalaiské prace |||||||||||||||||||

Ustav: Ustav pogitadovych systémi (UPSY) 156342
Student: Kejik Pavel

Program: Informacni technologie

Nazev: Automaticky systém pro domaci chov slepic

Kategorie: Vestavéné systémy

Akademicky rok: 2023/24
Zadani:
1. Seznamte se s potfebami pro domaci chov slepic.
2. Seznamte se s moznostmi automatizace domacnosti, zaméfte se zejména na konektivitu a moznosti
fizeni.
3. Navrhnéte systém pro zefektivnéni domaciho chovu slepic.

4. Navrzeny systém implementujte.
5. Vyhodnotte jeho vlastnosti.

Literatura:
+ Dle pokynu vedouciho.

Podrobné zavazné pokyny pro vypracovani prace viz https://www fit.vut.cz/study/theses/

Vedouci prace: Mrazek Vojtéch, Ing., Ph.D.
Vedouci Ustavu: Sekanina Lukas, prof. Ing., Ph.D.
Datum zadani: 1.11.2023

Termin pro odevzdani: 9.5.2024

Datum schvaleni: 25.4.2024

Fakulta informacnich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Bozetéchova 1/2 / 612 66 / Brno



Abstrakt

Cilem prace bylo navrhnout a zkonstruovat zafizeni pro automatizaci chovu slepic. Zarizeni
by méla byt konkurenceschopné cenové a vlastnostmi zarizenim dostupnym na trhu. Popiso-
vand zarizeni umoznuji radiovou konektivitu, jde tedy o tzv. IoT zafizeni. V praci je popsan
prehled dostupnych IoT protokoli. Déle jsou zminéna zarizeni dostupnd na trhu a jejich
vlastnosti, které jsou stanoveny jako minimalni pro navrh realizovanych zarizeni. Prakticka
realizace téchto zatizeni je rozdélena na popis mechanické, elektronické konstrukce a popis
softwaru. Specialni pristupy pii fizeni jsou vysvétleny detailné. Zatizeni byla vyvinuta do
stavu plné funkéniho prototypu. Testy prototypu byly provadény po dobu nékolika tydnu
v simulovanych podminkach bez pritomnosti slepic, aby se zabranilo jejich znecisténi.

Abstract

The aim of this thesis was to design and construct devices for automating chicken farming.
The devices should be competitive in terms of both price and features compared to those
available on the market. The described devices provide wireless connectivity, so they are
considered IoT devices. An overview of available IoT protocols is provided in the thesis.
Additionally, devices available on the market and their features, which are set as the mini-
mum requirements for the design of the implemented devices, are mentioned. The practical
implementation of these devices is divided into descriptions of the mechanical and electro-
nic construction, as well as the software. Specific approaches to control are explained in
detail. The devices were developed into fully functional prototypes. Prototype tests were
conducted for several weeks in simulated conditions without the presence of chickens to
avoid contamination.
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Kapitola 1

Uvod

Chov domécich zvirat byl historicky velmi rozsifen zvlasté na venkové a v primeéstskych
c¢astech, kde byla chovana zvirata riznych velikosti, to je od holubt az po skot. S rozvojem
velkochovi a prumyslové vyroby potravinovych produkti a odlivu populace z venkova do
sidel méstského typu, doslo k vyznamnému poklesu chovli domécich zvitat. Bylo to zpiso-
beno dostupnosti cenové prijatelnych zemédélskych produkti a vyznavanim pohodlnéjsiho
zpusobu zivota. V dnesni dobé lze pozorovat urcitou renesanci v chovu drobnych domécich
zvirat motivovanou nejen ekonomickym prinosem, ale predevsim ekologickymi aspekty. Pro
soucasné generace je nezanedbatelné i sezndmeni s béznou zivou prirodni formou v dnesni
pretechnizované spolecnosti. V domécim chovu zvitat prevladaji chovy slepic, které jsou
oblibené pro svou nenarocnost a hospodatské benefity chovu. Nejoblibenéjsimi a nejrozsi-
fenéjsimi plemeny slepic jsou isa brown red, plymutky a leghornky [15]. Aby tento chov
prilis nezatézoval a nevyzadoval trvalou piitomnost chovatele, je mozné urcitou automati-
zaci snizit ¢asovou naroc¢nost chovu.

Vzhledem k tomu, ze nase rodina zije v rodinném domé v méstské c¢asti venkovského
typu a poridila si chov slepic, objevily se po ¢ase pozadavky na automatizovani nékterych
rutinnich ¢innosti. Chov slepic se provadi v takzvaném kurniku, coz je mistnost o objemu
a plose souvisejici s po¢tem kusi chované dribeze. V dnesni dobé je nezbytnosti kurniku
i vybéh dostupny z kurniku pres maly otvor. Tento otvor je nutno uzavirat v nocnich
hodinach a otevirat v rannich hodindch, abychom uchranili dribez pred utoky dravych
predatoru. Tuto aktivitu je mozné automatizovat a na trhu jsou jiz dostupné ruzné typy
dvitek, které se sami oteviraji a uzaviraji, vétsinou podle svételné drovné. Predpoklada se
pritom, Ze slepice pti poklesu denniho svitu se vraci do kurniku. V urc¢itych vyjimecénych
pripadech vsSak, napriklad pti bourkach, kdy dojde k setméni, muze dojit k uzavieni dvirek,
aniz by byly slepice zpatky v kurniku. Aby byla jistota, je nékdy nutné osobné ovérit stav
dvifek a p¥itomnost dribeze. Casem se tedy zdélo vhodné pro nasi rodinu vybavit kurnik
automatickymi dvirky, které jsou schopny sledovat stav a automaticky reagovat na rizné
problémy a navic je mozné sledovat dalkové stav dvirek.

Dalsi moznosti pro zjednoduseni péce o slepice je zavedeni automatizovaného krmeni.
Automatické krmitko muze ddvkovat krmivo dle nastaveného harmonogramu nebo v za-
vislosti na aktudlni hladiné krmiva v krmitku, coz minimalizuje potiebu ,ruéniho“ krmeni
a zajistuje pravidelny prisun potravy.

Nabizi se i dalsi moznosti automatizace, jako jsou monitorovani interiéru kurniku, pri-
padné exteriéru kamerovym systémem, nebo néjakym identifikacnim systémem, ktery by
detekoval pritomnost drubeze v kurniku.



V préci je popsana koncepce automatizace drobného chovu slepic na jejimz zakladé byly
prakticky realizovana automatizovand dvitka a krmitko a principialné otestovano ptislusen-
stvi pro detekci pritomnosti slepic a pripadné vizudlni monitorovani. Prakticka realizace
dvitek je zaméfena na mechanické, elektrické-elektronické feseni s dirazem na firmware
zajistujici automatizované rizeni konfigurovatelné pro riizné typy dvirek s komunikaci pro
vzdalené sledovani stavu a ovladani. Totéz plati i pro krmitko. Mechanické reseni je zalozené
na komponentech vyrobenych 3D tiskem FDM i SLA typu.



Kapitola 2

IoT a automatizace domacnosti

S automatickymi pristroji se v domacnosti setkdvame jiz fadu desetileti. Jednalo se vsak
o izolovana zafizeni bez moznosti vzajemné interakce. S rozvojem predevsim radiovych ko-
munikacnich technologii a cenové dostupnosti ¢ipi a modult malych rozmért se rozsirili
moznosti internetové konektivity béznych zarizeni. Tato sif zafizeni se v soucasnosti ozna-
cuje jako IoT.

Jedna se o sit, kterd je provozovana na mensi vzdalenosti prendsejici nevelké mnoz-
stvi dat, ale jsou zde kladeny specifické pozadavky na jednoduchost a spotfebu. Klicovou
vlastnosti IoT zafizeni je schopnost vzdjemné komunikovat a integrovat se do rozsahlejsich
ovladani a automatickou vzajemnou interakci prvka. Diky pokroku v oblastech jako jsou
strojové uceni a uméla inteligence jsou zarizeni IoT schopna nejen pasivné sbirat data, ale
i aktivné na né reagovat. Tento koncept se uplatnuje v siroké skale zafizeni, od chytrych
termostatl a osvétleni pres automobily az po vyrobni stroje, a postupné se stdva neodmys-
litelnou soucésti kazdodenniho zivota [29].

2.1 Bezdratové komunikacni technologie pouzivané v IoT

Bezdratové komunikacni technologie jsou klicové pro implementaci a efektivni fungovani
systému v oblasti IoT. Umoznuji navazat komunikaci mezi zarizenimi bez fyzickych spojent,
coz vyrazné zvysuje flexibilitu a rozsifitelnost systému. Jednotlivé technologie, jako jsou
Wi-Fi, Bluetooth, Zighee a dalsi, se lisi napiiklad v topologii sité, dosahu, propustnosti
a energetické narocnosti.

V IoT projektech je zasadni zvolit spravnou technologii v zavislosti na potiebach apli-
kace, at uz jde o sbér dat v redlném case, vzdalené ovladédni nebo nizkoenergetické apli-
kace. Pri vybéru je vhodné zvazit nejen technické parametry, ale také otazky bezpecnosti
a soukromi. Tato kapitola poskytne souhrnny ptrehled o nejpouzivanéjsich a nejzndméjsich
bezdratovych technologiich v IoT a vysvétli jejich klicové vlastnosti.

2.1.1 Wi-Fi

Wi-Fi patfi mezi nejrozsitenéjsi a nejéastéji vyuzivané bezdratové technologie pro aplikace
IoT. Tato technologie umoznuje pripojeni siroké skaly zarizeni k bezdratové siti, vcéetné
inteligentnich domaécich systémt, bezpecnostnich kamer, routerd, tiskaren a dalsi domaci
elektroniky.



Wi-Fi technologie, zalozena na standardu IEEE 802.11, vyuziva radiové frekvence k pre-
nosu dat mezi zafizenimi. Tento standard specifikuje nékolik variant s odliSnymi parametry,
jako jsou prenosova rychlost, dosah a frekvence. Wi-Fi zarizeni obvykle pracuji na frekven-
cich 2,4 GHz, 5 GHz a nové také na 6 GHz. Mezi nejbéznéjsi standardy patii 802.11b (Wi-Fi
1), 802.11a (Wi-Fi 2) 802.11g (Wi-Fi 3), 802.11n (Wi-Fi 4), 802.11ac (Wi-Fi 5) a 802.11ax
(Wi-Fi 6) [21].

Topologie sité Nejcastéji jsou Wi-Fi sité provozované ve hvézdicové topologii, ale mohou
byt i ve stromové a mesh topologie [30].

Prenosova rychlost Soucasné nejnovéjsi a nejrychlejsi standard 802.11ax (Wi-Fi 6) do-
sahuje prenosové rychlosti az 9,6 Gb/s. Ve svété IoT zafizeni jsou Casto pouziviny stan-
dardy jako 802.11n a 802.11ac, které teoreticky umoznuji maximalni rychlosti az 600 Mb/s,
respektive 1300 Mb/s [16].

Dosah Standardy jako 802.11n a 802.11ax poskytuji v interiéru dosah az 70 metru, za-
timco venkovni dosah miuze byt az 250 metru. Frekvence 2,4 GHz nabizi delsi dosah, ale
muze trpét vétsim rusenim, zatimco frekvence 5 GHz a 6 GHz poskytuji rychlejsi prenos
dat, ale s kratsim dosahem [5].

Energeticka efektivita Energeticka efektivita Wi-Fi siti se lisi v zavislosti na pouzitém
standardu, avsak stile obecné plati, ze spotifebovava vice energie ve srovnani s nékterymi
jinymi bezdratovymi technologiemi (napriklad BLE nebo Zigbee), coz muze byt vyznam-
nym omezenim pro loT zafizeni napajena z baterii. Nicméné standard 802.11lax prinasi
vyznamnd vylepseni v energetické efektivité diky technologiim jako je Target Wake Time
(TWT), OFDMA a MU-MIMO. Tyto technologie umoznuji efektivnéjsi spravu ¢asu pro-
buzeni a spanku zarizeni, zvySuji Gi¢innost vyuziti kandlu a snizuji ¢ekaci doby, coz prispiva
k celkové energetické uspornosti a zlepsuje propustnost sité [12], [32].

Dostupnost a integrace Diky neddvno vyvinutym Wi-Fi ¢iptim a moduliim se vy-
znamné snizila slozitost a vysoky vykon spojeny s Wi-Fi u IoT zafizeni. To umoznuje
snadnou integraci Wi-Fi do novych IoT aplikaci i u zafizeni s bateriovym napajenim. Diky
ekonomické dostupnosti Wi-Fi ¢ipti jsou mnohd IoT zafizeni vybavena standardy 802.11,
jako jsou b/g/n/ac, coz umoznuje jejich snadné pripojeni k Wi-Fi sitim bez nutnosti doda-
tecného hardwaru.

2.1.2 Bluetooth

Bluetooth je Siroce rozsirend bezdritova technologie uréend pro prenos dat na kratké vzda-
lenosti, navrzena k propojovani prevazné malych zafizeni a piislusenstvi. Pracuje ve frek-
venénim pasmu oznacovaném ISM (2,4 GHz) a je spravovana skupinou Bluetooth Special
Interest Group (SIG) a standardizovana podle IEEE 802.15 [9].

Topologie sité Bluetooth vytvaii bud point-to-point nebo point-to-multipoint spojeni.
,2Master* inicializuje spojeni a muze mit az 7 aktivnich a 256 neaktivnich ,slava“ Tato
topologie se oznacuje jako tzv. pikosit [31].



Prenosova rychlost Bluetooth je idedlni pro streamovani audio signalu a prenos soubort
s rychlostmi az 3 Mb/s (EDR) nebo 1 Mb/s (BR) [25].

Dosah Bluetooth mé dosah az 100 metra ve volném prostoru, ale prekazky jako betonové
stény mohou tento dosah vyrazné omezit, obvykle na pfiblizné 10 metru [26].

Energeticka efektivita Bluetooth je znamé svou relativné vysokou spotiebou energie,
kterd je primarné zpusobena potfebou udrzovat radiové rozhrani neustale aktivni, aby bylo
mozné udrzet spojeni mezi zarizenimi, coz muze byt problematické pro IoT zarizeni s ba-
teriovym napdajenim.

Dostupnost a integrace Bluetooth je, podobné jako Wi-Fi, masivné rozsitena techno-
logie pritomna v siroké skale zarizeni, od smartphont po doméci elektroniku.

2.1.3 Bluetooth Low Energy

vevs

Ve srovnani s béznym Bluetooth je v oblasti IoT oblibenéjsi Bluetooth Low Energy (BLE),
které bylo poprvé predstaveno v roce 2011. BLE, rovnéz standardizované podle IEEE 802.15
a provozované ve stejném frekven¢nim pasmu jako bézné Bluetooth, se vyznacuje predevsim
svou vyrazneé nizsi spotfebou energie pii zachovani srovnatelného dosahu. Diky témto vlast-
nostem je BLE idedlni pro IoT aplikace, kde je klicova tispora energie, véetné zafizeni pro
zdravotni péci, fitness sledovace, bezpec¢nostni systémy a systémy automatizace domacnosti
[9].

Topologie sité BLE oproti bézné Bluetooth pridava i podporu pro broadcast a mesh
topologie [25]. Mesh sit BLE muze teoreticky obsahovat az 32767 uzla [1].

Prenosova rychlost BLE je vhodny pro kratké zpravy a senzorické hodnoty s rychlostmi
az 2Mb/s (LE 2M PHY) nebo 1 Mb/s (LE 1M PHY) [25].

Dosah BLE m& podobny dosah jako bézné Bluetooth, ale s nizsi spotiebou energie. S Blu-
etooth 5 se dosah BLE zvysil az na 400 metri diky novym rezimam, jako je LE 2M PHY
a LE Coded PHY [26].

Energeticka efektivita BLE je navrzeno pro minimalni spotfebu energie, dosahuje az
100krat nizsi spotieby nez bézné Bluetooth diky rezimu spanku mezi prenosy dat [9].

Dostupnost a integrace Prtestoze Bluetooth Classic a BLE mohou pouzivat stejny hard-
warovy modul, nejsou vzdajemné kompatibilni a zafizeni musi specificky podporovat BLE.

2.1.4 Zigbee

Zigbee je bezdratova technologie specifikovand skupinou Zigbee Alliance, ktera je zalozena
na standardu IEEE 802.15.4 pro bezdratové osobni sité (WPAN). Tento standard je navr-
zen pro efektivni nizkorychlostni komunikaci mezi zafizenimi na kratké vzdalenosti. Zigbee
pouzivd pro komunikaci frekvenéni pasma ISM, zahrnujici 868 MHz v Evropé, 915 MHz
v USA a Australii a nejcastéji 2,4 GHz, které je dostupné celosvétove [14].



Diky své nizké spotiebé energie a schopnosti vytvaret spolehlivé, bezpecné sité je Zigbee
idealni pro aplikace jako domaci automatizace, prumyslové rizeni a dalsi.

Topologie sité Nejcastéji je pouzivand mesh topologie, kterd se sklada z jednoho koor-
dindtora, nékolika smérovach a koncovych zarizeni. V jedné siti Zigbee muize byt soucasné
az 65000 uzla [10].

Prenosova rychlost Prenosova rychlost zavisi na pouzitém frekvenénim pasmu. V pasmu
pod 1 GHz dosahuje priblizné 20 kb/s, zatimco v 2,4 GHz pdsmu, které je nejcastéji pouzi-
vané, muze dosdhnout az 250kb/s [8].

Dosah Typicky dosah Zigbee zafizeni se pohybuje od 10 do 100 metrti v zavislosti na
vykonu zafizeni a charakteristikdch prostredi [8].

Energeticka efektivita Jednou z hlavnich vyhod Zigbee je jeho energeticka efektivita.
Koncova zatizeni mohou byt v rezimu spanku a stéle udrzovat spojeni se siti. Navic diky
vyuziti mesh sité neni vyzadovan vysoky vykon pro primy dosah signalu, coz dale prispiva
k Gspordm energie [10].

Dostupnost a integrace Zigbee se neintegruje tak bézné jako Wi-Fi nebo Bluetooth do
vSech typu zarizeni. Presto hraje klicovou roli v oblasti Internetu véci (IoT), kde mnoho
vyrobcu vyviji Cipy a zafizeni, které tento standard podporuji.

2.1.5 Z-Wave

Z-Wave je bezdratova komunikacni technologie, primarné vyuzivand pro automatizaci do-
macnosti a komercénich budov, vyvinutda danskou spolecnosti Zensys v roce 1999. Tato tech-
nologie funguje na frekvenci 900 MHz a je charakteristickd svou schopnosti tvorit mesh sit
s nizkoenergetickymi radiovymi vinami pro komunikaci mezi zafizenimi. Pouziti nizsi frek-
a spolehlivejsi spojeni. Z-Wave vyuziva standard ITU-T G.9959 pro bezdratovou komuni-
kaci na frekvencich pod 1 GHz [7].

Z-Wave technologie byla ptivodné uveden na trh jako systém pro ovladani osvétleni
a postupné se vyvinula v robustni platformu pro doméci automatizaci s sirokym portfoliem
podporovanych zafizeni, véetné chytrych zamki, termostati a bezpec¢nostnich systému [7].

Topologie sité Z-Wave sité jsou primarné organizovany jako mesh sité. Varianta Z-Wave
Long Range vyuziva hvézdicovou topologii, kde centralni uzel komunikuje piimo s kazdym
pripojenym zarizenim. Celkové muze sit Z-Wave obsahovat az 232 zarizeni, nebo az 4000
uzlt v pfipadé pouziti Z-Wave LR [7].

Prenosova rychlost Protokol Z-Wave ma prenosovou rychlost v rozmezi 9,6 az 100kb/s

2].

Dosah Protokol Z-Wave umoznuje stabilni spojeni az na 100 metri v otevieném prostoru
a 30 metra uvnitt budov. Diky nizké frekvenci, kterou Z-Wave pouziva, neni pfenos signalu
tolik ovlivnén zdmi a dalsimi prekazkami [2].
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Energeticka efektivita Z-Wave technologie je navrzena s diirazem na tsporu energie
podobné jako Zigbee, coz ji ¢ini vhodnou pro zatizeni napajenéd bateriemi.

Dostupnost a integrace Ackoliv Z-Wave nemusi byt tak rozsitena jako Wi-Fi nebo
Zigbee, méa stale vyznamné misto na trhu inteligentnich domécnosti. Diive byly Cipy Z-
Wave vyrabéné pouze spolecnosti Silicon Labs, coz zvysovalo naklady na zafizeni. V roce
2023 vsak zacala spolec¢nost Trident IoT také vyrabét ¢ipy pro Z-Wave, coz milize znamenat
snizeni cen a vétsi konkurenci na trhu.

2.1.6 ESP-NOW

ESP-NOW je komunikace vyvinuté spole¢nosti Espressif, kterd bézi na stejnych frekvencich
a kandlech jako Wi-Fi, tedy na 2,4 GHz. Je specifickd pro zafizeni rodiny ESP a umoznuje
nizkoenergetickou komunikaci bez nutnosti trvalého spojeni mezi zafizenimi [28].

ESP-NOW vyuziva pro prenos dat specialni Wi-Fi ramce zvané ,,vendor-specific action
frames“, coz je typ management ramcu ve Wi-Fi protokolu, ktery umoznuje vysilani dat
piimo mezi zafizenimi bez nutnosti navazani tradi¢ntho Wi-Fi spojeni. Diky tomu je komu-
nikace na fyzické vrstvé koordinovana stejné jako u jinych Wi-Fi ramci, coz zajistuje jeji
spolehlivost a efektivitu i v prostfedi s vysokym provozem. Tento protokol je idedlni pro
aplikace, kde je potieba rychla a energeticky uspornd komunikace, jako jsou rizné senzory
a zarizeni pro doméci automatizaci [28].

Topologie sité ESP-NOW umoziuje zatizenim komunikovat primo v peer-to-peer topolo-
gii bez potteby centradlniho smérovace nebo hubu. Tato struktura je vhodna pro jednoduché
IoT projekty, kde zarizeni nezavisle odesilaji a prijimaji data v dosahu. Komunikace mtize
probihat pomoci unicast nebo broadcast, teoreticky s neomezenym poc¢tem zafizeni [28].

Prenosova rychlost ESP-NOW standardné poskytuje pfenosovou rychlost 1 Mb/s, s moz-
nosti ,long range* rezimu, kde je rychlost snizena na 500kb/s [28].

Dosah ESP-NOW umoziuje v ,long range® rezimu dosah az 1kilometr [28].

Energeticka efektivita ESP-NOW je povazovan za nizkoenergeticky komunikacni pro-
tokol diky své schopnosti pfendset data bez potieby udrzovat trvalé spojeni. Protoze vsak

Vv

jsou Zigbee nebo Z-Wave, které pracuji na nizsich frekvencich a s mensimi datovymi toky.

Dostupnost a integrace Ackoliv je ESP-NOW méné rozsitené nez Wi-Fi, Bluetooth
¢i Zigbee, jelikoz funguje vyhradné na ESP cipech, nabizi se jako energeticky tucinnéjsi
a jednodussi alternativa k tradi¢ni Wi-Fi nebo BLE bez potieby dalsiho hardwaru.

2.2 Komunikac¢ni protokoly pouzivané v IoT
Komunikac¢ni protokoly hraji zasadni roli v IoT systémech, protoze umoznuji integraci roz-
manitych zafizeni do komplexnich sitovych struktur, zajistujici efektivni a bezpecnou vy-

meénu dat. Technologie jako Zigbee nebo Z-Wave jsou optimalizované pro vytvareni lokalnich
siti zafizeni s nizkou spotfebou energie a obvykle se pouzivaji pro pfimou komunikaci mezi
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senzory a aktudtory. Pro rozsifeni funkcionality téchto siti a jejich integraci s internetem
a vétsimi automatizacnimi systémy se typicky vyuziva Wi-Fi spolu s protokoly jako MQTT
a CoAP, které jsou nejcastéji pouzivané pro IoT komunikaci. Méné ¢asto se vyuzivaji pro-
tokoly jako AMQP a DDS.

Hlavnim spojovacim prvkem mezi riznymi protokoly a internetem jsou tzv. huby nebo
brany, které funguji jako prostfednici. Tato zarizeni umoznuji komunikaci s lokalnimi proto-
koly jako Zigbee nebo Z-Wave a navic poskytuji pripojeni do sité pres Wi-Fi nebo Ethernet.
Tim umoznuje zarizenim v lokalni siti propojeni s cloudovymi sluzbami a automatiza¢nimi
systémy a umoznuje tak vzdalené spravovani a monitorovani.

2.2.1 MQTT

MQTT (Message Queue Telemetry Transport) je jednoduchy a snadno implementovatelny
protokol urceny pro efektivni prenos dat mezi [oT zafizenimi, zaloZzeny na modelu Pub-
lish/Subscribe. Vyuziva hierarchickou strukturu témat (topics), kde tato témata nemusi
byt vytvorena dopfedu a zprostiedkovatel (broker) je dynamicky vytvaii na zakladé ode-
slani zpravy zafizenim na nové téma [11].

MQTT definuje tfi zakladni role v siti [11]:

o Producent (publisher) — odesild data na specifickd témata prostfednictvim zprav typu
,PUBLISH*

o Odbératel (subscriber) — ptihlasuje se k odbéru specifickych témat zpravami ,,SUB-
SCRIBE® a prijima odpovidajici zpravy ,PUBLISH*

o Zprostiedkovatel (broker) — slouzi jako centrdlni jednotka pro spréavu autentizace,
témat a zprav, zajistuje filtrovani a distribuci zprav od producentit mezi odbératele.

MQTT definuje t¥i tirovné kvality sluzeb (QoS) pro dorucovani zprav [11]:
e QoS 0 (At most once) — zprava je odesldna maximélné jednou, bez zaruky doruceni.

o QoS 1 (At least once) — zarucuje doruceni zpravy, ale muze dojit k duplicitnimu
doruceni.

o QoS 2 (Exactly once) — zajistuje presné jedno doruceni zpravy bez duplicity.

2.2.2 CoAP

CoAP (Constrained Application Protocol) je protokol urc¢eny prevazné pro loT zafizeni
a je popsan v RFC 7252. Tento protokol umoznuje efektivni komunikaci mezi zarizenimi
s omezenymi zdroji a sifkou pasma a je zalozen na modelu Request/Response. Pouziva UDP
jako transportni vrstvu a je navrzen tak, aby byl podobny a snadno prelozitelny do HTTP
protokolu pro snadnou integraci s webovymi aplikacemi [24].

CoAP definuje ¢tyti zékladni typy zprav [24]:

o CON (Confirmable) — vyzaduje potvrzeni prijeti zpravy od piijemce.
o NON (Non-confirmable) — nevyzaduje potvrzeni a tim minimalizuje rezii komunikace.
o ACK (Acknowledgement) — slouzi k potvrzeni prijeti zpravy typu CON.

o RST (Reset) — indikuje chybu ve zpracovani pfijaté zpravy nebo jiné chyby.
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Protokol podporuje operace jako GET, POST, PUT a DELETE, podobné jako HT'TP.
Navic podporuje multicastové zpravy a objevovani sluzeb a zdroju. CoAP definuje dvé
zékladni trovné kvality sluzeb [24]:

e Non-confirmable — zpravy jsou odesilany bez zaruky doruceni.

e Confirmable — kazda zprava musi byt potvrzena pirijemcem.

2.3 Automatizacni platformy

Automatizacni platformy, jako jsou Home Assistant, Google home, Samsung SmartThings
a dalsi, hraji klicovou roli v propojeni riznych IoT zafizeni do jednotného systému. Tyto
platformy slouzi jako centralizované rozhrani pro integraci siroké skaly zarizeni, bez ohledu
na jejich komunika¢ni protokoly nebo vyrobce. Diky tomu mohou uzivatelé pohodlné ovla-
dat osvétleni, termostaty, bezpecnostni systémy, a mnoho dalSich zarizeni z jedné aplikace.
Zaroven umoznuji vytvaret automatizacni scénére zalozené na interakcich mezi zatizenimi.
Pri vybéru automatizacni platformy je dilezité zvazit néasledujici klicové vlastnosti:

o Kompatibilita a modularita — automatizac¢ni platforma by méla byt schopna inte-
grovat do systému zarizeni ruznych vyrobct a protokolid a navic rozsifovat funkce
prostirednictvim integrace s dalsimi systémy a aplikacemi, véetné cloudovych sluzeb
a hlasovych asistenti.

o Pristupnost a uzivatelskd privétivost — platforma by méla byt snadno pouzitelnéd pro
vSechny typy uzivateld, coz zahrnuje intuitivni uzivatelské rozhrani a jednoduchy
proces konfigurace, aby ji mohli pohodlné pouzivat i méné technicky zdatni uzivatelé.

e Bezpecnost a soukromi — s rostoucim pocCtem pripojenych zarizeni je dulezité, aby
platforma poskytovala bezpec¢nostni mechanizmy pro ochranu soukromi a zabréanila
neopravnénému pristupu do systému.

e Proprietarnost vs. oteviené standardy — proprietarni platformy ¢asto omezené pod-
poruji integraci zarizeni od rtznych vyrobci a obvykle umoznuji pripojeni pouze
certifikovanych zafizeni.

e Lokélni vs. cloudové zpracovani — lokalni zpracovani dat umoznuje lepsi odezvu sys-
tému a poskytuje lepsi bezpecnost, protoze data zustavaji v mistni siti. Cloudové
zpracovani na druhé strané nabizi vyhody vzdaleného ptistupu.

2.3.1 Home Assistant

Pro integraci do vyssich domécich automatiza¢nich systémil a cloudovému pristupu mimo
ramec doméci sité se v praci predpokladd pouziti platformy Home Assistant. Je to rozsirend
open-source platforma, kterd poskytuje vysokou miru flexibility a podporuje integraci Si-
roké skaly zafizeni (i necertifikovanych) a sluzeb. Podporuje protokoly jako MQTT, Zigbee
a Z-Wave. Platforma bézi primédrné lokalné, coz zajistuje lepsi bezpecnost. Integrace s clou-
dem pres Nabu Casa umoznuje vzdéaleny pristup a dalsi funkce za mési¢éni poplatek. Home
Assistant bézi na riznych hardwarovych platformach od jednodeskovych pocitac¢u jako je
napt. Raspberry Pi a je dostupny na operaé¢nich systémech Windows, macOS a Linux [6].

Uzivatelé mohou vytvaret komplexni automatizaéni scénare, coz zahrnuje Siroké spek-
trum domacich automatizaci od osvétleni az po bezpecnostni systémy. Konfigurace systému
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se provadi bud dpravou YAML soubort pro pokrocilé nastaveni, nebo prostfednictvim gra-
fického rozhrani Lovelace, které umoznuje organizovat ruzné typy karet pro zobrazovani
stavovych informaci a ovladani zarizeni [6]. Prvotni konfigurace a sestaveni systému vyza-
duje urcité technické dovednosti a pochopeni.

Ovladéani systému je mozné prostfednictvim webového rozhrani, mobilni aplikace pro
Android a iOS, nebo hlasovych prikazi pres podporované virtualni asistenty, jako jsou
Google Assistant a Amazon Alexa [6].
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Kapitola 3

LA 4 4 ld

Existujici reseni automatizace
kurniku

V dnesni dobé se na trhu nachézi rada automatickych dvitek pro chov slepic, coz jsou v pod-
staté jediné dostupné prvky pro automatizaci chovu. Tyto produkty vSak Casto predstavuji
izolovana Teseni bez moznosti integrace do systému doméci automatizace a neposkytuji
zéddnou konektivitu.

Vétsina dostupnych automatickych dvirek funguje na principu soumrakového senzoru,
ktery otevira a zavird na zakladé intenzity denniho svétla. Tento princip vSsak muze byt
problematicky, pokud jsou dvirka umisténa ve Spatné osvétleném prostiedi, nebo muize vést
k nezaddoucimu zavieni dvirek napriklad béhem bourky ke konci dne. Nékterd sofistikovanéjsi
feseni nabizeji moznost nastaveni ¢asti pro otevirdni a zavirani. Nicméné i tato moznost
miize byt nedostatecnd vzhledem k proménlivé délce dne a noci béhem roku.

3.1 Chickdoor SIMPLE

Automatickd dvirka od ¢eského vyrobce Hexpeak s.r.o. (obr. 3.1) jsou k dispozici ve dvou
velikostnich provedenich, 22x25cm a 32x32cm, s moznosti vybéru mezi pozinkovanym
a nerezovym ramem. Pohon dvitek je zalozen na principu vytahovani navijenim lanka a jsou
napdjena tfemi tuzkovymi bateriemi typu AA [3]. Dvifka neumoznuji detekci prekazek pii
zavirani ani nejsou schopna potvrdit skutec¢né zavreni. Navic nejsou vybavena zadnym me-
chanizmem blokovani a mohou byt ru¢né nadzvednuta nebo oteviena napriklad predatorem.

Automatické otevirani a zavirani dvirek je fizeno pouze na zakladé detekce svétla. Uziva-
tel miize mechanicky otocenim potenciometrii nastavit zpozdéni otevirani ¢i zavirani podle
svych potfeb. Zarizeni je vybaveno jednim tlac¢itkem pro manualni ovladani a LED indikaci,
kterd informuje o stavu baterie a aktudlnim stavu dvirek [3].

Vzhledem k absenci jakékoli konektivity neni mozné dvitka ovladat nebo monitorovat
na dalku ani je integrovat do systému chytré domécnosti.

3.2 ChickenGuard Premium

Tento model od britského vyrobce ChickenGuard je dostupny jako samostatna jednotka
pro otevirani a zavirani nebo v kombinaci s dvitky (obr. 3.2), které jsou vybaveny zdmkem
zabranujicim manudlnimu nadzvednuti v zaviené poloze. Pohon dvitek funguje na principu
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Obrazek 3.1: Automatickd dvitka Chickdoor SIMPLE, prevzato z [3].

navijeni lanka, podobné jako u pfedchoziho modelu. Napajeni zatizeni je mozné bud pomoci
¢tyt tuzkovych baterii typu AA, nebo pres externi zdroj skrze USB port [4].

Automatické otevirani a zavirdni dvirek je fizeno bud na zakladé detekce svétla, nebo
podle prednastaveného casu. Dvirka lze rovnéz oteviit nebo zavrit manualné stiskem tla-
¢itka. Soucasti je integrovany LCD displej umoznujici nastaveni a ipravy provoznich para-
metri. Dvitka jsou dédle vybavena funkci automatické kalibrace a automatického zastaveni
v pripadé detekce prekazky pii zavirdni [4].

Stejné jako predchozi model, ani tato dvitka nenabizi moznost konektivity.

3.3 RUN-CHICKEN Door Eternal

Automatickd dvitka od spolecnosti RUN-CHICKEN (obr. 3.3), se sidlem v USA, jsou pohé-
néna ozubenym kolem motoru, které zapada do perforace na dvirkich. Dvirka jsou napajena
solarnim panelem a dvéma dobijecimi bateriemi AA NiMh, které zajistuji az 5 let provozu
[23].

Automatické ovladani dvifek je mozné bud pomoci svételného senzoru nebo ¢asovace,
a pro manualni ovladani slouzi tlac¢itko na zafizeni. Model umoznuje také konfiguraci a ovla-
déni prostrednictvim mobilni aplikace. Dvitka jsou vybavena funkci automatického zasta-
veni v pripadé detekce prekazky pii zavirdni [23].
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ﬂ CHICKENGUARD

Obrazek 3.2: Automatickd dvitka ChickenGuard Premium, pfevzato z [4].

RUN-CHICKEN Eternal

Obrazek 3.3: Automatickd dvitka RUN-CHICKEN Door Eternal, pfevzato z [23].
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Kapitola 4

Koncepce automatizovaného rizeni
kurniku

Z informaci a rad dostupnych na internetu [22], [13] a také na zakladé rodinnych zkusenosti
s chovem jsem vybral nasledujici ¢innosti, které by bylo vhodné automatizovat:

Otvirani a zavirani kurniku do vybéhu — v letnich mésicich je nutné zavirat dvirka
pomérné pozdé a je vhodné je otvirat diive. Naopak pri nizkych teplotach v zimé
je vhodné otevreni zpozdit. Navic manipulace s dvirky vyzaduje pristup do ne zcela
¢istého prostoru.

Zpristupnéni, zavirani a doplinovani krmiva — pro dcelné vyuziti krmiva je vhodné
davkovat primérené mnozstvi maximalné na jeden den podle poctu slepic. Nadbytecné
mnozstvi krmiva vede k plytvani spojenému s vyhazovanim krmiva. Uzavienim krmiva
v dobé, kdy se slepice v prostoru s krmitkem nevyskytuji, 1ze zabranit konzumaci
krmiva hlodavci, ktefi mohou prinaset zdravotni rizika.

Doplnovéani vody pro piti — automatické doplnovani vody dle hladiny a denniho rezimu.
Vizuélni monitoring chovu — umisténi kamery a zajisténi prenosu obrazu.

Identifikace pritomnosti vlastnich slepic.

Dvitka byla shleddna jako nejucelnéjsi a zédkladni automatizacni prvek a maji proto roli
centralniho pristupového bodu ke vSem ostatnim komponentiim. Vsechny ostatni kompo-
nenty jsou v praci oznacovany jako prislusenstvi.

7 dvirek vyhledanych na internetu jsem sestavil sadu zakladnich vlastnosti, které by
mély dvitka minimalné spliovat a pridal jsem vlastnosti, které mi pripadaly jako vhodné:

Nuceny pohon dvirek nahoru a dol.
Mechanické blokovani pojezdu pohonu — napriklad samosvornéa Snekovéa prevodovka.

Moznost jednoduché manudalni obsluhy — pro pripad vypadku energie nebo jiné poru-
chy.

Sniméni polohy dvirek v celém pribéhu dréhy.

Bezpecnost — citliva, ale spolehliva detekce prekazky pohybu.
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e Spolehlivost — automatické feseni chybovych udélosti pro zajisténi dosazeni koncové
polohy.

e Automatické otvirani a zavirani — na zakladé astronomického vychodu a zapadu slunce
a také podle osvétleni.

o Pomocné 10 vstupy — moznost dalsi automatizace (ventilace, svétlo, apod.).
e Meéfeni teploty.

o Napajeni muze byt externi.

e Konektivita — bezdratova a vodicova komunikace.

o Komfortni a intuitivni uzivatelské rozhrani — pro kompletni monitorovani, konfiguraci
a obsluhu naptiklad z mobilniho telefonu.

e Moznost napojeni do vyssich automatizacnich systémii.

4.1 Realizovana automatizace

Vysledkem této bakalarské préce je automatizovany systém zndzornény na obr. 4.1. Ob-
sahuje jen komponenty, které se podarilo prakticky realizovat a odzkouset. Prace se dale
zameéruje na kompletni popis dvitek a krmitka, které si vyzadaly nejvice usili.

Pti navrhu mechanické ¢asti zafizeni bylo vyuzito komponenti vzniklych 3D tiskem.
Schéma elektronickych obvodi a desky plosnych spoji byly navrzeny na miru pro dané za-
fizeni. Desky plosnych spoji je mozné vyrobit se vSemi néalezitostmi profesionalnich desek
(potisk, nepajiva maska, frézovani tvaru desky) s vyuzitim internetového portdlu JLCPCB
za prijatelnou cenu i pro kusové mnozstvi. Software, tj. jak firmware, tak i grafické uziva-
telské rozhrani, je ¢asové vyznamnou soucasti konstrukce.

Centralnim prvkem jsou dvitka A, vybavend procesorem s dostateénou paméti a vypo-
¢etnim vykonem pro fizeni dvirek a komunikaci s prislusenstvim, véetné moznosti pripojeni
do standardni Wi-Fi sité. Dvirka jsou napajena externim 12V stejnosmérnym zdrojem a ob-
sahuji integrovany webovy server, ktery umoznuje monitorovani a ovladani dvirek a prislu-
Senstvi z libovolného zarizeni s internetovym prohlizecem. Pro integraci s automatiza¢nimi
platformami, jako je Home Assistant, byl implementovan protokol MQTT. Dviika podpo-
ruji radiovou nizkoenergetickou komunikaci s protokolem ESP-NOW |, ktery je vyuzivan pro
komunikaci s piislusenstvim. VSechny komponenty systému umoznuji aktualizaci softwaru
pres OTA.

Prislusenstvi B je krmitko umoznujici uzavirani a doplnovani krmiva s nezavislym ba-
teriovym napdajenim. Prislusenstvi C je kamera pro ziskani statickych snimkia. Je mozné
pripojit nékolik stejnych typu prislusenstvi.

Komponenta D predstavuje pocitac, na kterém bézi MQTT broker a je spustén Home
Assistant. Vhodnym typem pocitace pro tento ucel je napriklad Raspberry Pi.
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Obrazek 4.1: Komponenty automatizace.
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Kapitola 5
Rizeni a ovladani

Zéakladni obsluha se provadi s vyuzitim vestavéného webového rozhrani s pouzitim inter-
netového prohlizece. Uzivatelské rozhrani umoznuje instalaci, diagnostiku a bézné uzivani.
Rozhrani zahrnuje nékolik obrazovek a jejich kompletni popis by nebyl ucelny, ne-li odpu-
divy. Uceln&jsi bude popsat nékolik pifpadi jejich uziti.

Vétsina funkci je dostupna z hlavniho menu, které se zobrazi pii stisku ikony 5.1-1.
Tkonou 5.1-2 Ize prepinat svétly a tmavy rezim. Ikona 5.1-3 zobrazuje pristupovou troven:
uzivatelskd a servisni a umoznuje prechod do servisni obrazovky po zadani hesla a pri-
padné navrat do uzivatelské trovné. Dale je vypsano nékolik piipadu uziti, pro vsechny je
dostatecna uzivatelskd troven.

Dvirka
Pfislusenstvi
Nastaveni
WiFI

MQTT

Systém

TT Naposledy otevieno v:

Tl  Naposledy zavieno v:

Obrazek 5.1: Hlavni menu webové aplikace.
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5.1 Pripojeni do sité Wi-Fi
Aby bylo mozné zobrazit webové stranky, je nutné nastavit pripojeni k dostupné siti Wi-Fi:

o Dlouhym stiskem tlac¢itka (delsi nez 3 sekundy) na dvitkach se aktivuje Wi-Fi rozhrani
dvitek jako pristupovy bod se jménem ,,Dvirka“. To je indikovano LED diodou trvale
svitici ¢ervenou a zelenou barvou.

e Zafizenim s Wi-Fi komunikaci a webovym prohlizecem se pfipojime do Wi-Fi sité
,2Dvirka“. Aktivni pripojeni je indikovano LED diodou trvale svitici zelené.

o 7 webového prohlizece se pripojime k uzivatelskému rozhrani pres adresu ,,dvirka.local“
nebo ,,192.168.1.1%

o Prepneme se do obrazovky nastaveni pripojeni Wi-Fi (obr. 5.2). Zde mizeme zadat

jméno sité (SSID) a heslo. V zdlozce ,Dostupné sité“ si mizeme vybrat dostupnou
sit. Stiskem tlacitka , Ulozit zmény“ se nastaveni ulozi a dvitka se pokusi pripojit
k nastavené siti. Detailni informace o pripojeni jsou zobrazeny v zalozce ,Stav“. Po
dlouhém stisku tlacitka se ukonci rezim Wi-Fi AP.

Dvifka = WiFi/ Nastav...

Pfisludenstvi
DOSTUPNE SITE

Nastaveni
Nastaveni pfipojeni k WiFi

WiFI
MQTT

Kejikovi

Systém

Obecné nastaveni
Hostname

Dvirka

O Pouzit pevnou IP adresu

Povolit captive portal (experimentalni)

Obrazek 5.2: Obrazovka nastaveni pripojeni k Wi-Fi.
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5.2 Nastaveni automatiky dvirek

Prepneme se do obrazovky nastaveni automatického otvirani a zavirani (obr. 5.3). Zavi-
rani, resp. otvirani mize byt odvozeno od aktualniho astronomického casu vychodu nebo
zapadu slunce nebo od rozednéni nebo setméni vyhodnoceného na zakladé trovné okolniho
osvétleni. Oba dva zptisoby lze kombinovat, pfi¢em? prioritu mé astronomicky ¢as. Uroveri
pro rozednéni, resp. setméni je nastavitelnd nezavisle a graficky je znazornéna na zakladni
obrazovce 5.4-8. Skutecny ¢as otevieni, resp. zavieni dvirek lze dile zpozdit o nastavitelny
cas. Graficky jsou casy otevieni a zavieni zndzornény na hlavni obrazovce v ¢asti 5.4-6.

Dvifka = Nastaveni/A...
PiisluSenstvi

Nastaveni
Automatika

WiFI

e Otevirani

Vychod slunce podle svétla

Systém | Uroveii osvétleni pro den (%)

0

Astronomicky vychod slunce

Zpozdéni otevieni po rozednéni (minut)

G:- 60

Zavirani
Zapad slunce podle svétla

Uroveti osvétleni pro noc (%)

O

Astronomicky zapad slunce

Zpozdéni zavieni po setméni (minut)

Q@

Obréazek 5.3: Obrazovka nastaveni automatiky dvirek.
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5.3 Domovska obrazovka obsluhy dvirek

Na obrazku 5.4 jsou zobrazeny vsechny ¢ésti zakladni obrazovky. Zde 1 je grafické zobrazeni
polohy dvirek, které po kalibraci odpovidaji skute¢né poloze. 2, resp. 3 jsou indikatory
kalibrace horniho, resp. dolntho dorazu. Po privedeni napajeciho napéti se dvirka nachazi
v nezkalibrovaném stavu, kdy pri prvnim otvirdni, resp. zavirani vyhledaji horni, resp. dolni
doraz. Bez kalibrace dojezd ke koncovym polohdm muze byt tvrdsi nebo naopak hledani
dorazu trva delsi dobu. Po kalibraci je rozjezd i dojezd na koncové polohy presny a pozvolny.
Tlacitka 4, resp. 5 slouzi pro manualni otevieni, resp. zavieni.

2
3 4 5 6

= Dvitka

Denni automatika

1 | |
: 05:47 / N\ :20:00

Otevieno

o Zavirani za:
v

Naposledy otevieno v: @) Otevieniv:

Naposledy zavieno v: 1@ Zavieni v:

Vnitini teplota Intenzita svétla

7 26 °C 83 %

o SN Lt b

Obrézek 5.4: Domovska obrazovka obsluhy dvitek.

V ¢ésti obrazovky 6 je zobrazen ¢as vychodu (rozednéni) a zapadu (setmeéni) a od tohoto
je odvozeny Cas otevieni a zavieni.

V c¢asti obrazovky 7 je zobrazena informativni teplota méfend senzorem uvniti dvitek.
V ¢Gasti 8 je prubéh osvétleni s vyznacenymi irovnémi pro zatmeéni a rozednéni.

5.4 Instalace prislusenstvi

Z hlavniho menu prejdeme do obrazovky ., Prislusenstvi“, kterd umoznuje vybér prislusen-
stvi. To se muZe nachézet ve 4 moznych stavech (zobrazenych v pravém hornim rohu karty
prislusenstvi):
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e Nové — detekovano, neni sparovano. Pro detekci je nutné stisknout tlacitko na prislu-
Senstvi.

e Parovani — probiha parovani.
e Neodpovidd — béhem tri poslednich relaci byl ztracen kontakt se zarizenim.
e Pripojeno — zarizeni je aktivni nebo je v rezimu spanku.

Pii stisku na nové zafizeni se zobrazi obrazovka pro parovani (2 na obr. 5.5). Zde
je mozné napsat libovolny nazev prislusenstvi, je vhodné pouzit unikdtni nazev zvlasté
v pripadé, kdy je zarizeni vice. Tlac¢itkem ,,Sparovat® se vybrané prislusenstvi sparuje. Je-li
zalizeni sparovano zobrazi se jeho obrazovka.

l = Piislusenstvi

Dvifka = Prislusenstvi % PARAMETRY O ZARIZENI oG
Pfislusenstvi

Krmitko Kamera_nova
Nastaveni

MQTT \

Systém

Stav krmiva

Sparovat zafizeni

MAC

Nazev zafize

Kamera_nova
Stav baterie

#¥ SPAROVAT

Obréazek 5.5: Obrazovka obsluhy prislusenstvi.

5.5 Zdakladni obrazovka krmitka

Na obréazku 5.6 je zakladni obrazovka rozdélena do 3 casti. V prvni ¢asti je zobrazen stav
a poloha krmitka. Tla¢itky 2, resp. 3 je mozné krmitko otevrit, resp. zavtit. Displej 4
zobrazuje zbyvajici ¢as do probuzeni krmitka, kdy bude ptipadny povel vykonan. V druhé
¢asti obrazovky je zobrazen stav hmotnosti nddobky s krmivem. Je to hodnota zmérena
v otevieném stavu. Kalibraci hmotnosti prazdné, resp. plné nadobky krmiva lze provést
stiskem tlacitek 6 (,prazdné“ 0 %), resp. 8 (,,plné“ 100 %). Nastavenim posuvniku 7 lze
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vybrat pri jaké irovni dojde k automatickému doplnéni nddobky, které se provede zavienim
a otevienim. V treti ¢asti obrazovky je zobrazen c¢as automatického otevieni a zavieni, ktery
je odvozen od ¢asu vychodu/rozednéni pripadné zdpadu/setméni dvifek. Otevieni, resp.
zavieni krmitka lze nastavitelnym parametrem oproti tomuto Casu zpozdit nebo pTispisit
az o 3 hodiny. Graf 9 zobrazuje priibéh stavu baterie a pripadné jeho dobijeni. Okamziky
dobijeni baterie jsou zvyraznény body nad touto kfivkou.

4 5 10

PrisluSenstvi . .
Stav krmiva Denni automatika

l ) Otevieniv:
PARAMETRY O ZARIZENi LOG @ Javfeniv
2 Stav
Otevieno Stav baterie

TT  Posledni otevieni v-

T8 Poslednizavieniv.

9

Obrazek 5.6: Zakladni obrazovka krmitka.
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Kapitola 6

Periferie dvirka

Konstrukce dvirek zahrnuje mechanickou ¢ast, jejimz zakladem je pohonna jednotka, ktera
je spojena s pevnou ¢asti napiiklad ramu dvirek. Hfeben, po némz se pohybuje ozubené kolo
pohénéné touto jednotkou, je upevnény k pohyblivé ¢asti dvirek. Uvniti pohonné jednotky
je umisténa elektronika rizend mikrokontrolérem. Na obrazku 6.1 je znazornéno provedeni
dvitek s otvorem 200x270 mm s vedenim vyuzivajicim vysuvné pojezdy.

Obréazek 6.1: Provedeni dvitek s pohonem.
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6.1 Popis mechanické konstrukce

Kompaktni pohonné jednotka (obr. 6.2) umoznujici linedrni posuv dvifek, je vyrobena
3D tiskem. Pti nadvrhu bylo pfihlizeno k moznym vétsim tolerancim a znecisténi, které lze
ocekavat v chovnych prostorech zvitat. Pro idrzbu a pripadné nouzové ovladani otevirani
a zavirani dveri je vybavena pakou, kterd umoznuje komfortni manudlni ovladani dvirek.

Obrazek 6.2: Rozlozend pohonna jednotka dvitek.

Jako prvni bylo nutné zvolit vhodny typ pohonu, jelikoz jeho parametry do znac¢né
miry ovliviiuji mechanické i elektronické feSeni dvitek. U levnych dvitek dostupnych na
trhu se bézné pouzivd miniaturni motor s prevodovkou o vné&jsim priméru 32 mm a délce
24 mm. Prevodovka tohoto motoru mé velky prevodovy pomér dosazeny nékolika stupno-
vymi miniaturnimi plastovymi ozubenymi koly s nimz dosahuje vystupniho toc¢ivého mo-
mentu 0,12 Nm [19]. Byl by tedy pouzitelny pro dvifka s nizkou hmotnosti.

Dalsim posuzovanym pohonem byl typ o priméru 25mm a délce 54 mm s tocivym
momentem 1,3 Nm [20]. To¢ivy moment by byl vice nez vyhovujici ve vétsiné aplikaci, ale
s pouzitym typem prevodovky by mohlo dochazet k samovolnému sjizdéni dvirek.

Nakonec byl vybréan typ se Snekovou prevodovkou s vystupnim momentem 0,8 Nm [18].
I kdyz tento motor byl vice jak dvakrat drazsi nez predchozi dva, jeho robustni vzhled a sa-
mosvorné vlastnosti prevodovky rozhodly pro jeho volbu. Parametry motoru a prevodovky
jsou uvedeny v tabulce 6.1.

Motor s prevodovkou a ozubenym kolem je sestaven s dilem 8, ktery je pruzné vlozeny
do dilu 6. Ctvefice pruzin zajistuje piftlak k hiebenu a kompenzuje tak rtizné mechanické
nepresnosti. Pdka (7) je spojena s excentrickymi dily (10 a 11), jejichz natocenim o cca 90°
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Parametr H Hodnota

Jmenovité napédjeci napéti 12V
Napdjeci napéti 6az 15V

Volnobézné otacky 40 ot./min
Jmenovité otacky 32ot./min

Jmenovity proudovy odbér 180 mA

Jmenovity tocivy moment 2,2kg-cm (0,21 Nm)

Toc¢ivy moment pri zastavené hiideli || 8kg-cm (0,78 Nm)

Prevodovy pomeér 1:150

Tabulka 6.1: Technické specifikace motoru DFRobot [18].

dojde k odtazeni dilu 8 s motorem a ozubenym kolem (13) od hfebenu (12). To umoziuje
volné otvirat a zavirat dvifka. Elektronika fizeni (5) je v horni ¢asti pohonu a je kryta
vikem (3), které ma na sobé otvory pro snimace, konektory a tlacitko.

Mechanizmus s hfebenovym prevodem je na obrazku 6.3. Hnaci ozubené kolo (13) za-
pada do ozubeného hrebenu, ktery je upevnén na pohyblivé ¢asti dvirek. Na hrebenu je
dvojice zubovych clonek zapadajicich do svételnych zavor (14) umisténych na desce plos-
ného spoje a jejich tcelem je sniméni polohy dvirek.

14L

BT
D_R+G &
4

RPH

14p

™H

PWR

12

Obrazek 6.3: Detail pohonu a snimani polohy.
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6.2 Elektronické obvody dvirek

Kompletni elektronické obvody dvitek jsou realizovany na jedné dvoustranné desce plosnych
spojlii. Deska je umisténa v horni ¢asti pohonu dvirek. Vétsina komponentt je SMD typu
s vyjimkou nékolika vyvodovych komponentu (konektory aj.).

Centralnim fidicim prvkem je procesorovy modul ESP32-S3-WROOM-1U z rodiny ESP32.
Modul je osazen dvoujadrovym procesorem ESP32-S3 s nésledujicimi vlastnostmi:

e Procesor: Maximéilni taktovaci frekvence 240 MHz
¢ Pameéti:

— Integrovana ROM: 384 KB
— Integrovand SRAM: 512 KB
RTC SRAM: 16 KB

— PSRAM: 8 MB

Externi FLASH: 16 MB

¢ Komunikac¢ni rozhrani:

— Wi-Fi 2,4 GHz (802.11 b/g/n)
— Bluetooth LE: Bluetooth 5, Bluetooth mesh

¢ Periferie:
— Priblizné 36 GPIO pint
— 2x UART, SPI, USB

— Casovace s moznosti PWM, watchdog

Modul je dostupny s integrovanou Wi-Fi anténou nebo s moznosti pripojeni externi
antény. Pro nase tucely byl pouzity model s externi anténou, kterd zajistuje vetsi dosah,
ponévadz dvirka byvaji obvykle provozovany ve vétsi vzdalenosti od domu.

Na obrazku 6.4 je blokové schéma hardwarového teSeni elektroniky dvirek a detailni
popis je v priloze A.1.

30



PWR
JACK 2.5

12v ?
5V 3.3V

DC

I-sense

H-bridge driver

53 3K 33 3K

ESP32-S3

RJ45
CON_EXT

VPP

. (& BT
Obrézek 6.4: Deska elektroniky dvitek.

6.2.1 Ovladdani motoru

Dvitka pouzivaji stejnosmérny motor viz tab. 6.1, ktery je pripojen k integrovanému budici
s mustkovym zapojenim tranzistorit DMOS. Pro fizeni je pouzita dvojice PWM signald,
kterda umoznuje regulovat smér a otacky motoru. Méreni zatizeni motoru je zalozeno na sni-
mani proudu prevedeného na napéti na sériovém odporu, kterym prochéazi proud motoru.
Umoznuje detekovat naptiklad prekazku pri zavirani (pfipadné otevirani) dvirek a vyhod-
noceni mechanického koncového dorazu. Napajeni motoru je mozné vypnout i kontaktem
relé. Toto umoznuje vypnout motor i v pripadé selhani rizeni integrovanym budic¢em.

6.2.2 Snimani polohy dvirek

Dvitka se vétsinou vyskytujl v jedné ze dvou poloh, oteviend nebo zavrend, pricemz de-
tekce téchto poloh je mozna na zdkladé mechanickych dorazt a sniméni proudu motoru.
Pro preciznéjsi informaci o poloze dvifek bez stresovani ndjezdem na mechanické dorazy,
jsou dvitka vybavena snimacem polohy, pracujicim na principu dvoukandalového enkodéru.
Zubové clonky po stranach hrebenového prevodu a svételné zavory jsou navzajem posunuty
(viz obr. 6.5-1) a generuji tzv. kvadraturni signdl zndzornény na obr. 6.5-3. Pfi pohybu se
vyhodnocuji nabézné i sestupné hrany signali z obou kanalt.

Koncové polohy jsou vytvotreny zaslepenymi zuby na jednom z kanald. Je-li pri pohybu
urcitym smérem detekovana nulova hodnota na urc¢itém kandalu, pricemz na druhém kanalu
probéhnou 3 zmény trovné, je toto vyhodnoceno jako koncova poloha. Pribéh vyhodnocené
polohy je na obr. 6.5-2.
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Dolni,njt,ez pqlohy Horni mez polohy
(horni ¢ast hfebenu) Zavirani Otevirani A X (dolIni €ast hrebenu)

> | | %

1. Mechanické feSeni
Uy

snimani polohy

A

A xl4

N_max

2. Vyhodnocené poloha

- [UUUHUUUL UL

3. Elektricky signal na

vystupu snimact

Obréazek 6.5: Snimani polohy dvitek.

6.2.3 Napajeni

Elektronika vyzaduje stejnosmérné napajeci napéti o nomindlni hodnoté 12V. Z tohoto
napéti je spinanym stabilizdtorem (SMPS) ziskdviano napéti 5V a pres linearni stabilizator
LDO typu je sniZzeno na napéti 3,3V pro procesor.

6.2.4 Ostatni

Pro umoznéni monitorovani stavu a jednoduché ovladani je vestavéna dvoubarevna LED
dioda a tlac¢itko. LED je ptfimo pripojena k vystupu procesoru s moznosti PWM umoznu-
jici plynulé fizeni jasu. Uroven denniho svétla je sniména fotorezistorem, ktery poskytuje
pomérné linearni prubéh i pri nizkych svételnych trovnich. S dodateénym rezistorem vy-
tvari déli¢ napéti, na némz je napéti méreno analogovym vstupem procesoru. K méreni
teploty se vyuziva NTC senzor, ktery v sérii s dodatecnym rezistorem tvori déli¢ napéti.
Vystupni napéti délice je opét méreno analogovym vstupem. Pro piipadné rozsiteni funkei
v budoucnu jsou na desce dva dodatecné volné programovatelné vstupy, jeden tranzistorovy
vystup s otevienym kolektorem a rozhrani RS485 s protokolem ModBus RTU. Tyto signaly
jsou dostupné na konektoru RJ45.
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6.3 Firmware

Firmware mikrokontroléru je napsany v jazyce C++ s vyuzitim Arduino frameworku.
Mikroprocesor je vybaven nékolika typy paméti, které jsou vyuzivany softwarem k rtz-
nym ucelim, viz tab. 6.2.

’ Oznaceni paméti H Pouziva Velikost | Vyuzito
ROM-FLASH Vestavény bootloader 384 KB -
SRAM Proménné RW, stack, heap, c¢asti kéodu | 520 KB -
(interrupt funkce)
FLASH Firmware verze x 6 MB 986 KB
Firmware verze y 6 MB 986 KB
Souborovy systém (LittleFS) pro logy, 2MB -
data
Souborovy systém (LittleF'S) pro web 1.9MB 450 KB
oddil NVS pro NV parametry 20KB -
PSRAM Heap pro rozsahlé proménné 8 MB -
RTC SRAM Deep sleep data 16 KB -

Tabulka 6.2: Prehled vyuziti paméti procesoru dvitek.

Procesor pouzivd preemptivni multitaskingovy operac¢ni systém FreeRTOS portovany
pro tento typ dvoujadrového procesoru. Wi-Fi komunikace bézi ve vysoce prioritni tloze

na jednom z jader procesoru a pro firmware je vyuzito druhé jadro.

Firmware dvitek zajistuje nasledujici funkce:

e Tizeni servopohonu polohy dvirek,

e rozhrani pro ovladani a monitorovani stavu dvirek,

e rozhrani pro tzv. prislusenstvi, to je jejich ptripojeni, ovladani a monitorovani,

o doplnkové funkce méreni teploty, volné definovatelné digitalni vstupy a vystup,

o automatické rizeni dvitek, pripadné prislusenstvi.

Architektura firmwaru dvirek je znézornéna na obr. 6.6.
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Obrazek 6.6: Softwarova architektura dvirek.

6.3.1 Parametry

Parametry jsou objekty, které zapouzdruji systémové proménné ruznych typu, sdilené a vy-
uzivané vétsinou blokt. Pouzivaji se pro uchovani konfigura¢nich hodnot, stavii a pro za-
davani poveli. Pro externi pristup pres néktery typ implementovaného komunika¢niho roz-
hrani maji definovany typ pristupu (RO, RW, WO), pfistupové rovné pro zapis a rozsah
piipustnych hodnot. VSechny parametry jsou odvozeny od bazové tiidy Register. Tato
tfida udrzuje konstantni statické pole definic parametri obsahujici ¢islo registru, meze, da-
tovy typ, typ paméti, pristupovou droven, vychozi hodnoty a atribut pro specifické chovani
parametru. Definice parametra je v kodu provedena jako makro tabulka v header souboru,
ze které jsou pri kompilaci vytvareny instance parametru prislusného typu a inicializovany
konstantni statické hodnoty ttidy.

Na obr. 6.7 je znazornéna dédi¢nost parametra zakladnich typt. Parametry se sufixem
,_ v jsou uklddany do nonvolatilni paméti modulem ,Preferences®, v pripadé pouzitého
procesoru je to pamét typu flash do oddilu NVS. Proto je nutné pocitat s omezenym poctem
zapist, ktery se provadi jen pri zméné hodnoty, aby nedoslo k opotfebeni paméti.

Je mozné definovat i dalsi odvozené typy parametrid. Ve stavajicim firmwaru je napf.
od parametru typu string_reg (string_reg_nv) odvozen typ ipvé4_reg (ipv4_reg_nv)
nebo time_reg (time_reg_nv) a dalsi.

Pro interni ptistup k hodnoté parametra se pouzivaji metody Get a Set, pro externi
pristup napriklad ModBus a ESP-NOW jsou ur¢ené metody GetRegVal a SetRegVal, které
umoznuji 16bitovy pfistup parametru pres jeho adresu registru. Parametry s velikosti vétsi
jak 16 bitt maji vice po sobé jdoucich adres. Pro pristup napiiklad pres HTTP a MQTT se
pouziva Cteni a zapis pres JSON objekty, k cemuz slouzi metody GetJsonVal a SetJsonVal.
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Register Class Register

+const pardef_t &def +static const pardef_t ParDef[]
+static const uintl6_t NmrParameters
+bool IsWritable(void) +static uint8_t ActiveLevel

+bool IsReadable(void)
+static Register *const ParameterSearch(const String &name);
+virtual uint8_t GetRegVal(int16_t *out) = 0 +static void InitAll(void)

+virtual uint8_t SetRegVal(int16_t *inp) = 0
+virtual size_t GetSize(void)

+virtual void ResetVal(void) = 0

+virtual void GetJsonVal(JsonVariant json_val)
+virtual bool SetJsonVal(JsonVariant json_val)

L 7
intl6_reg int32_reg string_reg
#int32_t value #int32_t value #String value
+virtual bool Set(int32_t val) +virtual bool Set(int32_t val) +virtual bool Set(String &val)
+int32_t Get(void) +int32_t Get(void) +String Get(void)
+uint8_t GetRegVal(int16_t *out) +uint8_t GetRegVal(int16_t *out) +uint8_t GetRegVal(int16_t *out)
+uint8_t SetRegVal(int16_t *inp) +uint8_t SetRegVal(int16_t *inp) +uint8_t SetRegVal(int16_t *inp)
+void ResetVal(void) +void ResetVal(void) +void ResetVal(void)
+void GetJsonVal(JsonVariant json_val) +size_t GetSize(void) +size_t GetSize(void)
+bool SetJsonVal(JsonVariant json_val) +void GetJsonVal(JsonVariant json_val) +void GetJsonVal(JsonVariant json_val)
+bool SetJsonVal(JsonVariant json_val) +bool SetJsonVal(JsonVariant json_val)
/ ! |
uint16_reg int32_reg_nv string_reg_nv
+virtual bool Set(int32_t val) +bool Set(int32_t val) +bool Set(String &val)
+void ResetVal(void) +void ResetVal(void)
»
uintl6_reg_nv intl6_reg_nv
+bool Set(int32_t val) +bool Set(int32_t val)
+void ResetVal(void) +void ResetVal(void)

Obrazek 6.7: Diagram dédi¢nosti parametri.

Pristup k parametrtim je synchronizovan pomoci mutext ¢i atomickych proménych, aby
se predeslo ,,race condition“ kolizim a dalsim problémtim spojenym s paralelnim pristupem
k datam.

6.3.2 Servopohon

Servopohon je zdkladni tloha bézici s periodou 10ms, ve kterém se tidi poloha dvirek.
Pro snimani polohy dvitek je pouzit enkodér tvoreny dvéma fazové posunutymi kandly.
Pouzity procesor nemé periferii pro ¢teni tohoto typu snimace, sniméni je proto udéldno
softwarové v preruseni od ¢asovace s periodou 4 ms, kterd pro predpokladanou maximalni
vystupni frekvenci 50 Hz je dostatecné. Enkodér umoznuje detekei krajnich poloh (viz obr.
6.5). Mechanické koncové dorazy jsou za koncovymi dorazy enkodéru a jsou vyhodnocovany
na zékladé mérené velikosti proudu motoru. Motor je fizen PWM signalem umoznujicim
plynulé fizeni rychlosti v obou smérech.

Ridici algoritmus vyuziva dvojici regulatori, jak je zobrazeno na obr. 6.8. Prvni #idi po-
zadovanou rychlost na zakladé rozdilu mezi pozadovanou a skutecnou polohou regulatorem
typu P. To znamen4, ze blizi-li se k pozadované poloze, tak se rychlost snizuje. Vystup, to je
pozadovana rychlost, se ptivadi do dalsiho regulatoru typu PI, ktery ridi PWM do motoru,
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aby rychlost vyhodnocend ze signalu enkodéru odpovidala pozadované rychlosti. Pro kon-
figuraci regulace servopohonu jsou parametry minimalni a maximalni rychlost, minimalni
PWM vystup, P, I konstanty regulatoru rychlosti a P konstanta regulatoru polohy.

Position
demand
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min max inp

out

-min
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. min %———
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Obréazek 6.8: Schéma regulatoru polohy.

Snimani velikosti proudu je zakladni bezpecnostni prvek pouzity pii ochrané pred neza-
doucim sevirenim dvirky a také k jiz zminéné detekci dorazu. Proudovy limit pro otevirani
a zavirani je definovan vlastnim parametrem. Pfi permanentnim piekroceni limitu po dobu
500 ms nebo pii prekroceni 1,7ndsobku tohoto limitu po dobu 30 ms je motor zastaven.

6.3.3 Diagnostika a generovani udalosti

Diagnostika je v softwarové architekture soustredéna v modulu ,Event, error diagnostic®
Jednotlivé diagnostické instance jsou definovany opét makro tabulkou v header souboru
error_table.h. Pro kazdou instanci se definuji konstanty ,,UP“ a ,DOWN* debounceru.
Debouncer obsahuje ¢itac, ktery je pti aktivnim vstupu zvétsen o ,,UP* krokt a pri neaktiv-
nim snizen o ,DOWN* kroku. Pfi prekro¢eni maximalni hodnoty (vychozi hodnota je 100)
je nastaven vystup a je generovana chyba. Pti snizeni hodnoty ¢itace pod nulu je vystup
nulovan, ale chyba je nulovdna jen pokud mé definovanou funkci ,,SELF CLEAR® Pro kaz-
dou instanci jsou také definovany bloka¢ni funkce. V nasem piipadé jsou to ,MOVE UP*
a ,MOVE DOWN* pro blokovani pohybu motoru nahoru a dold, je-li instance v chybovém
stavu. Blokac¢ni funkce vSech instanci se s¢itaji.
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Obrazek 6.9: Diagnostika a generovani udalosti.

6.3.4 Stavovy automat dvirek

Stavovy automat Mealyho typu je implementovan formou dvourozmérného pole, kdy jeden
rozmér predstavuje aktudlni stav a druhy definuje pro kazdou uddlost (viz tab. 6.3) funkci
zpracovani udalosti. Grafické zndzornéni stavového automatu je pro prehlednost rozdéleno
do dvou diagramu, z nichz prvni (obr. 6.10) popisuje nezkalibrovany stav, kdy nebyly ové-
feny polohy dorazi a poloha dvifek, a druhy jsou-li zminéné polohy znamé (obr. 6.11).
V obou stavovych automatech jsou zpracovavany udalosti uvedené v tabulce 6.3.

] Udalost H Vyznam ‘
Stop Povel zastavit
Open Povel otevtit
Close Povel zaviit
OverCurrent Detekovano prekroceni proudu motoru
ServoOnPosition Dosazeno pozadované polohy
EncoderMax, EncoderMin Dosazeno koncové polohy enkodéru
EncoderError Chybny signél z enkodéru
TimeExpired Vyprseni ¢asovace

Tabulka 6.3: Udéalosti zpracovavané ve stavovém automatu dvirek.

Stavovy prechod je popsan néasledujicim zapisem:

[Podminka] Udélost / Akce
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Obrézek 6.10: Stavovy diagram kalibrace polohy.

6.3.5 Automatické ovladani dvirek

Pro generovani povelti pro otevieni, resp. zavieni dvifek lze pouzit troven osvétleni nebo

¢as vychodu, resp. zdpadu slunce, pripadné jejich kombinace a ¢asem zpozdéni reakci na
tyto udalosti.

Pro stanoveni vychodu, resp. zapadu slunce se pouziva astronomicky ¢as vychodu a zé-
padu slunce vypocitany z aktualniho data a zemépisnych souradnic hlavniho mésta dané
zemé. Aktudlni datum a cCas se ziskdvda z NTP serveru, ktery synchronizuje v periodic-
kych intervalech udrzovany ¢as a datum. Pokud je astronomicky ¢as vychodu, resp. zapadu
dostupny a je povolen, tak k otevieni dojde v

cas_ otevreni = Par(AstroVychod) 4+ Par(ZpozdeniOtevreni) (6.1)

pro zavreni

cas_zavreni = Par(AstroZapad) + Par(ZpozdeniZavreni) (6.2)

Neni-li dostupny nebo povolen astronomicky cas, tak muze byt pouzit cas na zdkladé
urovné osvétleni. Cas pro otevreni na zakladé trovné osvétleni

cas_ otevreni = Par(CasRozedneni) + Par(ZpozdeniOtevreni) (6.3)
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Obréazek 6.11: Stavovy diagram po kalibraci.

a ¢as vychodu uréeny dle tdrovné osvétleni (Par(CasRozedneni)) je ¢as, kdy tdroven
osvétleni

Par(Osvetleni_ proc) > Par(OsvetleniDen) po dobu Par(CasDetekceSvetla) (6.4)

Obdobné pro ¢as zavieni

cas_ zavreni = Par(CasZatmeni) 4+ Par(ZpozdeniZavreni) (6.5)

a ¢as zatméni urceny dle drovné osvétleni (Par(CasZatmeni)) je ¢as, kdy troven osvét-
leni:

Par(Osvetleni_ proc) < Par(OsvetleniNoc) po dobu Par(CasDetekceSvetla) (6.6)

6.3.6 Logovani

Za Ucelem zaznamenavani logu a sledovani udalosti v systému byla implementovana tiida,
kterd umoznuje zaznamendavat text, cas a turoven udalosti a ukladat je do souborového
systému. Vyuziva dva logovaci soubory, pricemz udrzuje informaci o aktualné zapisovaném
souboru a prepind mezi nimi, jakmile je dosazeno definovaného limitu poc¢tu zaznamai.
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Pro zaznamenani logu slouzi metoda, ktera prida logovaci data do FreeRTOS fronty,
odkud si to pak jina dedikovana tiloha s nizkou prioritou vybere, zpracuje a ulozi do souboru.
Diky tomu lze tuto logovaci funkcionalitu pouzivat i v kritickych castech kédu, kde je
nezadouci provadét dlouhotrvajici operace.

6.3.7 ModBus slave

Pro tcely pripojeni externiho displeje nebo PC pro diagnostiku a ovladani dvirek je v soft-
waru implementovan ModBus RTU stack. Je to prumyslovy komunikac¢ni protokol, zde po
sériové komunikacni sbérnici a je definovan modbus.org organizaci. Komunikace je rizena
masterem, ktery posild dotazy a slave na né odpovida. Implementovany jsou pouze piikazy
pro ¢teni a zapis tzv. HR registri a jedna se o funkéni kédy 3, 6 a 16.

Data v komunika¢nim ramci jsou prendsena v bindrnim tvaru. Zacatek a konec ramce
je definovan dobou klidu komunikace, kterd je vétsi jak 3,5 doby bytu, minimélné alespon
1,75 ms. Povolend mezibytova mezera v ramci je maximalné 1,5 bytu (doporucené 0,75 ms).
Slave odpovida na dotaz masteru, v pripadé ze dotaz byl vykonan, odpovédi definovanou
pro dany prikaz a pokud ne, tak vraci tzv. vyjimku.

6.3.8 Tlacitko a indikace LED

Tlacitko umoznuje manudalni otevirdni a zavirdni dvitek. Pokud jsou dvitka v zaviené poloze,
tak se kratkym stiskem tlacitka zacnou otevirat, pokud se dvitka oteviraji nebo zaviraji,
tak se zastavi a jinak se za¢nou zavirat. Dlouhy stisk delsi jak 3 sekundy zapind Wi-Fi
access point.

Dvojbarevna LED slouzi k jednoduché indikaci stava dle tabulky 6.4.

| Stav | Stav LED
Otevirani nebo zavirani Rychlé blikani zelené LED
Otevirani nebo zavirani Rychlé blikani zelené s kratkym bliknutim
na doraz cervené LED
Neznamé poloha Soucasné blikani ¢ervené a zelené LED
Chyba Trvale svitici ¢ervend LED
Zastaveno v mezipoloze Pomalé blikani zelené LED
Zaviena a oteviena L,
Nesviti
poloha
A int aktivni frs s PN ‘
ceess potll . N . v Trvale svitici zelend a ¢ervend LED
bez spojeni
A int aktivni frs s ‘
VC.CGS.S p?ln aw 1vn/1 Trvale svitici zelend LED
s pripojenym zafizenim

Tabulka 6.4: Indikace stavi dvifek pomoci LED.

6.3.9 ESP-NOW

Pro bezdratovou komunikaci mezi komponenty je pouzita komunikace ESP-NOW, ktera je
navrzena a podporovana pro procesory rodiny ESP. ISO/OSI model je na obrézku 6.12.
Komunikace pouziva fyzickou vrstvu Wi-Fi a miize koexistovat s touto komunikaci.
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Application layer (ESPNowCtrl)

5
ESP-NOW

Data link layer

Physical layer (802.11b/g/n)
Obrazek 6.12: ESP-NOW ISO/OSI model, pfevzato a upraveno z [27].

Vrstva ESP-NOW zajistuje inicializaci komunikace, odesilani a prijem zprav a spravu
pripojenych zafizeni (peers). Pro identifikaci jednotlivych zafizeni je pouzit 48-bitovy iden-
tifikdtor to je tzv. MAC adresa.

Aby zaTizeni mohla mezi sebou komunikovat, musi obé strany — jak prijimaci, tak vysilaci
— vysilat na stejném Wi-Fi kanalu. Pokud je nékteré ze zatizeni pripojeno k externi Wi-Fi
siti, pak vSechna zafizeni musi pouzivat stejny kandl, na kterém operuje pripojeny Wi-Fi
router. Jakdkoli zména kandlu routerem, ¢i prepojeni zarizeni na jinou Wi-Fi sif, zpiisobi
preruseni komunikace.

Management pripojeni a spravy prenosu dat je implementovan v aplikacni vrstveé, ktera
je v projektu tvorena tridou ESPNowCtrl, kterd je navrzena tak, aby byla pouzitelna s riz-
nymi typy zafizeni bez pevné stanovenych roli.

Popis komunikace

Pro komunikaci mezi komponenty je pouzita komunikace typu klient-server. Roli serveru re-
alizuji dvitka a klientem je tzv. prislusenstvi. Klient aktivuje komunikaci a prenosy dat mezi
danym klientem a serverem. Server mé rozhrani ESP-NOW permanentné aktivni a klient je
po vétsinu casu ve spanku, kdy je radiové rozhrani vypnuto, periodicky se probouzi, aktivuje
komunikaci a provede pozadované prenosy dat a pak zase prejde do spanku. K probuzeni
muze také dojit manudlnim stiskem tlac¢itka na prislusenstvi. V minimalnim piipadé, po-
kud nejsou vyzadované zadné casové narocné operace, se odeslou pouze stavové informace.
Popsana topologie implementované sité je zobrazena na obr. 6.13

Zakladnim prvkem komunikace je struktura Message. Ta slouzi jako univerzalni obal
pro vSechny prendsené zpravy. Struktura (viz tab. 6.5) definuje hlavicku datového bloku
a bytové pole bindrnich hodnot, tzv. payload. Maximalni velikost zpravy odesilané pres
ESP-NOW je 250 bytt, pficemz struktura ponechava c¢ast bytt nevyuzitou pro piipadné
rozsiteni hlavicky o dalsi polozky. Tato struktura je pak pro prenos dat interné doplnéna
dalsimi informacemi.

Diky tomu, ze ESP-NOW vyuzivd management ramce Wi-Fi s pridanou kontrolni sek-
venci ramce, maji tyto rdmce vlastnost ,,vSe nebo nic* a tedy prenasena struktura Message
nemusi obsahovat CRC. Doruceni unicastové zpravy je interné potvrzovano vrstvou ESP-
NOW, véetné opakovaného vysilani pri selhani doruceni.
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Obrazek 6.13: Topologie implementované ESP-NOW siteé.

| 1 byte | 1 byte | 0-240 byt |
| Typ zpravy | Pocet bytt payloadu | Payload |

Tabulka 6.5: Struktura zpravy aplika¢ni vrstvy komunikace ESP-NOW.

Odesilani zprav je v tfidé ESPNowCtrl implementovano jako synchronni operace, kdy

se po kazdém odeslani ¢ekéa ve FreeRTOS fronté na vysledek doruceni. Na zdkladé tohoto
vysledku se rozhoduje o dalsich krocich. Pred odeslanim kazdé zpravy lze navic specifikovat
pocet pokusit o doruceni. Detailni popis jednotlivych typt zprév je uveden v tabulce 6.6.
Nékteré z implementovanych typt zprav nebyly nakonec pouzity.

Server pro kazdého pripojeného klienta vytvari jednu instanci tiidy Device, kterd udr-

7uje informace o stavu klienta a zaroven umoznuje piistup k prendsenym I/O hodnotdm
(parametry). Tfida zahrnuje:

e« MAC adresu — pro identifikaci zafizeni v siti ESP-NOW.
e Stav parovani — urcuje fazi parovani zarizeni.
o Typ zafizeni — ¢iselny identifikator typu zarizeni.

o Definice I/O hodnot — minimalni, maximalni a vychozi hodnoty, datovy typ, textovy
a Ciselny identifikdtor.

o 1/0O hodnoty (parametry) zafizeni — hodnoty jsou uloZeny v instancich t¥idy Register
obdobné jako parametry dvirek.

e Logy — ke kazdému zarizeni se uchovava poslednich max. 50 logti obsahujicich ¢asovou
znacku, popis udalosti a typ.
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Typ zpravy

Popis

MSG_ NACK

Negativni potvrzeni, oznamuje selhani
pri prijeti nebo zpracovani zpravy.

MSG_ACK

Pozitivni potvrzeni prijeti zpravy.

MSG_TRANSMIT DONE

Potvrzeni dokonceni prenosu dat. Tato
zprava se pouziva k signalizaci, ze
odesilajici zafizeni tispésné dokoncilo
prenos dat a nyni ¢ekd na potvrzeni
prijeti nebo na dalsi instrukce.

MSG_PAIR_REQUEST,
MSG_PAIR RESPONSE

Zadost o sparovani zarizeni a odpovéd
na tuto zadost.

MSG_DISCOVERY

Zprava pro zjisténi pritomnosti jinych
zalizeni v siti.

MSG_READ_PARAM_REQUEST,
MSG_READ PARAM RESPONSE

Zadost o ¢teni parametru zarizeni
a odpovéd s pozadovanymi daty.

MSG_WRITE PARAM REQUEST,
MSG_WRITE PARAM RESPONSE

Zadost o zapis parametri zarizeni
a potvrzeni o tispésném zapisu.

MSG_GET_PARAM_DEFS_REQUEST,
MSG_GET_PARAM_DEFS_RESPONSE

Zadost o definice parametra zarizeni
a odpovéd obsahujici tyto definice.

MSG_FW_UPDATE_REQUEST,
MSG_FW_UPDATE RESPONSE

Zadost o aktualizaci firmwaru
a odpovéd obsahujici data firmwaru.

MSG_GET_ LOG_REQUEST,
MSG_GET_ LOG_RESPONSE

Zadost o zaznamy logt a odpoved
obsahujici pozadované logy.

MSG_TIME SYNC_ REQUEST,
MSG_ TIME SYNC_ RESPONSE

Zadost o synchronizaci ¢asu a odpovéd
obsahujici informace o aktudlnim case.

MSG_SLEEP

Zpréava kterou zafizeni oznamuje, ze
prechézi do rezimu spanku po urcitou

dobu.

MSG_BYTE_STREAM

Prenos bytového streamu, obvykle pro
prenos velkych datovych objemu
(naptiklad snimkui z kamery).

Tabulka 6.6: Implementované typy zprav v siti ESP-NOW.

Instalace prislusenstvi

Pro instalaci je nutné provést tzv. parovani dvitek s danym prislusenstvim. Instalace je
mozna s vyuzitim webového rozhrani dvirek. Parovani se aktivuje stiskem tlacitka na pa-
rovaném zafizeni, to zacne periodicky vysilat parovaci pozadavek (broadcast pozadavek)
na vsech kandlech. Server (dvifka) je nastaven tak, aby kontinudlné naslouchal pfichozim
zadostem o parovani.

Server zobrazi zatizeni zadajici o sparovani ve webovém rozhrani, kde je mozné zarizeni
vybrat a sparovat, tim dojde k odeslani zpravy ,pair approved®

Parovaci proces na strané prislusenstvi kon¢i bud po vyprseni ¢asového limitu pro pé-
rovani nebo kdyz obdrzi zpravu ,,pair approved®.

P1i parovani si prisluSenstvi ulozi MAC adresu a Wi-Fi kanal dvirek. Poté postupné
odesle definice vSech svych I/O parametri, které se mezi komponenty komunikuji. Jakmile
dvirka obdrzi tyto definice, dynamicky vytvori instance pro tyto parametry a definice spolu
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s dalsimi atributy prislusenstvi ulozi do JSON souboru v souborovém systému. Sekvence
parovani je zobrazena na obr. 6.14.

X

) ESP-NOW ESP-NOW | ) )
Device data} “client" } "server” Door data j’; LittleFS

| Wake up

Manual long button push
H Broadcast: Transmit pair request on channel 1

>300ms

Broadcast: Transmit pair request on channel 2

Broadcast: Transmit pair reciues( on channel i

Record device MAC ID

Receive device pair request

Transmit pair response on channel i Sendpalr f‘f).'.???.r?ffj ______

Broadcast: Transmit pair request on channel i+1

Approve device pairing

Broadcast: Transmit pair request on channel 13 r

: I 3000 ms

Broadcast: Transmit pair request on channel 1

I>300ms
Broadcast: Transmit pair request on channel 2

Broadcast: Transmit pair request on channel i

Record device MAC ID

Transmit pair response on channel i | PR Sendpalr .aP.p.rf’.\ﬁd. .......

L Saw "sener" MAC ID, channel i
i finition:
Send devce data defintions Transmit device data definitions
| Process device data definitions []

L Store device info and data i D

Obréazek 6.14: Parovani prislusenstvi pomoci ESP-NOW.

Zruseni parovani je mozné aktivaci parovani tlacitkem na strané prislusenstvi nebo ze

strany dvitek odeslanim zpravy ,pair expired®.

Standardni komunikace

Po tispésném sparovani zac¢ind bézna komunikace mezi dvifky a prislusenstvim (obr. 6.15).
Prislusenstvi, obvykle bateriové zafizeni, se periodicky probouzi ze spanku a zahaji komu-
nikaci.

1. Probuzeni a odesldni dat — jakmile se prislusenstvi probudi, odesle aktualni hodnoty

svych parametru, logy a pozadda o synchronizaci Casu. Tento krok zakon¢i zpravou
, Transmission complete“, ¢imz informuje dvitka, ze dokoncilo vysilani a je pripraveno
prijimat prikazy.

Zpracovani dat — dvirka zpracuji prijata data, aktualizuji ulozené hodnoty parametru
a logy. Poté dvirka odeslou zpét svij aktualni ¢as spolu s ¢asovou zénou a informacemi
o vychodu a zédpadu slunce.

Zménéné hodnoty parametri — dvirka zkontroluji, zda byly prostrednictvim webového
rozhrani nebo jinych externich rozhrani (napfiklad MQTT) zaddny pozadavky na
zménu parametrii prislusenstvi. Pokud ano, odeslou tyto nové hodnoty.

Aktualizace firmwaru — pokud byla pozadovana aktualizace firmwaru, dvitka postupné
odesilaji data firmwaru, kterd jsou prislusenstvim okamzité zapisovana do volného
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oddilu paméti flash a po kompletnim zapisu a verifikaci nového firmwaru se restartuji
a aktivuji oddil s timto firmwarem.

5. Ukonceni komunikace a prepnuti do hlubokého spanku — po dokonceni vsech aktuali-
zaci dvitka odeslou zpravu ,, Transmission complete®, signalizujici konec komunikace.
Prislusenstvi nasledné potvrdi pripravu ke spanku zpravou a prejde do rezimu spanku
na dobu uréenou svymi nastavenimi.

= "‘e'“""y‘ | e ] i | pevice data] AL ] ETOW Door data PSRAM data
S it [ rdlent” _‘server”
: RTC timer wake up H
[t iy Manual button push Wake up

Request device data

Send device data
heeeeeeee e > Transmit device data

Store device data

Transmit device logs

Store device logs

Time synchronization request D

Time synchronization response

Transmission complete

Check for pending updates —‘

opt  [If pending device data updates or firmiare update requested] Transmit updated devce data Send updated device data
: D‘M Request firmware update ]

Send fimware update

: Transmit initial frmware code data
Wiite firmware code first data | .

Transmit final firmware code data

{ : Wiite firmware code last data !

Transmission Complete

Ready for sleep N
: oing to sleep

Enter deep sleep

Obrazek 6.15: Standardni komunikace mezi dvitky a prislusenstvim.

V pripadé, ze dojde ke zméné Wi-Fi kandlu, na kterém jsou dvirka pfipojena k rou-
teru, je nezbytné synchronizovat kanal i u sparovaného prislusenstvi. Tento mechanizmus je
zajistén procesem, ktery zahajuje prislusenstvi po tfech netspésnych pokusech o odeslani
zpravy, kdy zacne prohledavat vSechny dostupné kandly odesilanim unicastové zpravy typu
ydiscovery“ na kazdy kandl (viz obr. 6.16). Pokud dvirka na néjakém z kanali na tuto
zpravu odpovi, prislusenstvi si aktualizuje informace o kanédlu a obnovi komunikaci. Pokud
se 1 presto nepodaii najit dvitka, piislusenstvi prerusi odesilani dalsich zprav a prechazi do
rezimu spanku. Po probuzeni opét zkusi proces znovu. Tento proces je specificky pro pri-
slusenstvi, dvirka samotné funkci ,discovery“ nevyuzivaji a neméni svuj kanal na zakladé
aktivit prislusenstvi.
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D‘ Transmit device data
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Obréazek 6.16: Synchronizace Wi-Fi kanalu mezi prislusenstvim a dvirky.

6.3.10 Wi-Fi pripojeni a web server

Pro spravu Wi-Fi pripojeni a nastaveni je implementovana tiida WiFiCtrl. Tato tiida
umoznuje automatické opétovné pripojeni k Wi-Fi siti, spravu pristupového bodu a vy-
hledavani dostupnych Wi-Fi siti. Soucasti této tiidy je také synchronizace ¢asu pomoci
protokolu sNTP.

Trida WebServer poskytuje HTTP pristupové body pro ¢teni a zapis parametru dvirek
a prislusenstvi, soubory webového rozhrani a také podporuje OTA aktualizace firmwaru
a souborového systému.

Vyuziva se zde mDNS (Multicast DNS), které umoznuje pristupovat k webovému roz-
hrani pomoci domény hostname.local, kde hostname je definovany parametrem s vychozi
hodnotou ,,dvirka®

Web server je pristupny pres Wi-Fi STA i Wi-Fi AP rozhrani, které je primarné urceno
pro prvotni konfiguraci a nastaveni pripojeni k siti. Navic je zde implementovan tzv. captive
portal, coz je webova stranka, ktera se automaticky zobrazi pti pripojeni k Wi-Fi AP dvirek
a usnadnuje uzivateliim pristup k webovému rozhrani bez nutnosti zadavani IP adresy nebo
mDNS domény.

6.3.11 MQTT

Pro integraci systému do automatizac¢nich platforem, jako je naptriklad Home Assistant, je
implementovano MQTT rozhrani. Toto rozhrani umoznuje ¢teni a ipravu hodnot parametrta
dvirek i veskerého prislusenstvi. Konfigurace MQTT se provadi prostrednictvim webového
rozhrani.

Struktura témat je organizovina nasledovné:

e [base_topic]/state/[parameter_name] — pro ¢teni hodnot,

e [base_topic]l/set/[parameter_name] — pro zapis,
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e [base_topicl/devices/[id]/state/[parameter_name] — pro ¢teni hodnot v pii-
padé prislusenstvi,

e [base_topicl/devices/[id]/set/[parameter_name] — pro zapis hodnot v ptripadé
prislusenstvi.

Veskeré hodnoty jsou prenaseny ve formatu JSON, coz usnadnuje jejich zpracovani na
strané automatizac¢ni platformy.

6.4 'Webova aplikace

Webova aplikace je uloZzena v souborovém systému dvirek. Je implementovana jako jedno-
strankova aplikace (SPA) s vyuzitim moderniho JavaScript frameworku Vue.js. Aplikace je
navrzena tak, aby byla plné responzivni a uzivatelsky privétiva na ruznych zafizenich, od
mobilnich telefontd po desktopové pocitace.

Aplikace vyuziva Vuetify, coz je popularni Vue.js framework poskytujici bohatou sadu
predpripravenych komponent, které zjednodusuji vyvoj a zaroven estetickou konzistenci
a responzivitu uzivatelského rozhrani. Déle je pouzit Vue Router pro spravu navigace
v rdmci jednostrankové aplikace, a Axios pro asynchronni HTTP pozadavky na server.

6.4.1 Architektura a organizace k6du

Webova aplikace je strukturovana do nékolika slozek:

e Components — obsahuje komponenty, jako jsou navigacni prvky, grafy a specifické
obrazovky jednotlivych prislusenstvi.

e Mixins — skupina opakované pouzitelnych funkci, jako je baseParametersMixin, ktery
vyuziva vétsina komponent v aplikaci a zajistuje automatické nacitani a odesilani
dat pomoci Axios. Tento mixin umoznuje definovat potiebné parametry pro danou
komponentu a postara se o jejich pravidelnou aktualizaci a odesilani zmén na server.

e Plugins — obsahuje pluginy napriklad pro zobrazovani notifikaci a Vuetify plugin pro
vizudlni komponenty.

e Router — definice cest a naviga¢ni logika aplikace.
o Utils — pomocné funkce a konstanty pouzivané napri¢ aplikaci.
e Views — Vue soubory definujici jednotlivé obrazovky aplikace.

Jsou definovany dvé piistupové urovné: zékladni (vefejnd) a servisni. V servisni trovni
se zpristupni nékterd nastaveni a systémové informace. Aplikace umoziiuje prepinat mezi
tmavym a svétlym rezimem, pricemz pri prvnim spusténi se nastavi podle systému.
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Kapitola 7

Periferie krmitko

Automatické krmitko umoznuje uzaviit pristup ke krmivu, icelem je zabranit pristupu ne-
zadoucich ,stravnik* napriklad béhem noci. Je to nejen z divodu mnozstvi spotiebovaného
krmiva, ale i s ohledem na mozny prenos nemoci. Dalsi funkei krmitka je doplnéni krmiva ze
zasobniku, pokud jeho mnozstvi klesne pod urcitou mez. Krmitko umoznuje zajistit krmivo
po dobu nékolika dni bez obsluhy chovatele postupnym davkovanim. Jinak by pri zpristup-
néni jednorazové davky vétsiho mnozstvi vedlo ke znehodnoceni krmiva béhem kratké doby.
Mnozstvi krmiva v nadobce je mozné volit velikosti nadobky nebo vlozenim prepazky do
nadobky. Do stavajici nadobky se veslo az 1kg suchého obili. U pouzité velikosti nasypky
byl prostor az pro 3 kg obili.

Navrzené krmitko (viz obr. 7.1) funguje jako tzv. prislusenstvi dvifek. Zarizeni je vyba-
veno vlastni elektronikou a komunikuje s dvirky ptes ESP-NOW. Je napajené z akumulatoru
s moznosti dobijeni solarnim panelem.

Obréazek 7.1: Pohled na prototyp krmitka.
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7.1 Popis mechanické konstrukce

Navrhované a prakticky realizované krmitko je realizovano metodou 3D tisku, ktera byla
dostupna a dostatecné flexibilni pro provadéni aprav dild, kterych bylo pri vyvoji prototypu
nespocet. Jednotlivé dily, ze kterych se sestava krmitko, jsou zobrazeny na obrazku 7.2
a popsany v tabulce 7.2.

Obrazek 7.2: Komponenty krmitka.

Vyteseni mechanizmu uzavirani a otvirani si vyzadalo nékolik modifikaci. Vysledné te-
Seni pouziva mechanizmus, ktery zajistuje otvirani nadobky az po uzavieni nasypky. Ten
je pohanén dvojici motort s prevodovkou, kterd zajistuje s dostatecnou rezervou tocivy
moment potiebny zvlasté pri uzavirani naplnéné nasypky. Parametry pohonu jsou uvedeny
v tabulce 7.1.

‘ Parametr ‘ Hodnota ‘
Napéjeci napéti 3az 9V
Volnobézné otécky 5ot./min. pii 6 V
Jmenovité otacky 2,5-7,5ot./min.
Jmenovity proudovy odbér bez zatéze | 20mA

Tabulka 7.1: Parametry motoru Micro 300 [17].

Mechanizmus je zaloZzen na pohybu dvou dvojic ozubenych, ¢astecné kruhovych seg-
mentu (14L, 14P, 15L, 15P). Jedna dvojice (14L, 14P) je spojena s nddobkou a umoziuje
jeji natdceni, druha dvojice (15L, 15P) nataci zaklopku, kterd uzavird ndsypku. Zavirdni
a otvirani nadobky probihd v nékolika fazich podle obr. 7.3. Na obrazku nejvic vlevo je
nadobka v uzaviené poloze (na koncovém dorazu), kdy je oteviena nasypka pro dosypéani
krmiva. V této poloze ozubené kolo pohonu zapadd do zubu v segmentech 15L, 15P. Ot-

virdni zac¢ind pohybem (1), kdy se zaklopka naté¢i do polohy, kdy uzavie nésypku. Po
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ur¢itém natoceni (na obr. 7.3 faze 2) zacne undset i ozubeny segment s nddobkou (14L,
14P). Pficemz dojde k vyjeti ze zubt segmentu spojeného se zéklopkou (na obr. 7.3 faze 3)
a naopak do zubt pohonu zac¢nou zapadat zuby segmentu propojeného s nadobkou. Ta pak
pokracuje v nataceni az do zcela oteviené polohy, kdy je motor vypnut koncovym spina-
¢em. Pri zavirani se cely proces déje v opacném sledu, nejprve dojde k natoceni a uzavirani
nadobky (na obr. 7.3 faze 4), po urcitém natoceni dojde k unéseni a tim k otvirani zaklopky
(na obr. 7.3 faze 5). Po iplném zavieni nadobky (na obr. 7.3 fdze 6) pokracuje zéklopka az
do zcela oteviené polohy nasypky. Krajni polohy jsou vybaveny koncovymi spinadi, které
prerusi proud do motoru ve sméru otac¢eni k prisluSnému koncovému spinadi.

Obrazek 7.3: Faze otvirani a zavirani krmitka.

Pro méreni mnozstvi krmiva v nadobce je krmitko vybaveno dvojici tenzometrickych
¢idel. Tenzometricka ¢idla (12) maji dva konce, jeden konec by mél byt spojen s néjakou
pevnou ¢asti a na druhy by méla plsobit vaiha méreného predmeétu. To znamend nejlépe
jen nadobka s krmivem. U krmitka ptisobi na ¢idla navic i vaiha segmentti 14, do kterych

je nadobka zasunuta a drzakid 13, na kterych se segmenty 14 otaci. Detail mechanického
feSeni je na obr. 7.4.
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Obrazek 7.4: Mechanické feseni vazeni nadobky krmitka.

Segmenty se zaklopkou jsou uloZeny na distanc¢ni ty¢i (16) s distanénimi trubickami (18),
které udrzuji mechanickou vuli od dili spojenych s nadobkou. Vazeni probihd v oteviené
poloze, tésné pred koncovym spinacem.
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Oznaceni Popis

1 Elektronicky blok s vestavénym motorem, akumuldtorem a solarnim
panelem
2L, 2P Ozubené kolo motoru
3L, 3P Boc¢nice krmitka
4L, 4P Spojovaci pasky bocnic
5 Zaklopka pro uzavieni nasypky
6 Nasypka
7 Zasobnik
8 Striska zasobniku
9L, 9P Pohony krmitka
10L, 10P Kryty boc¢nic
11L, 11P Fixni drzak pro pripevnéni tenzometrického ¢idla k boc¢nici
12L, 12P Tenzometrické c¢idlo
Drzak pro pripevnéni dili nadobky k mérici strané tenzometrického
13L, 13P ..
¢idla
14L, 14P Otocny ozubeny segment nddobky
15L, 15P Otoc¢ny ozubeny segment zaklopky
16 Distanc¢ni a nosna ty¢ komponentt spojenych s pevnou ¢asti bocnic
krmitka
17 Rozpérka a kanal pro vedeni elektrickych vodicta
18L. 18P Distan¢ni trubicka pro zajisténi mechanického odstupu ozubenych
’ segmentil
19L, 19P Koncové spinace krajni uzaviené (L), respektive oteviené (P) polohy
20 Nadobka
21 Aretacni klice nadobky

Tabulka 7.2: Popis komponent krmitka.

7.2 Blok elektroniky

Blok elektroniky (obr. 7.5) je kompaktni pohonnda jednotka. Jeji soucasti je motor (9L),
ktery ptvodné jako jediny mél pohédnét krmitko. Nakonec byl pouzit i druhy motor aby byla
zajisténa dostateénd rezerva vykonu pro vétsi zatizeni v dusledku znecisténi mechanizmu
a pozorovatelné krizeni pti pohdnéni z jedné strany. VétsSina elektroniky je umisténa na
desce plosnych spoji (1C), mimo se nachézi pouze tenzometrickd ¢idla a koncové vypinace
s diodami. Na desce je drzak baterie (1B) a dvojice tlacitek (1F a 1G). Krabicka je navrzend
s ohledem na vodotésnost proti stiikajici vodé. Voda, ktera by se dostala mezi dvé c¢asti
krabicky (1A a 1D) by méla byt navedena do drézek, kterymi by méla byt vyvedena ven
mimo elektroniku. Pro nabijeni baterie je krabicka vybavena soldarnim panelem (1E).

7.3 Elektronické obvody krmitka

Elektronika krmitka je realizovana na jedné dvoustranné desce plosnych spoju. Navrh desky
byl proveden v softwaru KiCad. Deska je umisténa v malé krabi¢ce na boc¢nici krmitka.
Vétsina komponenti je SMD typu, nékolik komponenti je vyvodovych (konektory aj.). Pri
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procesoru byla sledovana moznost uvedeni do rezimu s minimalni spotiebou.
Centralnim fidicim prvkem je procesorovy modul ESP32-C3-MINI-1 z rodiny ESP32.
Modul je osazen jednojadrovym procesorem ESP32-C3 s nasledujicimi vlastnostmi:

e Procesor: Maximéilni taktovaci frekvence 160 MHz
o Pameéti:

— Integrovand ROM: 384 KB
— Integrovand SRAM: 400 KB
— RTC SRAM: 8 KB

— Integrovand FLASH: 4 MB

o Komunikaéni rozhrani:

— Wi-Fi 2,4 GHz (802.11 b/g/n)
— Bluetooth LE: Bluetooth 5, Bluetooth mesh

¢ Periferie:
— Priblizné 15 GPIO pinua
— UART, SPI, USB

— Casovace s moznosti PWM, watchdog
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Dostupny je s integrovanou Wi-Fi anténou nebo s moznosti pripojeni externi antény. Pro
nase Ucely byl pouzity model s integrovanou anténou, protoze se predpoklada, ze krmitko
neni prilis vzdaleno od dvirek.

Na obrazku 7.6 je blokové schéma hardwarového feSeni elektroniky krmitka a detailni
schémata jsou v priloze B.2 a B.1.
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+ 4.2V DC VBAT SZ open
|7| —  Charger
2§ Limit sw

close
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Obrazek 7.6: Blokovy diagram elektronickych obvodu krmitka.

7.3.1 Ovladani motoru

Krmitko pouzivé dvojici stejnosmérnych kartd¢ovych motoru (viz tab. 7.1). Motory jsou Ti-
zeny integrovanym budi¢em. Rizeni je jen typu zapnuto/vypnuto v obou smérech. Pouzity
budi¢ obsahuje dva nezavislé H-mustky, urcené pro rizeni krokového motoru. Proud motoru
je sniman na rezistoru, jehoz velikost je volena tak, aby nedochézelo k limitaci velikosti
proudu budi¢em pro velikosti proudu potfebné k nataceni krmitka (vlastnost pouzivana pti
fizeni krokovych motori). Napéti na tomto odporu je sniméno analogovym vstupem proce-
soru a umoznuje detekovat pretizeni motort, pripadné jejich vypnuti koncovym spinacem.

7.3.2 Jednoduché uzivatelské rozhrani

Pro umoznéni monitorovani stavu a jednoduché lokalni ovladani je vestavéna jednobarevna
LED dioda a dvojice tlacitek. LED je primo pfipojena k vystupu procesoru s moznosti
PWM umoznujici plynulé fizeni jasu a tlacitka jsou pripojena ke vstuptim umoznujicim
probuzeni z deep sleep médu.
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7.3.3 Napajeni

Napajeni je zajisténo z akumulatoru typu 18650 Li-ion s jmenovitym napétim 3,7V a ka-
pacitou 3200mAh. Napéti 3,3 V pro procesor a externi AD prevodnik je zajisténo LDO
stabilizatorem. Miniaturni fotovoltaicky panel se vyuzivd k dobijeni baterie a pripadné
i napdjeni elektroniky. Toto je fizeno specidlnim integrovanym obvod pro fizeni nabijeni
¢lanku a napdjeni z baterie. Stav nabijeni je indikovan vystupem privedenym do procesoru.
Nabijeni baterie je mozné také pres USB-C konektor (1H na obr. 7.5).

7.3.4 Meéreni hmotnosti nadobky

Tenzometrickd cidla, ktera maji charakter rezistorovych mustki poskytuji velmi maly vy-
stupni signdl, proto je pouzit specidlni 24bitovy AD prevodnik (sigma-delta typu) s dife-
rencidlnim vstupem urceny pro snimace tohoto typu. Prevodnik méa nastavitelné zesileni
v nékolika krocich. Aby meéfeni hmotnosti nezaviselo na rozlozeni zatizeni krmiva v na-
dobce, byly pouzity dva tenzometrické senzory, jejichz vystupy jsou zapojeny sériové, aby
se sCitalo méreni na levé i pravé strané. Toto jednoduché reSeni dévalo z nékolika moznych
nejlepsi vysledky.

7.4 Firmware

Firmware mikrokontroléru je stejné jako u dvifek napsany v jazyce C++ s vyuzitim Ar-
duino frameworku. Mikroprocesor je vybaven nékolika typy paméti, které jsou vyuzivany
softwarem k riznym tcelim (viz tab. 7.3).

Oznaceni paméti H Pouziva Velikost | Vyuzito
ROM-FLASH Vestavény bootloader 384 KB -
SRAM Proménné RW, stack, heap, c¢asti kédu | 400 KB -
(interrupt funkce)
FLASH Firmware verze x 1,25 MB 828 KB
Firmware verze y 1,25MB | 828 KB
Souborovy systém (LittleF'S) pro ukladani | 1,4 MB -
logt
oddil NVS pro NV parametry 20KB -
RTC SRAM Deep sleep data 8KB -

Tabulka 7.3: Prehled vyuziti paméti procesoru krmitka.

Procesor pouziva preemptivni multitaskingovy operacni systém freeRTOS portovany
pro tento typ procesoru.
Firmware krmitka zajistuje nasledujici funkce:

e Tizeni pohonu krmitka,
e méfeni hmotnosti nadobky,
e automatické otvirani a zavirani krmitka,

o komunikace s dvirky.

Architektura firmwaru dvirek je zndzornéna na obrazku 7.7. Vyuziva se zde v maximalni
mozné mire moduly a tridy, které byly vyvinuty pro dvirka.
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Obrazek 7.7: Softwarova architektura krmitka.

7.4.1 Parametry

Parametry jsou implementovany obdobné jako u dvirek. Jsou zde pridany parametry, které
maji hodnotu uloZzenou v RTC paméti, vlastnosti téchto parametri je, ze uchovaji hodnotu
i béhem deep sleepu. Navic u kazdého parametru lze definovat, zda se ma sdilet jeho definice
a hodnota po siti ESP-NOW.

7.4.2 Stavovy automat krmitka

Stavovy automat Mealyho typu je implementovan obdobné jako stavovy automat dvirek
a je znazornén na obrazku 7.8. Ve stavovém automatu jsou zpracovavany udalosti uvedené
v tabulce 7.4.

| Udalost || Vyznam |
Stop Povel zastavit
Open Povel otevrtit
Close Povel zaviit
OverCurrent || Detekovano prekroceni proudu motoru
NoCurrent Prerusen proud motorem
TimeExpired Vyprseni casovace

Tabulka 7.4: Udélosti zpracovavané ve stavovém automatu krmitka.
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[Current > Low] [Current > Low] 3
TimeExpired /| — —
TimeExpired /
Motor(Stop) Motor(Stop)

/ Close / Motor(Close)

Open / Motor(Open)

Open Close
verification verification
NoCurrent /
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( StartTimer(1); StartTimer(1);
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Motor(Stop)

TimeExpired / [ErrCnt>3]/ [ErrCnt>3] / . _
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Motor(Open)
Motor(Close)
! ErrCnt++; Stop/ [ ErrCnt++;
StartTimer(3); Unknown StartTimer(3);
position

L - :

Stop/ ——

Obrazek 7.8: Stavovy automat krmitka.

7.4.3 Diagnostika serva

Diagnostika pouziva stejny modul jako dvirka, pocet udélosti a chyb je zde pocetné mensi.

7.4.4 Automatické ovladani krmitka

Pro automatické zavirani krmitka se vychézi z ¢asu vychodu a zdpadu slunce ziskaného
z dvitek. Z tohoto casu je odvozen cas zavieni, resp. otevieni krmitka parametrem.

Krmitko se navic automaticky zavird a otevird za tcelem doplnéni krmiva, a to tehdy,
kdyz hmotnost krmiva v nadobé klesne pod predem nastavenou troven a zustane pod touto
urovni po urcitou dobu. Vazeni krmiva probiha pouze v dobé, kdy je krmitko oteviené. Po-
kud krmitko béhem t¥{ pokust nedosdhne stanoveného mnozstvi krmiva, proces dopliovani
se prerusi a nebude pokracovat.

7.4.5 Tlacd¢itka a indikace LED

Tlac¢itka umoznuji manudlni otevirani (1F na obr. 7.5) a zavirani (1G na obr. 7.5) krmitka.
Dlouhy stisk delsi jak 3 sekundy aktivuje parovani s dvirky. Pokud je procesor v deep sleepu,
stisk jakéhokoli z tlacitek prevede procesor do normalniho aktivniho rezimu.

LED slouzi k jednoduché indikaci stavti dle tabulky 7.5.
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Stav H Stav LED

Otevirani nebo zavirani Rychlé blikani LED
Neznama poloha Nesviti
Chyba Kratké bliknuti LED s dlouho periodou
Zavrend a otevrena L
Nesviti
poloha
Parovani Plynulé rozsvécovani a stmivani LED
Sparovano Nékolik rychlych bliknuti
Vybity akumulator Dveé kratké bliknuti LED s dlouho periodou

Tabulka 7.5: Indikace stavii krmitka pomoci LED.

7.4.6 Rizeni spotieby

Procesor je maximum c¢asu v deep sleep mddu, ze kterého je po urcité dobé probouzen
RTC obvodem, pripadné stiskem tlacitek. Po probuzeni provede zvazeni nadobky, navaze
komunikaci s dvitky, poté odesle data a pripadné prijme data a pokud nejsou aktivovany
néjaké delsi dobu trvajici akce (otaceni nebo upgrade FW), tak zase prejde do stavu deep
sleepu. Na obrazku 7.9 je znazornén proud pti nejbéznéjsim kratkém probuzeni, provedeni
komunikace a opétovné uspani. Pfi 60sekundové periodé probouzeni je stfedni proud 140 A
a pri 30sekundové periodé je stfedni proud 250 pA. Vsechny tyto udaje o spotrebé jsou
uvedeny pfi maximalnim vykonu Wi-Fi.

300 mA

50 mA

00:41:05
566542

|

00:41:05 00-41:05
800.000 887669

WINDOW SELECTION SELECT ALL|

25.67ma 277.93ma 322.2ms 8.27mc

average max time charge

Hold SHIFT+LEFT CLICK and DRAG to make a selection

Obrazek 7.9: Graf spotreby proudu krmitka pri probuzeni a komunikaci.
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Kapitola 8
Zaver

Bakalarska préce si dala za cil vytvorit zarizeni pro automatizovani drobného chovu slepic,
kterd by vykonéavala rutinni kazdodenni tikony a umoznovala pritom vzdalené monitorovani
a ovladani. Internetovy prizkum dostupnych zafizeni na trhu ukazal, Ze snad jedinym, ale
dostupnym zarizenim jsou dvirka. Dostupné jsou typy dvitek v Sirokém cenovém rozpéti
jednak podle zemé puvodu, tak i podle podporovanych funkci. Typy jen s miniméalni konekti-
vitou pattily do skupiny téch s vyssi cenou. Na zakladé tohoto prehledu jsem definoval poza-
davky na funkci navrhovanych dvirek, které by splnovaly vsechny funkce dvirek dostupnych
na trhu a byly rozsiteny o funkce, které by zlepsily bezpecnost, spolehlivost a uzivatelsky
komfort a pritom byly cenové srovnatelné s dostupnymi dvirky. Vychozim predpokladem
bylo, ze napajeni bude z externiho zdroje a prikon dvirek neni limitovan jako pii provozu
z baterii. To umoznilo, aby se dvirka stala mimo svou vlastni zakladni funkci i centralnim
¢lenem, ktery bude komunikovat néjakou tspornou komunikaci s prvky prislusenstvi vétsi-
nou bateriové napajenymi a ptritom bude pfipojeno do Wi-Fi sité s podporou standardnich
protokoli (HTTP, MQTT).

Préce zacala konstrukei dvirek. Zde bylo nutné vybrat vhodny typ pohonu dvirek, ktery
spocival ve vybéru vhodného motoru s prevodovkou a mechanizmu pohybu dvifek. Nakonec
jsem se rozhodl pro pohon s vyuzitim ozubeného hiebenového prevodu. Navrh kompletni
mechanické konstrukce byl pak proveden v CAD programu Fusion 360 a AutoCad, ktery
predpokladal vyuziti 3D tisku, se kterym mam zkusenosti a navic vlastnime dva typy 3D tis-
kédren (FDM a SLA typu).

Dale bylo nutné provést navrh elektronickych obvodi, to je schéma a desky plosnych
spojti. Ty byly provedeny v programu KiCad. Pro vyrobu desky bylo vyuzito portalu JL-
CPCB, ktery ma pfiznivé ceny a dodaci podminky. Osazeni komponenty bylo provedeno
v domécich podminkach s vyuzitim mikropajky a horkovzdusného péjedla.
vatelské rozhrani. Tyto prace byly provedeny v prostiedi Microsoft Visual Studio Code
s nadstavbou Platformio. Pro pouzité typy procesoru je zakladni nizkourovnovou plat-
formou ESP-IDF. Implementovany firmware vyuzivd Arduino knihovny, které pristupuji
k hardwarovym prostfedkim procesoru pres ESP-IDF funkce.

Vzhledem k pouziti C++ byly pro implementaci funkénich blokid pouzity tridy, které
umoznuji vyuziti vyhodnych vlastnosti objektového jazyka jako je zapouzdfeni, dédi¢nost
a polymorfismus.

Pri vyvoji softwaru byl pro ladéni a debugovani softwaru vyuzit standardni sériovy
vystup a také vestavény JTAG debugger pristupny pres USB-C port. Nejprve bylo imple-
mentovano fizeni polohy servopohonu s detekci dorazii a chyb. Velké sili bylo vénovano

58



stavovému automatu, ktery zajistoval provedeni zavieni a otevieni dvirek a to i v situaci,
kdy doslo k néjakému problému. Osvédcil se stavovy automat realizovany tabulkou definu-
jici pro kazdou udalost a aktudlni stav funkci, ktera provede zpracovani udalosti a pripadny
ptrechod do jiného stavu.

Casové naro¢né bylo vytvoreni Wi-Fi pfipojen{ a grafického uzivatelského rozhrani, které
bylo pristupné s pouzitim webové prohlizece. Pro implementaci webové aplikace byl pouzit
javascriptovy framework Vue.js, ktery se vyznacuje svou schopnosti efektivné zpracovavat
a aktualizovat data na webové strance pomoci techniky zvané ,data binding“, umoznuje
automatickou synchronizaci dat zarizeni s uzivatelskym rozhranim. Webové rozhrani umoz-
nuje uzivatelsky pristup ke vSem parametrim dvirek a také obsahuje webova rozhrani pro
podporovand prislusenstvi, v nasem pripadé to bylo krmitko a kamera.

Ze skupiny tzv. prislusenstvi bylo vyvinuto automatizované krmitko. Opét zde bylo
nutné vymyslet kompletni mechanické reseni. Bylo realizovano a otestovano nékolik typu
mechanizmil, pohond a motorti, nez se podarilo najit provozuschopné reseni. Mechanicky
je opét zalozeno na komponentech vyrobenych 3D tiskem.

Navrh elektroniky zde predstavoval jednak navrh desky plosnych spojii a také propojeni
s nékolika externimi komponenty jako byly tenzometricka ¢idla, koncové spinace a motor.
Specifikem navrhu byl vybér komponentu s minimalni spotfebou nebo s moznosti uspavani,
protoze napajeni bylo fesené z vestavéného akumulatoru.

Névrh firmwaru vyuzival v maximalni mozné mire tiidy, které byly vyvinuty pro dvitka.
Specifikem bylo feSeni komunikace Wi-Fi s extrémné nizkou spotfebou ESP-NOW a tizeni
spotieby. Po ukonceni pozadovanych tloh je procesor prepindn do deep sleep stavu a peri-
ferni obvody (budi¢ motoru a externi AD prevodnik) do sleep stavu s tim, zZe je periodicky
probouzen pro prenos stavu a pripadné zpracovani povelt z nadfazeného systému (dvitek).

Dalsim pfislusenstvim, které bylo odzkouseno, bylo pouziti ESP modulu s kamerou.
K datu vydani této prace byl vyfesen firmware umoznujici zobrazeni statickych snimku
na webovém rozhrani dvifek a navrh mechanického reseni. Po elektrické strance se jednalo
pouze o pouziti modulu ESP32-CAM a zdroje napéti.

Dvirka, kterd byla vyvinuta jako prvni, byla testovana béhem nékolika mésict, pricemz
nebyly zaznamenany zadné problémy, které by zabranily otevieni nebo zavieni. V piipadé
krmitka bylo testovani podstatné kratsi, protoze bylo nutné fesit mechanické obtize spojené
s tésnosti nasypky, dostatecného vykonu motoru (pri 3 V) a také vazeni pohyblivé nadobky.

Pro cenové srovnani bylo mozné urcit cenu materidlovych nékladi. Naklady na praci
a jiné nebylo mozné stanovit. Ceny pouzitych elektronickych komponent jsou pomérné vy-
soké, protoze se jedna o standardni ceny pro kusové mnozstvi. Vysledek je uveden v tabulce
8.1 pro dvirka a v tabulce 8.2 pro krmitko.

Skupina H Cena s DPH (K¢) ‘
Elektronika (DPS) 715,
Mechanické dily pohon 272,-

Motor 500,-

Wi-Fi anténa externi 60,-
Mechanické dily dvirka 298,-
Materialové naklady celkem 1845,-

Tabulka 8.1: Materidlové naklady dvitek.
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Skupina | Cena s DPH (K¢) |

Elektronika (DPS) 450,-
Motory 60,-

Ostatni el. dily 430,-
Mechanické dily 1162,-
Materialové naklady celkem 2102,-

Tabulka 8.2: Materidlové ndklady krmitka.

Srovname-li materidlové naklady u dvitek, tak lze odhadovat, Zze by bylo mozné reali-
zovat findlni vyrobek s prodejni cenou kolem 4000 K¢, coz je cena dvirek dostupnych na
trhu, avsak vlastnostmi nedosahujici tirovné navrzenych dvirek.

Testovani provedené na vyvinutych komponentech potvrdily proveditelnost daného te-
seni, ale je nutné provést dlouhodobéjsi testovani v podminkach realného kurniku a vybéhu
slepic, kdy bude vystaveno povétrnostnim vlivim exteriéru, to je riznym teplotam, vlh-
kosti, slune¢nimu svitu a v neposledni radé také riznému druhu znecisténi, které doprovazi
tento chov.
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