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Anotace

Tato prace se zabyva ndvrhem a vyrobou vyukového modelu vétrné elektrarny pro pouziti pii
vyuce strojnictvi. Prdce ma pfiblizit fungovani jednoho z nejefektivnéjSich obnovitelnych
zdrojii elektrické energie, vétrné elektrarny. Studenti se ale také mohou naucit tymové praci a
tim 1 obohatit svoje zkuSenosti.

Annotation

This thesis deals with the design and production of an educational model of a wind turbine for
use in mechanical engineering education. This work aims to explain the functioning of one of
the most effective renewable sources of electrical energy, the wind turbines. That alone is but
the beginning as it also exposes the students to both technical issues and teamwork and gives
them an opportunity to hone their skills.
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1 Uvop

Cilem této odborné prace je vytvofeni vyukového modelu, ktery si $koly mohou samy snadno
vyrobit, vyladit a pfizpisobit. Rozhodli jsme se tedy pro co nejvétsi modularitu a jednoduchost.

Po tom, co nas ucitelé oboru strojirenstvi oslovili s tim, Ze by ocenili n&jaky vyukovy model,
jsme se rozhodli pro vétrnou elektrarnu. Tyto majestatni stroje nas velmi zaujaly a proto jsme
si jeden chtéli sami vyrobit.

Tato odborna prace je kviili naro¢nosti stavby urcena ptevazné pro stiedni skoly, poradi si s ni
vSak 1 Sikovni nadSenci mladSiho v&ku. Sestaveny model je poté jiZ mozno vyuzit témét kdekoli.
Do budoucna planujeme ptidat nejen dalsi moduly elektraren, ale také naptiklad modul pro
vyuku programovani.

Toho vseho se snazime dosahnout pfistupnosti naSeho projektu. VSechny nase materialy jsou
pod MIT licenci docasné publikovany na nasem GitHubu, jehoz obsah se pozd¢&ji presune na

naSe webové stranky, o jejichz detailech se piSe v textu prace.


https://github.com/k6V457/projekt-ANEMOS

2 VYBER SOUCASTI

Soustfedili jsme se na jednoduchost a moznosti prumérné Skoly. Nebyl zvolen Zadny slozity
vyrobni proces, jako napiiklad soustruzeni.

Programy

Programy pouzité ke tvorbé této odborné prace nasleduji tuto filozofii, tj. jednoduchost
a dostupnost.

Vybér programu Autodesk Inventor pro tvorbu modelli tohoto projektu byl motivovan nékolika
faktory a srovnanim s dal§imi moZnostmi, jako jsou SolidEdge a Fusion 360. Inventor nabizi
kombinaci funkei a uzivatelského prostiedi, kterd vyhovuje pozadavkiim. Vyhody Inventoru
zahrnuji jeho robustni sady nastroji pro 3D modelovani, které umoziuji detailni a piesné
vytvafeni komplexnich modeld. Dals§i vyhodou Inventoru je jeho Siroka podpora v ramci
pramyslu a vzdélavacich instituci, coz znamena snaz§i pfistup k materidlim, tutoridlim a
podptrné komunité. Nicméné, mezi nevyhody Inventoru muze patfit naptiklad jeho pomérné
vysokd cena a narocnost na systémové pozadavky, coz mize omezit jeho dostupnost pro nékteré
uzivatele.

SolidEdge je znamy svym uZivatelsky pfivétivym rozhranim a svymi integrovanymi funkcemi
pro 3D modelovani a simulaci. Fusion 360, na druhou stranu, nabizi vyhody cloudového
prostifedi a moznosti spoluprace v redlném case. V ramci tohoto projektu byly vyuZity zdkladni
funkce Inventoru pro tvorbu 3D modeld, jako je vytvafeni a editace tvarti pomoci extruze,
rotace, pti¢ného fezu a dalsich operaci.

Pro slicovani 3D modelt byl zvolen software PrusaSlicer. Byl vybran zejména pro jeho dobrou
integraci s tiskarnami od firmy Prusa Research, coz zjednodusuje proces nastaveni a tisku. Staci
vlozit soubory s 3D modelem a PrusaSlicer si automaticky nacte nejspolehlivéjsi konfigurace
pro nastavenou tiskarnu a s témihle nastavenimi posléze natfeZe model, coZ eliminuje potiebu

slozitého ru¢niho nastavovani.

Obrazek 1 PrusaSlicer



V elektronice bylo vyuzito programi SimullDE a KiCad. SimullDE je simulacni software
vytvoien pro sestavu a testovani elektronickych obvodl pfedtim, nez jsou postaveny napiimo.
Simullde vzniklo jako komunitni projekt a je pln¢ dostupné pro komunitu. Na Simullde se
aktivné pracuje a je vylepSovan piiblizné kazdym ptlrokem. SimullDE je dostupné ke stazeni
na jejich oficidlnich webovych strankach.

KiCad je stejn¢ jako Simullde otevienym komunitnim softwarem, dotovanym velkymi
spolecnostmi, mezi néz patii DigiKey, PCBWay. Program Ize stdhnout ze serverit CERNu nebo
celosvétoveé z GitHubu. Program je uréen pro navrh, vyrobu a simulaci elektronickych obvodd.
Koncové vyroba vyzaduje soubory typu Gerber, které se posilaji spole¢nostem orientujicim se
ve vyrob¢ desek plosnych spoju.

Pro psani kodu byl zvolen program Visual Studio Code, také psan jako VS Code. Divody jsou
podrobné rozebrany nize v sekci Programovani.

Soucasti

Pti tisku riiznych soucasti projektu bylo dilezité vybrat vhodny filament pro kazdou ¢ast, a to
podle pozadavku a t¢elu kazdé z nich.

Pro soucasti, které nepotiebovaly specidlni parametry a mohly byt tisknuty s b&znymi
nastavenimi, byl zvolen filament typu PLA. Tento material je popularni volbou pro bézné tisky
diky jeho nizké obtiznosti tisku, jeho nizkému zkresleni, a tudiz pfijemnému vzhledu
vyslednych modeld, a biologické odbouratelnosti.

Pro soucasti vyzadujici odolnost vic¢i namahani byl zvolen filament typu ASA, ktery je
odolnéjsi viaci UV zéfeni a vysSim teplotdm nez PLA, coz je idedlni pro soucasti, které budou
vystaveny venkovnimu prostiedi nebo teplotnim vlivim. Jednim z konkrétnich pouziti, kde byl
pouzit ASA, byla osicka spojujici motor s rotorem, kterd ptenasi rotacni pohyb. Diky kombinaci
téchto filamentl bylo dosaZeno optimalniho vysledku, kde kazda soucést byla vytiSténa s
ohledem na své specifické pozadavky a prostredi.

Pro tisk naseho projektu vétrné elektrarny bylo vybrano nékolik 3D tiskaren, z nichz kazd4d ma
své specifické vyhody a vyuziti. Hlavni tiskdrnou, kterd poskytla potfebné rozméry pro
vytisknuti podstavce, stozaru a lopatek rotorti, byla Creality CR-10 Smart. Tato tiskarna je
vybavena pracovnim prostorem o rozméerech 300x300x400mm, coz umoznilo tisk vétSich ¢asti.

Druhou zvolenou tiskarnou byla Prisa 13 MKS3S, ktera se vyznacuje vysokou spolehlivosti
a kvalitou tisku. Diky své spolehlivosti a kvalité tisku je Prasa I3 MKSS idealni volbou pro tisk
dilezitych a detailnich soucasti nasSeho projektu. Navic jsou pfipraveny modely pro mensi
tiskarny, jako je naptiklad Creality Ender 3, aby bylo mozné vyukové pomiicky vytisknout i na
téchto zafizenich.



-----

ohledu na pouzivanou tiskarnu. Tento pfistup umoznuje efektivné vyuzit dostupné zdroje
a zajistuje, ze vsichni uzivatelé maji moznost si praci vytisknout pro vlastni potieby. Diky
tomuhle lze dosahnout optimalni efektivnosti Sifeni znalosti a podpote vzdélavani v oblasti 3D
tisku a obnovitelnych zdroji energie.

Prace je slozena z nékolika elektronickych modula a soucastek, které jsou pro oziveni tohoto
projektu klicové. Mezi hlavni komponenty patii mikroprocesorovy modul ESP postaveny na
3.3V architekture s dotykovym displejem TFT LCD o0 S$ifce 4.0”’ postkytujicim moznost
instalace SD karty. Dotykovy displej ke svoji ¢innosti potfebuje 5V. Pro jednoduché ovladani
a pohyby modelu byly pouzity stejnosmérné a krokové motory na 5V nebo 12V.

K napajeni modelu je vyuzito bateriového modulu. Tento zdroj je mozno znovu dobijet skrze
sitovy adaptér na napéti 240V ¢i 120V. Bateriové napdjeni je roz¢lenéno skrze regulatory na
napajeci vétve 12V, 5V a 3.3V, kter¢ jsou nasledné rozvedeny do celého systému modelu.

Obrazek 2 Regulator

Nedilnou soucasti prace jsou i propojovaci vodice, konektory a desky plosnych spojii (DPS, téz
casto znamy jako PCB — Printed Circuit Board), které |ze osazovat potfebnymi elektronickymi
soucastkami, poptipadé moduly.

Elektrické moduly a soucasti byly vybrany tak, aby vyhovovala jejich cena i jednoduchost.

Na vybér byly tti platformy, a to Arduino, ESP32 a Raspberry. Z kazdé této platformy byl
vybran jeden zastupce nejvhodnéjsi pro tuto aplikaci. Nasledné byly moznosti porovnany a byla
vybrana platforma spliujici vSechny pozadavky. Hlavnimi parametry byli vykon, jednoduchost
pouziti a cena. Na pocatku byl velmi omezeny rozpocet a nebylo mozné si dovolit drazsi
platformy, které by pro tuto praci mohly byt vhodng;jsi.



nazev ?:;: rychlost jadra | RAM Flash Framework cena
Arduino uno 1 16MHz 2KB 32KB | Arduino 198K¢
ESP ?2 DOIT 2 240MHz | 520KB 4MB | Arduino, ESP-IDF 207K¢
devkit v1
ZRearsop\?ve”y Pl 1 1000MHz | 512MB | 512MB | WiringPi 498K

Tabulka 1 Parametry vyvojovych desek

Raspberry pi zero w, dale pouze Raspberry, je z téchto platforem ta nejvykonnéjsi, zaroven ale
taky nejdrazsi. Obsahuje mikroprocesor o vykonu 4 x 1GHz. Programuje se pomoci jazyku
microPython, coz je jazyk se syntaxi Pythonu uréeny pro mikropocitace. A ma také moznost
nahrani Linuxu jako operacni systém. Tato varianta miize byt velice lakava pro pokrocilejsi

programatory, jeji cena vSak nedovolila rychlé prototypovani, jeZ bylo pozadovano.

Arduino ma pouze jedno jadro o frekvenci 16MHz, a proto také nebylo pouzito. Vykon tohoto
mikropo¢itace jednoduse nespliioval pozadavky. K tomu nedisponuje ani WI-FI, ani Bluetooth.

ESP je zlatou stfedni cestou. Obsahuje mikrocip o vykonu 2 x 240MHz, WI-FI, Bluetooth,
nativni podporu pies SPI protokol a také disponuje dostatenym poctem pind pro piipojeni
vSech zafizeni. Zaroven se jeho programovani d4 provozovat skrz Arduino framework, se

kterym je vétSina studentd ddvno sezndmena.
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Programovaci jazyk

Pti programovani ESP jsou na vybér pouze nizké jazyky, a to z toho divodu, Ze neni pouzit
klasicky operacni systém a Ze jsou vysoké jazyky piili§ pomalé a nedovoluji pfimou praci
s Hardwarem, a to z duvodu jejich abstraktnosti. Témito jazyky jsou napiiklad C++
s frameworkem Arduino, C s frameworkem ESPIDF a RUST s frameworkem AWESOME
ESP, ktefi jsou také nejznaméjsi zastupci jazykd pouzivanych pro programovani embedded
systémdl.

Rust je memory safe jazyk, to znamend, ze v paméti nemiize byt omylem piepsana néjaka
hodnota a tim napiiklad rozbita ¢ast kodu. Ma vsak jednu velikou nevyhodu, je obtizny a novy
programatofi se ho ¢asto dlouho uci. Pro vétsinu lidi je jednodussi naucit se néjaky jiny jazyk,
napiiklad C. JelikoZ je Rust memory safe, pti kompilaci se miiZze objevit neznama chyba, jejiz
jazykem pomérné novym, coz je také moznym divodem nedostatku zdokumentovanych
knihoven.

Jiz zminény jazyk C je nejstar§i programovaci jazyk. Existuje pro n¢j tedy spousta nastroji
a knihoven. M4 vsak par neduht, které jiz modernéjsi jazyky vyfesily. Naptiklad neobsahuje
garbage collector, programator si tedy musi pfedem rozvrhnout, kdy potiebuje obsadit dalsi
pamét’ anebo kdy ji ma uvolnit. Na jednu stranu mate vétsi volnost a kontrolu, na druhou stranu,
kdyz se vyskytne chyba, je to problém. Jazyku C nedéla problém, aby se samo nedopatienim
ptepsalo. Déle jazyk C nepodporuje objektové orientované programovani, které diky abstrakci
dokaze velmi zjednodusit vyvoj. Hlavni diivod, pro¢ byl jazyk C zvaZovan je jeho rychlost a
knihovna ESP-IDF, ktera je psana pro mikrokontroler ESP32. Tato knihovna obsahuje vse, co
muze byt pro vyvoj na této platformeé potieba. Tuto knihovnu vSak dokazeme vyuzivat i v jazyce
C++, proto nebyl zvolen tento jazyk.

C++ s frameworkem ARDUINO bylo zvoleno z toho divodu, Ze pouze rozsifuje knihovnu
ESP-IDF. Toho bylo mozné docilit pfevazné diky zpétné kompatibilité s jazykem C, je tudiz
variantou s idealni mirou abstrakce, nabizi také moznost OOP, a hlavné je velké mnozstvi
studentli s touto knihovnou jiz sezndmeno diky Skole. To vSe shrnuto piekonalo jedinou
relativné zvazitelnou nevyhodu, a tou je stejné jako u C mozny memory leak.

Vyvojové prostiedi

Dalsi dulezitou casti vyvoje softwaru je Vyvojové prostiedi, zkracené¢ IDE — Integrated
Development Enviroment. Dalo by se pfirovnat k vylepSenému textovému editoru jako je tieba
poznamkovy blok, oproti tomu ale nabizi ur¢ité vyhody. Mezi hlavni vyhody patii oprava
syntaktickych chyb nebo integrace s dalSimi nastroji, jako je tieba kompilér potifebny pro praci
S niz§imi jazyky.

Nejcastéjsi volbou pro vyvoj softwaru pro embeded systémy je Arduino IDE. Tohle vyvojové
prostiedi vSak nepodporuje PlatformlO, ktery pro vyvoj softwaru na systémy zaloZenych na



ESP32 funguje Iépe. PlatformlO také nabizi vétsi kontrolu nad programem a neni tak

komplexni.

Mezi vyvojové prostiedi podporujici tento nastroj patii IDE od JetBrains, NeoVim a VS Code

—visual studio code.

Nastroje od Jetbrains, v naSem piipad¢ CLion, nabizi Spic¢kové vyvojové prostiedi s veskerymi
nastroji, co si ¢loveék mtize ptat. To, ze obsahuje vSe, zaroven znamena, ze je velice komplexni
a vhodny spise pro zkusené&jsi uzivatele.

Na opacné strané je NeoVim. NeoVim je vyvojové prostiedi urCené pro pouziti z konzole.
Oproti CLion neni nic v zédkladu piednastaveno, uzivatel si tim paddem mitize vSe prizptsobit
a muze si vybrat, které nastroje chce pouzivat. Tento program nasleduje filozofii free software,
také vSak neni vhodny pro zacinajici uzivatele. Ne kvtli komplexnosti samotného programu,
nybrz komplexnosti jeho nastaveni.

s package.ts 11010 x & colors.l

~{projects/tokyonight .nvim/.
W colors
M extras
W lua
[ m lualine
W tokyonight
W extra
& colors.lua
& config.lua
& hsluv.lua
& init.lua
& theme.lua
& util.lua
M queries
@ .gitignore
B .lua-format
LICENSE
README . md

ua X x
import fs from "fs"

import path from "path"

import util from "wtil” e 'util' is declared but its value is never read.

async function err() {} ® Unexpected empty async function 'err’.
err( o Promises must be handled appropriately or explicitly marked as ignored with the “void™ ove

interface FindPackagesOption {
includeRoot?: boolean
ignore?: string[]
cwd?: string

}

15

const BASIC_IGNORE = ["#x/node_modules/#+", "++/ibower_components/x+"
const DEFAULT_IGNORE = ["sx/test/#x", "#x/tests/fffax", "+x/ tests_ /++"
export async function findPackages

patterns: string[],

options?: FindPackagesOption

const fastGlob = (await import("fast-glob")).default
if (loptions) options = {}

if (loptions.ignore) options.ignore = DEFAULT_IGNORE
options. ignore.push( ... BASIC_IGNORE)

if (options.includeRoot) patterns.push(".")
patterns = patterns.map((pattern) =

pattern.replace(/\/?$/u, "/package.json"
)

Jmaster) ® 10 @1 » package.ts 7s typescript IT6p

Obrazek 4 Okno aplikace NeoVim
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Zlatym stiedem je Visual Studio Code od firmy Microsoft. Tento software je moderni, rychly
a modifikovatelny. Dokonce uz obsahuje zékladni nastroje potiebné k vyvoji pfi stazeni.
Uzivatel si jiz musi doinstalovat pouze specializované néstroje. Uzivatele tedy nezahlti naval
informaci, ani nemusi byt poc¢itacovy génius na to, aby tento program nastavil.

EXPLORER
MU PROJEKT
O i
> vscode
T) include
& > lib
o | v
¥ e maince
> test
- est
B e gitgnore
& platformio.ini
®
g > ourume
-

3 TIMELINE

Elleoao %1 wo o .

no.h> //Naéti knihawnu

void setup(){ //inicializaéni funkce (je
Serial.begin(3600); //
serial.println(*init" ]
} //konec funkce

pide na novy Fadek slove "init’

/1 nekoneény cyklus
cessfully connected”); //vypife na novy Fadek "Successfully connected
ej 100ms

12
PROBLEMS ~OUTPUT  TERMINAL  DEBUGCONSOLE  PORTS M - *
Bl Executing task: platformio device monitor bl Build T..
(] Uploa
[z Monito.

-- Available ports:
-- Enter port index or full name:

efault (muj_projekt) & Auto B Ln12,Col18 Spaces:2 UTF8 LF {} C++ Platfermio 0

Obrazek 5 Okno aplikace VSC

Pro tento projekt byl tedy z vySe uvedenych diivoda zvolen pravé program VS Code pro jeho
pomeér funkcionality a jednoduchosti pouzivani.
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3 VYUKOVA POMUCKA

Prace je nejvice uziteCna v oborech strojirenstvi a elektrotechniky, protoze se touto
problematikou v urcitych ¢astech uciva zabyvaji. Misto toho, aby studentim byla ukazovana
funkénost na starych, ¢asto neptesnych a Spatné popsanych ukazkéch, jim ucitelé mohou ukézat
vSe, co potiebuji zblizka a dostatecné viditeln¢.

Je zde také moznost diskuze o problematice obnovitelnych zdroju energie, jelikoz tento model
nabizi moznost pred€lat ho na jiné druhy “zelenych” elektraren.

Nejvetsi vyuziti ale model nalezne v praktickém odvétvi, kde zaky nauci, jak si sestavit svoji
vlastni aplikaci, a seznami je s tvorbou vlastniho modelu, popiipadé s upravou modelt
puvodnich.

Studenti strojirenstvi se budou moci seznamit s fungovanim 3D tiskaren a budou mit moznost
osvojit si modelovani v jinych programech, nez jim nabizi jejich $kola. Také se budou moci
naucit trpélivosti pii tisku a samotném skladani.

Skladani samoziejmé neni jenom prace strojafe, ale 1 jinych obord, avSak sestaveni a navrh
funkéniho elektronického obvodu uz bohuzel nespada do jejich kompetenci, s tim by si poradili
zejména elektrikafi, protoze tato ¢ast spada piimo do jejich praktickych i teoretickych hodin na
Skolach. Elektrikafi si ¢asto nemaji moznost si navrhnout tiStény spoj sami, proto tato prace
obsahuje schéma a navod, jak si vyrobit svijj vlastni tiStény spoj, takze studenti nebudou vazani
pouze na jednu aplikaci.

Nezapomenme také na obor informaéni technologie. Aby model mohl vykonavat své
predurc¢ené funkce, musi byt naprogramovan. Ac¢koliv tato konkrétni aplikace pouziva pro svou
funkénost vyvojovou desku ESP32, studenti mohou pouzit napt. Raspberry Pi ¢i Arduino,
zéalezi na jejich potiebach a finan¢nich prostiedcich. S vyvojovou deskou Arduino by studenti
mohli uzivat frameworku Arduina, jelikoz se s nim musela setkat vétsina studentti nejen tohoto
oboru, tenhle modul vSak vyuziva desku ESP32, se kterou se pracovalo v jiz zminéném
frameworku ESP-1DF.

12



Rozdily mezi elektrarnami

Na svéte je sice mnoho typu elektraren, ale tato prace se zabyva vétrnymi elektrarnami a tomu
odpovidaji elektrarny, které byly vzaty v potaz.

Prvni a nejvice pouzivanou elektrarnou, kterou prakticky kazdy znd je Vétrnd elektrarna
S horizontalni osou — HWAT. Jeji lopatky se otaci kolem horizontalni osy a kvili jeji velikosti
je pouzivana V prostornych oblastech. Nejvétsi vyhodou je jeji efektivnost, kterd prekonava
ostatni vétrné elektrarny, a jeji jednoduchy princip. Témto vyhodam vSak odpovidaji naklady
na udrzbu a jeji instalaci.

Obrazek 6 Farma vétrnych elektraren

v

Jeji nejnovéjsi iteraci je HWAT elektrarna s dvéma rotory. Diky dvéma rotortim je elektrarna
schopna dodavat energii stabilnéji a spolehlivéji, tomu vSak také odpovida narust naklada
a komplexnosti udrzby.
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HWAT elektrarny se také pouzivaji na tzv. Offshore farmach. Tyto farmy se vyskytuji na
vhodném misté daleko od bieht, kde vyuzivaji vétsiho a stalejsiho vétru pro stabilni generovani
vétSitho mnozstvi energie.

Obrazek 7 Offshore farma

Druhou nejvice pouzivanou variantou vétrnych elektraren je VAWT elektrarna. Jeji rotory se
nepohybuji po horizontalni ose, ale po ose vertikalni, to zvySuje efektivnost vyuziti vétru,
a hlavné snizuje potiebu velkého prostoru okolo samotné elektrarny, ma ale o asi 10 % az 30 %
niz§i acinnost v porovnani s elektrarnou HWAT, a to kvili své aerodynamice.

VAWT elektrarny se také vyrdbi v menSich mefitcich. Tém se pifezdivd “mikrovétrné
elektrarny,” které se vyuzivaji pro zasobovani domacnosti nebo mensich zatizeni, diky jejich
malym rozmérim. Jsou ale velice citlivé na povétrnostni podminky a jejich vykon mutze byt
proménlivy.

Obrazek 8 VAWT elektrarna
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Nejnovéjsi inovaci ve svété vétrnych elektraren je elektrarna bez lopatek. Elektrarna je
navrhnuta tak, aby vyuzivala aerodynamickych principi k zachyceni vétru. Jeji nejvétsi
vyhodou a pfinosem pro pfirodu je minimalizace kolizi s ptactvem, ¢ehoz dosahuje jiz
zminénym bezlopatkovym designem. Elektrarna je také mén¢ hlu¢na a jeji konstrukce je ¢asto
mnohokrat jednodussi. Je to ale koncept, ktery se teprve testuje, takze nevyhody nejsou piimo
dané, ptesto by se vSak mohla zminit jejich alespon docasna mensi efektivita.

Obrazek 9 Vétrna elektrarna bez lopatek
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4 MODELOVANI A TISK

Tato kapitola se zabyva problematikou 3D tisku a designem soucasti ur¢enych pro tuto metodu
vyroby.

Problematika 3D tisku

Pti modelovani pro 3D tisk je dllezité mit na paméti n€kolik klicovych faktora, které ovliviiuji
kvalitu a aspésnost tisku. Jednim z hlavnich je spravna manipulace s pievisy a tolerancemi. Na
rozdil od CNC obrabéni neni mozné dosahnout takové piesnosti, a proto je nutné zachovat
urcité tolerance cCasti, obvykle kolem +- 0,3 mm, ty se ale mohou liSit v zavislosti na typu
tiskarny, pouzitém materidlu a nastaveni tisku.

Pfi modelovani je dllezité minimalizovat pfevisy a podpéry, protoze tyto prvky pifedstavuji
ztratu materialu a Casu. Je vyhodné zaméfit se na optimalizaci designu, aby se minimalizovala
jejich potieba.

Rozdé&leni vytisku na vice Casti se Casto hodi, neni to vSak vzdy idealni. Spoj mize narusit
strukturalni integritu tisku a estetiku vysledného modelu. Je tfeba zvazit mozné riziko
deformace nebo nespojitosti mezi jednotlivymi ¢astmi.

Pii modelovani by se mély preferovat ostré hrany pied zaoblenymi, a to zejména, pokud se

vvvvvv

sniZeni pfesnosti.

Modelovat je vhodné brat ohled na sty¢nou plochu. To zajistuje lepsi pfilnavost k podlozce
a stabilitu béhem tisku. VEtsi sty¢nd plocha také snizuje riziko deformaci nebo odchlipeni
behem tisku.

Celkové je pifi modelovani pro 3D tisk klicové brat v uvahu specifika tiskové

technologie a optimalizovat ~ design  tak, aby bylo dosazeno co nejlepSich
vysledki S minimalnimi problémy a ztratou materialu.

16



Proces tisku

Jiz bylo zminéno vse dilezité, na co je tfeba brat ohled pii tisku. Zde je prikladny postup pro
tisk hlavnich ¢asti projektu:

Piiprava souborii: Nejprve je tieba piipravit digitdlni modely jednotlivych ¢asti projektu
vétrné elektrarny. Modely musi byt pfipraveny tak, aby byly tisknutelné a odpovidaly
pozadovanym rozmérim a specifikacim.

Lt

Obrazek 10 Model lopatky

1. Slicing: Nasledné¢ je nutné pouzit software pro slicovani, ktery prevede digitalni modely
na soubory s konkrétnimi instrukcemi pro 3D tiskarnu. Zde je mozné nastavit parametry
tisku, jako jsou vrstvy, plnéni a teploty tisku, podle zvoleného materialu a pozadavka
na silu a kvalitu vytisku.

2. Tisk hlavnich ¢asti:

Gondola je rozdélena na dvé poloviny pro snazsi tisk a naslednou montaz. Tisk obou
polovin miZe byt proveden s podporami, aby se zajistila sprdvna geometrie vnitinich
detaild.

Tisk stozaru probiha ve svislé poloze s minimem podpor pro dosazeni co nejlepsi
pevnosti.

Lopatky jsou tisknuty jako jednotlivé Casti, pfiCemZ je dulezité zajistit dostatecnou
adhezi k podloZce a minimalni zkresleni béhem tisku.

Spojka lopatek, osicka k motoru a ozubené pievody jsou tistény s ohledem na jejich
sloZitost a pozadované mechanické vlastnosti.

3. Podstavec: Protoze ma rozméry 30x30cm, mize byt tisknut jako jedna celistva soucast.

4. Sestaveni: Po dokonceni tisku je tfeba vytisky odstranit z tiskové plochy
tiskarny a zbavit je pridanych podpor. Nasledné je ¢asti mozno sestavit dohromady
podle fotografii a sestav v Inventoru.
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Proces skladani

1. Nejprve je nutné pfipravit vSechny vytisténé soucésti projektu vétrné elektrarny,
zahrnujici gondolu, stozar, lopatky rotoru, spojku lopatek, osicku k motoru, ozubeny
ptevod a dalsi komponenty.

2. Pted samotnym sestavovanim je dulezité provést kontrolu kvality jednotlivych soucasti
a zda nedoslo k deformacim nebo jinym chybam béhem tisku.

3. Prvnim krokem sestaveni je zkompletovani gondoly, ktera je srdcem celého zafizeni.
S tim souvisi montaz neodymovych magnetd, které drzi gondolu dohromady, instalace
motoru a ptipadnych dalSich komponent.

4. Poté je tfeba Stozar zasunout do gondoly otvorem z dolni strany a zajistit zevnitt
ozubenym pievodem pro nataceni gondoly. Dale je potieba spojit lopatky v jeden kus.
Do mezikusu se také musi zasunout osi¢ka spojujici rotor s motorem a jeho
ptevodovkou.

5. Po dokonceni montaze se musi provést finalni kontrola vSech soucasti a testovani
funkcnosti celého zatizeni. To zahrnuje kontrolu pohybu rotoru, provetreni elektrického
pfipojeni a dalsi dilezité aspekty.

Obrazek 11 Finalni model elektrarny
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5 ELEKTRONIKA A PROGRAMOVANI

Elektro

Dftive bylo probrano, jaky software a jaké komponenty jsou potfeba na sestavu prace, ted’
pfichéazi ¢ast prakticka.

Nastroje a zarizeni
Pro zapojeni je potieba pajecka. Tim miize byt naptiklad mikropdjka nebo méné doporucena

pajecka — trafopajka, nebo také méné vysktujici se péjeci stanice, kterd je schopna zjednodusit
proces pajeni nejvice.

Obrazek 14 mikropajka Obrazek 13 trafopajka Obrazek 12 pajeci stanice

Technologie vyroby plosnych spojl jsou sice sloZzitéjsi, jsou vSak stale dostupné. Na vyrobu
plosného spoje je potieba médéna sklolamindtovd deska, laserové tiskarna s prithlednymi
foliemi, vrtacka s mikrovrtaky o priméru 0.8mm a zehlicka na pfilnuti potisku na
sklolaminatovou desku. Pro vyrobu vodivych cest je potieba chemikalie zvané chlorid Zelezity,
oznacen FeCls. Tato chemikalie je lehce dostupna v obchodech zaméfenych na elektronické
soucastky. Pro postup s opracovanim desky plosného spoje je doporuceno podivat se na videa
o0 jejich vyrobeg.

Nasledné je potieba si opracovat sklolaminatovou desku na vhodné rozméry a obrousit Si
povrch desky tak, aby na ni nebyla vrstva oxidu neboli koroze. Desku je nutné ocistit po
brouseni. Nasledné¢ musime nalepit folii tak, aby vSechny cesty obvodu byly na povrchu.
Inkoust z folie na desku muizeme dostat ohtatim napt. zehlickou. Na obé strany desky s folii se
polozi papir a deska se zahieje. Doporucuje se minuta predehrati desky ze strany bez folie a poté
alespon minuta zahtivani desky na stran¢, kde je folie nalepena, a to co nejrovnomérngji. Folii
Ize po vychladnuti odlepit a piipadné chyby vzniklé $patnym tlakem na Zehlicku je mozno
dokreslit ¢ernym fixem. Pro vytvofeni plo$ného spoje je potieba ponofit desku tisténym
povrchem do chloridu zelezitého. Tam musi ztstat minimaln¢ 15 minut. Desku je po dokonéeni
leptani zapotiebi znovu obrousit, tentokrat od inkoustu, ktery chranil médény povrch pied
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vyleptanim. Nakonec je tieba vyvrtat diry pro soucastky a natfit desku polorozpusténou
kalafunou.

Pro nastaveni regulatorti a jejich piipadné doladéni je potfeba multimetru nebo voltmetru,
jelikoz je dilezité znat, jaké napéti je na regulatorech nastaveno.

Obrazek 15 Multimetr
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Vybér komponentii a bezpe¢nost

Vybér elektronickych komponent byl navrzen tak, aby bylo mozné model sestavit co
nejjednoduseji. VétSina elektroniky vlozené do této prace jsou moduly, se kterymi se lehce
manipuluje a existuji k nim navody s bohatym obsahem. V piipadé vadného modulu modularita
modelu dovoluje tento model rychle vyménit za novy.

Prikladem muze byt porouchany regulator, ktery prevadi 12V na 5V. Obvod stac¢i odpojit od
zdroje a vytahnout vadny modul z obvodu. Nasledn¢ staci objednat modul stejny, poptipadé
jiny se stejnymi parametry, a vymenit ho za porouchany. Po spravném nastaveni napéti na 5V
a zkousce, je mozné ho zapojit k obvodu, ktery ho vyuziva.

Moduly na vyménu by nemély byt nakladné, zalezi ale na jejich kvalité a na samotném
dodavateli, od kterého je objednavate. Vétsinou se cena modulu pohybuje od par desitek korun
az do par stovek.

V obvodu je vyuzita 12V napéajeci vétev. Napéti bylo vybrano, protoze je bezpetné pro
pouzivani a pro manipulaci s obvodem, narozdil od napéti sitového, které by kohokoli
manipulujiciho s obvodem mohlo ohrozit na zdravi. Napéti je stejnosmérné a je dostateéné
nizké, takze nemuize dojit k proraZeni odporu téla ¢lovéka. Priraz odporu je postaven na mnoha
vlivech, jako je typ napéti, hodnota napéti, okolni vlhkost a vlhkost téla.

Navrh obvodu byl proveden tak, aby byl jednoduchy, bezpecny a spolehlivy. Pied zapojenim
si jednotlivé ¢asti obvodu Ize zkontrolovat za pomoci simula¢niho prostedi SimullDE.
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Navrh obvodu

Nejprve byl obvod navrhnut tak, aby vykonaval pozadovanou ¢innost. K tomu je doporuc¢eno
pouzivat tzv. Vyvojové diagramy. Jedna se o blokové diagramy, které slouzi pro zjednoduSenou

ukazku funkce slozitych obvodi, programt anebo jinych projektu.

Napdjeni 12V

Bateriovy modul

Regulatory
12V 5V 3.3V

LCD TFT displej

—P

ESP modul

I

elektromotory
elektroserva

SD karta

Obrazek 16 Vyvojovy diagram

Poté musi byt zvazeny vSechny podminky, které obvod vyzaduje pro spravné fungovani od
potifebnych napéti az po bezpecnostni prvky.
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Obrazek 17 Schéma obvodu
Testovani obvodu v simulaci

V prostiedi SimullDE byly vybrany potiebné komponenty, které byly nasledné zapojeny dle
navrhu. Diky simulaci je mozno vidét, zda-li obvod funguje dle ptedstav ¢i nikoli.

SimullDE nesmi byt brano vazné, jelikoz jde pouze o simulaci, a proto je doporuceno si
zkontrolovat logiku a vypocty navrhu pied jeho zapojenim. Jakmile je ovéfena spravnost
navrhu a zkontrolovany vypoétené hodnoty, je mozné piivést ze zdroje napajeni a sledovat
chovani obvodu. Pokud nastane jakakoliv chyba nebo se bude zdat cokoliv §patné, je vice nez
vhodné obvod ihned odpojit od zdroje a pokusit se nalézt chybu.

Propojeni konektory

Pro propojeni obvoda byly vybrany konektory tak, aby nemohlo dojit k jejich piehozeni,
ani Spatnému pripojeni. Pro zajisténi téchto podminek je pouzito orientaéniho znaku
tzv. notche, ktery zajistujé spravné otoCeni. Diky tomuto notchi je zajisténa spravna polarita
vSech pint a tim je zajisténa spravnost natoceni, dokud nedojde k jeho odpojeni.

K zapojeni véze vétrné elektrarny ke zbytku modulu jsou pouzity tzv. Pogo piny. Jedna se
0 piny, které jsou schopny se roztahovat a zatahovat dle pritisku konektoru.
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Zjednodusuji tak celkové zapojeni jednotlivych moduld projektu. Tyto piny lze Casto vidét
u sluchatek na bezdratové nabijeni.

Programovani

Jelikoz jiz mame vybér IDE, platformy i jazyka za sebou, mizeme se vrhnout na nastaveni

vyvojového prostredi

Instalace IDE

Nejprve se musi stahnout VS Code. Po instalaci by m¢la byt viditelna obrazovka podobna

obrazku nize.

w Go fun Terminal Help

¢ Welcome x

Jo Start Walkthroughs
(3 New File... VGet Started with VS Code
ﬁr> tih| Open File... Customize your editor, learn the
basics, and start coding
3_9 = Open Folder...
§ clone Git Repository... ® Learn the Fundamentals
B:? X' Connect to...
Recent
program ~/Documents/PlatformIO/Pr...
anemos ~/Documents/PlatformIO/Pro...
vetrnik_pracovni (Workspace) ~/Doc...
@ vetrnik ~/Documents/PlatformIO/Proj...
Anemos ~/Documents/PlatformIO/Pr...
{Q'L More...
NE
®os0 wo

Obrazek 18 Zakladni obrazovka VSC

Mezi pluginy se nachazi PlatformlO, ktery je potieba si nainstalovat.
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Recent _—

program ~/Docum...

anemos ~/Docum...
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vetrnik ~/Docume...

Anemos ~/Docum...

More...

Obrazek 19 Jak najit PIO

EXTENSIONS: MARKETPLACE O

platform E T
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-~ Microsoft

Uno Platform 18K * 5
Uno Platform Projects XAML Co...
& Uno Platform Install

5

B v % v D
@)

© @
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A
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Andrew Dircks Install
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o

89 Extension: PlatformlO IDE X B

PlatformlIC

PlatformIO # platforn

Q a Your Gateway to E...

Uninstall |+

This extension is
enabled globally.

DETAILS FEATURES CHANGELOG DEPENDENCIE

Platform!|O IDE for
VSCode

2
PlatformIO: Your Gateway to Embedded

Obrazek 20 Misto pro PIO
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B v % o

®

PLATFORMIO

~ PROJECT TASKS
You can open an existing PlatformlO-
based project (a folder that contains
platformio.ini file).

Pick a folder

You can create a new PlatformlIO
Project or explore examples using
PlatformlO Home

Create New Project

~ QUICK ACCESS
~ PIO Home

Open
PIO Account
Inspect
Projects & Configuration
Libraries
Boards
Platforms
Devices

~ Debug

Bl ©oao wo o

Po kliknuti na ikonku mravence by se mélo v§e samo inicializovat, pokud se tak nestane, je zde

- ¥ Follow Us

Q0

Core 6.1.15a1

@ PlatformlO IDE: Release Notes

Welcome to Platforml|O

- Home 3.4.4

& PIO Home X B -

d oo A

Show at startup

Quick Access

+ New Project
3 Import Arduino Project
3 Open Project

J Project Examples

Recent News

{=t

'

Dby Chent
Debug Serve

a o

Obrazek 21 Zakladni obrazovka P1IO

dostupny originalni navod Quick setup.

Nasledné je dobré nainstalovat drivery pro sériovou komunikaci CH34x.

Tim mame nastaveno. Novy projekt zalozite po kliknuti na create new project, vyberete si
nazev, vyvojovou platformu a framework. Framework je “Sablona”, ktera vam pomitize

S vyvojem software.

B v % o

@

PLATFORMIO

~ PROJECT TASKS
You can open an existing PlatformlO-
based project (a folder that contains
platformio.ini file).

Pick a folder

You can create a new PlatformIO
Project or explore examples using
PlatformlO Home,

Create New Project

“ QUICK ACCESS
~ PIO Home

Open
PIO Account
Inspect
Projects & Configuration
Libraries
Boards
Platforms
Devices

v Debug

Bl ©cao wo @

V prohlize¢i souborti miizete najit slozku src, ve které se nachazi main.cpp, zde budete psat

tformlO IDE

Framework: | Arduino

$ PlatformlO IDE: Release Notes

This wizard allows you to create new PlatformlO project or update existing. In the
last case, you need to uncheck "Use default location" and specify path to existing

project.
Name:  muj_projekt
Board: DOIT ESP32 DEVKIT V1

& PIO Home X m -

Location: Use default location @

aQ 0

Obrazek 22 Zalozeni nového projektu

veskery vas kod.


https://docs.platformio.org/en/stable/core/quickstart.html

Po kliknuti na verify muzete cely kod zkompilovat a pomoci druhé Sipky nahrat do
mikrokontroléru.

Doporucuji nejprve nahrat tento kod:

#include <Arduino.h>

setup(){
Serial.begin(9600);
Serial.println("init");

}

loop(){
Serial.println("Successfully connected");

)

File E

IQ EXPLORER P PIO Home G main.cpp ® VA e = D
“» MUJ_PROJEKT src > € main.cpp > ..
p > .pio 1  #include <Arduino.h> //Nacti knihovnu arduino
> .vscode 2 . L L
> 5 Include 3 VOI(_i setup(){ f/lﬂl(lall%E’lCHl fEIanCE'EJE spl.lstena vi
e 5 lib 4 Serial.begin(9600); //zacatek sariové komunikace ryc
: 5 Serial.println("init"); //vypise na novy Fadek slovc
gy MAsIE 6 } //konec funkce
€ main.cpp 7
5 > test 8 void loop(){ // nekonecny cyklus —
Eb ¢ .gitignore 9  Serial.println("Successfully connected"); //vypise r
T platformio.ini 10 delay(100); /,ﬂt cekej 100ms
A 11 return; //vrat se
12 } //konec funkce

®
{:’_\\1. > OUTLINE
NE

> TIMELINE
®O.’10 Wo ® v > W A ¢ [ &3Default (muj_projekt) ©§ Auto Spaces: 2 UTF-8 LF {} C++ Platformi0 [

Obrazek 23 Program

Poté jiz staci otevtit sériovy port a podivat se, jestli se vypisuje slovo Hello world, pokud ano,
je vSe v poradku, pokud ne, musite nejspiSe zacit od zacatku. Pfipadné se podivejte na kompletni
navod, ktery Vas provede celym procesem instalace.
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https://platformio.org/install
https://platformio.org/install

fla Edit Sl
@ EXPLORER P PIO Home € main.cpp X VA e = D
~+ MUJ_PROJEKT src > € main.cpp > ..
/(D > .pio 1  #include <Arduino.h> //Nacti knihovnu arduino
> .vscode ;
Snellide void setup(){ //inicializacni funkce (je spusténa vi
QB lib 4 Serial.begin(9600); //zaCatek sariové komunikace ryc
2 1L 5 Serial.println("init"); //vypise na novy fadek slovc -
gy v Src 6 } //konec funkce
€ main.cpp 7
5 > test 8 void loon(){ // nekoneénVv cvklus
& © .gitignore PROBLEMS OUTPUT TERMINAL DEBUG CONSOLE PORTS M~ = ~ X
¥ platformio.ini Build T..
A Executing task: platformio device monitor (] uploa... ®
L, Monito... 7
@ -- Available ports:
-- Enter port index or full name:
.{h > OUTLINE
NE 5 TIMELINE
®oA0 ®1 Wo 0 v > W A © 37 Default (muj_projekt) & Auto UTF-8 LF {} C++ Platformio Q
Obrazek 24 vystup v terminalu

Knihovna je kousek softwaru, ktery usnadiuje praci s riznymi ¢astmi naseho mikrokontroléru
ESP32. Konkrétné byl pouzit mikrokontrolér DOIT ESP32 DEVKIT V1. Pro¢ byl zvolen

V4

zrovna tento mikrokontroler je uvedeno v teoretické ¢asti.

V tomto projektu byla vyuzita cela fada knihoven. Mezi hlavni z nich mohou byt zafazeny:
Arduino framework, ktery je v tomto ptipadé nastavba pro ESPIDF framework, jehoz funkce,
jako tfeba RTOS budeme vyuzivat.

Dale bylo potieba zajistit bezchybnou komunikaci s displejem, k ¢emuz jsou pouzity dvé
knihovny. TFT_eSPI od Adafruit a SP1 knihovna.

Knihovna SPI se stara o komunikaci s displejem pomoci sbérnice SPI. Tato sbérnice byla v roce
1980 vyvinuta spolecnosti Motorola. Sbérnice SPI mé nékolik vyhod, 1. Relativné vysoka
rychlost 2. Vysoka stabilita a nizky crosstalk 3. Moznost vyuziti na vétsi vzdalenosti

Hlavni vyhodou je to, Ze pouziva pouze 4 piny, jimiz jsou:

SCLK — Hodinovy signal. Synchronizuje ptenos dat, CL — Chip select, ktery urcuje, jaky Cip
zrovna aktivné komunikuje.

MISO — Master in, Slave out. Slouzi ke komunikaci podfadného systému s nadfazenym. MOSI
— Master out, Slave in. Slouzi ke komunikaci nadfazeného systému s podiadnymi.

Dalsi knihovna, jenz byla pouzita je TFT eSPI. Tato knihovna slouZzi k samotnému zobrazovani
na displej. Nemuselo se tedy ru¢né vypisovat, ktery pixel se ma rozsvitit a ktery ne. Mohlo se
rovnou specifikovat, jak cely tento tvar ma vypadat. Pomoci jednoduchych ptikazii miizete
nakreslit kostku nebo smazat displej. Nemusite ru¢né pienastavovat pixel po pixelu.Mezi
posledni knihovny miZzeme zatadit FS. Tato knihovna dovoluje vytvofit si na paméti EEPROM
nebo jakékoli jiné ptipojené paméti, vytvorit vlastni souborovy systém. Toho je vyuzito pfi
ukladani obrazk.
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https://docs.platformio.org/en/latest/boards/espressif32/esp32doit-devkit-v1.html#id1

6 KALKULACE

Tabulka obsahuje seznam vsech soucastek potfebnych ke slozeni zékladnich dvou modult
vétrné elektrarny.

Poradi Nazev Cena [k¢] Pocet [ks] Celkem [k¢]
1 Doit EDP32 Dev Kit v3 207 1 207
2 TFT Display 4.0” 351,78 1 351,78
3 10Pcs Slide type switch 11,65 1 11,65
module 4 way
Boost buck DC-DC
4 converter XL6009 82,51 3 ot
Isolated MOSFET module
S AOD4184 40V 50A 25,44 2 25,44
6 1Pcs pogo 8-pin female & 45,16 4 180,64
male
7 2 meter 16P ranbow cable 73,68 1 73,68

1.27mm

o 6ks_ 18,659 3.7V baf[erle 384 1 384
(idealn€ panasonic)

8-channel logic level bi-
9 directional converter 15,75 1 15,75
module TXB0108

12V Power wall 18650

10 3s2p 80A jednostran 486,00 1 486,00
- Doprava - . 288,19
) Celkem - - 2.110,19

Tabulka 2 komponenty a jejich ceny

Pokud by si sSkola vystatila bez baterii, vyjde je model o 870K¢ levnéji.
V obou ptipadech je jeste potteba dokoupit 12V napéjeci zdroj za piiblizné 150 K¢.
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7 ZAVER

Cilem této odborné prace bylo vytvotit vyukovy model vétrné elektrarny, ktery si Skoly budou
moci samy snadno vyrobit, vyladit a ptizpisobit.

Podaftilo se nam navrhnout model vétrné elektrarny, vymodelovat jednotlivé ¢asti v programu
Inventor, vytisknout je na 3D tiskarn¢ a na konec i sestavit cely modul.

Dale se nam podatilo zabezpecit model proti tGrazu elektrickym proudem pouzitim malého
napéti. Diky modularité a cen jednotlivych soucastek se studenti pii experimentech nemusi bat
nakladné opravy.

Po dokonéeni projektu jsme se rozhodli, ze bychom mohli vytvorit webovou aplikaci, ktera dale
zjednodusi ptistup k navodu a materialim nejen k tomuto modulu, ale i vSech ostatnich, které
by mohly dale zjednodusit proces vyuky. Tvorba webovych stranek jiz probiha, kvuli
komplikacim jsme vSak nebyli schopni je dokon¢it v terminu. VSechny nase materialy jsou pod
MIT licenci docasné publikovany na nasem GitHubu. Ocenime, pokud budouci uzivatelé
zvetejni svoje rozsifeni a dalsi napady K rozvoji projektu, zalezi vSak na Vas.
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https://github.com/k6V457/projekt-ANEMOS
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PRILOHA 1: ODKAZY NA ZAKOUPENE KOMPONENTY

Poradi | Odkaz na stranku

1 https://dratek.cz/arduino/1581-esp-32s-esp32-esp8266-development-board-
2.4ghz-dual-mode-wifi-bluetooth-antenna-
module.html?_gl=1*1ruunv7*_up*MQ..&gclid=Cj0KCQjwwY SwBhDcARISAO
yLOfiUtvC6SKMVn_Hpel-vTo74CtPwPunLolvKWCNH8UaxVeTnIB-
c45laAgtIEALW_wcB

2 https://www.aliexpress.com/item/33015586094.html?spm=a2g0o.order_list.order
_list_main.46.49341802sCdfBD

3 https://www.aliexpress.com/item/1005006109265018.htmI?spm=a2g0o.order_list
.order_list_main.35.49341802sCdfBD

4 https://www.aliexpress.com/item/1005004671940075.html?spm=a2g0o.order_list
.order_list_main.40.49341802sCdfBD

5 https://www.aliexpress.com/item/1005005469224117.html?spm=a2g0o.order_list
.order_list_main.51.49341802sCdfBD

6 https://www.aliexpress.com/item/1005005302144900.html?spm=a2g0o.order_list
.order_list_main.57.49341802sCdfBD

7 https://www.aliexpress.com/item/1005001732975755.html?spm=a2g0o.order_list
.order_list_main.69.49341802sCdfBD

8 https://www.aliexpress.com/item/1005005470468209.html?spm=a2g0o.order_list
.order_list_main.29.49341802sCdfBD

9 https://www.aliexpress.com/item/1005005348311902.html?spm=a2g0o.order_list
.order_list_main.63.49341802sCdfBD

10 https://allegro.cz/nabidka/12v-3s-power-wall-18650-3s2p-80a-jednostran-

134373014642fbclid=IwARLYAl1190mtSgM8WHWXAOEMXBLzqGE4I1-
MdMA_2HR10YES1cigMIkZmpA
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