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Prohlašuji, že svou práci na téma BlackBox jsem vypracoval samostatně pod
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Anotace

Robotika se stává č́ım dál t́ım významněǰśım oborem, což s sebou nese

i potřebu vzděláváńı v tomto oboru. Při výuce robotiky jsou proto potřeba

r̊uzné pomůcky, na kterých se mohou žáci učit potřebné dovednosti. Jednou

z takovýchto pomůcek by mohl být např́ıklad SchoolBoard (viz práce Postav

si svého prvńıho robota [35]), ale pokročileǰśım student̊um již tento hard-

ware nemuśı stačit. Proto jsem navrhl nový systém, který má mnohem v́ıce

možnost́ı a je zároveň i vhodný pro r̊uzné zážitkové akce.

BlackBox má k dispozici rozmanitou senzoriku: gyroskop, akcelerometr,

magnetický kompas, enkodér, barometr, RTC a velice zaj́ımavá tlaková plo-

cha. Dále také disponuje možnost́ı komunikace po IR, WiFi a bluetooth mo-

dulem, možnost́ı programováńı po USB-C a nebo i bezdrátově. V neposledńı

řadě je vybaven ojedinělým výstupńım systémem ve formě světelného kruhu.

Kĺıčová slova

trezor, ESP32, ESP32 Wrover, inteligentńı LED, WS2812, BMX055, LDC1614,

LDC1314, open-source hardware
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Annotation

Robotics is becoming an increasingly important field, which brings with it the

need for education in this field. When teaching robotics, therefore, various

aids are needed on which students can learn the necessary skills. Once with

such aids could be, for example, SchoolBoard (see the work Build Your First

Robot), but for more advanced students this hardware may no longer need

suffice. That’s why I designed a new system that has many more options and

is also suitable for various adventure events.

The BlackBox has a variety of sensors: gyroscope, accelerometer, magnetic

compass, encoder, barometer, RTC and very interesting pressure area. It

also has possibility of communication via IR, WiFi and bluetooth module,

possibility of programming via USB-C or even wirelessly. Last but not least,

it is equipped with a unique output system in the form of a light circle.

Keywords

safe, ESP32, ESP32 Wrover, smart LED, WS2812, BMX055, LDC1614,

LDC1314, open-source hardware
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4 Mechanický trezor 17

5 Elektronický trezor 18
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B.2 Vzhled třet́ı elektronické varianty . . . . . . . . . . . . . . . . 53
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Kapitola 1

Úvod
Na konci července roku 2019 jsem dostal za úkol navrhnout výrobek pro

děti na př́ıměstský tábor pobočky DDM Helceletova Brno, Robotárny [37].

Požadavkem byla jednoduchá a levná konstrukce s elektronikou, kterou děti

zvládnou sestavit za pár dńı a ve zbytku času tábora si stihnou vyzkoušet

základy programováńı s využit́ım tohoto výrobku. Proto jsem začal vyv́ıjet

elektronický trezor. Postup vývoje trezoru je popsán v kapitole 3.

Z p̊uvodńı vize trezoru se ale rychle vyvinulo poměrně univerzálńı elektro-

nické zař́ızeńı, kterému z̊ustala schopnost sloužit jako trezor. Také využit́ı se

rozš́ı̌rilo – přibyly nové funkce a hlavńım ćılem už neńı pouze trezor s dětmi

stavět a programovat, ale také ho využ́ıvat jako herńı prvek při táborových

i jiných hrách. I proto jsme zař́ızeńı přestali nazývat trezor a přejmenovali

jej na BlackBox.

BlackBox se tedy dá s dětmi jak stavět a učit s jeho pomoćı progra-

mováńı, tak ho využ́ıvat jako hotové zař́ızeńı při hrách pořádaných Ro-

botárnou a daľśımi subjekty. Popis možnost́ı současné verze BlackBoxu je

v kapitole 5.

Dále přibyl požadavek na vývoj čistě mechanické varianty BlackBoxu pro

volnočasové aktivity, jednorázové akce nebo mladš́ı účastńıky tábor̊u. Me-

chanický BlackBox je z pochopitelných d̊uvod̊u výrazně levněǰśı než elektro-

nický. T́ım pádem se dá poč́ıtat s výrobou tohoto BlackBoxu i na menš́ıch

a levněǰśıch akćıch, ze kterých si účastńıci BlackBox odnesou, což by v př́ıpadě

elektronické varianty znamenalo výrazně vyšš́ı cenu i časovou náročnost.
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Kapitola 2

Ćıle práce

Na základě dosavadńıch zkušenost́ı źıskaných v pr̊uběhu předchoźıho vývoje,

testováńı raných verźı BlackBoxu a na základě požadovaných schopnost́ı

BlackBoxu byly stanoveny následuj́ıćı požadavky na jeho elektroniku (seřa-

zené podle d̊uležitosti):

• Zámek

pro možnost zamykáńı menš́ıch předmět̊u

• LED kruh

pro možnost zobrazováńı libovolných výstup̊u

• Tlaková plocha

jakožto hlavńı ovládaćı prvek BlackBoxu

• Wifi

pro připojeńı k internetu, vytvářeńı webových server̊u atd.

• Bluetooth

pro jednodušš́ı bezdrátovou komunikaci

• Gyroskop

pro možnost měřeńı změny náklonu, např. u pohybových gest
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• Akcelerometr

pro možnost měřeńı zrychleńı, např. u pohybových gest

• Magnetický kompas

pro možnost určeńı světových stran

• RTC (hodiny reálného času)

pro znalost skutečného času i při vypnut́ı zař́ızeńı

• Programátor s možnost́ı zákazu programováńı

pro možnost zakázat přeprogramováńı ve chv́ıli, kdy neńı povoleno

• Barometr

pro možnost určováńı nadmořské výšky

• Nab́ıječka

aby uživatel nemusel měnit baterie, ale jen připojil kabel

• GPS

pro znalost své polohy, např́ıklad pro možnost navigace nebo detekce

několika metrových až mnohakilometrových gest

• GPRS

pro možnost př́ıj́ımáńı SMS, připojeńı na internet přes mobilńı śıt’ atd.

• IR komunikace

pro jednoznačnou identifikaci BlackBoxu

11



Kapitola 3

Vývoj

3.1 Prvńı verze

Dal jsem se tedy do návrhu trezoru. Pochopitelně ne nějaké nedobytné pev-

nosti, ale malé krabičky,1 na které se daj́ı ukazovat základy programováńı.

Jelikož se mi na podobné výrobky osvědčila jako materiál překližka, na-

vrhoval jsem trezor s úmyslem výroby z překližky za využit́ı laseru.

Jako základ pro elektroniku jsem použil univerzálńı desku ALKS2 [33],

kterých jsem měl dostatečnou zásobu. Ovládaćı prvky,3 jsem umı́stil na horńı

stranu trezoru. ALKS má v p̊uvodńı variantě tři tlač́ıtka. Já jsem však

jedno musel pomoćı magnetu a jazýčkového magnetického konektoru použ́ıt

jako kontrolu, zda jsou dveře otevřeny či zavřeny. Jako zámek jsem pak

použil obyčejné servo SG90, které jednoduše zajelo svou páčkou do drážky

ve dveř́ıch, a t́ım jim zabránilo se otevř́ıt. Celý systém pak napájela malá

powerbanka, která se dala vyjmout a nab́ıt a použ́ıvala se i ve dvou daľśıch

verźıch.

V těsném závěsu za touto elektronickou variantou jsem ale dostal poža-

davek i na čistě mechanickou verzi trezoru. To byl následně jeden z d̊uvod̊u

velkých změn, a to i změny samotného konceptu zař́ızeńı.

1128x128mm
2Arduino Learning Kit Starter
3dvě tlač́ıtka, dva potenciometry a tři barevné LED
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3.2 Druhá verze

Druhá elektronická verze trezoru (označeńı E2) už byla vybavená signa-

lizačńım kruhem o dvanácti LED kolem uprostřed dveř́ı umı́stěného en-

kodéru. Jako základ trezoru jsem použil, tehdy nový, prvńı mechanický trezor

a doplnil jej o servo, ř́ıd́ıćı elektroniku a již zmı́něný kruh LED a enkodér.

Trezor měl pro komunikaci s uživatelem tedy kruh o dvanácti LED a je-

den vstupńı prvek – enkodér s tlač́ıtkem. Ovládáńı bylo od výbavy trezoru

odvozené a trezor se zmáčknut́ım tlač́ıtka na enkodéru zapnul a tlač́ıtko pak

dál sloužilo jako potvrzováńı výběru. Uživatel tak mohl pomoćı enkodéru

vyb́ırat jedinou rozsv́ıcenou LED a stiskem potvrdit.

Vstupńı kód tedy mohl vypadat např́ıklad jako čas a uživatel ho za-

dal na kruhu odvozeném od ručičkových hodin, proto právě dvanáct LED.

Konkrétńı ovládáńı je pochopitelně závislé na nahraném programu a mohlo

by se tedy jednoduše změnit do libovolné podoby – to, co popisuji, je jen

konkrétńı možnost, kterou jsem použil.

Vzhled tohoto trezoru najdete na obrázku [obr. B.1/str. 52].
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3.3 Třet́ı verze

Třet́ı verze (E3) do značné mı́ry vycházela z předchoźı verze a dále na ńı

stavěla. Asi nejvýrazněǰśı změna bylo navýšeńı počtu LED z dvanácti (ho-

diny) na šedesát (minuty), což pochopitelně znamenalo i zvětšeńı kruhu. Na

desku se ale přidaly i nové funkcionality, a to gyroskop,4 akcelerometr,5 mag-

netický kompas,6 RTC7 a GPS.8 Také jsem použil, po vzoru mechanického

trezoru, rotačńı západku, což znamenalo, že na stejný trezor se daly použ́ıt

jak mechanické tak elektronické dveře.

Z d̊uvod̊u použit́ı převod̊u pro otáčeńı rotačńı západky byly nově také

použité d́ıly tǐstěné na 3D tiskárně.

Tato verze měla dvě varianty, které se lǐsily motorem. Motor vlevo na

obrázku [obr. 3.1/str. 14] byl použit na dř́ıvěǰśı verzi a později jsem jen

vyměnil za motor napravo, d́ıky čemuž jsem dveře mohl udělat tenč́ı.

Obrázek 3.1: Fotografie obou testovaných motor̊u

4pro možnost znalosti náklonu zař́ızeńı
5pro znalost směru a velikosti zrychlováńı
6pro určeńı světových stran
7Real Time Clock, hodiny reálného času, pro znalost přesného času
8pro možnost určeńı svoj́ı polohy
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3.4 Čtvrtá verze

3.4.1 Rozš́ı̌reńı elektroniky

Čtvrtá verze (E4) byla co se elektroniky týče př́ımým pokračováńım předchoźı

verze 3.3, kterou dále rozšǐruje. Trezor źıskal oproti minulé verzi schop-

nost komunikace pomoćı IR z d̊uvodu identifikace r̊uzných dveř́ı, dále źıskal

magnetický enkodér, pro možnost snazš́ıho ovládáńı motoru zámku. Daľśı

inovaćı byl programovaćı systém s USB-C, na mı́sto USB-micro jako dř́ıv.

Nový programátor má možnost úplně si odpojit napájeńı, a to v rámci

šetřeńı energie, když trezor programátor nevyuž́ıvá. Zároveň umožňuje zákaz

přeprogramováńı.

Obrázek 3.2: Rendery dveř́ı trezoru E4 – vlevo předńı pohled, vpravo zadńı

pohled

Podstatnou změnou také bylo rozděleńı elektroniky do dvou r̊uzných de-

sek, protože na jedné by nebyl dostatek mı́sta. Jedna deska [obr. B.18/str.

68], [obr. B.10/str. 60] tak obsahuje kruh LED [24] a čip LDC1614 [25] nebo

LDC1314 se čtyřmi ćıvkami, které měř́ı vzdálenost tlakové desky. Na druhé

desce je vše ostatńı, tedy procesor [12], akcelerometr s gyroskopem [15], [26],

magnetický kompas [15], [27], RTC [16], barometr [19], IR vyśılač [21] a při-

j́ımač [20], magnetický enkodér [23] [29], programátor [9], řešeńı napájeńı,

ř́ızeńı motoru a nab́ıječka [7].

15



3.4.2 Princip zamykáńı

Na trezoru se dále změnily princip zamykáńı a ovládáńı.

Důvodem změn bylo náročné uložeńı rotačńı západky, které vyžadovalo

ozubený věnec a několik daľśıch tisknutých d́ıl̊u.

Zamykáńı je založeno na mechanizmu bajonetu a zamčeńı je zajǐstěno

západkou, která zabraňuje zpětnému otočeńı. Západka je ovládána moto-

rem, který otáč́ı magnetem a přitahuje nebo odpuzuje magnet na západce.

Důvodem pro magnetické ovládáńı byla možnost západku ovládat i přes

pevnou stěnu, a také pružné spojeńı, které takto vznikne, takže se tre-

zor např́ıklad dá zavř́ıt, i když je už zamčen (když např́ıklad dveře nejsou

dovřeny).

3.4.3 Ovládáńı

Předchoźı varianty měly jako hlavńı ovládaćı prvek enkodér s tlač́ıtkem,

ten jsem v nyněǰśı variantě odstranil, aby předńı stěna neměla tak velký

výstupek. I proto jsem tento prvek nahradil indukčńı tlakovou deskou (viz

kapitola 5.8), která vyplnila vnitřek kruhu LED (viz kapitola 5.11). Zbytek

ovládáńı v́ıceméně přetrval, jen kv̊uli nedostatku času a pandemíı zp̊usobe-

nému nedostatku součástek trezor přǐsel o GPS.9 Na druhou stranu ale źıskal

barometr s rozlǐseńım schopným detekovat změnu výšky o p̊ul metru.

3.4.4 Napájeńı

Předchoźı verźım sloužila jako napájeńı powerbanka. Ta však kladla poměrné

velké omezeńı, dokázala poskytnout proud pouze jednoho ampéru, a proto

jsem j́ı nahradil vlastńım zdrojem, dvěma bateriemi 18650. To samozřejmě

znamenalo nutnost vlastńıho řešeńı stabilizace napět́ı, d́ıky čemuž trezor

dostal stepup FP6276 [6], [obr. 5.4/str. 22], který sṕıná napět́ı z 3,5 V až

4,2 V na 5 V, a p̊uvodně stepdown, později lineárńı stabilizátor [obr. 5.5/str.

23], který poskytuje 3,3 V. BlackBox také dostal vlastńı nab́ıječku, aby pro

nab́ıjeńı bateríı stačilo připojit kabel, stejně jako třeba u mobilu.

9deska má ale stále možnost připojeńı GPS pomoćı konektoru
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Kapitola 4

Mechanický trezor
Vedle elektronické varianty jsem navrhl i variantu čistě mechanickou, abych

měl jednodušš́ı a levněǰśı trezor pro mladš́ı účastńıky tábor̊u a jiných akćı.

Mechanická varianta měla opět několik vývojových verźı. Jednotlivé verze

a jejich vlastnosti jsou popsány v samostatné př́ıloze. V př́ılohách jsou také

přiloženy výkresy posledńı mechanické verze. Pro představu je v př́ıloze to-

hoto souboru uveden obrázek posledńı mechanické verze B.3.

Obrázek 4.1: Vzhled mechanizmu zamykáńı u mechanické verze
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Kapitola 5

Elektronický trezor

5.1 Přehled

Dnešńı verze elektronického trezoru se zamyká pomoćı mechanizmu bajonetu

a magneticky ř́ızené zpětné západky.

Obrázek 5.1: Blokové schéma logických část́ı BlackBoxu

Elektronika je vybavena čipem ESP32 [12], [11], který obsahuje dva pro-

cesory Xtensa LX6, WiFi a bluetooth. Dále je trezor vybaven čipem BMX055

[15] nebo dvojićı čip̊u MPU6050 [26] a QMC5883 [27], které poskytuj́ı gyro-

skop, akcelerometr a magnetický kompas. Dále je zde SPL06 [19], barometr
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s rozlǐseńım 0,06 hPa, který umožňuje rozeznat změnu nadmořské výšky o po-

lovinu metru. Daľśı systém trezoru je možnost IR komunikace, která je zde

pro možnost jednoznačné identifikace dveř́ı, ale pochopitelně může sloužit

i pro jiný účel. Deska je také vybavena RTC a má vlastńı programátor pro

usnadněńı programováńı. Vedle ESP32 je zde asi nejvýznamněǰśım čipem

LDC1614 [25], př́ıpadně LDC1314, který umožňuje funkci tlakové plochy

(viz kapitoly 5.7, 5.8).

čip popis poznámky

ESP32 dve jádra Xtensa LX6, WiFi a bluetooth

BMX055 gyroskop, akcelerometr, magnetický kompas možno nahradit dvojićı čip̊u MPU6050 a QMC5883

SPL06 barometr rozlǐseńı až 0,06 hPa

IRM-H936 a IR led IR komunikace

LDC1614 sńımáńı tlakové desky poč́ıtá se s možnou záměnou za LDC1314

CP2102 programátor s hardwarově zajǐstěným odpojováńım napájeńı

Tabulka 5.1: Shrnut́ı elektronického vybaveńı
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5.2 Napájeńı

Jako napájeńı celého trezoru slouž́ı dvě li-on baterie 18650 každá o uváděné

kapacitě 3400 mAh. Dva tyto články tak poskytuj́ı BlackBoxu dostatek ener-

gie na 32 hodin provozu se spuštěným světelným kruhem v módu DarkMode

5.11. Napět́ı článk̊u však nevyhovuje potřebám trezoru, a tak je na trezoru

lineárńı stabilizátor NCP708 [28], který zajǐst’uje napět́ı 3,3 V pro většinu

systému. Kromě LD39200 je zde také step-up FP6276 [6], který zajǐst’uje

napájeńı 5 V slouž́ıćı primárně pro LED WS2812 a v druhé řadě napáj́ı mo-

tor zámku. Zapojeńı stabilizátoru a step-upu je přiloženo na obrázku v př́ıloze

[obr. B.13/str. 63].

Obrázek 5.2: Blokové schéma rozvržeńı napájeńı
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Zaṕınáńı Aby se trezor mohl vypnout a tak šetřit energii, je vybaven ob-

vodem, který to umožňuje [obr. 5.3/str. 21].

Při připojeńı článk̊u se napět́ı dostane nejprve na PTC1 [1], které slouž́ı

jako ochrana proti nadproudu, např́ıklad v př́ıpadě, kdy uživatel připoj́ı dva

r̊uzně nabité články nebo jeden z nich přepóluje. Pokud se proud dostane

skrz PTC, dostane se na tranzistor Q11 [2], skrz který projde, jen pokud

jsou články správně pólovány. Když se napět́ı dostane přes ochranu proti

přepólováńı, dostane se na vývod source tranzistoru Q5 [2], skrz R6 na vývod

drain Q1 a pak skrz R7 na obě strany C61. Pokud v takovéto situaci dojde

ke stisku SW3, projde zem skrz C61 na vývod gate tranzistoru Q5. V tu chv́ıli

se Q5 otevře na dostatečně dlouhou dobu, aby naběhla tř́ıvoltová větev a skrz

pull-up2 se zvedlo napět́ı na gate tranzistoru Q1 na téměř 3,3 V. Q1 se tak

otevře a už trvale připoj́ı GND na gate tranzistoru Q5, trezor se tak zapne.

Pokud v takové chv́ıli procesor stáhne dráhu SHUTDOWN 3V3-5V na GND,

nebo dojde ke stisku SW5, opět se uzavře Q1 a skrz R6 projde na gate Q5

napět́ı, které Q5 uzavře a tak elektroniku opět vypne.

Obrázek 5.3: Ochrana proti přepólovańı a zaṕınáńı

1polymerová PTC, vratná pojistka
2Na obrázku [obr. 5.3/str. 21] vpravo je jen poznámka, reálná součástka je ve schématu

společně s ESP32 na obrázku [obr. B.15/str. 65].
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Step-up vysvětleńı funkce Zapojeńı step-upu3 je o něco složitěǰśı než

zapojeńı stabilizátoru, který stač́ı připojit a funguje. Sṕınané zdroje využ́ıvaj́ı

ke své funkci ćıvku, na které vzniká změna napět́ı. Proud ćıvkou se nedá

okamžitě zastavit a právě toho se využ́ıvá. Když se ćıvka připne mezi napájeńı

a zem, začne skrz ńı tést prod. V okamžiku, kdy se pak jedna strana ćıvky

odpoj́ı od zdroje, muśı se stále tekoućı proud kompenzovat změnou napět́ı.

Takže ve chv́ıli, kdy se ćıvka odpoj́ı od záporného pólu vzroste na této straně

ćıvky napět́ı. Jak moc napět́ı stoupne se pak odv́ıj́ı od velikosti proudu, který

skrz ćıvku před odpojeńım tekl.

Step-up zapojeńı na desce trezoru Pro ovládáńı sṕınáńı step-upu jsem

zvolil FP6276. Tento obvod jsem si vybral, protože mi vyhovoval jak po

stránce napět́ı, tak po stránce efektivity a ceny a zároveň byl v nab́ıdce

firmy JLCPCB.4 Obvod jsem z většiny zapojil dle doporučeńı výrobce, moj́ı

praćı bylo vlastně jen správně určit hodnoty jednotlivých součástek. Na

ovládáńı pinu EN, který FP6276 vyṕıná, jsem připojil pull-up k napájeńı

a pro možnost step-up vypnout tranzistor Q2 [3]. Pokud tedy procesor stáhne

dráhu SHUTDOWN 5V k zemi, a tak přivede na gate tranzistoru Q2 zem,

Q2 se zavře. T́ım se na pin EN přivede skrz R18 napájećı napět́ı, které step-

up spust́ı. Pokud se na gate Q2 přivede naopak logická jedna, Q2 se otevře

a na EN se dostane zem, která naopak provoz step-upu zastav́ı.

Obrázek 5.4: Zapojeńı step-upu

3Sṕınaný zdroj, který sṕıná vstupńı napět́ı na vyšš́ı napět́ı.
4Firma, u které jsem desky vyráběl a osazoval.
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Stabilizátor Stabilizátor LD39200 [28] má pin EN, který slouž́ı k jeho

vyṕınáńı. Pokud je na nem logická 0, je stabilizátor vypnut a pokud 1, je

zapnut. Vzhledem k tomu, že v mém zapojeńı toto vyṕınańı nepotřebuji, je

pin EN připojen přes R10 př́ımo na napájećı napět́ı, a tak je stabilizátor

trvale zapnut. Konkrétně LD39200 jsem vybral kv̊uli malému pádu napět́ı,

který vyžaduje pro sv̊uj provoz, typicky 120 mV při proudu 1 A. Vzhledem

k tomu, že na vstupu mám maximálně 4,2 V, tak maximálńı napět’ový pád,

který mám k dispozici, je 0,9 V, protože na výstupu požaduji napět́ı 3,3 V.

Nav́ıc muśım poč́ıtat i s vybitou bateríı, u které poč́ıtám s napět́ım 3,5 V.

Obrázek 5.5: Zapojeńı stabilizátoru
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Obrázek 5.6: Měřeńı napět́ı ba-

teríı

Měřeńı napět́ı bateríı Aby trezor mohl

zjistit, že má vybité baterie, muśı mı́t

možnost jim měřit napět́ı. ESP32 obsahuje

AD převodńık, takže neńı problém měřit

napět́ı baterie i poměrně přesně. Kde však

problem nastává, je maximálńı napět́ı, které

je schopen měřit, a to 1,1 V. ESP32 má

možnost připojit k AD převodńıku dělič, aby

se na pin dalo přivést napět́ı až 3,3 V. To ale

pořád neńı dostatečné, a také se t́ım snižuje

přesnost měřeńı. Proto je na desce jedno-

duchý dělič napět́ı složený ze dvou odpor̊u,

jednoho s hodnotou 1 MΩ a druhého 300 kΩ, takže při plně nabitých bateríıch

bude na výstupu děliče 0,97 V.
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5.3 Nab́ıjeńı

Aby se dveře trezoru nemusely pokaždé rozeb́ırat kv̊uli nab́ıjeńı, je deska

vybavena lineárńı nab́ıječkou SE9017 [7]. Tento nab́ıjećı obvod jsem zvolil

z nab́ıdky JLCPCB [36] kv̊uli volitelnému nab́ıjećımu proudu, který jsem

pomoćı R48 [obr. 5.7/str. 25] stanovil na 700 mA, a také kv̊uli malému pouz-

dru a ńızké ceně. Pro signalizaci, zda je baterie dobita, nebo zda se ještě

dob́ıj́ı, jsou zde dvě LED, LED4 a LED5. Když se baterie dob́ıj́ı, sv́ıt́ı LED4,

která sv́ıt́ı červeně, když je pak baterie dobita, sv́ıt́ı LED5, která sv́ıt́ı modře.

Obrázek 5.7: Zapojeńı nab́ıječky
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5.4 ESP32 a jeho programátor

Obrázek 5.8: Zaṕınáńı

a ochrana proti přepólováńı

Mozkem celého trezoru je čip ESP32-wrover

[11]. Obsahuje dva dvaatřicetibitové procesory

Xtensa LX6 taktované až na 240Mhz. ESP32

[12] má také na modulu wrover k dispozici 520

KiB SRAM a 4,8 nebo 16 Mb flash paměti.

ESP32 má také k dispozici řadu periferíı, z nichž

asi nejvýznamněǰśı je WiFi a Bluetooth. Právě

integrace WiFi a Bluetoothu je také jeden

z primárńıch d̊uvod̊u volby tohoto čipu. Daľśım

podstatným d̊uvodem volby čipu ESP32 je jeho

vysoký výpočetńı výkon, alespoň na poměry mi-

krokontrolér̊u a v neposledńı řadě také fakt, že

s t́ımto čipem už nějakou dobu pracuji a tak s ńım již mám zkušenosti.

Konkrétně wrover jsem pak zvolil kv̊uli dodatečné paměti PSRAM5 o veli-

kosti 32 Mbit, ESP-PSRAM32 [14].

Kompletńı zapojeńı je na obrázku [obr. B.15/str. 65].

ESP32 také vyžaduje mı́t při startu definované úrovně na některých pi-

nech, proto jsou zde čtyři pull-upy6 a dva pull-downy,7 které definuj́ı výchoźı

stav pin̊u IO0, IO2, IO5, IO12, IO15 a EN [12].

IO0 ovládá boot procesoru LOW při resetu ESP vstupuje do bootloaderu

IO2 potvrzeńı pro spuštěńı bootu LOW potvrzuje

IO5 nastavuje vzorkováńı SPI využ́ıvám HIGH

IO12 určuje napět́ı komunikace s flash LOW znamená napět́ı 3,3 V a HIGH 1,8 V

IO15 ovládá zprávy bootloaderu do UART LOW zprávy vyṕıná a HIGH zaṕıná

EN reset pin LOW ESP je drženo v resetu

Tabulka 5.2: Popis funkce pin̊u

5Pseudo Static RAM
6Rezistor je připojen mezi dráhu a napájeńı.
7Rezistor je připojen mezi dráhu a zem.
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Programátor

Aby mohl uživatel trezor jednoduše naprogramovat, je na desce převodńık

USB-UART, CP2102 [9]. Protože však CP2102 neńı potřeba celou dobu pro-

vozu a protože trezor nemá k dispozici neomezený zdroj elektřiny, je převodńık

zapnut jen ve chv́ıli, kdy je připojeno USB-C, které slouž́ı jak pro nab́ıjeńı,

tak pro programováńı. Vyṕınáńı převodńıku je zajǐstěno tranzistorem Q3,

který je zároveň společně s DIP switchem SW4 využit pro možnost zákazu

programováńı, viz obrázek [obr. B.15/str. 65].

5.5 Senzorika

Mezi podstatné funkce trezoru patř́ı jeho vńımáńı veličin jako čas, jeho náklon

nebo okolńı tlak. Deska proto obsahuje tři nebo čtyři čipy (v závislosti na

dostupnosti součástek), které trezoru poskytuj́ı gyroskop, akcelerometr, mag-

netický kompas, barometr, RTC a také konektor pro připojeńı modulu GPS

a GPRS. Dı́ky těmto funkćım může trezor poskytnout možnost ovládáńı po-

moćı r̊uzných gest. Trezor třeba může sloužit, s využit́ım magnetického kom-

pasu a LED kruhu, jako kompas, nebo se dá využ́ıt akcelerometr, aby se dal

trezor odemknout jen v konkrétńım náklonu.

Všechny čipy zobrazené na obrázku [obr. B.16/str. 66] komunikuj́ı s ESP32

hlavně pomoćı sběrnice I2C. Pro možnost zrychleńı reakćı má však každý

z čip̊u také pin určený pro spuštěńı přerušeńı na procesoru, zapojeńı najdete

na obrázku [obr. B.16/str. 66]. To je užitečné, protože komunikaci na I2C

ř́ıd́ı ESP32. Pokud se tedy ESP32 nerozhodne zeptat se jiného čipu na j́ım

naměřená data, čip mu to po I2C nemá jak sdělit. Zároveň se však procesor

nemůže bez ustáńı ptát na měřeńı ostatńıch čip̊u, protože by pak nest́ıhal

dělat nic jiného. Proto jsou čipy vybaveny pinem, který změńı svou logickou

hodnotu ve chv́ıli, kdy naměřené hodnoty splńı nějaké podmı́nky. Např́ıklad

může být trezor naprogramován, aby se otevřel v konkrétńı čas. Tento čas se

potom dá nastavit v RTC jako hodnota, při jej́ımž dosažeńı RTC přepne pin

přerušeńı. ESP32 pak jen přečte logickou hodnotu pinu a vlastně ani nemuśı

komunikovat po I2C.
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Akcelerometr, gyroskop a magnetický kompas Tyto funkce trezor

má pro možnost sledováńı své pozice v prostoru. Dı́ky akcelerometru má

trezor k dispozici informaci o směru a velikosti svého zrychleńı v prostoru.

Gyroskop poskytuje informaci o relativńım natočeńı trezoru, což se může

využ́ıt jako daľśı podmı́nka pro otevřeńı trezoru nebo pro r̊uzná ovládaćı

gesta. Magnetický kompas pak pochopitelně dodává informaci o natočeńı

v̊uči zemskému magnetickému poli.

Na prvńım prototypu verze E4 poskytoval akcelerometr, gyroskop i mag-

netický kompas čip BMX055 [15], protože však tento čip nebyl jednoduše

dostupný, přidal jsem na daľśı verzi i čip MPU6050 [26], který obsahuje ak-

celerometr a gyroskop a čip QMC5883 [27], který dodává magnetický kompas.

Na desce je tak mı́sto pro všechny tři čipy, a pokud neńı k dispozici BMX055,

jednoduše se osad́ı MPU6050 a QMC5883.

Obrázek 5.9: Zapojeńı čip̊u BMX055, MPU6050 a QMC5883

Akcelerometr U čipu BMX055 akcelerometr disponuje rozlǐseńım

1 mm·s−2 neboli 0,097mg při rozsahu měřeńı ±2g. Jeho rozsah se ale dá na-

stavit, a to na ±2g, ±4g, ±8g, ±16g, podle rozsahu se také měńı přesnost
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měřeńı. Přesnost je totiž omezena velikost́ı dvanáctibitového registru, do

kterého se ukládaj́ı informace, a při využ́ıváńı větš́ıho rozsahu měřeńı už

tento registr neńı dostatečně velký, aby uchovával stejnou přesnost.

MPU6050 má vedle BMX u akcelerometru stejné rozsahy měřeńı, dispo-

nuje však šestnáctibitovými registry, a tak je sto dosáhnout i vetš́ı přesnosti.

Jeho maximálńı rozlǐseńı je tak 60µg. Výměnou čipu BMX055 za čip MPU6050

jsem si tak polepšil i po straně přesnosti, přesto, že tuto přesnost pravděpo-

dobně nikdy BlackBox nevyužije.

Gyroskop U čipu BMX055 je gyroskop sto poskytovat informaci o úhlo-

vé rychlosti s rozlǐseńım na 0,004°/s, opět ale zálež́ı na rozsahu měřeńı kv̊uli

stále stejné velikosti dvanáctibitového registru. Můžete si u něj vybrat z roz-

sahu ±125°/s, ±250°/s, ±500°/s, ±1000°/s, ±2000°/s.

Po přechodu na čip MPU6050 jsem si opět po polepšil po straně přesnosti,

i u gyroskopu totiž disponuje šestnáctibitovými registry a rozsahy měřeńı jsou

opět stejné jako u BMX055.

Magnetický kompas Čip BMX055 je sto měřit śılu magnetického pole

s přesnost́ı až na 0,3 µT v rozsahu ±1200 µT u os x a y, u osy z pak v rozsahu

±2500 µT.

Magnetometr, který poskytuje čip QMC5883, pak měř́ı v rozsahu ±8 Gs,

což pro srovnáńı odpov́ıdá ±800 µT a s přesnost́ı až 2 mGs opět pro srovnáńı

to odpov́ıdá ±0,2 µT. Na rozd́ıl od BMX055 se u QMC5883 dá volit rozsah

měřeńı, a tak si můžete vybrat z ±2 Gs a nebo ze zmı́něńıch ±8 Gs.

Barometr, teploměr Barometr poskytuje informaci o okolńım atmos-

ferickém tlaku. Tato informace může sloužit pro rozeznáváńı nadmořské

výšky. BlackBox tak může sloužit i jako jednoduchá meteorologická stanice,

s možnost́ı měřeńı tlaku i teploty (viz dále).

Od doby, kdy jsem z nab́ıdky JLCPCB vyb́ıral čip SPL06, JLCPCB do-

plnilo do své nab́ıdky několik daľśıch barometr̊u a dneska bych tedy dost

možná zvolil jiný. Každopádně tehdy jsem volil mezi dvěma čipy, které byly
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v nab́ıdce JLCPCB dostupné a SPL06 měl vyšš́ı rozlǐseńı a byl za téměř

stejnou cenu.

SPL06 je sto měřit tlak v rozsahu 950 až 1050 hPa s přesnost́ı na 0,06 hPa

a je tak sto poznat změnu nadmořské výšky o 0,5 m.

SPL06 má také vedle barometru i teploměr, který je sto měřit teplotu od

-40°C do 85°C s rozlǐseńım na 0,01°C.

Obrázek 5.10: Zapojeńı čipu SPL06
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RTC Aby si trezor mohl zachovávat povědomı́ o aktuálńım čase i ve chv́ıli,

kdy je vypnut, má k dispozici čip M41T62 [16].

RTC je napájeno př́ımo z baterie, hned za ochranou proti přepólováńı,

aby bylo sto uchovávat čas i ve vypnutém stavu. Z toho d̊uvodu jistě potěš́ı

ńızká spotřeba 350 nA ve chv́ıli, kdy jen uchovává čas a 35 µA ve chv́ıli,

kdy je aktivńı I2C. Maximálńı odchylka od skutečného času může být 5 s za

měśıc provozu.

Obrázek 5.11: Zapojeńı čipu M41T62
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Konektor pro GPS/GPRS modul Ve chv́ıli, kdy jsem na trezor do-

plňoval čipy MPU6050 a QMC5883, jsem zároveň doplnil i tento konek-

tor. Ve verzi, která je osazena MPU6050 a QMC5883, a nemá tedy osazen

čip BMX055, je totiž v́ıce volných pin̊u. BMX055 totiž využ́ıvá pět pin̊u

přerušeńı, zat́ım co MPU6050 a QMC5883 maj́ı každý po jednom. Proto

při nevyužit́ı BMX055 zbudou tři volné piny. Protože čip A9G8 komunikuje

po sběrnici UART, na rozd́ıl od ostatńıch čipu na desce. Pro UART však

potřebuji dva piny a ty koliduj́ı s piny přerušeńı čipu BMX055. Proto se

konektor dá použ́ıt, jen pokud neńı osazen BMX055.

Obrázek 5.12: Zapojeńı konektoru pro A9G

8Čip využ́ıvám jako GPS a GPRS modul.
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5.6 Ovládáńı západky a IR komunikace

Zapojeńı je dostupné na obrázku [obr. B.17/str. 67].

IR komunikace IR slouž́ı primárně pro identifikaci dveř́ı, při vkládáńı

větš́ıho množstv́ı dveř́ı do stejného trezoru. Trezor totiž poč́ıtá s možnost́ı

vkládáńı v́ıce dveř́ı do jednoho trezoru, což je jedna ze schopnost́ı, kterou v́ıce

použije trezor jako hračka, než trezor jako bezpečnostńı schránka. Tento tre-

zor s v́ıce dveřmi by zároveň mohl sloužit jako jakýsi displej a na to potřebuje

vědět, které dveře jsou kde, na což slouž́ı právě IR komunikace.

Jako IR přij́ımač jsem z nab́ıdky JLCPCB [36] zvolil IRM-H936 [20].

V nab́ıdce JLCPCB byly v době nárhu desky jen dva IR přij́ımače, právě

IRM-H936 a IRM-H638, z nichž IRM-H936 má skoro polovičńı výšku a širš́ı

úhel záběru, a to byl d̊uvod jeho volby.

Druhou část́ı IR komunikace je vyśılač, který je zajǐstěn jednoduše IR

LED [21].

Obrázek 5.13: Zapojeńı IR vyśılače a přij́ımače
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Ovládáńı motoru Protože motor je napájen z 5 V větve a protože ho

přiṕınám k napájeńı a ne k zemi, nemůžu ho ovládat př́ımo z procesoru. Proto

je Q7 napojen na Q10, který je teprve ř́ızen z ESP. Kv̊uli napět’ovým špičkám,

které při běhu vznikaj́ı na komutátoru motoru, je zde i zpětná Schottkyho

dioda, D3.

Motor bych sice mohl napájet z napět́ı 3,3 V a nemusel bych t́ım pádem

přidávat tranzistor nav́ıc, ale zároveň bych t́ım zpomalil rychlost motoru.9

Daľśı možnost́ı by bylo napájet motor př́ımo z napět́ı na bateríıch a mohl bych

tak motor spustit i bez zapnut́ı 5 V zdroje. To by však znamenalo nutnost

sofistikovaněǰśıho ř́ızeńı motoru, protože by se motor točil r̊uznou rychlost́ı

v závislosti na nabit́ı bateríı.

Obrázek 5.14: Zapojeńı ř́ızeńı motoru

Enkodér Aby bylo možno motor polohovat do správné polohy, je nutné

mı́t zpětnou vazbu o jeho poloze. Vzhledem k tomu, že motor otáč́ı mag-

netem, samo se nab́ıźı využ́ıt magnetický enkodér. Proto jsou na desce dvě

digitálńı Hallovy sondy SS360NT [29], které se překloṕı podle toho, u jakého

magentického pólu se nacháźı.

9Otáčky motoru ale přesto mohu sńıžit dle potřeby.

34

https://datasheet.lcsc.com/szlcsc/Honeywell-SS360ST_C111924.pdf


Obrázek 5.15: Vzhled enkodéru na desce

Na desce s LED kru-

hem by sondy musely

být na opačné straně než

LED, takže by se musely

pájet ručně, protože JL-

CPCB osazuje jen z je-

dné strany. Hlavńı deska

je ale zase, kv̊uli velikosti

bateríı, moc daleko od

magnetu.

Abych tedy nemu-

sel dělat třet́ı desku jen

kv̊uli enkodéru, zvolil

jsem možnost vylomitelného enkodéru. Na hlavńı desce jsem tedy nakreslil

enkodér s konektorem a objel jsem ho frézou, aby se dal při montáži tre-

zoru z desky vylomit a posunout do ideálńı polohy. Vzhled enkodéru je vidět

v horńı části obrázku [obr. B.11/str. 61].

Obrázek 5.16: Zapojeńı enkodéru

5.7 Mechanika tlakové desky

Indukčně sńımaná tlaková deska funguje d́ıky čtyřem ćıvkám na desce ploš-

ných spoj̊u, které měńı svoj́ı indukčnost podle vzdálenosti sńımané desky,

terč́ıku. Z tohoto d̊uvodu se terč́ık při použ́ıváńı nakláńı, č́ımž zároveň měńı

svoj́ı vzdálenost od jednotlivých ćıvek. Z toho také plyne nutnost uložit terč́ık
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částečně volně. Terč́ık je proto od sńımaćı desky oddělen pružnou vložkou,

která je zároveň předepnuta pomoćı nažehlovaćı fólie, která kryje předńı

stranu dveř́ı a spojuje terč́ık s čelńı kryćı deskou. Dı́ky nažehlovaćı fólii je

také předńı část dveř́ı voděodolná.

terčík

Pružná vložka

Snímací deska

Nažehlovací folie

Čelní krycí  deska

Obrázek 5.17: Řez varianty E4

Dı́ky zkušenostem z jiného podobného projektu jsem zjistil, že ovládaćı

prvek by měl být co možná největš́ı. Zároveň by měl odolat i poměrně silným

ranám, které děti v zápalu hry zař́ızeńı uštědřuj́ı. Tlaková deska tedy poč́ıtá

s možnost́ı p̊usobeńı śıly o velikosti až 500 N, což samozřejmě zároveň zna-

mená, že tělo dveř́ı tomuto zat́ıžeńı muśı odolat. Vzhledem k tomu, že nemám

možnost vyrobit tělo z kovu a jsem odkázán na 3D tisk a laserovou řezačku,

a zároveň chci mı́t dveře co možná nejmenš́ı, musel jsem napoč́ıtat kritické

části těla tak, aby odolaly a zároveň nebyly př́ılǐs mohutné. Z tohoto d̊uvodu

jsem v programu Fusion 360, ve kterém jsem trezor vyv́ıjel, dělal simulaci,

kterou k práci přikládám na obrázćıch [obr. B.5/str. 56] a [obr. B.6/str. 57].
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Jako materiál těla jsem v prvńı fázi zvolil standardńı fotopolymer pro

tiskárny typu SLA, s pevnost́ı v tahu 46 až 67 MPa. Později jsem ale přešel

na odléváńı z houževnatého polyuretanu, aby se zlevnila výroba a zároveň

stoupla odolnost (viz kapitola 5.12).

5.8 Elektronika tlakové desky

Tlaková plocha se d́ıky pružné podložce a nažehlovaćı fólii může ve všech

směrech naklánět, a d́ıky tomu se při použ́ıváńı měńı vzdálenost od čtyř

sńımaćıch ćıvek. Tlaková plocha je předevš́ım terč́ık, který slouž́ı jako sekun-

dárńı ćıvka k ćıvce vyleptané v mědi. LDC1614 pak při měřeńı do sńımaćıch

ćıvek poušt́ı frekvenci, která se dá nastavit exterńım zdrojem na 2-40 MHz

nebo použ́ıt interńı oscilátor, který je nastaven na 40 MHz. Na základě

Foucaultových proud̊u se pak dá určit vzdálenost terč́ıku od jednotlivých

ćıvek. Vzhledem k citlivosti a v̊ubec samotnému principu je toto měřeńı však

pro každý kus BlackBoxu specifické, protože žádné dva BlackBoxy nebudou

stejné. I proto je nutné tlakovou desku při každém spuštěńı BlackBoxu ka-

librovat.

Obrázek 5.18: Schematické zobrazeńı ćıvky a terč́ıku [31]

Pro sńımáńı terč́ıku použ́ıvám čip LDC1614 [25] nebo LDC1314, které

se lǐśı prakticky jen rozlǐseńım. LDC1314 disponuje dvanáctibitovým AD

převodńıkem a LDC1614 dvacetiosmibitovým AD převodńıkem a je tak scho-

pen detekovat pohyb terč́ıku s rozlǐseńım až na 10 nm.
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Obrázek 5.19: Zapojeńı čipu LDC1314 na desce trezoru

Čip LDC komunikuje po sběrnici I2C, která umožňuje komunikaci jed-

noho mastera10 s až 128 slavy.11 LDC také umožňuje volbu ze dvou I2C

adres, aby se dala adresa změnit v př́ıpadná kolize s jiným čipem, který by

měl stejnou adresu.12

Ćıvky použité na trezoru jsou vyrobeny jako reliéf ve vrstvě mědi př́ımo na

DPS. Jejich vzhled jsem navrhoval v simulátoru od firmy Texas Instruments,

vytvořeném konkrétně pro LDC čipy, a s pomoćı popis̊u reálných aplikaćı

[30], [31], které firma Texas Instruments zveřejňuje.

Výsledná ćıvka je vytvořena na dvouvrstvé desce a na každé vrstvě má

patnáct závit̊u s drahou o śıle 0,152 mm se stejně velkou mezerou, vzhled je

vidět na obrázku [obr. B.9/str. 59].

Celý trezor obsahuje dvě samostatné elektronické desky, přičemž na jedné

je osazen jen kruh z LED WS2812 a sńımáńı tlakové desky, které zab́ırá

většinu této desky což je vidět na obrázku [obr. B.10/str. 60].

10Čip, který ř́ıd́ı komunikaci.
11Čipy, které přij́ımaj́ı př́ıkazy od mastera a pouze mu odpov́ıdaj́ı.
12Např. aby se daly použ́ıt dva čipy LDC na jedné sběrnici I2C.
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5.9 Zámek

Zámek je založen na mechanizmu bajonetu se zpětnou západkou, která bráńı

otevřeńı ve chv́ıli, kdy je BlackBox zamčený. Zpětnou západkou pohybuje

motor pomoćı magnetu. Pro zajǐstěńı voděodolnosti je motor od západky

oddělen stěnou, což je také jeden z d̊uvod̊u použit́ı magnetického spojeńı.

Obrázek 5.20: Render západky

Západka v pr̊uběhu vývoje Západka se ve vývoji pochopitelně objevila

společně s bajonetem, ale v prvńı verzi byla jen část́ı těla dveř́ı a teprve

v daľśıch verźıch se stala samostatnou součástkou. Prvńı tělo využ́ıvaj́ıćı ba-

jonet jsem tiskl na FDM tiskárně z plastu PLA a západka byla jen jeho

pružnou část́ı. Toto řešeńı sice z počátku fungovalo a mělo výhodu jednoduš́ı

výroby, ale PLA po několika měśıćıch začalo ztrácet pružnost a západka se už

nepohybovala v celém rozsahu. Toto jsem z počátku chtěl řešit samostatnou

západkou ve spojeńı s tažnou pružinou. Pružiny však nebyla třeba a naprosto

stač́ı magnet na motoru a v západce. Západka proto z̊ustala v teto podobě

a jen se přidala mechanická přepážka kv̊uli voděodolnosti.

Západka je také v neposledńı řadě navržena tak, aby odolala pokusu o vy-

lomeńı za p̊usobeńı krout́ıćıho momentu o velikosti až 5000 N·mm, výsledky

simulace najdete na obrázku [obr. B.8/str. 58].
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5.10 Úkosy

Aby bylo jednodušš́ı při zav́ıráńı dveře správně natočit, maj́ı zarážky na

vnitřńı straně velké úkosy, které tak zvětšuj́ı na vnitřńı straně v̊uli a při

zasouváńı navedou dveře do správné pozice.

Obrázek 5.21: Ukládaćı úkosy

Obrázek 5.22: Symetrie zarážky

Zarážky na obvodu otvoru maj́ı obě kontaktńı plochy stejné. Sice by

mohlo být výhodné přizp̊usobit tvar strany, kolem které se pohybuje západka,

pohybu západky. Západka by tak mohla mı́t vedeńı v pr̊uběhu celého pohybu.

Pro symetrii jsem se však rozhodl kv̊uli možnosti d́ıl s otvorem otočit. To

je zvlášt’ výhodné při stavbě s dětmi, kv̊uli zmenšeńı počtu možných chyb,

kterých se děti mohou při stavbě dopustit, a ztráta vedeńı neńı tak zásadńı.
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5.11 LED kruh

Trezoru vévod́ı světelný kruh. Slouž́ı jako displej, na kterém trezor může zob-

razovat vše, co potřebuje. Kruh obsahuje šedesát jednotlivých LED WS2812

[24], konkrétně variantu mini. Tuto variantu jsem zvolil, aby kruh mohl mı́t

menš́ı pr̊uměr, který takto vycháźı na 80 mm. WS2812 maj́ı totiž rozměr

pouzdra 3,5x3,5 mm, zat́ım co ostatńı varianty maj́ı rozměry 5x5 mm,13 což

by znamenalo pr̊uměr kruhu alespoň 120 mm.

WS2812 nejsou jen LED, ale maj́ı v sobě logiku, d́ıky které je možné jich

řetězit velké množstv́ı za sebe. Dı́ky tomu na ř́ızeńı celého kruhu stač́ı jediný

pin na ESP32. Ukázka PCB na obrázku [obr. B.10/str. 60] a zapojeńı na

[obr. B.19/str. 69].

Č́ıslo šedesát jsem zvolil primárně kv̊uli zobrazováńı času, každá minuta

v hodině nebo sekunda v minutě má tak svoji LED. Zároveň toto č́ıslo dobře

navazuje i na zobrazováńı úhl̊u, což koresponduje s magnetickým kompasem,

kterým BlackBox disponuje.

V momentálńı verzi softwaru se světelný kruh ovládá pomoćı jedné z pe-

riferíı ESP32, RMT a dá se použ́ıvat ve dvou základńıch módech. V módu

pro interakci s uživatelem označeném jako DarkMode, který omezuje jas na

4%14 plného jasu, aby se na displej dalo koukat. Druhý mód zaṕıná plný jas

LED, je určen pro dálkovou signalizaci nebo pro prosté sv́ıceńı a dokáže si

ř́ıct až o 1,4 A.

13V pr̊uběhu vývoje se na trhu objevily i WS2812 v pouzdře 2020, které maj́ı rozměru

2x2 mm, ty však nebyly v nab́ıdce JLCPCB a nav́ıc byla deska již prakticky hotová.
14Jas každého ze tř́ı kanál̊u RGB se dá ovládat v rozmeźı jednoho bajtu a v DarkMode

je plný jas jen 10 mı́sto 255.
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5.12 Výroba mechanických d́ıl̊u

Prototypové verze trezoru jsem vyráběl pomoćı laserové řezačky a 3D tisku,

a to technologiemi FDM a SLA. Po odzkoušeńı prototyp̊u jsem však u 3D

tisknutých d́ıl̊u přešel na odléváńı polyuretanu do silikonové formy.

Výroba silikonové formy Před t́ım, než se dá zač́ıt odlévat hotový d́ıl,

muśı se pochopitelně udělat forma. Jako materiál formy jsem zvolil silikon

pro jeho pružnost. Ta mi umožňuje odlévat i záporné převisy, u kterých bych

musel běžnou formu rozdělit na velké množstv́ı d́ıl̊u. Konkrétně jsem zvolil

dva lukoprény N8200 a N5221, který použ́ıvám na formy r̊uzných d́ıl̊u. N8200

je totiž ve srovnáńı s N5221 odolněǰśı, ale má vyšš́ı viskozitu, a tak nezateče

do úzkých skulin. Proto na některé formy použ́ıvám N8200 a na jiné N5221,

abych formu byl v̊ubec sto vyrobit. Forma na odléváńı těla dveř́ı dokonce

kombinuje oba dva, jelikož je dvoud́ılná a jeden z d́ıl̊u je tvarově náročný.

Abych ale mohl formu vyrobit, potřebuji mı́t vyrobené kopyto15 [obr.

B.4/str. 55]. Abych jej źıskal, využil jsem znovu 3D tisku. Tentokráte 3D

tisk SLA, který umožňuje dosažeńı daleko vyšš́ı přesnosti než technologie

FDM. Do vyrobeného kopyta se naleje dobře promı́chaná a vyvakuovaná

směs kaučukové pasty a katalyzátoru. Ta se následně nechá zvulkanizovat

a vyjme se z kopyta.

Při odléváńı v́ıced́ılné formy, ve chv́ıli, kdy se jeden d́ıl odlévá podle již

hotového d́ılu, je třeba natř́ıt kontaktńı plochy na hotovém d́ıle separátorem,

aby se výsledek neslepil. Pro tento účel jsem použ́ıval paraf́ınový separátor.

Odléváńı polyuretanu Konkrétně jsem zvolil polyuretan TASK 4 s vyvá-

ženými mechanickými i technologickými vlastnostmi. Složky polyuretanu se

smı́śı a ve vakuové komoře řádně promı́chaj́ı. Následně se polyuretan nalije

do formy a vlož́ı do přetlakové komory, protože polyuretany jsou sto, za

zvýšeného tlaku, pohltit nějaké množstv́ı vzduchu. Zbylé vzduchové bublinky,

které se do polyuretanu dostaly, se tak v polyuretanu rozpust́ı.

15Forma určená pro výrobu daľśı formy.
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Kapitola 6

Využit́ı

6.1 Použit́ı trezoru

Prvńı nasazeńı trezoru na akci pořádané Robotárnou [37] proběhlo na př́ı-

městském robotickém táboře v srpnu roku 2019. Jednalo se o prvńı variantu

trezoru, která kdy spatřila světlo světa (viz kapitola 3.1). Tábor trval pět

dńı a děti dostaly prvńı tři dny na stavbu mechaniky a posledńı dva dny

se programovalo.

Trezor tehdy sklidil úspěch, a tak započal vývoj daľśıch verźı, které už

byly specializovaněǰśı (viz kapitoly 3.2 a 3.3) a přidal se i vývoj mechanických

variant (viz kapitola 4).

V pr̊uběhu vývoje se trezor použil na řadě akćı:

• Př́ıměstský tábor 2019

• Robotický kroužek 2019/20

• Zážitková stavebńı akce 2020

• Skautská akce 2020

• Akce instruktor̊u 2020

• Robotický tábor 2020

Celkově BlackBox v nějaké verzi použilo alespoň 110 lid́ı, pravděpodobně ale

v́ıc, přesné č́ıslo bohužel neznám.
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Trezor ve volnočasových kurzech robotiky Daľśı použ́ıváńı trezoru

prob́ıhalo ve volnočasovém kurzu robotiky, který jsem spoluvedl, a účastńıci

v něm stavěli mechanickou variantu. Protože účastńıci kurzu byli vetšinou

již docela zkušeńı, jednalo se u nimi téměř jen o
”
rozcvičku“, kterou měli za

několik kroužk̊u hotovou a následovala stavba elektronického BlackBoxu.

Bohužel kv̊uli pandemickým opatřeńım si ne všichni účastńıci stihli Blac-

kBox postavit a v̊ubec jsme se nedostali k programováńı, natož aby jsme si

s trezorem zorganizovali nějakou herńı akci, jak bylo dř́ıve v plánu.

Trpaslič́ı trezor Chv́ıli po té, co vznikl mechanický BlackBox (viz ka-

pitola 4), proběhla prvńı akce s BlackBoxem, která nebyla pod taktovkou

Robotárny. Zároveň to byla také prvńı akce, na které se trezor nestavěl a jen

se využ́ıval.

Protože na akci byly menš́ı děti, byl trezor mı́sto klasické č́ıselné stupnice

vybaven obrázkovým kódem, jak je vidět na obrázku [obr. 6.1/str. 44].

Toto však byla posledńı akce, která se stihla uskutečnit před započet́ım

pandemických opatřeńı.

Obrázek 6.1: Trpaslič́ı trezor
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Kapitola 7

Závěr
Ćılem mé práce bylo vyvinout systém v podobě trezoru pro výuku progra-

mováńı, mechanické stavby a náplň r̊uzných zážitkových akćı.

Zhodnoceńı použit́ı BlackBoxu na DDM Helceletova Brno je v př́ıloze A

na straně 49.

Plánovaných ćıl̊u jsem dosáhl, přesto, že se v pr̊uběhu vývoje částečně

změnil koncept celého systému. BlackBox měl p̊uvodně sloužit primárně pro

výuku, ale v pr̊uběhu vývoje se objevilo daleko v́ıc požadavk̊u a možnost́ı

na nasazeńı trezoru jako hotového zař́ızeńı, např. v nejr̊uzněǰśıch táborových

nebo městských hrách.

Navrhl a vyrobil jsem dvě verze trezoru – mechanickou pro mladš́ı uživatele

a jednodušš́ı použit́ı a elektronickou s rozsáhlými možnostmi využit́ı pro

náročné zájemce – viz Shrnut́ı dosažených výsledk̊u.

K oběma verźım jsem také připravil výkresovou dokumentaci (v přilože-

ných souborech).

Dı́ky této práci jsem se zdokonalil v návrhu tǐstěných spoj̊u. Také jsem pro

návrh DPS začal využ́ıvat program KiCad, zat́ımco dř́ıve jsem využ́ıval Eagle.

Dı́ky výrobě desek jsem se naučil použ́ıvat program KiKit [34], který vytvořil

Jan Mrázek a který zásadně usnadňuje př́ıpravu podklad̊u pro reálnou výrobu

DPS navržených v KiCadu.
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Shrnut́ı dosažených výsledk̊u

• Zámek

Zámek (viz kapitola 5.9) je plně funkčńı a je realizován pomoćı mecha-

nizmu bajonetu, který je opatřen zpětnou západkou ovládanou moto-

rem a magnetickou spojkou. Dı́ky magnetické spojce může být zámek

vodotěsný a tzv. měkký (dá se zamknout, i když je již zamčen).

• LED kruh

LED kruh (viz kapitola 5.11) je plně funkčńı a je realizován pomoćı 60

inteligentńıch RGB LED WS2812 [24].

• Tlaková plocha

Tlaková plocha (viz kapitoly 5.8 a 5.7) je plně funkčńı, je sto detekovat

jak polohu doteku, tak jeho śılu. Plocha je realizována pomoćı čipu

LDC1614 [25], který měř́ı deformaci vodivého terč́ıku. Měřeńı tlaku

je nav́ıc natolik přesné, že se plocha dá využ́ıt i jako váha schopná

detekovat i tělesa váž́ıćı desetiny gramu.

• Wifi a Bluetooth

WiFi a Bluetooth (viz kapitola 5.4) jsem vyřešil v rámci volby ř́ıd́ıćıho

modulu ESP32-wrover [11], který má integrovaný Wifi a Bluetooth mo-

dul.

• Gyroskop

Gyroskop (viz kapitola 5.5) jsem vyřešil pomoćı čipu MPU6050 (dř́ıve

BMX055 [15]).

• Akcelerometr

Akcelerometr (viz kapitola 5.5) jsem vyřešil pomoćı čipu MPU6050

(dř́ıve BMX055 [15]).

• Magnetický kompas

Magnetický kompas (viz kapitola 5.5) jsem vyřešil pomoćı čipu QMC5883

[27] (dř́ıve BMX055 [15]).
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• RTC (hodiny reálného času)

RTC (viz kapitola 5.5) jsem vyřešil pomoćı čipu M41T62 [16].

• Programátor s možnost́ı zákazu programováńı

Programátor (viz kapitola 5.4) je plně funkčńı a řešeńı jeho odpojeńı

nav́ıc šetř́ı energii ve chv́ıli, kdy programátor neńı využ́ıván.

• Barometr

Barometr (viz kapitola 5.5) je plně funkčńı a realizován na čipu SPL06

s přesnost́ı měřeńı 0,06 hPa. Je tak schopen rozpoznat změnu nadmořské

výšku o 0,5 m.

• Nab́ıječka

Nab́ıječka (viz kapitola 5.2) je plně funkčńı a je realizována pomoćı

čipu SE9017 [7].

• GPS

GPS (viz kapitola 5.5) bohužel z d̊uvodu nedostatku času neńı imple-

mentována př́ımo na desce a je pro ńı vyhrazen jen konektor. Reali-

zována by ale byla pomoćı modulu A9, který je i v plánu na nyněǰśıch

verźıch použ́ıvat prostřednictv́ım zmı́něného konektoru. Na budoućıch

verźıch pak bude modul osazen př́ımo na desce a bude zároveň použ́ıván

jako koprocesor.

• GPRS

GPRS (viz kapitola 5.5) bylo v plánu realizovat stejně jako GPS pomoćı

modulu A9.

• IR komunikace

IR komunikace (viz kapitola 5.6) je plně funkčńı.

Dı́ky tomuto vybaveńı trezor poskytuje možnost ovládáńı pomoćı r̊uzných

gest, např́ıklad otáčeńı nebo naklápěńı. Trezor také může určovat svoji polohu

nebo se po určité době provozu s minimálńı spotřebou
”
vzbudit“ a zač́ıt

vyśılat a přij́ımat signály nebo reagovat na své senzory.
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Výrobńı podklady a historie vývoje hardwaru BlackBoxu je na webu

github.com/RoboticsBrno/RB3203-BlackBox. Softwarovou část zpracoval v sa-

mostatné práci s názvem Software pro BlackBox můj kolega Tomáš Rohĺınek

a je dostupná na adrese github.com/RoboticsBrno/BlackBox library.

BlackBox již svoje využit́ı našel a do budoucna se s ńım poč́ıtá nejen

na Robotický tábor 2021, ale i na spoustu daľśıch akćı, at’ už pořádaných

Robotárnou nebo kýmkoliv jiným (jen co skonč́ı pandemie).
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Př́ıloha A

Zpráva od uživatel̊u BlackBoxu
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Př́ıloha B

Obrazová př́ıloha

B.1 Vzhled druhé elektronické varianty

Obrázek B.1: Render varianty E2
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B.2 Vzhled třet́ı elektronické varianty

Obrázek B.2: Render varianty E3
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B.3 Vzhled posledńı mechanické varianty

Obrázek B.3: Render posledńı mechanické varianty
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B.4 Kopyto na jednu část formy těla dveř́ı

Obrázek B.4: Fotografie jednoho z kopyt na silikonovou formu
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B.5 Simulace pevnosti tlakové desky

Obrázek B.5: Pevnostńı simulace těla, nahoře je pohled zepředu a dole

pohled zezadu

Tato simulace testuje p̊usobeńı śıly př́ımo na tělo, což neńı p̊usobeńı, které

by v provozu nastávalo. Takovéto namáháńı je ale o dost náročněǰśı než to,

které by reálně nastalo.
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Obrázek B.6: Simulace sestavy

Jak je vidět, tak i śılu 100 N dokáže sendvič z terč́ıku, pružné podložky

a sńımaćı desky rozložit na dostatečnou plochu, aby napět́ı v těle nestouplo

nad cca 3 MPa. Na obrázku je zobrazené jen napět́ı nad 1,5 MPa.
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Obrázek B.7: Simulace napět́ı v západce při krout́ıćım momentu

5000 N · mm, což na rameni 48 mm znamená śılu p̊usob́ıćı na koĺık 104 N

Obrázek B.8: Zobrazeńı deformace, pro lepš́ı zobrazeńı je deformace

zdesetinásobená
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B.6 Obrázky DPS

Obrázek B.9: Vzhled reliéfu ćıvky
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Obrázek B.10: Vzhled desky s kruhem WS2812 a sńımáńım tlakové desky
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Obrázek B.11: Vzhled hlavńı desky
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B.7 Schémata

Obrázek B.12: Propojeńı jednotlivých systémů – schéma
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Obrázek B.13: Zapojeńı zdroje – schéma
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Obrázek B.14: Zapojeńı nab́ıjećıho obvodu – schéma
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Obrázek B.15: Zapojeńı ESP32 a programátoru – schéma
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Obrázek B.16: Zapojeńı senzor̊u BMX055, MPU6050, QMC5883, M41T62,

SPL06 a konektoru pro A9G – schéma
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Obrázek B.17: Zapojeńı IR komunikace, motoru a enkodéru – schéma
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Obrázek B.18: Zapojeńı LDC1614 – schéma
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Obrázek B.19: Zapojeńı LED WS2812 na desce trezoru – schéma
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Př́ıloha C

Ostatńı př́ılohy

Seznam tabulek

5.1 Shrnut́ı elektronického vybaveńı . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

5.2 Popis funkce pin̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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5.22 Symetrie zarážky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
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B.13 Zapojeńı zdroje – schéma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
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77


	Úvod
	Cíle práce
	Vývoj
	První verze
	Druhá verze
	Třetí verze
	Čtvrtá verze
	Rozšíření elektroniky
	Princip zamykání
	Ovládání
	Napájení


	Mechanický trezor
	Elektronický trezor
	Přehled
	Napájení
	Nabíjení
	ESP32 a jeho programátor
	Senzorika
	Ovládání západky a IR komunikace
	Mechanika tlakové desky
	Elektronika tlakové desky
	Zámek
	Úkosy
	LED kruh
	Výroba mechanických dílů

	Využití
	Použití trezoru

	Závěr
	Zpráva od uživatelů BlackBoxu
	Obrazová příloha
	Vzhled druhé elektronické varianty
	Vzhled třetí elektronické varianty
	Vzhled poslední mechanické varianty
	Kopyto na jednu část formy těla dveří
	Simulace pevnosti tlakové desky
	Obrázky DPS
	Schémata

	Ostatní přílohy
	Seznam tabulek
	Literatura
	Seznam obrázků


