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Anotace

Robotika se stava ¢im déal tim vyznamnéjsim oborem, coz s sebou nese
i potfebu vzdélavani v tomto oboru. Pii vyuce robotiky jsou proto potieba
ruzné pomucky, na kterych se mohou zaci u¢it potfebné dovednosti. Jednou
z takovychto pomucek by mohl byt napiiklad SchoolBoard (viz préace Postav
si svého prvniho robota [35]), ale pokrocilejsim studentum jiz tento hard-
ware nemusi stacit. Proto jsem navrhl novy systém, ktery ma mnohem vice
moznosti a je zaroven i vhodny pro ruzné zazitkové akce.

BlackBox ma k dispozici rozmanitou senzoriku: gyroskop, akcelerometr,
magneticky kompas, enkodér, barometr, RTC a velice zajimava tlakova plo-
cha. Déle také disponuje moznosti komunikace po IR, WiFi a bluetooth mo-
dulem, moznosti programovani po USB-C a nebo i bezdratové. V neposledni

fadé je vybaven ojedinélym vystupnim systémem ve formé svételného kruhu.

Klicova slova

trezor, ESP32, ESP32 Wrover, inteligentni 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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Kapitola 1

Uvod

Na konci cervence roku 2019 jsem dostal za 1kol navrhnout vyrobek pro
déti na primeéstsky tdbor pobocky DDM Helceletova Brno, Robotarny [37].
Pozadavkem byla jednoducha a levna konstrukce s elektronikou, kterou déti
zvladnou sestavit za par dni a ve zbytku ¢asu tabora si stihnou vyzkouset
zéklady programovani s vyuzitim tohoto vyrobku. Proto jsem zacal vyvijet
elektronicky trezor. Postup vyvoje trezoru je popsan v kapitole 3.

Z puvodni vize trezoru se ale rychle vyvinulo pomérné univerzalni elektro-
nické zatizeni, kterému zustala schopnost slouzit jako trezor. Také vyuziti se
rozsitilo — pribyly nové funkce a hlavnim cilem uz neni pouze trezor s détmi
stavét a programovat, ale také ho vyuzivat jako herni prvek pii taborovych
i jinych hrach. I proto jsme zafizeni prestali nazyvat trezor a prejmenovali
jej na BlackBox.

BlackBox se tedy d& s détmi jak stavét a ucit s jeho pomoci progra-
movani, tak ho vyuzivat jako hotové zarizeni pti hrach poradanych Ro-
botarnou a dalsimi subjekty. Popis moznosti soucasné verze BlackBoxu je
v kapitole 5.

Dale pribyl pozadavek na vyvoj ¢isté mechanické varianty BlackBoxu pro
volnocasové aktivity, jednordazové akce nebo mladsi ucastniky taboru. Me-
chanicky BlackBox je z pochopitelnych duvodu vyrazné levnéjsi nez elektro-
nicky. Tim padem se da pocitat s vyrobou tohoto BlackBoxu i na mensich
a levnéjsich akcich, ze kterych si ticastnici BlackBox odnesou, coz by v pripadé

elektronické varianty znamenalo vyrazné vyssi cenu i casovou narocnost.


https://helceletka.cz/robotarna/

Kapitola 2
Cile prace

Na zakladé dosavadnich zkusenosti ziskanych v prubéhu predchoziho vyvoje,
testovani ranych verzi BlackBoxu a na zakladé pozadovanych schopnosti
BlackBoxu byly stanoveny nésledujici pozadavky na jeho elektroniku (sefa-

zené podle dulezitosti):

o Zamek

pro moznost zamykani mensich predmétu

e LED kruh

pro moznost zobrazovani libovolnych vystupu

e Tlakova plocha

jakozto hlavni ovladaci prvek BlackBoxu

o Wifi

pro pripojeni k internetu, vytvareni webovych serveru atd.

e Bluetooth

pro jednodussi bezdratovou komunikaci

e Gyroskop

pro moznost méfeni zmény naklonu, napt. u pohybovych gest
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Akcelerometr

pro moznost méteni zrychleni, napt. u pohybovych gest

Magneticky kompas

pro moznost urc¢eni svétovych stran

RTC (hodiny redlného casu)

pro znalost skutecného casu i pti vypnuti zarizeni

Programator s moznosti zakazu programovani

pro moznost zakazat preprogramovani ve chvili, kdy neni povoleno

Barometr

pro moznost urc¢ovani nadmotské vysky

Nabijecka

aby uzivatel nemusel ménit baterie, ale jen pripojil kabel
GPS

pro znalost své polohy, napiiklad pro moznost navigace nebo detekce

nékolika metrovych az mnohakilometrovych gest

GPRS

pro moznost pifjimani SMS, piipojeni na internet pfes mobiln{ sit atd.

IR komunikace

pro jednoznacnou identifikaci BlackBoxu

11



Kapitola 3

Vyvoj
3.1 Prvni verze

Dal jsem se tedy do navrhu trezoru. Pochopitelné ne néjaké nedobytné pev-
nosti, ale malé krabicky,! na které se daji ukazovat zdklady programovani.

Jelikoz se mi na podobné vyrobky osvédcila jako material preklizka, na-
vrhoval jsem trezor s imyslem vyroby z preklizky za vyuziti laseru.

Jako zdklad pro elektroniku jsem pouzil univerzalni desku ATLKS? [33],
kterych jsem mél dostateénou zasobu. Ovladaci prvky, jsem umistil na horni
stranu trezoru. ALKS mé v puvodni varianté tii tlacitka. Ja jsem vsSak
jedno musel pomoci magnetu a jazyckového magnetického konektoru pouzit
jako kontrolu, zda jsou dvefe otevieny ¢i zavieny. Jako zadmek jsem pak
pouzil obyé¢ejné servo SG90, které jednoduse zajelo svou packou do drazky
ve dvefich, a tim jim zabranilo se oteviit. Cely systém pak napdjela mald
powerbanka, ktera se dala vyjmout a nabit a pouzivala se i ve dvou dalsich
verzich.

V tésném zavésu za touto elektronickou variantou jsem ale dostal poza-
davek i na ¢isté mechanickou verzi trezoru. To byl nasledné jeden z duvodu

velkych zmén, a to i zmény samotného konceptu zatizeni.

1128x128mm
2Arduino Learning Kit Starter
3dvé tlacitka, dva potenciometry a tii barevné LED
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https://github.com/RoboticsBrno/ArduinoLearningKitStarter

3.2 Druha verze

Druha elektronickd verze trezoru (oznaceni E2) uz byla vybavend signa-
lizaénim kruhem o dvanacti LED kolem uprostied dvefi umisténého en-
kodéru. Jako zéklad trezoru jsem pouzil, tehdy novy, prvni mechanicky trezor
a doplnil jej o servo, tidici elektroniku a jiz zminény kruh LED a enkodér.

Trezor mél pro komunikaci s uzivatelem tedy kruh o dvanécti LED a je-
den vstupni prvek — enkodér s tlacitkem. Ovladani bylo od vybavy trezoru
odvozené a trezor se zmacknutim tlac¢itka na enkodéru zapnul a tlacitko pak
dal slouzilo jako potvrzovani vybéru. Uzivatel tak mohl pomoci enkodéru
vybirat jedinou rozsvicenou LED a stiskem potvrdit.

Vstupni kod tedy mohl vypadat naptiklad jako ¢as a uzivatel ho za-
dal na kruhu odvozeném od rucickovych hodin, proto pravé dvanact LED.
Konkrétni ovladani je pochopitelné zavislé na nahraném programu a mohlo
by se tedy jednoduse zménit do libovolné podoby — to, co popisuji, je jen
konkrétni moznost, kterou jsem pouzil.

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

Tteti verze (E3) do zna¢né miry vychazela z predchozi verze a ddle na ni
stavéla. Asi nejvyraznéjsi zmeéna bylo navyseni poétu LED z dvanécti (ho-
diny) na Sedesét (minuty), coz pochopitelné znamenalo i zvétseni kruhu. Na
desku se ale pridaly i nové funkcionality, a to gyroskop,* akcelerometr,” mag-
neticky kompas,® RTC” a GPS.® Také jsem pouzil, po vzoru mechanického
trezoru, rotacni zapadku, coz znamenalo, ze na stejny trezor se daly pouzit
jak mechanické tak elektronické dverte.

7, duvodu pouziti prevodu pro otaceni rotacni zapadky byly nové také
pouzité dily tisténé na 3D tiskarneé.

Tato verze méla dvé varianty, které se lisily motorem. Motor vlevo na
obrazku [obr. 3.1/str. 14] byl pouzit na diivéjsi verzi a pozdéji jsem jen

vymeénil za motor napravo, diky ¢emuz jsem dvere mohl udélat tenci.

~ X e
LN

Obrazek 3.1: Fotografie obou testovanych motoru

4pro moznost znalosti ndklonu zafizeni

5pro znalost sméru a velikosti zrychlovani

6pro urceni svétovych stran

"Real Time Clock, hodiny redlného ¢asu, pro znalost pfesného Gasu
8pro moznost uréeni svoji polohy
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3.4 Ctvrta verze

3.4.1 Rozsiteni elektroniky

Ctvrté verze (E4) byla co se elektroniky tyce pifmym pokracovanim piedchozi
verze 3.3, kterou dale rozsituje. Trezor ziskal oproti minulé verzi schop-
nost komunikace pomoci IR z duvodu identifikace ruznych dveri, déle ziskal
magneticky enkodér, pro moznost snazsiho ovladani motoru zamku. Dalsi
inovaci byl programovaci systém s USB-C, na misto USB-micro jako diiv.
Novy programator méa moznost uplné si odpojit napdjeni, a to v ramci
Setfeni energie, kdyz trezor programator nevyuziva. Zaroven umoznuje zakaz

preprogramovani.

Obréazek 3.2: Rendery dveri trezoru E4 — vlevo ptredni pohled, vpravo zadni
pohled

Podstatnou zménou také bylo rozdéleni elektroniky do dvou ruznych de-
sek, protoze na jedné by nebyl dostatek mista. Jedna deska [obr. B.18/str.
68], [obr. B.10/str. 60] tak obsahuje kruh LED [24] a ¢ip LDC1614 [25] nebo
LDC1314 se ¢tyimi civkami, které méri vzdalenost tlakové desky. Na druhé
desce je vse ostatni, tedy procesor [12], akcelerometr s gyroskopem [15], [26],
magneticky kompas [15], [27], RTC [16], barometr [19], IR vysila¢ [21] a pfi-
jima¢ [20], magneticky enkodér [23] [29], programator [9], FeSeni napdjeni,

fizeni motoru a nabijecka [7].
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3.4.2 Princip zamykani

Na trezoru se dale zménily princip zamykani a ovladani.

Duvodem zmén bylo naro¢éné ulozeni rotaéni zapadky, které vyzadovalo
ozubeny vénec a nékolik dalsich tisknutych dili.

Zamykani je zalozeno na mechanizmu bajonetu a zamceni je zajisténo
zapadkou, kterd zabranuje zpétnému otoceni. Zapadka je ovladana moto-
rem, ktery otd¢i magnetem a pritahuje nebo odpuzuje magnet na zapadce.
Duvodem pro magnetické ovladani byla moznost zapadku ovladat i pres
pevnou sténu, a také pruzné spojeni, které takto vznikne, takze se tre-
zor napiiklad dé& zaviit, i kdyz je uz zamcen (kdyz napiiklad dvefe nejsou

dovteny).

3.4.3 Ovladani

Predchozi varianty meély jako hlavni ovladaci prvek enkodér s tlacitkem,
ten jsem v nynéjsi varianté odstranil, aby predni sténa neméla tak velky
vystupek. I proto jsem tento prvek nahradil indukéni tlakovou deskou (viz
kapitola 5.8), kterd vyplnila vnitfek kruhu LED (viz kapitola 5.11). Zbytek
ovladani viceméné pretrval, jen kvuli nedostatku ¢asu a pandemii zpusobe-
nému nedostatku soucastek trezor piisel o GPS.? Na druhou stranu ale ziskal

barometr s rozliSenim schopnym detekovat zménu vysky o pul metru.

3.4.4 Napajeni

Ptedchozi verzim slouzila jako napajeni powerbanka. Ta vsak kladla pomérné
velké omezeni, dokazala poskytnout proud pouze jednoho ampéru, a proto
jsem ji nahradil vlastnim zdrojem, dvéma bateriemi 18650. To samoziejmé
znamenalo nutnost vlastniho feSeni stabilizace napéti, diky ¢emuz trezor
dostal stepup FP6276 [6], [obr. 5.4/str. 22|, ktery spind napéti z 3,5 V az
4,2 V na 5V, a puvodné stepdown, pozdéji linedrni stabilizétor [obr. 5.5 /str.
23], ktery poskytuje 3,3 V. BlackBox také dostal vlastni nabijecku, aby pro

nabijeni baterii stacilo ptripojit kabel, stejné jako treba u mobilu.

9deska m4 ale stale moznost piipojeni GPS pomoci konektoru
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Kapitola 4

Mechanicky trezor

Vedle elektronické varianty jsem navrhl i variantu ¢isté mechanickou, abych
meél jednodussi a levnéjsi trezor pro mladsi tcastniky taboru a jinych akei.
Mechanickd varianta méla opét nékolik vyvojovych verzi. Jednotlivé verze
a jejich vlastnosti jsou popsany v samostatné priloze. V prilohach jsou také
prilozeny vykresy posledni mechanické verze. Pro ptredstavu je v ptiloze to-

hoto souboru uveden obrazek posledni mechanické verze B.3.

Obrazek 4.1: Vzhled mechanizmu zamykani u mechanické verze
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Kapitola 5

Elektronicky trezor

5.1 Prehled

Dnesni verze elektronického trezoru se zamykéa pomoci mechanizmu bajonetu

a magneticky tizené zpétné zapadky.

USB-UART | UART 0,

I2C T T T T
Civka senzoru

RMT 60xLED 0

H

Civka senzoru
R GPIO GPIO
Enkodér

Obrazek 5.1: Blokové schéma logickych casti BlackBoxu

Elektronika je vybavena ¢ipem ESP32 [12], [11], ktery obsahuje dva pro-
cesory Xtensa LX6, WiFi a bluetooth. Déale je trezor vybaven ¢ipem BMX055
[15] nebo dvojici ¢ipu MPUG6050 [26] a QMC5H883 [27], které poskytuji gyro-
skop, akcelerometr a magneticky kompas. Déle je zde SPL06 [19], barometr
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s rozlisSenim 0,06 hPa, ktery umoznuje rozeznat zménu nadmotské vysky o po-
lovinu metru. Dalsi systém trezoru je moznost IR komunikace, kterd je zde
pro moznost jednoznaéné identifikace dveri, ale pochopitelné muze slouzit
i pro jiny tucel. Deska je také vybavena RTC a ma vlastni programator pro
usnadnéni programovani. Vedle ESP32 je zde asi nejvyznamnéjsim ¢ipem
LDC1614 [25], ptipadné LDC1314, ktery umoznuje funkeci tlakové plochy
(viz kapitoly 5.7, 5.8).

Cip popis poznamky

ESP32 dve jadra Xtensa LX6, WiFi a bluetooth

BMX055 gyroskop, akcelerometr, magneticky kompas mozno nahradit dvojici ¢ipun MPUG6050 a QMC5883
SPL06 barometr rozliSeni az 0,06 hPa

IRM-H936 a IR led IR komunikace

LDC1614 snimani tlakové desky pocita se s moznou zaménou za LDC1314

CP2102 programéator s hardwarove zajisténym odpojovanim napéjeni

Tabulka 5.1: Shrnuti elektronického vybaveni
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5.2 Napajeni

Jako napéjeni celého trezoru slouzi dvé li-on baterie 18650 kazda o uvadéné
kapacité 3400 mAh. Dva tyto ¢lanky tak poskytuji BlackBoxu dostatek ener-
gie na 32 hodin provozu se spusténym svételnym kruhem v médu DarkMode
5.11. Napéti ¢lanku vsak nevyhovuje potfebam trezoru, a tak je na trezoru
linedrn{ stabilizator NCP708 [28], ktery zajistuje napéti 3,3 V pro vétsinu
systému. Kromé L.D39200 je zde také step-up FP6276 [6], ktery zajistuje
napajeni 5 V slouzici primarné pro LED WS2812 a v druhé fadé napdji mo-
tor zamku. Zapojeni stabilizatoru a step-upu je prilozeno na obrazku v piiloze

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

3,542V

3,5-4,2V Spinany zdroj 5V
i )
60xLED Motor
RTC Lineami stabilizator | 3.3V
v v v v
o i W G il
- ¥ 7 7

Obrazek 5.2: Blokové schéma rozvrzeni napajent

3,542V
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Zapinani Aby se trezor mohl vypnout a tak Setfit energii, je vybaven ob-
vodem, ktery to umoziuje [obr. 5.3/str. 21].

Pfi pfipojeni ¢lanku se napéti dostane nejprve na PTC! [1], které slouzi
jako ochrana proti nadproudu, napriklad v pripadé, kdy uzivatel ptipoji dva
ruzné nabité ¢lanky nebo jeden z nich prepdluje. Pokud se proud dostane
skrz PTC, dostane se na tranzistor Q11 [2], skrz ktery projde, jen pokud
jsou clanky spravné pélovany. Kdyz se napéti dostane pies ochranu proti
prepdlovani, dostane se na vyvod source tranzistoru Qb [2], skrz R6 na vyvod
drain Q1 a pak skrz R7 na obé strany C61. Pokud v takovéto situaci dojde
ke stisku SW3, projde zem skrz C61 na vyvod gate tranzistoru Q5. V tu chvili
se Q5 otevie na dostatecné dlouhou dobu, aby nabéhla tiivoltova vétev a skrz
pull-up? se zvedlo napéti na gate tranzistoru Q1 na téméi 3,3 V. Q1 se tak
otevie a uz trvale pripoji GND na gate tranzistoru Q5, trezor se tak zapne.
Pokud v takové chvili procesor stahne drahu SHUTDOWN 3V3-5V na GND,
nebo dojde ke stisku SW5, opét se uzavie Q1 a skrz R6 projde na gate Q5

napéti, které Q5 uzavte a tak elektroniku opét vypne.

Qii Qs
SIZ447CDV S13447CDY

100k
M

Fi
Polyfuse

F2

POlnyISE _pull-up to 3¥3 in ESP32 RE A% a

SHUTBOWN_3v3

BT1

+
GND
I I Battery_Cell

GND GND

WS i
SW_DIP_x01

Obrazek 5.3: Ochrana proti prepdlovani a zapinani

Lpolymerovd PTC, vratnd pojistka
2Na obrazku [obr. 5.3/str. 21] vpravo je jen pozndmka, realnd soucdstka je ve schématu
spole¢né s ESP32 na obrazku [obr. B.15/str. 65].
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Step-up vysvétleni funkce Zapojeni step-upu® je o néco slozitéjsi nez
zapojeni stabilizatoru, ktery staci pripojit a funguje. Spinané zdroje vyuzivaji
ke své funkci civku, na které vznika zména napéti. Proud civkou se neda
okamzité zastavit a prave toho se vyuziva. Kdyz se civka pfipne mezi napédjeni
a zem, zacne skrz ni tést prod. V okamziku, kdy se pak jedna strana civky
odpoji od zdroje, musi se stale tekouci proud kompenzovat zménou napéti.
Takze ve chvili, kdy se civka odpoji od zaporného pélu vzroste na této strané
civky napéti. Jak moc napéti stoupne se pak odviji od velikosti proudu, ktery
skrz civku pred odpojenim tekl.

Step-up zapojeni na desce trezoru Pro ovlddani spinani step-upu jsem
zvolil FP6276. Tento obvod jsem si vybral, protoze mi vyhovoval jak po
strance napéti, tak po strance efektivity a ceny a zaroven byl v nabidce
firmy JLCPCB.* Obvod jsem z vétsiny zapojil dle doporuceni vyrobce, moji
praci bylo vlastné jen spravné urcit hodnoty jednotlivych soucastek. Na
ovladani pinu EN, ktery FP6276 vypina, jsem pripojil pull-up k napdajeni
a pro moznost step-up vypnout tranzistor Q2 [3]. Pokud tedy procesor stahne
drahu SHUTDOWN 5V k zemi, a tak ptrivede na gate tranzistoru Q2 zem,
Q2 se zavie. Tim se na pin EN pfivede skrz R18 napdjeci napéti, které step-
up spusti. Pokud se na gate Q2 ptivede naopak logicka jedna, Q2 se otevte

a na EN se dostane zem, ktera naopak provoz step-upu zastavi.

12 u63
2 20H FP6276
_L €90 1 RPTR Ri4 _L €92 _L €93 _L 75

T 22uf -
4 =
EN @ 0C

GND

56k TZZuf TZZuf TZZuf
1 - - =

¥ GND GND GND

SHUTDOWN_5V

Obrazek 5.4: Zapojeni step-upu

3Spinany zdroj, ktery spind vstupni napéti na vyssi napéti.
4Firma, u které jsem desky vyrabél a osazoval.
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https://datasheet.lcsc.com/szlcsc/Feeling-Tech-FP6276AXR-G1_C83308.pdf

Stabilizator Stabilizator LD39200 [28] ma pin EN, ktery slouzi k jeho
vypinani. Pokud je na nem logicka 0, je stabilizator vypnut a pokud 1, je
zapnut. Vzhledem k tomu, ze v mém zapojeni toto vypinani nepotiebuji, je
pin EN pfipojen pfes R10 piimo na napdjeci napéti, a tak je stabilizator
trvale zapnut. Konkrétné LLD39200 jsem vybral kvili malému padu napéti,
ktery vyzaduje pro svuj provoz, typicky 120 mV pii proudu 1 A. Vzhledem
k tomu, Ze na vstupu mam maximélné 4,2 V, tak maximalni napétovy pad,
ktery mam k dispozici, je 0,9 V, protoze na vystupu pozaduji napéti 3,3 V.

Navic musim pocitat i s vybitou baterii, u které pocitam s napétim 3,5 V.

U62
NCP708
: 6 Vin Svout & 3V3
®R10 — 100k 1 = 5
. ] EN O SNS
T 4. 7uf ri cas CB9
= 10uf 2.2uf
= GND 1
GND - -
GND GND

Obrézek 5.5: Zapojeni stabilizatoru
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https://datasheet.lcsc.com/szlcsc/1808280153_STMicroelectronics-LD39200PU33R_C222192.pdf

Meéreni napéti baterii Aby trezor mohl
zjistit, ze m&a vybité baterie, musi mit
moznost jim méfit napéti. ESP32 obsahuje
AD prevodnik, takze neni problém mérit
napéti baterie i pomérné presné. Kde vsak
problem nastava, je maximalni napéti, které
je schopen meérit, a to 1,1 V. ESP32 ma
moznost pripojit k AD prevodniku déli¢, aby
se na pin dalo privést napéti az 3,3 V. To ale
porad neni dostatecné, a také se tim snizuje
presnost meétfeni. Proto je na desce jedno-

duchy deéli¢ napéti slozeny ze dvou odpor,

R3
iM

baterimetr

R
300k

GND

Obrazek 5.6: Méteni napéti ba-

terii

jednoho s hodnotou 1 M2 a druhého 300 k€2, takze pti plné nabitych bateriich

bude na vystupu délice 0,97 V.
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5.3 Nabijeni

Aby se dvefe trezoru nemusely pokazdé rozebirat kvuli nabijeni, je deska
vybavena linedrni nabijeckou SE9017 [7]. Tento nabijeci obvod jsem zvolil
z nabidky JLCPCB [36] kvuli volitelnému nabijecimu proudu, ktery jsem
pomoci R48 [obr. 5.7 /str. 25] stanovil na 700 mA, a také kvuli malému pouz-
dru a nizké cené. Pro signalizaci, zda je baterie dobita, nebo zda se jesté
dobfji, jsou zde dvé LED, LED4 a LED5. Kdyz se baterie dobiji, sviti LED4,

ktera sviti cervené, kdyz je pak baterie dobita, sviti LEDS, ktera sviti modre.

u7z2
SE9017

vee VBAT |2 VCe

CHRG ' ' I c76

CHRGT O pRoG [6— T“f
~ R4 -

- N R19 -
GND _ BL\_UE | | - 1.5 GND

1
' ' C77. LED&
1uf
) "LEDY

GND

Obrazek 5.7: Zapojeni nabijecky
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https://datasheet.lcsc.com/szlcsc/Seaward-Elec-SE9017-HF_C115752.pdf

5.4 ESP32 a jeho programator

Embedded Flash
—_— )

Bluetooth gy gto0th RF
ink Blustooth -
controller EETEL \_receve )
Clock

generator

RF

transmit

[ Switch
( Baun

Wi-Fi

Wi-Fi MAC [z ]

Core and memory
Gryptographic hardware
2 (or 1) x Xtensa® 32- acceleration
bit LX6 Micropracessors

SHA RSA

ROM SRAM AES RNG

RTC

MU uLP J Recovery

coprocessor memory
\

Obrazek 5.8: Zapinani

a ochrana proti prepolovani

Mozkem celého trezoru je ¢ip ESP32-wrover
[11]. Obsahuje dva dvaatficetibitové procesory
Xtensa LX6 taktované az na 240Mhz. ESP32
[12] mé také na modulu wrover k dispozici 520
KiB SRAM a 4,8 nebo 16 Mb flash paméti.
ESP32 ma také k dispozici fadu periferii, z nichz
asi nejvyznamnéjsi je WiFi a Bluetooth. Prave
integrace  WiFi a Bluetoothu je také jeden
z primarnich duvodu volby tohoto ¢ipu. Dalsim
podstatnym duvodem volby cipu ESP32 je jeho
vysoky vypocetni vykon, alespon na poméry mi-

krokontroléru a v neposledni radé také fakt, ze

s timto Cipem uz néjakou dobu pracuji a tak s nim jiz mam zkuSenosti.

Konkrétné wrover jsem pak zvolil kvili dodateéné paméti PSRAM® o veli-
kosti 32 Mbit, ESP-PSRAM32 [14].
Kompletni zapojeni je na obrézku [obr. B.15/str. 65].

ESP32 také vyzaduje mit pfi startu definované tirovné na nékterych pi-

nech, proto jsou zde étyii pull-upy® a dva pull-downy,” které definuji vychozi
stav pinu 100, 102, 105, 1012, 1015 a EN [12].

100 ‘ ovladé boot procesoru

‘ LOW pii resetu ESP vstupuje do bootloaderu

102 ‘ potvrzeni pro spusténi bootu ‘ LOW potvrzuje
105 ‘ nastavuje vzorkovani SPI ‘ vyuzivam HIGH
1012 ‘ urcuje napéti komunikace s flash ‘ LOW znamend napéti 3,3 V a HIGH 1,8 V

1015 ‘ ovladé zpravy bootloaderu do UART ‘ LOW zpréavy vypina a HIGH zapina

EN ‘ reset pin

‘ LOW ESP je drzeno v resetu

Tabulka 5.2: Popis funkce pint

5Pseudo Static RAM

6Rezistor je pfipojen mezi drahu a napéjeni.
"Rezistor je pfipojen mezi drahu a zem.
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https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32-wrover-b_datasheet_en.pdf
http://gamma.spb.ru/images/pdf/esp-psram32_datasheet_en.pdf

Programator

Aby mohl uzivatel trezor jednoduse naprogramovat, je na desce prevodnik
USB-UART, CP2102 [9]. Protoze vsak CP2102 neni potfeba celou dobu pro-
vozu a protoze trezor nema k dispozici neomezeny zdroj elektfiny, je prevodnik
zapnut jen ve chvili, kdy je pripojeno USB-C, které slouzi jak pro nabijeni,
tak pro programovani. Vypinani prevodniku je zajisténo tranzistorem Q3,
ktery je zaroven spolecné s DIP switchem SW4 vyuzit pro moznost zakazu

programovani, viz obrazek [obr. B.15/str. 65].

5.5 Senzorika

Mezi podstatné funkce trezoru patii jeho vnimani veli¢in jako cas, jeho ndklon
nebo okolni tlak. Deska proto obsahuje tfi nebo ¢tyti ¢ipy (v zdvislosti na
dostupnosti soucastek), které trezoru poskytuji gyroskop, akcelerometr, mag-
neticky kompas, barometr, RTC a také konektor pro pfipojeni modulu GPS
a GPRS. Diky témto funkcim muze trezor poskytnout moznost ovladani po-
moci ruznych gest. Trezor tfeba muze slouzit, s vyuzitim magnetického kom-
pasu a LED kruhu, jako kompas, nebo se da vyuzit akcelerometr, aby se dal
trezor odemknout jen v konkrétnim naklonu.

Vsechny ¢ipy zobrazené na obrazku [obr. B.16/str. 66] komunikuji s ESP32
hlavné pomoci sbérnice I12C. Pro moznost zrychleni reakci ma vsak kazdy
z Cipu také pin urceny pro spusténi preruseni na procesoru, zapojeni najdete
na obrazku [obr. B.16/str. 66]. To je uzitetné, protoze komunikaci na 12C
ridi ESP32. Pokud se tedy ESP32 nerozhodne zeptat se jiného ¢ipu na jim
nameétend data, ¢ip mu to po I12C nema jak sdélit. Zaroven se vSak procesor
nemuze bez ustani ptat na méfeni ostatnich ¢ipu, protoze by pak nestihal
délat nic jiného. Proto jsou ¢ipy vybaveny pinem, ktery zméni svou logickou
hodnotu ve chvili, kdy naméfené hodnoty splni néjaké podminky. Naptiklad
muze byt trezor naprogramovan, aby se oteviel v konkrétni ¢as. Tento cas se
potom dé nastavit v RTC jako hodnota, pfi jejimz dosazeni RT'C pfepne pin
preruseni. ESP32 pak jen precte logickou hodnotu pinu a vlastné ani nemusi

komunikovat po 12C.
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https://www.silabs.com/documents/public/data-sheets/cp2102n-datasheet.pdf

Akcelerometr, gyroskop a magneticky kompas Tyto funkce trezor
ma pro moznost sledovani své pozice v prostoru. Diky akcelerometru ma
trezor k dispozici informaci o sméru a velikosti svého zrychleni v prostoru.
Gyroskop poskytuje informaci o relativnim natoceni trezoru, coz se muze
vyuzit jako dalsi podminka pro otevieni trezoru nebo pro ruzna ovlddaci
gesta. Magneticky kompas pak pochopitelné dodava informaci o natoceni
vuci zemskému magnetickému poli.

Na prvnim prototypu verze E4 poskytoval akcelerometr, gyroskop i mag-
neticky kompas ¢ip BMX055 [15], protoze vsak tento ¢ip nebyl jednoduse
dostupny, pridal jsem na dalsi verzi i ¢cip MPU6050 [26], ktery obsahuje ak-
celerometr a gyroskop a ¢ip QMC5883 [27], ktery doddva magneticky kompas.
Na desce je tak misto pro vSsechny tfi ¢ipy, a pokud neni k dispozici BM X055,
jednoduse se osadi MPU6050 a QMC5883.
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Obréazek 5.9: Zapojeni ¢iptt BMX055, MPU6050 a QMC5883

Akcelerometr

1 mm-s2

U cipu BMXO055 akcelerometr disponuje rozlisenim

neboli 0,097mg pfti rozsahu méreni +2¢g. Jeho rozsah se ale da na-

stavit, a to na £2¢, +4¢9, +8g, £16¢, podle rozsahu se také méni presnost
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https://datasheet.lcsc.com/szlcsc/Bosch-Sensortec-BMX055_C94022.pdf
https://datasheet.lcsc.com/szlcsc/TDK-InvenSense-MPU-6050_C24112.pdf
https://datasheet.lcsc.com/szlcsc/QST-QMC5883L-TR_C192585.pdf

meéfeni. Presnost je totiz omezena velikosti dvandctibitového registru, do
kterého se ukladaji informace, a pti vyuzivani vétsiho rozsahu méreni uz
tento registr neni dostatecné velky, aby uchovaval stejnou presnost.
MPUG6050 ma vedle BMX u akcelerometru stejné rozsahy méteni, dispo-
nuje vSak Sestnactibitovymi registry, a tak je sto dosahnout i vetsi presnosti.
Jeho maximdélni rozliSeni je tak 60ug. Vymeénou ¢ipu BMX055 za ¢ip MPU6050
jsem si tak polepsil i po strané presnosti, presto, ze tuto pfesnost pravdépo-

dobné nikdy BlackBox nevyuzije.

Gyroskop U ¢ipu BMXO055 je gyroskop sto poskytovat informaci o tithlo-
vé rychlosti s rozlisenim na 0,004°/s, opét ale zalezi na rozsahu méreni kvuli
stale stejné velikosti dvanactibitového registru. Muzete si u néj vybrat z roz-
sahu £125%s, £250%s, £500%s, £1000%s, £2000%s.

Po prechodu na ¢ip MPUG6050 jsem si opét po polepsil po strané presnosti,
i u gyroskopu totiz disponuje Sestnactibitovymi registry a rozsahy méreni jsou
opét stejné jako u BMX055.

Magneticky kompas Cip BMXO055 je sto méfit silu magnetického pole
s presnosti az na 0,3 pT v rozsahu 1200 p'T u os z a y, u osy z pak v rozsahu
+2500 pT.

Magnetometr, ktery poskytuje ¢ip QMC5883, pak méii v rozsahu £8 Gs,
coz pro srovnani odpovida £800 uT a s presnosti az 2 mGs opét pro srovnani
to odpovidad £0,2 uT. Na rozdil od BMX055 se u QMC5H883 da volit rozsah

meéfeni, a tak si muzete vybrat z £2 Gs a nebo ze zminénich +8 Gs.

Barometr, teplomér Barometr poskytuje informaci o okolnim atmos-
ferickém tlaku. Tato informace muze slouzit pro rozeznavani nadmorské
vysky. BlackBox tak muze slouzit i jako jednoduchd meteorologicka stanice,
s moznosti méreni tlaku i teploty (viz dale).

Od doby, kdy jsem z nabidky JLCPCB vybiral ¢ip SPL0O6, JLCPCB do-
plnilo do své nabidky nékolik dalsich barometrii a dneska bych tedy dost

mozna zvolil jiny. Kazdopadné tehdy jsem volil mezi dvéma ¢ipy, které byly
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https://datasheet.lcsc.com/szlcsc/1907081118_Goertek-SPL06-007_C233787.pdf

v nabidce JLCPCB dostupné a SPL06 mél vyssi rozliseni a byl za témér

stejnou cenu.

SPLO6 je sto mérit tlak v rozsahu 950 az 1050 hPa s presnosti na 0,06 hPa
a je tak sto poznat zménu nadmoiské vysky o 0,5 m.

SPL06 ma také vedle barometru i teplomér, ktery je sto mérit teplotu od

-40°C do 85°C s rozlisSenim na 0,01°C.
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1uf. . . . .

; SDAD SDA S £SB FEXNC ngk
= SCLD-H sck @

GND = ' =

- GND
GND

Obrazek 5.10: Zapojeni ¢ipu SPLO6
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RTC Aby si trezor mohl zachovavat povédomi o aktudlnim ¢ase i ve chvili,
kdy je vypnut, mé k dispozici ¢ip M41T62 [16].

RTC je napéjeno ptimo z baterie, hned za ochranou proti prepdlovani,
aby bylo sto uchovavat ¢as i ve vypnutém stavu. Z toho duvodu jisté potesi
nizka spotieba 350 nA ve chvili, kdy jen uchovava ¢as a 35 pA ve chvili,
kdy je aktivni I12C. Maximélni odchylka od skuteéného ¢asu muze byt 5 s za

meésic provozu.

Ue7
2o ) . . . M41THZ

veco—= Liec SaAW 3N T
70Ut flaintric

1uf =] 1
SDAC— SDA 2 ¥
— - sciptd scL U o |2 l " -
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Obrazek 5.11: Zapojeni ¢ipu M41T62
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https://datasheet.lcsc.com/szlcsc/STMicroelectronics-M41T62Q6F_C113207.pdf

Konektor pro GPS/GPRS modul Ve chvili, kdy jsem na trezor do-
plnoval ¢ipy MPU6050 a QMC5883, jsem zaroven doplnil i tento konek-
tor. Ve verzi, kterd je osazena MPUG6050 a QMC5883, a nemé tedy osazen
¢ip BMXO055, je totiz vice volnych pinu. BMX055 totiz vyuziva pét pinu
preruseni, zatim co MPU6050 a QMC5883 maji kazdy po jednom. Proto
pii nevyuziti BMX055 zbudou tii volné piny. Protoze ¢ip A9G® komunikuje
po sbérnici UART, na rozdil od ostatnich ¢ipu na desce. Pro UART vsak
potfebuji dva piny a ty koliduji s piny pferuseni ¢ipu BMXO055. Proto se
konektor da pouzit, jen pokud neni osazen BMX055.

conn for A9G

Conn_01x04—Connector_Generic—B.B—rescue

veep—L
RX InLgerZDL J6
T_X nglrolI>—=2_

pokud je osazen
BMX055 nelze
— konektor pouzit

Obrazek 5.12: Zapojeni konektoru pro A9G

8Cip vyuzivam jako GPS a GPRS modul.
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5.6 Ovladani zapadky a IR komunikace

Zapojeni je dostupné na obrazku [obr. B.17/str. 67].

IR komunikace IR slouzi primarné pro identifikaci dveii, pii vkladani
vétstho mnozstvi dveti do stejného trezoru. Trezor totiz pocitd s moznosti
vkladani vice dveii do jednoho trezoru, coz je jedna ze schopnosti, kterou vice
pouzije trezor jako hracka, nez trezor jako bezpecnostni schranka. Tento tre-
zor s vice dvefmi by zaroven mohl slouzit jako jakysi displej a na to potiebuje
védet, které dvere jsou kde, na coz slouzi pravé IR komunikace.

Jako IR prijimac¢ jsem z nabidky JLCPCB [36] zvolil IRM-H936 [20].
V nabidce JLCPCB byly v dobé narhu desky jen dva IR ptijimace, prave
IRM-H936 a IRM-H638, z nichz IRM-H936 m& skoro polovi¢éni vysku a Sirsi
thel zabéru, a to byl duvod jeho volby.

Druhou ¢éasti IR komunikace je vysila¢, ktery je zajistén jednoduse IR
LED [21].
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Obréazek 5.13: Zapojeni IR vysilace a prijimace
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https://datasheet.lcsc.com/szlcsc/1912111437_Everlight-Elec-IRM-H936-TR2_C264266.pdf
https://datasheet.lcsc.com/szlcsc/2010221806_Everlight-Elec-IRM-H638T-TR2-DX_C390031.pdf

Ovladani motoru Protoze motor je napajen z 5 V vétve a protoze ho
pripinam k napéjeni a ne k zemi, nemuzu ho ovladat ptimo z procesoru. Proto
je Q7 napojen na Q10, ktery je teprve iizen z ESP. Kviili napétovym $pickam,
které pri béhu vznikaji na komutatoru motoru, je zde i zpétna Schottkyho
dioda, D3.

Motor bych sice mohl napdjet z napéti 3,3 V a nemusel bych tim padem
piiddvat tranzistor navic, ale zdroveni bych tim zpomalil rychlost motoru.”
Dalsi moznosti by bylo napéjet motor ptimo z napéti na bateriich a mohl bych
tak motor spustit i bez zapnuti 5 V zdroje. To by vsak znamenalo nutnost
sofistikovanéjsiho tizeni motoru, protoze by se motor tocil ruznou rychlosti

v zévislosti na nabiti baterii.

SI3447CDV

5V A5 .

54

D3
SS

|

L

Q10

MOTOR 2N7002

GND GND GO

Obréazek 5.14: Zapojeni tizeni motoru

Enkodér Aby bylo mozno motor polohovat do spravné polohy, je nutné
mit zpétnou vazbu o jeho poloze. Vzhledem k tomu, ze motor otaci mag-
netem, samo se nabizi vyuzit magneticky enkodér. Proto jsou na desce dvé
digitalni Hallovy sondy SS360NT [29], které se pieklopi podle toho, u jakého

magentického polu se nachazi.

90t4cky motoru ale piesto mohu snizit dle potieby.
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https://datasheet.lcsc.com/szlcsc/Honeywell-SS360ST_C111924.pdf

Na desce s LED kru-
hem by sondy musely
byt na opacné strané nez
LED, takze by se musely
péjet rucné, protoze JL-
CPCB osazuje jen z je-
dné strany. Hlavni deska
je ale zase, kvuli velikosti
baterii, moc daleko od
magnetu.

Abych tedy nemu-

sel délat tfeti desku jen

Obrazek 5.15: Vzhled enkodéru na desce

kvali enkodéru, zvolil

jsem moznost vylomitelného enkodéru. Na hlavni desce jsem tedy nakreslil
enkodér s konektorem a objel jsem ho frézou, aby se dal pii montazi tre-
zoru z desky vylomit a posunout do idealni polohy. Vzhled enkodéru je vidét
v hornf ¢asti obrazku [obr. B.11/str. 61].

I
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Obrazek 5.16: Zapojeni enkodéru

5.7 Mechanika tlakové desky

Indukéné snimand tlakova deska funguje diky ctyrem civkam na desce plos-
nych spoju, které méni svoji indukénost podle vzdalenosti snimané desky,
teréiku. Z tohoto duvodu se tercik pii pouzivani naklani, ¢imz zaroven meéni

svoji vzdélenost od jednotlivych civek. Z toho také plyne nutnost ulozit tercik
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castecné volné. Tercik je proto od snimaci desky oddélen pruznou vlozkou,
ktera je zaroven ptredepnuta pomoci nazehlovaci folie, ktera kryje piedni
stranu dveti a spojuje tercik s ¢elni kryci deskou. Diky nazehlovaci folii je

také predni ¢ast dveii vodéodoln4.

Snimaci deska

Celni kryci deska Pruzna viozka

Nazehlovaci folie
% L W
= T

Obrézek 5.17: Rez varianty E4

Diky zkuSenostem z jiného podobného projektu jsem zjistil, ze ovladaci
prvek by mél byt co mozné nejvétsi. Zaroven by mél odolat i pomeérné silnym
ranam, které déti v zdpalu hry zarizeni ustédiuji. Tlakova deska tedy pocita
s moznosti pusobeni sily o velikosti az 500 N, coz samoziejmé zaroven zna-
mena, ze télo dveri tomuto zatizeni musi odolat. Vzhledem k tomu, zZe nemam
moznost vyrobit télo z kovu a jsem odkazan na 3D tisk a laserovou tezacku,
a zaroven chci mit dvefe co mozné nejmensi, musel jsem napocitat kritické
casti téla tak, aby odolaly a zaroven nebyly ptilis mohutné. Z tohoto duvodu
jsem v programu Fusion 360, ve kterém jsem trezor vyvijel, délal simulaci,
kterou k praci prikladdm na obrazcich [obr. B.5/str. 56] a [obr. B.6/str. 57].
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Jako material téla jsem v prvni fazi zvolil standardni fotopolymer pro
tiskarny typu SLA, s pevnosti v tahu 46 az 67 MPa. Pozdéji jsem ale presel
na odlévani z houzevnatého polyuretanu, aby se zlevnila vyroba a zaroven

stoupla odolnost (viz kapitola 5.12).

5.8 Elektronika tlakové desky

Tlakova plocha se diky pruzné podlozce a nazehlovaci félii muze ve vSech
smérech naklanét, a diky tomu se pii pouzivani méni vzdalenost od ctyt
snimacich civek. Tlakova plocha je predevsim tercik, ktery slouzi jako sekun-
darni civka k civce vyleptané v médi. LDC1614 pak pii méfeni do snimacich
civek pousti frekvenci, kterd se dd nastavit externim zdrojem na 2-40 MHz
nebo pouzit interni osciladtor, ktery je nastaven na 40 MHz. Na zdklade
Foucaultovych proudu se pak da urcit vzdalenost terc¢iku od jednotlivych
civek. Vzhledem k citlivosti a viibec samotnému principu je toto méreni vsak
pro kazdy kus BlackBoxu specifické, protoze zadné dva BlackBoxy nebudou
stejné. I proto je nutné tlakovou desku pii kazdém spusténi BlackBoxu ka-

librovat.

Obrazek 5.18: Schematické zobrazeni civky a terciku [31]

Pro sniméni teréiku pouzivam ¢ip LDC1614 [25] nebo LDC1314, které
se lisi prakticky jen rozlisenim. LDC1314 disponuje dvanactibitovym AD
prevodnikem a LDC1614 dvacetiosmibitovym AD prevodnikem a je tak scho-

pen detekovat pohyb terciku s rozlisSenim az na 10 nm.
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Obrazek 5.19: Zapojeni ¢ipu LDC1314 na desce trezoru

Cip LDC komunikuje po sbérnici 12C, kters umoziuje komunikaci jed-

0

noho mastera!’ s az 128 slavy.!! LDC také umoziuje volbu ze dvou I2C

adres, aby se dala adresa zménit v pripadnd kolize s jinym ¢ipem, ktery by
mél stejnou adresu.!?

Civky pouzité na trezoru jsou vyrobeny jako reliéf ve vrstvé médi primo na
DPS. Jejich vzhled jsem navrhoval v simulatoru od firmy Texas Instruments,
vytvoreném konkrétné pro LDC ¢ipy, a s pomoci popisu realnych aplikaci
[30], [31], které firma Texas Instruments zvefejnuje.

Vysledna civka je vytvorena na dvouvrstvé desce a na kazdé vrstvé ma
patnact zavitu s drahou o sile 0,152 mm se stejné velkou mezerou, vzhled je
vidét na obrazku [obr. B.9/str. 59].

Cely trezor obsahuje dvé samostatné elektronické desky, pficemz na jedné

je osazen jen kruh z LED WS2812 a sniméani tlakové desky, které zabira
vétsinu této desky coz je vidét na obrazku [obr. B.10/str. 60].

10Cip, ktery #di komunikaci.

U Cipy, které prijimaji piikazy od mastera a pouze mu odpovidaji.

12Napt. aby se daly pouzit dva &ipy LDC na jedné sbérnici 12C.
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5.9 Zamek

Zamek je zalozen na mechanizmu bajonetu se zpétnou zapadkou, ktera brani
otevieni ve chvili, kdy je BlackBox zamceny. Zpétnou zapadkou pohybuje
motor pomoci magnetu. Pro zajisténi vodéodolnosti je motor od zapadky

oddélen sténou, coz je také jeden z duvodu pouziti magnetického spojeni.

P o

Obrazek 5.20: Render zapadky

Zapadka v priubéhu vyvoje Zapadka se ve vyvoji pochopitelné objevila
spolecné s bajonetem, ale v prvni verzi byla jen ¢asti téla dvetfi a teprve
v dalsich verzich se stala samostatnou souc¢astkou. Prvni télo vyuzivajici ba-
jonet jsem tiskl na FDM tiskarné z plastu PLA a zdpadka byla jen jeho
pruznou c¢asti. Toto Teseni sice z pocatku fungovalo a mélo vyhodu jednodusi
vyroby, ale PLA po nékolika mésicich zacalo ztracet pruznost a zapadka se uz
nepohybovala v celém rozsahu. Toto jsem z pocatku chtél fesit samostatnou
zapadkou ve spojeni s taznou pruzinou. Pruziny vsak nebyla treba a naprosto
sta¢i magnet na motoru a v zapadce. Zapadka proto zustala v teto podobé
a jen se pridala mechanickd prepézka kvili vodéodolnosti.

Zapadka je také v neposledni fadé navrzena tak, aby odolala pokusu o vy-
lomeni za pusobeni kroutictho momentu o velikosti az 5000 N-mm, vysledky

simulace najdete na obrazku [obr. B.8/str. 58].
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5.10 Ijkosy

Aby bylo jednodussi pii zavirdani dvefe spravné natocit, maji zarazky na
vnitini strané velké tkosy, které tak zvétsuji na vnitini strané vuli a pfi

zasouvani navedou dvete do spravné pozice.

Obrazek 5.21: Ukladaci ikosy

Obrazek 5.22: Symetrie zarazky

Zarazky na obvodu otvoru maji obé kontaktni plochy stejné. Sice by
mohlo byt vyhodné prizpusobit tvar strany, kolem které se pohybuje zapadka,
pohybu zapadky. Zapadka by tak mohla mit vedeni v prubéhu celého pohybu.
Pro symetrii jsem se vSak rozhodl kvili moznosti dil s otvorem otocit. To
je zvlast vyhodné pii stavbé s détmi, kvuli zmenseni poétu moznych chyb,

kterych se déti mohou pii stavbé dopustit, a ztrata vedeni neni tak zasadni.
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5.11 LED kruh

Trezoru vévodi svételny kruh. Slouzi jako displej, na kterém trezor muze zob-
razovat vse, co potiebuje. Kruh obsahuje Sedesat jednotlivych LED WS2812
[24], konkrétné variantu mini. Tuto variantu jsem zvolil, aby kruh mohl mit
mensi{ prumeér, ktery takto vychézi na 80 mm. WS2812 maji totiz rozmeér
pouzdra 3,5x3,5 mm, zatim co ostatn{ varianty maji rozméry 5x5 mm,'? coz
by znamenalo prumér kruhu alespon 120 mm.

WS2812 nejsou jen LED, ale maji v sobé logiku, diky které je mozné jich
fetézit velké mnozstvi za sebe. Diky tomu na fizeni celého kruhu staci jediny
pin na ESP32. Ukdzka PCB na obrazku [obr. B.10/str. 60| a zapojeni na
[obr. B.19/str. 69].

Cislo Sedesét jsem zvolil primérné kvili zobrazovani ¢asu, kazd4 minuta
v hodiné nebo sekunda v minuté ma tak svoji LED. Zaroven toto ¢islo dobfte
navazuje i na zobrazovani thlu, coz koresponduje s magnetickym kompasem,
kterym BlackBox disponuje.

V momentalni verzi softwaru se svételny kruh ovlada pomoci jedné z pe-
riferii ESP32, RMT a da se pouzivat ve dvou zakladnich médech. V mdédu
pro interakci s uzivatelem oznaceném jako DarkMode, ktery omezuje jas na
4% plného jasu, aby se na displej dalo koukat. Druhy mdéd zapind plny jas
LED, je urcen pro dalkovou signalizaci nebo pro prosté sviceni a dokéze si
fict az o 1,4 A.

13V pribshu vyvoje se na trhu objevily i WS2812 v pouzdie 2020, které maji rozméru

2x2 mm, ty vsak nebyly v nabidce JLCPCB a navic byla deska jiz prakticky hotova.
14Jas kazdého ze tif kandli RGB se d4 ovlddat v rozmezi jednoho bajtu a v DarkMode

je plny jas jen 10 misto 255.
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5.12 Vyroba mechanickych dilt

Prototypové verze trezoru jsem vyrabél pomoci laserové rezacky a 3D tisku,
a to technologiemi FDM a SLA. Po odzkouSeni prototypu jsem vsak u 3D

tisknutych dilu presel na odlévani polyuretanu do silikonové formy.

Vyroba silikonové formy Pred tim, nez se da zacit odlévat hotovy dil,
musi se pochopitelné udélat forma. Jako material formy jsem zvolil silikon
pro jeho pruznost. Ta mi umoznuje odlévat i zaporné previsy, u kterych bych
musel béznou formu rozdélit na velké mnozstvi dila. Konkrétné jsem zvolil
dva lukoprény N8200 a N5221, ktery pouzivam na formy ruznych dilu. N&8200
je totiz ve srovnani s N5221 odolnéjsi, ale m4a vyssi viskozitu, a tak nezatece
do uzkych skulin. Proto na nékteré formy pouzivam N8200 a na jiné N5221,
abych formu byl vubec sto vyrobit. Forma na odlévani téla dveri dokonce
kombinuje oba dva, jelikoz je dvoudilna a jeden z dilu je tvarové narocny.

Abych ale mohl formu vyrobit, potfebuji mit vyrobené kopyto!'® [obr.
B.4/str. 55]. Abych jej ziskal, vyuzil jsem znovu 3D tisku. Tentokrate 3D
tisk SLA, ktery umoznuje dosazeni daleko vyssi pfesnosti nez technologie
FDM. Do vyrobeného kopyta se naleje dobfe promichand a vyvakuovana
smés kaucukové pasty a katalyzatoru. Ta se nésledné necha zvulkanizovat
a vyjme se z kopyta.

Pii odlévani vicedilné formy, ve chvili, kdy se jeden dil odléva podle jiz
hotového dilu, je tfeba natiit kontaktni plochy na hotovém dile separatorem,

aby se vysledek neslepil. Pro tento 1ucel jsem pouzival parafinovy separator.

Odlévani polyuretanu Konkrétné jsem zvolil polyuretan TASK 4 s vyva-
zenymi mechanickymi i technologickymi vlastnostmi. Slozky polyuretanu se
smisi a ve vakuové komote fadné promichaji. Nasledné se polyuretan nalije
do formy a vlozi do pretlakové komory, protoze polyuretany jsou sto, za
zvyseného tlaku, pohltit néjaké mnozstvi vzduchu. Zbylé vzduchové bublinky,

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

5Forma uréend pro vyrobu dalsf formy.
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https://www.smooth-on.com/tb/files/TASK_4_TB.pdf

Kapitola 6

Vyuziti
6.1 Pouziti trezoru

Prvni nasazeni trezoru na akci pofadané Robotdrnou [37] probéhlo na pii-
méstském robotickém tabote v srpnu roku 2019. Jednalo se o prvni variantu
trezoru, kterd kdy spattila svétlo svéta (viz kapitola 3.1). Tabor trval pét
dni a déti dostaly prvni tii dny na stavbu mechaniky a posledni dva dny
se programovalo.

Trezor tehdy sklidil uspéch, a tak zapocal vyvoj dalsich verzi, které uz
byly specializovanéjsi (viz kapitoly 3.2 a 3.3) a pridal se i vyvoj mechanickych
variant (viz kapitola 4).

V prubéhu vyvoje se trezor pouzil na radé akei:
e Piimeéstsky tabor 2019

Roboticky krouzek 2019/20

Zizitkova stavebni akce 2020

Skautska akce 2020

Akce instruktoru 2020
e Roboticky tabor 2020

Celkoveé BlackBox v néjaké verzi pouzilo alespon 110 lidi, pravdépodobné ale

vic, presné ¢islo bohuzel neznam.
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Trezor ve volnocasovych kurzech robotiky Dalsi pouzivani trezoru
probihalo ve volnoc¢asovém kurzu robotiky, ktery jsem spoluvedl, a tcastnici
v ném staveli mechanickou variantu. Protoze ucastnici kurzu byli vetsinou
jiz docela zkuSeni, jednalo se u nimi témér jen o ,rozcvicku“, kterou méli za
nékolik krouzku hotovou a nasledovala stavba elektronického BlackBoxu.
Bohuzel kvuli pandemickym opatienim si ne vSichni ucastnici stihli Blac-
kBox postavit a viubec jsme se nedostali k programovani, natoz aby jsme si

s trezorem zorganizovali néjakou herni akci, jak bylo diive v planu.

Trpasli¢i trezor Chvili po té, co vznikl mechanicky BlackBox (viz ka-
pitola 4), probéhla prvni akce s BlackBoxem, kterd nebyla pod taktovkou
Robotéarny. Zaroven to byla také prvni akce, na které se trezor nestavél a jen
se vyuzival.
Protoze na akci byly mensi déti, byl trezor misto klasické ¢iselné stupnice
vybaven obrazkovym kédem, jak je vidét na obrazku [obr. 6.1/str. 44].
Toto vsak byla posledni akce, ktera se stihla uskutecnit pred zapocetim

pandemickych opatfeni.

Obrazek 6.1: Trpaslici trezor

44



Kapitola 7

Zaver
Cilem mé prace bylo vyvinout systém v podobé trezoru pro vyuku progra-
movani, mechanické stavby a napln ruznych zazitkovych akci.

Zhodnoceni pouziti BlackBoxu na DDM Helceletova Brno je v piiloze A
na strané 49.

Planovanych cilu jsem dosahl, presto, ze se v prubéhu vyvoje ¢astecné
zmeénil koncept celého systému. BlackBox mél ptivodné slouzit priméarné pro
vyuku, ale v prubéhu vyvoje se objevilo daleko vic pozadavku a moznosti
na nasazeni trezoru jako hotového zarizeni, napft. v nejruznéjsich taborovych
nebo méstskych hrach.

Navrhl a vyrobil jsem dvé verze trezoru — mechanickou pro mladsi uzivatele
a jednodussi pouziti a elektronickou s rozsahlymi moznostmi vyuziti pro
narocné zajemce — viz Shrnuti dosazenych vysledku.

K obéma verzim jsem také pripravil vykresovou dokumentaci (v ptiloze-
nych souborech).

Diky této praci jsem se zdokonalil v navrhu tisténych spoju. Také jsem pro
navrh DPS zacal vyuzivat program KiCad, zatimco diive jsem vyuzival Eagle.
Diky vyrobé desek jsem se naucil pouzivat program KiKit [34], ktery vytvoril
Jan Mrazek a ktery zasadné usnadnuje pripravu podkladu pro redlnou vyrobu
DPS navrzenych v KiCadu.
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Shrnuti dosazenych vysledku

e Zamek
Zamek (viz kapitola 5.9) je plné funkéni a je realizovan pomoci mecha-
nizmu bajonetu, ktery je opatien zpétnou zapadkou ovladanou moto-
rem a magnetickou spojkou. Diky magnetické spojce muze byt zamek

vodotésny a tzv. mékky (da se zamknout, i kdyz je jiz zamécen).

e LED kruh
LED kruh (viz kapitola 5.11) je plné funkéni a je realizovan pomoci 60
inteligentnich RGB LED WS2812 [24].

e Tlakova plocha
Tlakova plocha (viz kapitoly 5.8 a 5.7) je plné funkéni, je sto detekovat
jak polohu doteku, tak jeho silu. Plocha je realizovdna pomoci ¢ipu
LDC1614 [25], ktery méii deformaci vodivého terc¢iku. Méfeni tlaku
je navic natolik presné, ze se plocha da vyuzit i jako vaha schopna

detekovat i télesa vazici desetiny gramu.

e Wifi a Bluetooth
WiF1i a Bluetooth (viz kapitola 5.4) jsem vyftesil v ramci volby fidiciho
modulu ESP32-wrover [11], ktery ma integrovany Wifi a Bluetooth mo-
dul.

e Gyroskop
Gyroskop (viz kapitola 5.5) jsem vyftesil pomoci ¢ipu MPUG050 (dfive
BMX055 [15]).

e Akcelerometr
Akcelerometr (viz kapitola 5.5) jsem vyftesil pomoci ¢ipu MPUGO50
(diive BMX055 [15]).

e Magneticky kompas
Magneticky kompas (viz kapitola 5.5) jsem vyftesil pomoci ¢ipu QMC5883
[27] (diive BMX055 [15]).

46
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https://datasheet.lcsc.com/szlcsc/Bosch-Sensortec-BMX055_C94022.pdf

e RTC (hodiny redlného ¢asu)
RTC (viz kapitola 5.5) jsem vyftesil pomoci ¢ipu M41T62 [16].

e Programator s moznosti zdkazu programovani
Programator (viz kapitola 5.4) je plné funkéni a teSeni jeho odpojeni

navic Setti energii ve chvili, kdy programator neni vyuzivan.

e Barometr
Barometr (viz kapitola 5.5) je plné funkéni a realizovan na ¢ipu SPL06
s presnosti méteni 0,06 hPa. Je tak schopen rozpoznat zménu nadmotské

vysku o 0,5 m.

e Nabijecka
Nabijecka (viz kapitola 5.2) je plné funkéni a je realizovdna pomoci
cipu SE9017 [7].

e GPS
GPS (viz kapitola 5.5) bohuzel z duvodu nedostatku ¢asu neni imple-
mentovana piimo na desce a je pro ni vyhrazen jen konektor. Reali-
zovana by ale byla pomoci modulu A9, ktery je i v planu na nynéjsich
verzich pouzivat prostiednictvim zminéného konektoru. Na budoucich
verzich pak bude modul osazen pfimo na desce a bude zaroven pouzivan

jako koprocesor.

¢ GPRS
GPRS (viz kapitola 5.5) bylo v pldnu realizovat stejné jako GPS pomoci
modulu A9.

e IR komunikace
IR komunikace (viz kapitola 5.6) je plné funkéni.

Diky tomuto vybaveni trezor poskytuje moznost ovladani pomoci ruznych
gest, napriklad otdceni nebo naklapéni. Trezor také muze urcovat svoji polohu
nebo se po urcité dobé provozu s minimalni spotiebou ,vzbudit® a zacit

vysilat a prijimat signaly nebo reagovat na své senzory.
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https://datasheet.lcsc.com/szlcsc/STMicroelectronics-M41T62Q6F_C113207.pdf
https://datasheet.lcsc.com/szlcsc/1907081118_Goertek-SPL06-007_C233787.pdf
https://datasheet.lcsc.com/szlcsc/Seaward-Elec-SE9017-HF_C115752.pdf

Vyrobni podklady a historie vyvoje hardwaru BlackBoxu je na webu
github.com/RoboticsBrno/RB3203-BlackBox. Softwarovou ¢ast zpracoval v sa-
mostatné praci s nazvem Software pro BlackBoz muj kolega Tomas Rohlinek
a je dostupnd na adrese github.com/RoboticsBrno/BlackBox library.

BlackBox jiz svoje vyuziti nasel a do budoucna se s nim pocita nejen
na Roboticky tabor 2021, ale i na spoustu dalsich akci, at uz potrddanych

Robotarnou nebo kymkoliv jinym (jen co skonéi pandemie).
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https://github.com/RoboticsBrno/RB3203-BlackBox
https://github.com/RoboticsBrno/BlackBox_library

Priloha A

Zprava od uzivatelu BlackBoxu
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Informace o vyuzitelnosti projektu BlackBox (SOC 2021)

Projekt BlackBox (v technickém i softwarovém Feseni) vznikal v uzké spolupraci s Domem
déti a mladeze Helceletka, pfedevsim s ohledem na jeho dal$i vyuzitelnost v riznych volno¢asovych
aktivitach realizovanych nasi organizaci. Oba autofi konzultovali feSeni projektu od samého zacatku -
od ideovych zamérd, a to nejen s pracovniky odborného pracovisté Robotarna, ale také s dalsimi
zaméstnanci - pedagogy volného &asu se specializaci na gamedesign a outdoorove a zaZitkove
aktivity. Konstrukce i software tak zna¢nou mérou odrazi pozadavky planovaného vyuziti (odolnost,
riizna uroven naro¢nosti nastavovani, moznost programovani zafizeni v ramci vyukové aktivity,
vysoka variabilita pouziti atd.).

Tyto pozadavky reflektuji do jisté miry koncepéni zaméry kladené na vystupy dlouhodobého
projektu organizace zamé&feného na propojovani zazitkové (nebo explicitné tdboroveé) pedagogiky se
svétem technologii. V ramci tohoto projektu byl také BlackBox (v rliznych fazich vyvoje) vyzkousen
v nékolika rlznych aktivitach s velmi dobrymi vysledky. K zasadnéj$imu ,nasazeni” je ale planovan az
v letni taborové sezoné 2021. BlackBox by se mél postupné stat paterni sou¢asti té vétve projektu,
ktera bude postupem Casu vysledky nasi prace pfinaset odborné verejnosti - pedagogim volného
¢asu, taborovym vedoucim, rliznym neziskovym organizacim (organizatorim volno¢asovych aktivit),
ale i specializovanym subjektlim zaméfenym na outdoorové aktivity dospélych. V ramci projektu se
pro zafizeni, ktera v ramci n&j vznikaji, zaZila zkratka TEF (zkracujici nadsazkou vyjadfeny zamér
vytvaret Technologické Ekvivalenty Faborkll). Pravé BlackBox by mél predstavovat urcity zakladni
TEF.

To je mozné diky obrovské variabilité, kterou =zafizeni pro organizaci zazitkovych
outdoorovych aktivit nabizi. Z hlediska pouziti je myslitelna ve hrach a aktivitach pobytovych
i pfiméstskych taborli, zazitkovych kurzl a akci, v hrach typu City-bound, v€éetné masovych akci.
Z hlediska zhodnoceni konkrétnich moznosti, kterymi BlackBox muize vstoupit do jednotlivych
program0, chci podtrhnout zejména nasledujici tfi:

Prvné jde o znatelny dopad na motivaci uéastnik(i pro program a praci s jejich flow, tedy
zaujetim aktivitou, soustfedénim, tim jak je aktivita “pohlti”. Design Blackboxu a moznosti jeho
interakce s hradi (u€astniky aktivit) odpovidaji v podstaté b&zné chapanému rozméru chytrych
zafizeni. Fakt, ze je takova technologie soucasti taborové hry nebo volnocasové aktivity, velmi
pozitivné ovliviiuje vztah t¢astnikl k programu.

Za druhé je to raznorodost roli, které BlackBox v jednotlivych aktivitach zastane. Mize byt
interaktivnim stanovistém hry, osobnim privodcem konkrétni hrou, mlze byt finalnim artefaktem,
Sifrou nebo jinym prvkem brzdicim postup aktivitou anebo naopak jejim akceleratorem (pokud
napfiklad odpocitava ¢as). Ve strategickych hrach mize dobfe distribuovat herni suroviny, stejné jako
omezovat (podminovat) vstup do urgitych lokalit. Ve fyzicky naroénych aktivitach mize diktovat smér
postupu, vyZzadovat rozlusténi Sifry, monitorovat pohyb tymu v makroméfitku nebo citlivé reagovat na
to, co s nim tymy provadéji. V bojovych hrach zastane dobfe roli statického terée, ale tfeba
i vybusniny s ¢asovacem, tajné Spionské schranky, atd. Naprosto specifickou predstavou o jeho

info@helceletka.cz
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pouziti jsou pak velké tymové hry v méstském (a explicitné nocnim) prostredi. Obliba téchto aktivit
u mladych lidi stoupd, stejné jako fenomén unikovych her. Blackbox pak mlze pfedstavovat skvélého
pravodce takovym typem her. | vzhledem k fe$eni dotykového displeje je k tomu také preduréen.

Treti rozmér, ktery je nutné ocenit, je velky zajem obou autorl na tom, aby zafizeni bylo
schopno nabidnout prostor pro pedagogickou €innost v technickych oblastech. Tedy, aby se
pomérné prfivétivé programovatelnosti. Tento koncept jednozna&né navazuje na dobrou tradici
Robotickych tabord, jejichz integralni soucasti je prave zajem o to, aby se uc¢astnici podileli na vzniku
riznych hernich (aktivitnich) prvkd. To dobfe koresponduje s urcitou spoletenskou poptavkou
po popularizaci a rozvoji technického vzdélavani, ktera byla pfed souasnou pandemickou situaci
pomérné znatelna.

BlackBox se bezpochyby stane soucasti herni a zazitkové reality na letnich taborech
Helceletky a to i v osvéd¢eném modelu sdilenych aktivit pro pfiméstské tabory. Pandemicka situace
vyrazné ovlivnila dalsi plany, které s TEF organizace méla - zejména velké no¢ni hry v ulicich mésta.
Vyhledové s nimi pofad pocitame. Stejné tak trva nase predstava o sdileném hfisti s aktivitami
s témito zafizenimi, kterych by se mohli G¢astnit také klienti dalSich organizatorll (v pfiblizné stejném
modelu jako navstévuji napfiklad bazény nebo lanové parky). Ma bezpochyby potenciadl stat se
vlajkovym produktem fady zafizeni typu TEF, které chceme dale podporovat a pfipravovat je pro
nabidku mimo organizaci - at uz by $lo o prodej zafizeni, nebo organizaci kurzi pro pedagogy.
Zasadni roli bude hrat také v ramci rodici se spoluprace na projektu v ramci programu ETA
Technologické agentury Ceské republiky, na které by na$e organizace méla participovat
s Pedagogickou fakultou a Filozofickou fakultou Univerzity Hradec Kralové a Pedagogickou fakultou
Univerzity Palackého v Olomouci. Projekt bude zaméfen na vyuziti modernich technologii
ve volno€asovych aktivitach s vyraznym pfesahem do edukacni reality.

Digitalné

podepsal Mgr.
- Petr Sedlaf
Datum: 2021.04.08

18:52:17 +02'00'

V Brné, 8. 4. 2021 Mgr. Petr Sedlar
zastupce feditelky

info@helceletka.cz



Priloha B

Obrazova priloha

B.1 Vzhled druhé elektronické varianty

Obrazek B.1: Render varianty E2
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B.2 Vzhled treti elektronické varianty

Obrazek B.2: Render varianty E3
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B.3 Vzhled posledni mechanické varianty

Obrazek B.3: Render posledni mechanické varianty
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B.4 Kopyto na jednu c¢ast formy téla dveri

Obrazek B.4: Fotografie jednoho z kopyt na silikonovou formu
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B.5 Simulace pevnosti tlakové desky
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Obrazek B.5: Pevnostni simulace téla, nahote je pohled zepiedu a dole
pohled zezadu
Tato simulace testuje pusobeni sily primo na télo, coz neni pusobeni, které
by v provozu nastavalo. Takovéto namahéani je ale o dost ndroc¢néjsi nez to,

které by realné nastalo.
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F Autodesk Fusion 360 (Educstion License)
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Obrazek B.6: Simulace sestavy
Jak je vidét, tak i silu 100 N dokaze sendvic z terciku, pruzné podlozky
a snimaci desky rozlozit na dostatecnou plochu, aby napéti v téle nestouplo

nad cca 3 MPa. Na obrazku je zobrazené jen napéti nad 1,5 MPa.
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F. Autodesk Fusion 360 (Education License) - 8 X
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Obrazek B.7: Simulace napéti v zapadce pti krouticim momentu

5000 N - mm, coz na rameni 48 mm znamenad silu pusobici na kolik 104 N
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Obrazek B.8: Zobrazeni deformace, pro lepsi zobrazeni je deformace

zdesetinasobena

58



B.6 Obrazky DPS

Obrazek B.9: Vzhled reliéfu civky
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Obréazek B.10: Vzhled desky s kruhem WS2812 a snimanim tlakové desky
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Obrazek B.11: Vzhled hlavni desky
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B.7 Schémata
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Obrézek B.13
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Priloha C

Ostatni prilohy

Seznam tabulek

5.1 Shrnuti elektronického vybaveni . . . . . . ... ... ... ..

5.2 Popis funkce pinu . . . ...
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