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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se zabyva navrhem piipravku pro méteni zpétného razu pfi
vystielu zbrang. Sestava se ze dvou ucelenych bloktl. Cast vypracovana jako semestralni
projekt v zimnim semestru akademického roku 2016/2017 byla zaméfena na navrh
hardwarového feSeni méficiho piipravku. Jeho osazeni, oziveni, vyvoj firmware a stejné
tak 1 obsluzného software pro zpracovani vysledkli v pocitaci je predmétem cCasti
vzniklé v letnim semestru téhoz akademického roku Kk zavrSeni bakalaiské prace jako
celku.

KLICOVA SLOVA

zpétny raz, akcelerometr, mikrokontrolér, LIS331, PIC32MM, Bluetooth, low-power

ABSTRACT

The thesis focuses on designing device for recoil forces measurement. First part — the
semestral project of winter semester 2016/2017 — was focused on the hardware design.
Programming of the firmware and also the software for getting data to PC was created
in the summer semester to complete the bachelors thehis as a whole.
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UvVOD

Tato prace je dokumentaci zpracovani bakalaiské prace na oboru Elektronika
a sdelovaci technika. Jejim tématem je méfeni zpétného razu pii vystielu zbrané. Prace
byla zadana spole¢nosti SAAB Czech s.r.o., kde je zkouska zpétného razu nedilnou
soucasti vyvoje simulovanych ru¢nich zbrani.

Projekt vznikal ve dvou ¢astech — prvni se zabyva navrhem zapojeni pipravku
a navrhem jeho vysledné realizace na desce plosnych spoji. Hodnoti se zde zakladni
potieby projektu a z nich plynouci celkové pojeti a vybér vhodnych prostiedkil pro jeho
realizaci, v¢etn¢ konkrétnich soucastek a jejich vzajemné propojeni. V letnim semestru
vznikla druha ¢ast, ktera tuto snahu rozsitila 0 vyrobeni funkéniho prototypu, jeho
ozivéni ataké o programové vybaveni ptipravku arovnéz ptredstavuje program pro
osobni pocita¢, ktery slouzi primarné pro sbér dat ziskanych méfenim k jejich dalsimu
zpracovani. Také pojednava o optimalizaci samotného hardware v pritbéhu vyvoje.

Zavér tvoii zhodnoceni kompletniho vystupu celé prace, tedy vysledky
veSkerého vyvoje.



1 TEORETICKE PREDPOKLADY

V této kapitole je predstaven rozbor projektu z pohledu vyzev a pozadavku, které jako
technicky ukol klade. Je zde definovan zpétny raz coby fyzikalni i technicky jev
a predstaveny moznosti jeho teoretického popisu, vypocétu i méfeni. Kapitola se také
vénuje celkové koncepci meéticiho piipravku, ktera plyne z cilového praktického pouziti
ptipravku a definuje zékladni pozadavky na prostiedky jeho realizace.

Obrazek 1 — Samopal MP5, obrazek poskytl SAAB Czech s.r.0.

1.1  Zpétny raz z fyzikalniho hlediska

Fyzikalnim vychodiskem pro popis vzniku, existence a chovani zpétného razu je Treti
Newtonlv zékon, také znamy jako Zakon akce a reakce, ktery lze interpretovat tak, ze
vzajemna pusobeni dvou téles jsou stejné velikosti @ opaéného sméru.

Vzajemny vztah sily Fag, kterou plisobi téleso a na té€leso B, a Fga, kterou pusobi
téleso B na téleso A, je tedy z definice nasledujici:

Fap = —Fpa (1)
Je-li Fap akci, pak Fga je reakci. Dtsledkem tohoto vztahu je, ze i thrnnd hybnost
téles a a B je konstantni, jinymi slovy plati zakon zachovani hybnosti.[1]
Pti stielbé je aktivni sila pfitomna pohybem projektilu kupfedu. Tim je vyvolana
reaktivni sila, ktera se plisobenim na zbran projevuje jako zpétny raz.



1.2  Zpétny raz z technického hlediska

U stielnych zbrani je zpétny raz projevem fyzikadlnich a chemickych interakci,
vzniklych bezprostiedné po kontaktu zapalniku a zapalky naboje. Timto kontaktem
dojde k zapaleni prachové sloze naboje. Béhem tohoto hofeni se zacnou vyvijet
prachové plyny, které expanduji a vytlacuji tak stfelu z nabojnice a protlacuji ji dale
vyvrtem hlavné. Dochdzi k vysokému nartstu rychlosti, a to z nulové az na tzv. istovou
rychlost, tedy rychlost, s niz projektil opusti hlaver.

Protoze plati zakonitosti uvedené vyse v podkapitole 1.1, tak zbran, ktera pied
vystielem méla nulovou rychlost, se postupné vlivem popsanych procesti rozechviva
a urychluje se opaénym smérem oproti sméru vystieleného projektilu. V okamziku kdy
sttela opusti hlaven, dosahuje rychlost zbran¢ své maximalni hodnoty. Tuto hodnotu
oznacujeme jako rychlost zpétného razu.[26]

Nazna¢me princip symbolicky. Necht’ p; je hybnost stiely a p, hybnost zbrané, pak
muzeme psat, ze plati:

P1 = D2.
Hybnost je sou¢inem hmotnosti a rychlosti, proto piseme
mp V1 =My Vs,

kde m; je hmotnost stiely, vy jejich Gstova rychlost, m, hmotnost zbrané¢ a v,
rychlost zbrané€ vyvolana proti sméru v, ktera vytvati zpétny raz.

V praxi se také hovoii jesté o nutnosti uvazit reaktivni ¢inek plynt, které se uvolni
pti vyletu stiely z hlavné. Reaktivni zpétny rdz zvySuje vypocteny zpétny raz z hybnosti
asi 0 20 - 30 % v zavislosti na velikosti raze, jak ve svych materialech uvadi Stursa [26].

Uved'me zde jeden piiklad, pfevzaty z SS-COPT Uhersky Brod z citovaného
materialu Balistika a konstrukce hlavnich dili zbrani pro 2. ro¢nik pfedmétu SZb, ktery
zohledniuje uvedené parametry a vypocty. Definuje vzorec pro vypocet ocekavaného
zpétného razu:

v, = (i-vﬁ) - 1,25,

z

kde v, [ms™] rozeznavame jako rychlost zp&tného razu, ktera je rovna podilu hmotnosti
sttely q [g] @ hmotnosti zbrang Q, [g], vynasobenému ustovou rychlosti vg [ms™]
a koeficientem 1,25 [-] pro zohlednéni reaktivniho zpétného razu. Citujme zde piesné
zadani ptikladu z vyukové prezentace a uved’'me piiklad vypoctu: ,,Z maloraZové zbrané
byl vystielen naboj o hmotnosti stiely 12 g S ustovou rychlosti 600 m/s. Hmotnost, této
zbrang je 2,4 kg. Urci rychlost zpétného razu.* Dosazenim do vztahu vypocteme

v, = (s 600) :1,25 = 3,75 ms~1,

2400

tedy u této zbrang bude rychlost zp&tného razu asi 3,75 ms™.

Uvedené uvahy by se tykaly teoretického vypoctu u redlnych zbrani, avSak to je
pfedmétem samotného simulatoru, nikoliv navrhovaného méficiho ptipravku. Ten ma
za cil pouze snimani této rychlosti (zrychleni). Je tieba tedy dbat spravné terminologie
a z predlozené teorie a odvozenych vztahl ucinit zavér, ze V této praci jde v dusledku
pfesnéji o méfeni U€inkl zpétného razu.



1.2.1 Akcelerometr

Z rychlosti nebo zrychleni lze pti znamé hmotnosti také urcit silu (energii) zpétného
razu. Pravé tento jev je predmétem simulace a méfeni v této praci. Pro méteni vibraci,
otfesti @ zmén zrychleni byly vyvinuty specialni integrované obvody — akcelerometry.
Vyuziti akcelerometru zminuje i samotné zadani prace a z hlediska projektu jde o jadro
méfici ¢asti piipravku.

Akcelerometry jsou elektromechanicka c¢idla, jimiz lze snimat jak zmény
zrychleni statické, tak i dynamické, ato v zavislosti na sile, ktera pisobi na hmotu
senzoru.[25]

Pfredmétem zajmu této prace je meéfeni dynamickych zmén, zplisobenych
pohybem akcelerometru (celé soustavy zbran — méfici piipravek), jehoz prabéh byl
popsan v predeslych kapitolach.

Akcelerometry pracuji na nejriznéjsich technologiich, které se v pribéhu casu
vyvijely. Uz na pocatku 20. stoleti byly piedstaveny prvni akcelerometry, které ke své
funkci vyuzivaly piezorezistivni material, jehoZ prostfednictvim pievadé€ly silu vzniklou
urychlovanou hmotou na zménu jejiho elektrického odporu. Jiné principy mohou
vyuzivat piezoelektrického jevu pii deformovani piezoelektrického materidlu. Moderni
technologii jsou tzv. MEMS zafizeni, tedy Micro — Electro — Mechanical — Systems.
MEMS akcelerometr je elektromechanicky, zalozeny na proménné Kkapacité
tiielektrodového vzduchového kondenzatoru.[29]

1.3  Koncepce pripravku

Celkové provedeni piipravku je cileno na vytvofeni kompaktniho arozmérové
usporného zafizeni. Zadani obecné ptili§ neklade konkrétni pozadavky na realizaci,
atak vétSina navrZzené prace vznikla jako samostatnd prace, od ndvrhu po strance
samotné elektroniky az k mechanické strance prace, naptiklad zptisob upevnéni a vybér
dostupného drzaku.

Zadani také neobsahuje konkrétni pozadavek na zplsob vzijemné datové
komunikace méficiho piipravku a pocitace. Bylo tedy po uvodni konzultaci zadani
prace piimo v SAAB zvoleno a schvaleno bezdratové feseni, a to zejména s ohledem na
jeho kompaktnost a prakti¢nost pti pouzivani pfipravku.

Takovéto feSeni si v8ak zada zvolit vhodné napajeni zafizeni. Pocita se mimo
pevné napajeni napdjecimi vodi€i 1 S bateriovym napdjenim, coz zvysi kompaktnost.
Bateriové napdajeni v disledku vede na zaméteni navrhu na nizkou vyslednou spotiebu
zatizeni jako celku (low—power design). Na tento zdm¢ér je orientovan cely navrh: vybér
soucastek vhodnych pro tuto aplikaci asnaha vyuzit mechanismi Uspory spotieby
energie, at uz hardwarovou nebo softwarovou cestou, pifipadné jejich vzdjemnou
kombinaci. Konkrétni principy budou zdlraznény v pribéhu textu. Je tieba také nalézt
kompromis mezi Usporou energie akyzenymi vysledky aplikace ptipravku. Pro
dlouhodoba meéteni, ale také ladéni piipravku jsou osazeny piny pro piipojeni
napéjeciho napéti pouze pomoci vodicl z externiho zdroje.



2  VOLBA SOUCASTEK

Prvni kapitola ptedstavila pozadavky, z nichz druha kapitola vychazi pii volbé
prostfedkil, jimiz bude mozno stanovenych cili dosahnout. Podkapitoly respektuji
blokové schéma ptipravku a slouzi v podstaté coby jeho detailni rozbor a popis, kde je
komentovan vybér dil¢ich ¢lend systému.

zdroj energie napajeci éast tlagitko

vnéjti zdroj ajeni regulace

nebo &anek a stabilizace 3,3 V zapnuto / vypnuto

méftici Elen - gidlo rozhrani Fidici élen rozhrani komunikaéni élen
akcelerometr SPI mikrokontrolér UART modul Bluetooth

pomocné fidici signal

| » e pienosovy ’I"l

r»— kanal \/

Obrazek 2 — Blokové schéma ptipravku

2.1  Volba ridiciho ¢lenu — mikrokontrolér

S ohledem na energetické naroky, dostacujici vykon a podporu periferii je tieba volit
optimalni fidici ¢len ptipravku, tedy vhodny mikrokontrolér. Ackoliv konkurence je na
trhu velkd a mnozi vyrobci nabizeji vhodné Cipy pro tento typ aplikace, spole¢nost
SAAB pouziva ve svych elektronickych zatizenich MCU znacky Microchip, a proto byl
dodrZen firemni standard a jiz pfi prvni konzultaci byla pro tento projekt zvolena rodina
mikrokontrolért Microchip PIC32MM, uréena svymi parametry a vybavenim pravé pro
zatizeni S nizkou spotiebou.

Tato 32bitovd rodina procesorti Sredukovanou instrukéni sadou (RISC) je
dodavana na trh jako 16-, 32- nebo 64KB varianta ve standardnich pouzdrech [3]. Pro
aplikaci v pfipravku je z hlediska rozmérti vhodné orientovat se pii volbé spiSe na



nekteré z mensich, kompaktnéjSich pouzder jako je SSOP ¢i uQFN.

Vyrobce v katalogovych listech vzdy doporucuje umisténi napiiklad
blokovacich nebo filtra¢nich kondenzatorti co nejblize Cipu, datové spoje pro nékteré
sbérnice co nejkratsi apod. [4], coz klade naroky na desku plosnych spoji a vysledné
rozmisténi soucastek, a rovnéz je potieba brat ohled na budouci vyvoj firmware. Proto
byla pro ucely prototypu zvolena 64KB varianta PIC32MMO0064GPL028 FAMILY
arovnéz dostate¢nou kapacitou pamétového prostoru. Pro ucely prototypu byla podle
technické dokumentace Microchip v navrhovém prostiedi programu Autodesk Eagle
vytvofena vlastni knihovna (soucastka), obsahujici potiebné informace k zaclenéni
tohoto integrovaného obvodu do navrhu desky plo$nych spoji.

Obrazek 3 — Mikrokotrolér PIC32MMO0064GPL028, pouzdro SSOP, ptevzato z [6].

Finalni vyrobek byl upraven pro variantu pouzdra uQFN, pro néjz byla rovnéz
vytvofena zvlastni knihovna v Eagle podle katalogovych listd. Okolnosti uprav
finalniho vyrobku popisuje kapitola 5.3 Finalni navrh.

2.2 Volba mériciho ¢lenu — akcelerometr

Na doporuceni vychazejici ze zkuSenosti spolecnosti SAAB byl zvolen akcelerometr
LIS331 od STMicroelectronics. Svymi parametry podporuje Usili o navrh obvodu
s nizkou spotiebou a rovnéz dostacuje a vyhovuje aplikaci co do ptesnosti a rychlosti
meéfeni zmén zrychleni ve vSech tiech svych oséach.



Obrazek 4 — Akcelerometr LIS331, pfevzato z[34]

Obrazek 5 — Modul s akceleromterem LIS331, pfevzato z [8].

Podobnym konkurenénim produktem je naptiklad MPU6050 (Obrazek 6), ktery
je oblibeny mezi uzivateli platformy Arduino.
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Obrazek 6 — Modul s akcelerometrem MPU6050, pievzato z [9].

Oba ukéazané komercné dostupné moduly se zminénymi akcelerometry byly pfi
vypracovavani projektu potizeny pro blizsi zkoumani a testovani nejen v ramci této
prace, kde modul s LIS331 poslouzil k vytvofeni prvotniho prototypu, o némz hovoii
¢ast 5.1 této prace s nazvem Prvotni verze na nepajivém kontaktnim poli.

2.3  Volba komunikaéniho ¢lenu — Bluetooth modul

Bezdratova komunikace ptipravku s pocitatem je rozhodnutim rozsifujicim nad ramec
zadani prace, které ale logicky vyplynulo zcilové aplikace piipravku. Jednim z
nejbéznéjSich standard pouzivanych zafizenimi tohoto typu pro bezdratovou
komunikaci je Bluetooth.

Bluetooth je definovany v ramci IEEE 802.15.1. jako otevieny standard pro
bezdratovou komunikaci. Prosel vyvojem a Vv soucasnosti je nejrozsifenéjsi verze 4.1,
ktera mimo jiné piednosti umoziuje dosahnout zejména nizsi spotieby energie a lepsi
datové propustnosti. Bluetooth pracuje v ISM (industrial, scientific and medical) pasmu
2,4 GHz. VyuZiva mechanismy pienosu dat, které zabraiiuji ruSeni, jako napiiklad
kédovy mnohonasobny ptistup na principu rozprostieného spektra FH-SS (Frequency
Hopping Spread Spectrum), tedy pfenos v rozprostieném spektru s pieladovanim mezi
nékolika frekvencemi pii pifenosu dat.



Obrazek 7 — Logo Bluetooth, ptevzato z [10].

2.3.1 Historicka technicka zajimavost 0 Bluetooth

Zajimavosti je piivod nazvu standardu, ktery vzesel z anglického jména danského krale
Haralda Modrozuba (blue tooth znamena v anglictiné modry zub), ktery vladl v 10.
stoleti. Ten se proslavil sjednocenim Skandinavie, kdyz vyuzil diplomacie a privedl tak
val¢ici nesourodé kmeny k diskusi aukoncily se tak vzajemné spory. Pravé tato
historickd analogie inspirovala nazev technologie Bluetooth, kterda podobné jako kral
Harald usnadiiuje vzajemnou vymeénu informaci jinak nesourodych prvki.[22] RovnéZz
logo standardu je ptipominkou Haralda samotného - vzniklo slou¢enim jeho inicial,
zapsanych ve skandinavskych runach:

Nordic H v Bluetooth

Obrazek 8 — Runy v logu Bluetooth, prevzato z [11][11].

2.3.2 Bluetooth low energy

Ve skupiné Bluetooth Special Interest Group (SIG) je definovan Bluetooth Smart, u
néjz existuji dva rezimy: dual-mode (Smart-Ready) asingle-mode, znamy jako



Bluetooth Low-Energy (BTLE).

€3 Bluetooth

SMART

Obrazek 9 - Logo Bluetooth Smart, prevzato z [12].

Bluetooth Smart lze nalézt zejména v soudobych pienosnych zatfizenich, u nichz je
z jejich podstaty piedpoklad narokti na vysokou konektivitu v rovnovaze s CO nejnizsi
spotiebou energie. Je zamyslen k poskytnuti znateln¢ snizené spotieby aceny pfi
zachovani komunika¢niho rozsahu. Pfinasi také jednoduchost arychlost. BTLE lze

vyuzit snadno jako bezdratova nahrada sériové linky (UART).[42]
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Tabulka 1 — Srovnani Bluetooth Classic a Smart, preklad, pfevzato z [23].

Specifikace Bluetooth Classic Bluetooth Smart
Vzdalenost 100 m >100 m

Data rate 1-3 Mbit/s 1 Mbit/s

Propustnost 0.7-2.1 Mbit/s 0.27 Mbit/s

Aktivni zafizeni slave |7 Nedefinovano, zavisi na

implementaci

56/128-bit a uzivatelsky

128-bit AES s Counter Mode

Bezpecnost 1w CBC-MAC a uzivatelsky

definovana aplikacni vrstva AT
definovana aplikacni vrstva

Robustness Adaptivni zména Adaptivni zména frevence, Lazy
frevence, FEC, fast ACK ACK, 24-bit CRC, 32-bit MIC

Odezva 100 ms 6 ms

Maxn’n'c}lm €asPro 1100 ms 3ms

odeslani dat

Topologie sité Rozptylena sit’ Rozptylena sit’

Spotfeba energie

1W

0,01 az 0,50 W (zavisi na pouziti)

Spickova proudova
spotieba

<30 mA

<15 mA

Neékteré oblasti
pouziti

Mobilni telefony, hry,
headsety, audio streamovani,
chytré domy, nositelna
elektronika, automotive, PC,
zabezpeceni, medicinské
aplikace, sport,...

Mobilni telefony, hry, schytré
domy, nositelna elektronika,
automotive, PC, zabezpeceni,
medicinské aplikace, sport,
primyslL,...
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Volba Bluetooth modulu

Dostavame se k volbé zplsobu realizace komunika¢niho zapojeni, vyzivajiciho
Bluetooth. Rozhodovani je usnadnéno dostupnosti Bluetooth modulti. Moduly umoziuji
vyuzit jiz hotova obvodova feseni, kterd lze diky vhodnym standardnim rozhranim
snadno navazat na zbytek systému.

Dostupnou moznosti je napfiklad modul HC-05. Jeho koncepce je celkové
jednodussi, avsak pro potteby komunikace méticiho ptipravku s pocitatem je zatézujici
vys§i spotieba ve srovnani S novéj$imi standardy.

Obrazek 10 — Modul HCO5, ptevzato z [13].

Jelikoz je prace postavena v jadru na architektute firmy Microchip, nabizi se od
téhoz vyrobce jako zajimavé feSeni napiiklad modul RN4020. Tento modul je
orientovan na zafizeni S nizkou spotfebou. Pfislusnym nastavenim pomoci ptikazi je
mozné vyuzit jeho dostupné mody a nasledné jej po pripojeni oteviit jako sériovou
linku. Data jsou pfimo odesilana na ptipojené zafizeni.

MICROCHIP
RN4020

— -

Obrazek 11 — Bluetooth modul RN4020, prevzato z [14].
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Popis prabéhu procesu komunikace avymény dat piipravku s PC je popsan
Vv kapitole, ktera se zabyva softwarovou ¢asti, tedy 4.1.

2.4  Napajeni zarizeni

Jak jiz bylo zminéno v Givodu, zafizeni je navrhovano i S moznosti bateriového napajeni.
Je tedy potiecba vénovat se volbé vhodného zdroje energie, navrhu jeho stabilizace
a celého napajeciho obvodu pro zafizeni.

Jelikoz neni planovany dlouhodoby provoz, pouzité¢ soucastky nejsou narocné na
odbér proudu a soucasné pozadujeme nizkou hmotnost, jevi se jako varianta lithiova
baterie s kapacitou v fadech stovek mAh.

Obrazek 12 — Lithiova CR2032, pievzato z [15].

Napajeci vstup je ale univerzalni — je mozné pfipojit k pinim napajeni jakykoliv
jiny ¢lanek, baterii ¢i akumulator o napéti 3 V. Presnéji uvadi dokumentace ménice
MCP1640 popsané¢ho nize, Ze vstupni napéti musi byt mensi nez vystupni a zaroveil
celkové méné nez dovolené maximum 5,5 V, coz ale nebylo prakticky otestovano,
protoze na vystupu pozadujeme 3,3 V.

Krom¢ bateriového zdroje je pfipravena moznost pfipojeni napajeciho napéti vodici
z libovolného externiho zdroje. To umozni neomezeny provoz pii programovani, ladéni

arovnéz pouziti ve statickych podminkéach zkusSebny ¢i stielnice a zajisti univerzalni
pouziti v piipadé€, ze naroky na napajeni pfesahnou oc¢ekavani a baterie se vybije.

Neni pfitomen Zadny nabijeci obvod; je nutné mit na paméti, Ze zdroje neni mozné
soub&ézné kombinovat.
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3 NAVRH HARDWARE

V predeslych kapitolach byly pojmenovany vychozi pozadavky a s ohledem na né byly
vybrany prostiedky jejich realizace. Tato kapitola pojedndva o samotném navrhu
prototypu, tedy vzédjemnému propojeni dil¢ich zvolenych ¢lend.

3.1 Vnik zapojeni a popis jeho schématu

Tato kapitola piedstavuje lokalni vyiezy z celkového schématu, jez 1ze nalézt kompletni
v prilohach této prace. Tyto vyiezy dopliiuje komentatem, ktery pifindsi vysvétleni
principu zapojeni ajeho ucelu vramci celého systému. VSechny zde predstavené
obrazky schémat jsou vlastnim dilem autora prace. (Vznikly exportem z navrhového
programu desek plosnych spoju Autodesk Eagle, v némz cely navrh probihal.)

Vysledny hardware je vysledkem né¢kolika vyvojovych iteraci. Zatizeni bylo
navrzeno V logickém sledu nejprve jako prototyp a nasledné upraveno ve finalni verzi.
Zaroven je dodrzen postup smérem od funkce k optimalizaci. Jako zdroj informaci
ohledné navrhu byla pouzita kniha Designing Embedded Hardware [1], z niZ v praci
neni pfimo citovano, ale pomohla pti orientaci v problematice navrhu embedded
systému.

V ramci zamérné miniaturizace byly voleny primarné SMD (surface mount
device), tedy bezvyvodové soucastky.

3.1.1 Napajeni

Na desce plosnych spojli je misto pro drzak lithiové baterie a konektor pro pfipojeni
jinych externich zdrojl energie.

ProtoZze baterie vlivem vybijeni postupné ztraci napéti, je k ni piidan
stejnosmérny zvySujici méni¢ MCP1640, jehoz zapojeni vychazi z katalogového listu
[18]. Jeho vystupni napéti je uréeno odporovym délicem R8, R9. MCP1640 je vyrabén
ve vice variantach, zde je volena varianta B s funkci ,, True Disconnect®, ktera umoziuje
nastavenim logické trovné pinu ¢islo 3 vypinat azapinat zdroj jedinym signalem
ENABLE (viz schéma nize). [18]. Uroven signalu ENABLE je fizena jednotlagitkovym
spinanim (respektive vypinanim), jehoz princip je popsan nize v ramci této kapitoly.
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Obrazek 13 — Microchip MCP1640, zdroj [18]
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Obrazek 14 — Stejnosmérny zvySujici ménic pro lithiovy ¢lanek

3.1.2 Spinani napajeni pripravku

Zatizeni je zapinano i vypinano jedinym tlac¢itkem. Existuje mnoho zpusobt, jak zapojit
funkci jednotlacitkového spinani obvodové, naptiklad za pomoci rozsifeného ¢asovace
NES55. [24] V zafizeni je ale pouzita jind znama varianta, ato S vyuzitim dvou
Schmidtovych kopnych obvodd. [27] Za pomoc s jeji realizaci patii podékovani panu
doktorovi Michalu Kubi¢kovi.

Vlastnosti Schmidtova klopného obvodu je hystereze, ktera je v jinych ptipadech
mnohdy neZadouci, ale v této aplikaci zabrafiuje vzniku zakmitd vystupniho signalu
v okoli stfedni tirovné spinani, coz je typické pro mechanické spinace a tlacitka, kde se
se sepnutim projevi zakmity, které mohou zptisobit rusivé signaly, vedouci aZ k pojmu,
ktery oznacujeme jako hazard (nezadouci parazitni zmény logickych trovni).
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Obrazek 15 — Jednotlacitkovy spinac/vypinac.

Princip spociva v prelévani energie pomoci kondenzatorti a zpétnych vazeb vzdy
se zménou logické Urovné stiskem tlacitka, ¢imz dohazi k vzdjemnému preklapéni
klopnych obvodi. To se projevuje na vystupu ENABLE zménou logické urovné. Tou je
fizen (spinan, respektive vypinan) zdroj.

3.1.3 Mikrokontrolér

Zapojeni mikrokontroléru vychazi z katalogovych doporu€eni vyrobce. Je napdjen
napétim 3,3 V, které z pfipojeného zdroje energie udrzuje a stabilizuje vyse popsany
stejnosmérny zvysujici méni¢ MCP1640. V zapojeni jsou pouzity také doporucené
kondenzatory, které vyrobce doporucuje keramické coby blokovaci a filtra¢ni
atantalovych je pak uzito namisto elektrolytickych zejména pro jejich rozmér
a dostate¢nou dostupnou kapacitu. Pro programovani je pouzito standardni ICSP
rozhrani, jemuz pfislusi piny na desce ploSnych spoji podle schématu. K tomuto
nasledujici obrazky, kde prototyp obsahuje kromé chybné zapojenych signali také
signaly navic, kterych nebylo ve finalni verzi pro Gisporu mista na desce ploSnych spoji
uzito, a namisto toho byly ponechany jen signaly zasadni pro spravnou funkci a jen
nékterych doplitkkovych.
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Obrazek 17 — zapojeni MCU finalniho vyrobku
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Zajimavym problémem je u pouzitého mikrokontroléru fakt, ze primarni
rozhrani UART (oznafen vyrobcem UART1) i SPI (0znacen vyrobcem SPI1) fyzicky
sdileji n&které piny. Reseni je u PIC32MM diimysIné — toto MCU podporuje softwarové
presmérovani (anglicky remapping, doslova pfemapovani) sekundarnich komunikac¢nich
rozhrani (napfiklad sekundarni UARTZ2, ¢i SPI2 atp.) na néktery z pinti oznacenych
v katalogovych listech jako RPx, kde RP zkracuje slovo remappable, x oznacuje Cislo
pinu, takze lze Cisté softwarové problém elegantné vyiesit. Podstatou této moznosti je
nastaveni pfislusnych internich registrii MCU, které nastavuji multiplexory, jimiz je
fizena funkce dané¢ho pinu.

Princip pfemapovani ukazuje Obrazek 18 — Ukazka principu pfemapovani pinu
— nastaveni interniho registru U2RXR tidi multiplexor, jehoz vstupni signaly jsou piny
RPX, znichz lze vybrat, ktery bude nalezet pfijimaci pinu RX periferie UART2,
vystupem je pak piimo signal U2RX pro UART2.

U2RXR<4:0>
IE }I\
RP1
24 2
RP2 U2RX Input
IE 9 to Penpheral
o=

RP3

. L ]

° [ ]

. ™
X n
RPn /

Obrazek 18 — Ukazka principu pfemapovani pinu na PIC32MM, pievzato z [42]

3.1.4 Akcelerometr

Akcelerometr LIS331 nevyzaduje mnoho podpurnych soucastek — je zapojen podle
doporuceni vyrobce v katalogovych listech, které bylo dodrzeno rovnéz u ukézaného
komerén€ dostupného modulu. V zapojeni je vidét rozhrani SPI, piny pro vyuZiti
preruseni a dva kondenzatory o piedepsané kapacité 10 a 100 nF.[17] Ve schématu je
vzhledem k pfemapovani pint MCU potieba dat pozor na to, Ze popis SPI signalt je
vzhledem k akcelerometru, nikoliv vzhledem k rozhrani MCU, které lze pfemistit a piny
tak ptipadné prohodit.
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Obrazek 19 — Akcelerometr LI1S331.

3.1.5 Bluetooth modul

K napajeni modulu jsou pfipojeny filtracni a blokovaci kondenzétory, jejichz hodnoty
100 nF (keramicky) a 4,7 uF (tantalovy) doporucuje vyrobce v katalogu.[21]

Modul komunikuje s mikrokontrolérem rozhranim UART. Jde 0 zafizeni, které
disponuje pfipravenou sadou piikazti a opovédi (napiiklad sdéleni stavu, dokonceni
operace, restart, ukonceni, atp.), takze jej Ize ovladat pomoci AT piikazi a vyckavat na
odpovédi. Vice informaci ptinasi kapitoly o firmware a rovnéz piehledny dokument od
spole¢nosti Microchip, ktery je vyuzit a konzultovan jako jeden z hlavnich zdroji
zejména pii navrhu a tvorbé programového vybaveni v bakalaiské praci [20].
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i% 2AI02  RMO020 23ypp gig .
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P04 c20
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8
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oD w
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[

Obrazek 20 — zapojeni RN4020 jiz ve schématu finalniho vyrobku
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4 VYVOJ SOFTWARE

Kapitola s nazvem Vyvoj software piedstavuje podniknuté kroky v ramci zadani letniho
semestru, tedy celkovou praci odvedenou vV oblasti vyvoje firmware a obsluzného
software pfipravku. O ozivovani aosazovani je pojedndno az dale, spolecné
a v souvislosti s testovanim prototypi.

Existuje nékolik pfistupt k firmware embedded systémil, at” je to psani vlastniho
kodu a vyuziti napiiklad dostupnych knihoven nebo malych znovupouzitelnych kust
programového kodu (anglicky snippet), anebo u rozsahlejsich systému s vétsi rezii uloh
napfiklad vyuziti Opera¢niho systému redlného casu (RTOS, Real time operating
system). [37] Vzhledem k jednoucelovosti zafizeni a relativné malému poctu
vykonavanych tloh by nasazeni RTOS bylo nadbyte¢nym feSenim, piesahujici ucel
I prostiedky zafizeni. Pfistoupilo se tedy k vyvoji vlastniho obsluzného programového
kodu, jehoz tvorbu popisuje tato kapitola.

4.1  Vyvoj firmware

Programové vybaveni zafizeni bylo vyvijeno kompletné v integrovaném vyvojovém
prosttedi MPLAB IDE (Integrated Development Environment, Vyvojové prostiedi),
které poskytuje pro své zafizeni ptimo spole¢nost Microchip, tedy vyrobce pouzitého
mikrokontroléru.

Prostfedi je velmi robustni aje vybaveno vSestrannymi nastroji vyrazné
zpiijemiujicimi praci programatora, jako napiiklad rozSifujici nastroj Code
Configurator (MCC). Ten umoznuje velmi ptehledné nastrojem PinManager spravovat
veskeré vstupy, vystupy, periferie a systémova nastaveni mikrokontroléru a v realném
Case tato nastaveni interpretuje rovnéz graficky na obrazku zvoleného MCU. Diky
tomuto nastroji neni tedy nutné vytvaret bézné funkce pracné od samého zacatku, nebo
ruéné nastavovat konfiguracni registry MCU, jez by bylo nutné pracné vyhledavat
v jeho manualu, a je mozné soustiedit se na vlastni jadro programu. Poskytuje i bohaté
komentatfe osvétlujici princip funkci, S nimZ je nutné se seznamit pro UspéSné pouZiti
v navrhu. Veskery kod je generovan apsan v jazyce C. Komentafe pak v jazyce
anglickém z davodu zachovani konzistence s generovanym kodem a piejatymi
funkcemi.

Nalezi zde uvést prohlaseni o dbani autorskych prav a vyhrazeni prav
spolecnosti  Microchip na zdrojové kody poskytnuté generatorem anebo jako
demonstraéni ukazkové kody. Veskeré jsou opatifeny ptislusnou hlavickou
s podminkami uziti a byly pouze editovany a kraceny. Zbyly kéd je vlastnim dilem —
provazuje funkce generované MCC, ziskané na strankdch Microchip a dopliuje
vlastnimi funkcemi pro nastavovani ptipojenych periferii mikrokontroléru. Veskeré
naroky nalezi tviirctim piisluSnych pasazi a jejich korespondujicim nabyvatelim.
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Obrazek 21 — snimek obrazovky — vyvojové prostiedi MPLAB X IDE
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Obrazek 22 — Ptiklad zobrazeni MCU s popisy piitazenych funkci pini z MCC PinManager

Spole¢nost Microchip mysli rovnéz i na podporu svych Bleutooth moduli, a tak
pro ucely uziti RN4020 také uvolnil volné ke stazeni ukazkovy projekt, z n¢hoz byly
pfevzaty zejména mechanismy pro zpracovani AT piikazi a pfislusnych odpovédi na né
a také postup pii spravné obsluze UART rozhrani PIC mikrokontroléru.

Samotné nahravani programu do pfipravku zabezpecil programator PICKit3,
ptipojeny k PC pies USB a k ptipravku 6 vodi¢i rozhrani ICSP. Ten komunikuje pfimo
s MPLAB, z n¢jZ je pteloZeny program piimo nahran do MCU.
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4.2  Popis firmware

Firmware obstarava fidici a komunika¢ni proces piipravku. Lze jej shrnout do téchto
krokt:

1. Konfigurace zafizeni po zapnuti & na navazani spojeni S pfijimacim
zafizenim.

2. Sprava méfeni.

3. Sbér dat a jejich cyklické odesilani do pfipojeného zafizeni.

Vychozim krokem je inicializace systémovych nastaveni MCU, kterda obnasi
ptipraveni celkového nutného zazemi pro obsluhu periferii a vykonani programu.
StéZejni je konfigurace Bluetooth modulu a datové vymény MCU-akcelerometr.

Mikrokontrolér s Bluetooth modulem je komunikacné vazany pies UART,
konfigurovanym se symbolovou rychlosti 115200 bps v rezimu 8N1, tedy 8 datovych
bitd bez parity a jednim stop bitem. Pro testovaci ucely je zde zahrnuta také funkce
harwarové kontroly datového toku (flow control), pro niz jsou piipraveny dva signaly
RTS (request to send, pozadavek na zaslani) a CTS (clear to send, souhlas pfipravenosti
k zasilani). Kromé toho také fidicimi signaly WAKE_SW (wake sleep wake, buzeni
modulu z rezimu spanku), WAKE_HW (wake hardware form Dormant state, buzeni
z klidového stavu) a CON (connected, pfipojeno).

MCU pfislusnymi piny fidi hardwarové stavy modulu. Nejprve jej probudi
auvede do ptikazového modu (Command). Nasledné posila ptipravené konfiguraéni
a fidici ptikazy, definované a zevrubné¢ komentované Vv pfislusném manualu modulu
[20], které jsou posilany v daném potfadi vzdy po obdrzeni odpovédi na piedchozi
ptikaz od modulu.

Tvar piikazd i korespondujicich odpovédi je vzdy posloupnosti znakti ASCII
(American Standard Code for Information Interchange) samotného piikazu a dvou
ukoncovacich znakt — dvojici CR (carriage return, zakoncovaciho znaku ptikazového
radku) a LF (linefeed character, znaku rozpoznavaného jako znak konce fadku). Stru¢né
nejprve dochazi ke vstupu modulu do piikazového mdédu modulu (command mode), kde
je provedena nutna konfigurace, a poté dojde k restartu modulu a pfechodu do rezimu
odesilani dat. Command mode se opusti nastavenim nizké irovné WAKE SW.

&7 COM6 - PuTTY

£ COM6 - PuTTY

Obrazek 24 — snimek obrazovky — demonstrace prub&hu nastaveni, odposlech linky RX MCU
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Po uvedeni komunikaéniho modulu do provozu se pfipravi i komunikace
akcelerometru s MCU pies rozhrani SPI konfiguraci nutnych registrti a ping.

Pak je jiz cely systém pfipraven ve vychozim stavu zacit odesilani dat po
Bluetooth. Celé tizeni a vyména dat je od tohoto okamziku vlastné duplexni sériovy
komunika¢ni kanal pies sériovou linku na komunika¢ni COM port pocitace, kde je
pfipojen jeho Bluetooth rozhrani. Dochéazi k pfesouvani jednotlivych bajtli nesoucich
data, piikazy a signalizaci stavu podle potieb a aktualniho déni.

4.3  Vyvoj obsluzné aplikace

4.3.1 Program pro primarni zpracovani

IDE Microsoft Visual Studio 2013 se stalo vychozim prostiedim pro tvorbu obsluzného
programu. Zaklad zdrojového kodu (funkce pro tvorbu formulafovych aplikaci) je
generovan samotnym IDE, coz velmi urychlilo tvorbu jednoduchého obsluzného
a ptijimaciho programu.

Cely program je tvoifen pomoci jazyka C#, protoze kromé jeho ptednosti je
divodem jeho uziti fakt, Ze autor vyvojového prostiedi, spole¢nost Microsoft, jiz dale
nepodporuje pivodné zamyslené C++ pro tvorbu formulafovych aplikaci ve Visual
Studio, jak uvadi mimo jiné zdroje napiiklad i kniha Mastering Visual studio .NET [43].

[ al Studio 3 Y9 QuickLaunch (Ctrl+Q P - @ x

| o &=

Team Explorer Class View

Obrazek 25 — snimek obrazovky - Visual Studio 2013 s otevienym projektem
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Cilem software je dle zadani prace pfijimana data zpracovat. Smyslem je tedy
vytvofit pfijimaci ¢ast komunikacniho fetézce, ktera bude zachytavat surova piijata
data, je zpracovavat a ukladat do paméti pocitace.

Snaha o vytvoreni robustni aplikace S vlastni analyzou by vzhledem k aplika¢ni
jednoucelovosti postradala smysl. Samotna data lze vhodnéji ve velkych objemech
zpracovat v ktomu urCenych prostiedich, jako naptiklad soucasnymi tabulkovymi
procesory, ¢i v pokrodilejsich prostiedich Octave nebo Matlab.

Cile programu shrnuji nésledujici body:
1. Oteviit komunika¢ni port, na némz ocekavame, ze je piipravek piipojen
Kk pocitadi.
Sbér dat a jejich ulozeni pro dalsi zpracovani.
3. Schopnost spravovat iniciaci a terminaci méteni.

Rozhrani aplikace tedy skyta zakladni prvky, které tyto body obslouzi. Jedna se
o vybér komunika¢niho portu, vybér prenosové rychlosti, tlacitko pro export datového
souboru, prepinaci tlacitko pro inicializaci spojeni, indika¢ni prvek signalizujici stav
pfipojeni a pfepinaci tlacitko pro start astop méfeni. Bluetooth parovani obstarad
uzivatel sam na Grovni zafizeni, ke kterému chce piipravek piipojit. Neni-li provedeno
pienastaveni, vychozi kod pro parovani je 1234. Piedpoklada se, Ze ¢islo COM portu,
na némz je pitipravek pfipraven komunikovat, je zndmo a bude vybrano v rozhrani

aplikace.
% Nastaveni rozhranf Bluetooth X

MoZnosti Porty COM Hardware

Pocita¢ pouZiva nize uvedené porty COM (sériové). Cheete-li zjistit,
zda potiebujete port COM, prectéte si dokumentadi dodanou se
zafizenim Bluetooth.

Port Smér Nazev

Pridat... Odebrat

Zrudit PouZit

Obrazek 26 — snimek obrazovky — kde hledat informaci o ptislusnych portech COM Windows
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Prvnim krokem pro obsluhu je tedy volba komunika¢niho portu, na némz lze
oc¢ekavat moznost vyuzit Bluetooth rozhrani. Po jeho vybéru volime pfenosovou
rychlost — byly ponechany dvé rychlosti k vybéru, a to 9600 bps pro testovani prototypu
na nepajivém poli a 115200 bps, tedy vychozi rychlost RN4020. Pak se aktivuje tlacitko
pro otevieni komunika¢niho portu do aplikace. Kliknutim se spojeni dokon¢i. Pak jiz
lze ziskavat data. Proces automaticky zachytava prichozi data, vypisuje je do
prislusného textového pole a ¢ini tak do ukonCeni meéfeni. Ziskand data je mozné
exportovat. Jako vychozi je pouzit velmi univerzalni format csv (data separovana
odd¢€lovaci), ale Ize ukladat i1 jako prosty text. Pro ziskavani dat je vybaveno rozhrani
tlacitkem, ale také je ponechana konzole TX, skrze kterou Ize komunikaci v budoucnu
piipadné rozsitit. Piepinaci tlacitko inicializace a terminace méfeni méni svou barvu pro
lepsi indikaci.

5| SAAB Recoil data catcher — O X

COM port Baudrate Status
- ~ Open COM

X

RX

START Export file. ..

Obrazek 27 — snimek obrazovky — nahled na obsluznou aplikaci
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5 PROTOTYPY A JEJICH TESTOVANI

Kapitola se vénuje vSem zapojenim vzniklym v pribéhu prace na projektu, kterd méla
za cil otestovat aoptimalizovat hardware a postupné budovat a zkouset rovnéz
firmware. V prubéhu celého akademického roku vzniklo hned nékolik prototypt. Kazdy
je zde predstaven a popsan z hlediska funkce a jeho odhalenych nedostatka.

& X] 4

5.1 Prvotni verze na nepajivém kontaktnim poli

V pribéhu navrhu prvniho prototypu, obhédjené¢ho jako semestralni projekt, byl
objednan komeréné dostupny modul s akcelerometrem LIS331, tedy soucastky pouzité
I V navrzeném zapojeni méficiho pfipravku, pro vyuziti v testovani i mimo ucely této
prace. (viz 2.2)

Tento modul byl zapojen s klonem Arduino Nano s mikroprocesorem Atmel
(toho casu, dnes jiz) ATmega328p na nepajivém kontaktnim poli. Na tomto prvotnim
prototypu byly testovany nékteré dil¢i komunikaéni mechanismy budouciho firmware.
Rozhranim SPI ptedaval senzor data MCU a ten pak odesilal ziskané hodnoty sériovou
komunikaci do PC.

Firmware pro testovaci Arduino byl navzdory existenci proprietarniho jazyka
platformy Arduino psan v jazyce C, a to hlavné s ohledem na pozd¢jsi praktické vyuziti
nékterych timto prototypem ovéfenych pasazi kodu piimo pro vlastni méfici pifipravek.
Pojitkem otestovanych dil¢ich mechanismi je tedy multiplatformni vyvojovy zaklad,
ktery umoznil otestovat alespoii né€které komunikacni prostfedky a také pfinesl snazsi
vychozi bod pro implementaci vysledného systému jesté pted dokoncenim jeho fyzické
realizace na desce plosnych spoj.

Praktickou zajimavosti je samotny mechanismus samotného programovani,
pfesnéji nahravani samotného jiZz prelozeného souboru formatu *hex do zafizeni
S pouzitim nastroje avrdude. Ten je shodny s metodou pouZitou v prostiedi Arduino
IDE, atak jej Ize s vyhodou vyuzit a bez nutnosti pouziti specialniho programatoru ¢i
dalSich jinych HW nebo SW néstrojii postaci USB kabel jako pfi béZném programovani
Arduina.

5.1.1 Prototypové ¢teni dat a prvotni programy

VysSe popsany prvoprototyp komunikuje rovnéz sériové na COM portu, tedy lze z néj
rovnéz sbirat data. Bylo testovano nékolik zpisobi nacitani téchto dat.

Ve

ktery 1ze vhodnym nastavenim vyuzit i pro sériovou komunikaci na COM portu.[43] Je-
li pi1 obrazku uvedeno slovni spojeni snimek obrazovky, pak jde o dilo autora, a takovy
neni opatfen odkazem na zdroj.
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#2 PuTTY Configuration ? *

Cateqory:
= Spssiun Basic options for your PuTTY session

: - Logging Specify the destination you want to connect to
—J- Teminal

.. Keybaard Host Name (or IP address) Port

- Bell | |22

- Features Connection type:

= Window (JRaw () Telnet (C)Rlogin @ 55H () Seqal
- fppearance
- Behaviour
. Tranalation Saved Sessions

- Selection | |

- Colours Load
—I- Connection =
- Data

- Prouy
.. Telnet Delete
- Rlogin

+- 55H

‘... Gerial

Load, save or delete a stored session

Save

Close window on exit:
() Aways ()Never  (® Only on clean exit

About Help Open Cancel

Obrazek 28 — snimek obrazovky — ukazka konfigurace PuTTY pod Microsoft Windows 10

EP COME - PuTTY — O X

Obrazek 29 — snimek obrazovky — Cteni dat v PuTTY

Kromé zobrazeni dat byly provedeny experimenty také se zpracovanim dat. Oteviit
sériovy COM port lze i v programech Matlab (testovano na Windows 10) a Octave
(testovano na Ubuntu). Pod Ubuntu vznikl také jednoduchy vlastni autorsky autonomni
program pro ¢teni z COM portu a ukladani do formatu csv.

Obrazek 30 nize ukazuje informativné, jak reaguje v Case (osa x) vychylka hodnot
zrychleni v nasobcich gravitaéniho zrychleni g= 9,823 m-s™ (0sa y).
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Obrazek 30 — snimek obrazovky — ukazka surového zpracovani dat v LibreOffice Calc
(Nejde interpretaci méfenych dat, obrazek ma pouze informativni charakter.)

PuTTY SSH Client

o e 5 W currentDirectory: | /nome/radovan/fekt/cprojekty/sparkfun/Octave_data ]
File Browser & x Command Window & X
warning: duplicate binary operator '==' for types 'octave serial' and 'octave serial’ -

ne/radovan/fekt/cprojekty/sparkfun/Octave_data | + U*’

T

warning: called from

give at line 6 column 7
Nazev v warning: duplicate binary operator '!=' for types 'octave_serial' and 'octave_serial

58;8.023437,’9.9950@.154553,‘0.HBIDEDEEI,’ID.QC!747Z

175776; -0.058592; 0. 960909
164058; -0.023437;0.960900
152339;-0.670310;0.949190
128962; -0.076310;0.972627
152339;-0.623437;0.949190
152339; -6.035155; 6. 949100
117184;6.000000;0.890598
.023437;0.984346
.035155;0.996064
.062029;0.984346
.058592;0.972627
.070310;08.937472
.058592;0.960969

L] axes.m

give.m
L1 octave-workspace
L] represent.m

J/dev/ttyUSBO - PuTTY

plCTeRacs * .058592;0. 960969
Filter .076310;6.937472
.023437;1.007782

; . .058592;0.949100

Class Dimension  Value 128902 -0.058592;0.972627
uint8 1x1024 [53, 56, 59, 48, 46, 48, 50, 51, 52, 51 216931;0.000000;1.831219
double 11 1024 .058592;0.937472
double 1x1 1024 -082029;0.960909
.082029;0.949100

char 1x12 [dev/ttyusBo

octave_serial 0x0 .046874;0.960909

.035155;0.960909
.046874;0.972627
.058592;0.984346
.023437;1.031219

Command History & X .023437;0.984346
.105466;0.949190
Filter .023437;0.960909

.058592;0.960909
.035155;0.960909
.093747;0.972627
199213;-0.011718;0.98>>

# Octave 4.0.0, Sat Mar 18 07:41:08 2017 CET <radovan@Kram> |*
axes
axes
axes
axes
exit

PP PP PP PP P PO P PP PP PP OO REDROR R ®

command Window | Editor = Documentation

Obrazek 31 — snimek obrazovky — ukazka dvojiho pfepinaného nacitani
(na pozadi Octave, v popiedi srovnani S PUTTY)
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5.2 Prvni vyrobeny prototyp

5.2.1 Vylepseni designu semestralniho projektu

Novy prototyp piipravku vznikl pocatkem letniho semestru tUpravou Uspésné
obhajeného navrhu v semestralnim projektu primarné ze dvou divodu, popsanych v této
casti.

Prvnim diivodem byla nova praktictéjsi koncepce upevnéni piipravku na télo
testované zbran¢. Jak ukazuje Obrazek 33 — fotografie — drzak s montazi na zbranovou
listu jedna se v praxi 0 drzak zbranového piislusenstvi (svitilny, kolimatoru, optiky...),
ktery ma montdz na standardni zbranovou listu, velmi rozsifenou u nejriznéjsich typt
soudobych zbrani, piipadn¢ je 1ze piidat na zbran¢ starsi. [31]

21,2 mm 10 mm
15,67 mm 5,25 mm

45°
\ E

— | [

9,32 mm

Obrazek 32 — lista pro montaze ptislusenstvi, zdroj [31]

Tento krok velmi pfispél k prakti¢nosti ptipravku. Navrh desky plosnych spoji
ptipravku byl tedy pozménén Sohledem na nové rozmérové pozadavky, zejména
montdzni diry pro upeviiovaci Srouby.

Druhym didvodem upravy designu hardware navrzeného a obhéjené¢ho
v semestralnim projektu byla dostupnost pouZitych soucastek, kdy bylo nutno
ptihlédnout k sortimentu dodavatelii spole¢nosti SAAB.

Vysledkem je tedy rozmérové kompaktnéj$i navrh, ktery rovnéz ziskal lepsi
moznost praktické aplikace diky standardni mont4Zi. Takto upravena deska byla zadana
do vyroby. Vysledky ukazuji nasledujici obrazky v ramci této podkapitoly. Jakékoliv
obrazky V této praci majici v popisu slovo fotografie jsou dilem autora prace (a nejsou
tedy analogicky doplnény citaci zdroje).
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Obrazek 33 — fotografie — drzak s montazi na zbranovou listu

Obrazek 34 — fotografie — ukazka prvniho vyrobeného prototypu
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Obrazek 36 — fotografie — Sa vz. 58, celkovy pohled pro lepsi piedstavu rozméra

5.2.2 Oziveni prototypu

Prvotni oziveni probéhlo bez ucasti Code Configuratoru popsaného v Casti 4.1.;
Slo 0 postupny manudlni proces programovani a zkouseni na nizké Grovni.

Pfed samotnym programovanim mikrokontroléru byl nejprve napsan defini¢ni
soubor, v némz byly definovany nazvy pro jeho jednotlivé vstupy a vystupy tak jak jsou
fyzicky zapojeny na desce plosnych spojl, respektive podle schématu zapojeni
ptipravku. Takovy popisny soubor piinasi lepsi orientaci pfi psani kodu, protoze kod

31



zptehlednuje a Cini zfejmé&jSim z hlediska jeho ucelu (funkce). Také je timto zptisobem
zajiSténa urcitd uroven multiplatformniho pouziti vytvoteného kodu, protoze kod
obsahuje pouze obecné konstanty, konkretizované az definovanim v externim souboru
knihovny, naptiklad s ohledem na pozd¢jsi verze.

V prvnim kroku byly s vyuzitim vytvofené knihovny nejprve testovany dvé
svitici diody LED1 a LED?2, které slouzi vyhradné jako kontrolni signaliza¢ni vystupy.
Uspé&nym rozsvicenim obou diod se ovéfila funkénost programovaciho nastrojového
fetézce od PC az k MCU, tedy ze program byl uspé$né nahran. Téchto diod je mozné
vyuzit univerzalné prostym piifazenim vyznamu at’ ve finalni aplikaci, ¢i pfi ladéni
firmware pii jeho vyvoji.

Dalsimi dalezitymi kroky je navazani komunikace mezi MCU a periferiemi pro
ovéteni jejich funkcnosti. Nejprve prichdazi v uvahu Bluetooth modul, aby byla
zabezpecena komunikace piipravku S pocitaCem. Modul RN4020 mé& kromé svého
katalogového listu [21] specialni uzivatelskou pfirucku pro konfiguraci a ovladani
pomoci piikazu. [20] Dodrzenim postupu popsaného tamtéz se podaiilo modul uvést do
tovarniho nastaveni anasledné¢ do tzv. Command modu, kdy je modul pfipraven
pfijimat konfigura¢ni pfikazy. Komunikace UART byla odposlouchdvana pfevodnikem,
ktery souzil i jako zdroj 3V napdjeni.

Obrazek 37 — pievodnik USB TTL UART, pievzato z [32]

Zde se odhalil pou¢ny nedostatek v navrhu testovaciho prototypu — piistupnéjsi

32



pro ladéni a odposlech komunikace by bylo ponechat v cest¢ UART signalim RX a TX
napiiklad piny pro zkratovaci propojky (jumpery), Knimz by se piipojil pomocny
prevodnik nebo napiiklad osciloskop snaze nez k prokovim na DPS.

5.2.3 Konec prvniho prototypu

Béhem ozivovani a programovani prototypu byl jiz ve vyrobé findlni vyrobek, ktery
popisuje ¢ast 5.3. To nastésti poskytlo rezervni feSeni napiiklad v piipadé poskozeni
prototypu.

K poskozeni prototypu také pieci jen doslo, a tak byl vyvoj firmware i software
na dobu nezbytné nutnou pozastaven v oblasti praktického testovani a presunul se do
teoretické roviny piiprav arozboru planovanych postupu k finalizaci tohoto fidiciho
firmware a obsluzného software. Toto zna¢né pozdrzelo Casovy plan prace na letni
semestr, a proto bylo nezbytné nutné se pro dodrzeni terminu odevzdani prace uchylit
K upusténi od nékterych pivodnich zamyslenych funkcionalit a zaméfeni se pouze na
dodrzeni minimalniho rozsahu zadani.

Upusténi od puvodnich ambici projektu vSak nakonec dosahlo svého vysledku
a ptipravek v zestihlené podobé¢ pracuje a je mozné jej plynule programovat, vyuzivat
jeho moznosti arozsifovat dale jeho funkcionalitu ladénim programového vybaveni.
Tak doslo ve zbyvajicim kratkém case Kk nalezeni optimalni rovnovahy mezi uvedenim
ptipravku do provozuschopného stavu a terminem odevzdani prace.
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5.3 Finalni navrh

Jednim z bodl vytyCenych v zavéru semestralni prace pro definitivni fazi vyvoje
ptipravku byla snaha sméfovat k dal$i miniaturizaci zafizeni. V prub€hu testovani
vznikly nové situace, zjisténi drobnych navrhovych nedostatkti a doslo k eliminaci
piebyte¢nych achybnych signalovych spoji. Bez ohledu na poskozeni prvniho
prototypu, spolu s odstranénim jeho zminénych nedostatkti a dalsim cilenim na malé
rozméry byla jiz béhem odhaleni prvnich chyb prototypu vyvinuta finalni deska
a zadana do vyroby. Tu ukazuji nasledujici fotografie jak v celkovém pohledu, tak
v aplikaci, tedy v montazi na riznych zbranich.

Obrazek 38 — fotografie — finalni vyrobek
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Obrazek 40 — fotografie — uchyceni z jiného thlu
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Obrazek 41 — fotografie — ptipravek na Samopalu Vzor 58

5.3.1 Novinky a zmény oproti prototypu

Mimo opraveni chyby v rozhrani SPI, kde jeden ze signala lezel mimo pfemapovatelné
piny MCU doznal finalni vyrobek mnoha vylepseni a zjednoduseni, jez jsSou popsany
V nasledujicich odstavcich.

Hlavnim cilem této optimalizace bylo osazeni 28pinového uQFN pouzdra MCU
0 velikosti 4x4 mm, a to pravé pro jeho velmi malé rozméry. Toto nové pouzdro nejen
pomohlo miniaturizovat ptipravek, ale stalo se i zdrojem pouceni pii spravném navrhu
desky plosnych spoju pro tak malé soucastky v tak jemné konstrukéni tiid€. Zapojeni
nutnych podptrnych soucastek (blokovani napajeni,...) zlistalo nezménéno.

Obrazek 42 — Mikrokotrolér PIC32MMO0064GPL028, pouzdro uQFN, pievzato z [7].

Rovnéz byl Bluetooth modul byl zapojen podle katalogovych listl tak, aby byl
pouze v minimdlni konfiguraci nutné pro spravnou funkci. To pfineslo béhem uprav
praktickou situaci azni plynouci cennou zkuSenost — vyrobce V prub&hu casu
aktualizuje katalogové listy (nejen RN4020) a jak ukazuje Obrazek 43 — Rozhrani PIC
mikrokontroléru a modulu RN420, ptevzato ze star$i verze [21], respektive dalsi
v poradi po ném, je vidét, ze mezi pozadovanymi signaly piibyl rovnéZ signal
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WAKE_SW, na ktery puvodni katalogovy list poukazoval pouze jako na volitelny,
nikoli povinny. Vzhledem k jeho praktické funkci byl ale vybran podle informaci
uvedenych jinde v zminéném katalogovém listu jako nedilnd soucast i na prvnim
prototypu, a tak nastésti zastal i ve findlni verzi zachovan.

Na takové upravy si vyrobce vyhrazuje pravo, avsak i presto jde o praktickou
ukézku nutnosti adekvatniho kritického ptistupu pii posuzovani jakychkoliv zdroja
informaci i pfi nasledné aplikaci takto ziskanych poznatkd, ato v nejen v technické
praxi.

RN4020 PIC Microcontroller
+3.3V UARTTX(5) P UARTRX
GND UARTRX(6) |t | ART TX
— CTS(14) [ RTS

RTS(18) P CTS
CMD/MLDP(3) |ti— | /0
WAKE_HW(15) [— |
WAKE_Sw(17) [« 1o

CONNECTSTATUS(10) P /o

MLDP_EV(11) > /o
Ws(12) - 1/0

— [ecommended
—— O ptional (required for MDLP and DFU)

Obrazek 43 — Rozhrani PIC mikrokontroléru a modulu RN420, ptevzato ze starsi verze [21]

RN4020 PIC Microcontroller
+3.3V UARTTX(S — UARTRX
ﬁ J
GND UARTRX(6) | UARTTX
ﬁ-

CTS(14) (& RTS

RTS(18) —_— TS
CMD/MLDP(8) |« 1/0
WAKE_HW(15) | 1/o
WAKE_SW (7) |« 1/0
CONNECTSTATUS(10) [r—— | /0
MLDP_EV(].].) — |/0

— Recommended
e Optional (required for MLDP and DFU)

Obrazek 44 — Aktualizované pozadavky na nutné minimalni rozhrani PIC-RN4020 [21]
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Na uvedené dvojici obrazkt je vidét veskeré pouzitelné signaly na rozhrani
mikrokontroléru a modulu. Zelen¢ vyznacené signaly jsou pozadovany, Cervené jsou
volitelné. Jak popisuje vyrobce v katalogovém listu, minimalni rozhrani se sestava z
UART asignali, WAKE HW, WAKE_SW. Toto umoziiuje mikrokontroléru
komunikovat s RN4020 modulem za pouziti ASCII Command API, které je detailné
dokumentované ve zvlastni ptirucce. [20]

Doslo také k lepSimu vyuziti plochy na desce plosnych spoji. Mimo osazeni
mensich pouzder soucastek byl Bluetooth modul pfemistén do spodni ¢asti a soucastky
vice koncertovany blize k sob¢. Zachovan byl nutny rozmér pro montdz a piipadny
drzék baterie.

Obrazek 45 — fotografie — detail na Bluetooth modul RN4020
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5.4  Ziskavani vysledki

Microchip ma velmi silnou zékladnu pro podporu vyvoje i vyvojafi, a tak je dostupna
na jeho webovych strankach pfimo mobilni aplikace pro chytré telefony s OS Android,
ktera slouzi jako komunikacni terminal pro Bluetooth zafizeni. [36] Testovani bylo
provedeno na telefonu Asus Zenfone — podminkou je zde podpora verze Bluetooth 4.1
standardu, protoze na ném RN4020 pracuje.

Po sparovani telefonu a pripravku zacala prichazet testovaci zprava vysilana
ptipravkem, kdy v tomto piipad¢ kazdou sekundu MCU zapsal na vysilaci linku UART
tetézec ,, recoil data !!*, terminovany ASCII znaky CR a LF pro konec fadku a novy
radek, a rovnéz se spravné prokazal pod nastavenym jménem ,,SAA4B “.

2 .l 98% IR 10:58

. SAAB DISCONNECT

Address: 00:1E:C0:46:B7:F5

State: Connected

Outgoing: Clear

S

Incoming: Clear

recoil data !!
recoil data !!
recoil data !!
recoil data !!
recoil data !!
recoil data !!
recoil data !!
recoil data !!
recoil data !!

Obrazek 46 — snimek obrazovky — data pfijata na mobilnim telefonu po konfiguraci RN4020

Toto se stalo zZlomovym bodem ve finalizaci poZadavkil zadani, protoze tak byla
ovéfena schopnost komunikace piipravku sjeho okolim. Na misto statického
testovaciho fetézce byl pfesmérovan vypis vyctenych hodnot zregistri LIS331
a pripravek byl pfipraven zasobovat spojené zafizeni daty o zrychleni, jak ukazuje
naptiklad Obréazek 47, kde vidime data v mobilni konzoli Microchipu, anebo nésledujici
Obrazek 48 ve vlastni aplikaci. Vzhledem K situaci popsané v kapitole 5.2.3 jde pouze
0 modelové ukazky.
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R % 2% . 5%EF 8:33

<. SAAB_recoil DISCONNECT

Address: 00:1E:C0:46:B7:F5

State: Connected

Outgoing: Clear
|
Incoming: Clear

0.000000;0.749978,0.002197;
0.000000;0.749978,0.002197;
0.000000;0.749978,0.002197;
0.000000;0.749978,0.002197,;
0.000000;0.000000;0.002197;
0.000000;0.749978,0.002197;
0.000000;0.749978,0.002197;
0.000000;0.000000;0.002197,;

Obrazek 47 — snimek obrazovky — ukazka pienosu dat, postupné osa x; y; z; akceleromteru

5! SAAB Recoil data catcher — ] >
COM port Baudrate Status
S — — e
TX
Send
RX
0.187454.0.070310,0.937472; A

0.175776:0.093747,0.914035;
0.164058;0.046874;0.960909;
0.222650;0.035155;0.949190;
0.210931;0.070310;0.902317;
0.175776:0.08202%;0.914035;
0.175776:0.070310;0.960909;
0.164058:0.105466;0.937472;
0.187454:0.058592;0.949130;
0.210931:0.046874:0.302317:
0.175776:0.035155:0.943130;
0.164058:0.046874.0. 337472;
0.234368:0.035155,0.572627;
0.246086.0.058592,0 584346,
0.234368:0.082025;0 504346,
0.152339:0.023437,0.850538;
0.2226500.046874;0 937472,
0.152339:0.128502,0 937472;
0.128502:0.082025;0.945150;
0.234368:0.105466;0.945130;
0.210531;0.058552;0 584346,
0.2105310.058552;0.945130;
0.210931;0.035155;0.91403 w

IS | Eootfie...

Obrazek 48 — snimek obrazovky — ukazka, jak mohou vypadat ptijimana data na COM portu
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6 ZAVER
Ukolem bakalaiské prace bylo navrhnout piipravek pro méfeni zp&tného razu, vyvinout

pro n¢j firmware ataké software pro sbér dat, ana zavér ovéfit funkénost celého
systému.

Pro Gspésny navrh celé prace od prototypu k findlni verzi produktu bylo nutné se
nejprve seznamit S dostupnymi prostiedky realizace, at’ uz byly doporuceny firmou
SAAB, anebo samostatn¢ vyhledany a analyzovany vzhledem k jejich aéelu pouziti.
Téchto shromédzdénych poznatki bylo nasledn€¢ vyuzito pifi navrhu zapojeni
anasledném navrhu desky ploSnych spojl, vV ramci vSech verzi prototypt. Veskeré
soucastky byly vybirany s diirazem na minimalizaci spotieby zafizeni a i jejich zapojeni
je navrzeno S timto zamérem.

Vysledny néavrh je zalozen na mikrokontroléru z rodiny PIC32MM od firmy
Microchip. K tomuto logickému jadru jsou pfipojeny nezbytné periferie. Métici Cast
obstarava akcelerometr LIS331 od STMicroelectronics, komunikujici s MCU pfes
rozhrani SPI. Komunikaéni ¢len pro vyménu dat mezi piipravkem a pocitatem
zastupuje modul Microchip RN4020, s nimz MCU komunikuje pomoci rozhrani UART
a odesila skrze n¢j rovnéz data. Napajeni obstarava zvysujici ménic, napajeny bud’ 3V
baterii, nebo v pfipad¢ delsiho statického provozu je mozné piipojit externi 3V zdroj.

Desky plosnych spoji vznikly v navaznosti na provazani jednotlivych periferii
ve schématu zapojeni, a také se zakladni myslenkou fidiciho programového vybaveni,
ladéni, testovani a obsluhy piistroje. Slo 0 prototypy piistroje, které byly podle navrhu
popsaného v této praci vyvijeny a testovany.

Testovani prvotni verze produktu piineslo vychozi body pro dal§i vyvojové
iterace, které konvergovaly k optimalizaci a miniaturizaci ve vSech smérech od
fyzickych rozmérd ptes programové vybaveni az k finalni podobé produktu. Ten je ve
vysledku kompaktné€j$i nez ptivodni névrh asvych vytyCenych optimaliza¢nich cilt
dosahl, a to i ptes komplikace béhem jeho vyvoje, jez tato prace také popisuje.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

DPS Deska plosnych spoju

SMD Surface mount device, sou¢astka/zatizeni pro povrchovou montéz
MCU Mikrokontrolér

HW Hardware

SW Software
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B VYROBNI PODKLADY

Vyrobni podklady pro desku plosnych spoji by v tisténém textu postradaly smysl,
aproto jsou soucasti povinné elektronické piilohy prace — jednd se o soubory
navrhového editoru Autodesk Eagle. Zapojeni dokumentuje ptiloha A.2.



C SEZNAM SOUCASTEK

Cl Seznam soucastek k prototypu ze semestralniho projektu

Tabulka 2 — Tabulka materialt
Oznadeni Hodnota Pouzdro Popis
Cl 100n C0603 Keramicky kondenzator
C2 100n C0603 Keramicky kondenzator
C3 10u CT3528 Tantalovy kondenzator
C4 4u7 C0603 Keramicky kondenzator
C5 10u PANASONIC_A Elektrolyticky konenzétor
C6 1u C0603 Keramicky kondenzator
Cc7 100n C0603 Keramicky kondenzator
C8 10n C0603 Keramicky kondenzator
C9 22p C0603 Keramicky kondenzator
C10 22p C0603 Keramicky kondenzator
Cl1 47u C0603 Keramicky kondenzator
C12 100n C0603 Keramicky kondenzator
C13 4u7 C0603 Keramicky kondenzator
Cl4 4u7 PANASONIC_A Elektrolyticky konenzator
Gl CH291-1220LF CH291-1220LF SMD drzék baterie
IC1 SN74LVC2G14DBVT SOT23-6 Dvojti Schmidtiv invertor
IC3 MCP1640CHY SOT23-6 DCDC zvysujici méni¢
101 PIC32MM_28PIN_SSOP SSOP28 Mikrokontrolér
J13 D6 SIL06 Sestice pind
L1 4u7 L1812 Induktor
Q10 7M-16.000MAAJ-T TSX-3225 Krystalovy oscilator
R1 10k R0603 Rezistor
R4 100k R0603 Rezistor
R5 100k R0603 Rezistor
R8 563k R0603 Rezistor
R9 309k R0603 Rezistor
S2 SWITCH-MOMENTARY-2SMD-1101NE TACTILE-SWITCH-110INE Tlagitko
SL1 02P Dvojice pintl
Us1 RN4020 RN4020SMD Bluetooth modul
U2 LIS331 LGA16-3MM Akcelerometr




C.2

Tabulka 3 — Tabulka materiala finalni verze

Seznam soucastek pro finalni vyrobek

Soucastka Hodnota Pouzdro Popis

C1 100 nF C0603 keramicky kondenzator
C2 100 nF C0603 keramicky kondenzator
C3 10 uF A/3216-18R tantalovy kondenzator
C4 100 nF C0603 keramicky kondenzator
C5 10 uF A/3216-18R tantalovy kondenzator
C6 1uF C0603 keramicky kondenzator
Cc7 100 nF C0603 keramicky kondenzétor
C8 10 nF C0603 keramicky kondenzator
C9 22 pF C0603 keramicky kondenzator
C10 22 pF C0603 keramicky kondenzator
Cl1 100 nF C0603 keramicky kondenzator
C12 100 nF C0603 keramicky kondenzator
C13 4,7 uF C0603 keramicky kondenzator
Cl4 10 uF A/3216-18R tantalovy kondenzator
C15 10 uF A/3216-18R tantalovy kondenzator
C16 22 uF C0603 keramicky kondenzator
C17 22 uF C0603 keramicky kondenzator
C18 10 uF A/3216-18R tantalovy kondenzator
IC1 - SOT23-6 Schmitttiv klopny obvod
IC3 typ B s TrueDisconnect SOT23-6 zvySujici ménic

J13 - SIL06 konektor ICSP

L1 4,7 uH L2012C induktor

LED1 zluta CHIPLED_0603 LED

LED2 Cervena CHIPLED_0603 LED

MCU PIC32MMO0064GPL028 UQFN28 mikrokontrolér

ON zelena CHIPLED_0603 LED

Q10 7M-16.000MAAJ-T TSX-3225 krystalovy oscilator

R1 10 kQ R0603 rezistor

R2 165 Q R0603 rezistor

R3 165 Q R0603 rezistor

R4 100 kQ R0603 rezistor

R5 100 kQ R0603 rezistor

R6 165 Q R0603 rezistor

R8 270 kQ R0603 rezistor

R9 150 kQ R0603 rezistor

S1 - B3F-10XX tla¢itko

SL1 - 02P napajeci konektor

usl RN4020 RN4020SMD Bluetooth modul

u$2 - KEYSTONE_20MM drzak baterie

u2 - LGA16-3MM akcelerometr




