VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

ELEKTRONICKA VZDUCHOVKOVA STRELNICE

ELECTRONIC AIR RIFLE RANGE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Dan Sramek
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Ondej
SUPERVISOR Bastan

BRNO 2024



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
V BRNE TECHNOLOGII

Bakalarska prace

bakalafsky studijni program Automatizaéni a méfici technika

Ustav automatizace a méfici techniky

Student:  Dan Sramek ID: 240448
Rocnik: 3 Akademicky rok: 2023/24
NAZEV TEMATU:

Elektronicka vzduchovkova stielnice

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Cilem prace je vytvofit Fidici jednotku pro elektronickou vzduchovkovou stfelnici a implementovat firmware jak
pro fidici, tak i pro ter€ové jednotky.

1. Seznamte se se stavajicim HW tercové jednotky.

2. Navrhnéte koncepci vzduchovkové stfelnice.

3. Z dostupnych modult navrhnéte a sestavte fidici jednotku stfelnice.
4. Realizujte FW pro teréové moduly.

5. Realizujte FW pro Fidici jednotku.

6. Regeni otestujte a zhodnotte dosazené vysledky.

DOPORUCENA LITERATURA:

GAJSKI, Daniel D., et al. Embedded system design: modeling, synthesis and verification. Springer Science &
Business Media, 2009.

Termin zadéani: 5.2.2024 Termin odevzdani: 22.5.2024

Vedouci prace: Ing. Ondfej Bastan

Ing. Miroslav Jirgl, Ph.D.
predseda rady studijniho programu

UPOZORNENI:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalafské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledk( poru$eni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni €asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



ABSTRAKT

Praca sa zaoberd tvorbou elektronickej vzduchovkovej strelnice. Analyzuje ¢ast hard-
véru, ktory uz existuje, popisuje navrh a tvorbu jeho chybajicej Casti. Tento navrh bol
vytvoreny s ohladom na vlastnosti produktov dostupnych na trhu. Pre komunikaciu me-
dzi teréovymi jednotkami a riadiacou jednotkou strelnice je vyuzivany modul nRF24L01.
Mikrokontrolér ovladajici kazdi z teréovych jednotiek je ATMega328p, pre riadiacu jed-
notku bolo vybrané ESP32-S3. V préci je tiez opisany vyvoj firmvéru pre oba spomenuté
mikrokontroléry. Cely vytvoreny systém strelnice je ovladany pomocou dotykového HMI
od firmy Nextion.

KLUCOVE SLOVA
ATMega, Doska plosnych spojov, ESP32, Nextion, nRF24L01, Vzduchovkova strelnica

ABSTRACT

The thesis deals with the design of an electronic air rifle range. It analyzes a part of the
hardware that already exists, describes the design and creation of its missing part. This
design has been created considering the features of the products available in the market.
The nRF24L01 module is used for the communication between the target units and the
control unit of the air rifle range. The microcontroller controlling each of the target units
is ATMega328p, for the control unit ESP32-S3 has been selected. The development of
firmware for both mentioned microcontrollers is also described in the paper. The whole
developed firing range system is controlled by a touchscreen HMI from Nextion.
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Uvod

Uz od prvého momentu, ked boli vytvorené strelné zbrane si Iudia pomeriavali svoje
schopnosti v strelbe. Porovnavali sa v presnosti a rychlosti strelby, vzdialenosti na
ktori dokazali stielat a roznych inych disciplinach. Neskor boli vytvorené vzdu-
chové zbrane, ktoré nevyuzivali pusny prach, boli bezpecnejsie a Sportova strelba
dostala zasa nové moznosti rozvoja. Ako prisla doba elektronizacie adaptovali sa aj
terce. Preslo sa z mechanicky ovladanych tercov ku tercom, ktoré je mozné zdvihnut
stlacenim jedného tlacidla. Namiesto papierovych tercov sa zacali pouzivat rézne
elektronické metody vyhodnotenia zalozené na optickych ¢i vibra¢nych principoch.

Tato préca sa zaoberd tvorbou elektronickej strelnice. P6jde o systém zlozeni
z piatich tercovych jednotiek a jednej ovladacej jednotky. Bude umoznovat dyna-
mické rozostavenie tercov v roznych vzdialenostiach nezavisle od seba, uzivatelovi
ponukne vyber az z troch streleckych rezimov zameranych na jeho rychlost strelby

a postreh.
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1 Sportova strelba

Sportova strelba je okruh Sportov zameriavajtcich sa na vyuzitie strelnych zbrani
roznych druhov pre ucely sitazenia. Medzi najbeznejsie pouzivané patria vzduchové
pistole a pusky, malokalibrové zbrane a brokovnice. Sutaziaci je hodnoteny na za-
klade rychlosti a presnosti strelby. Stutazné kategérie kladi na tieto schopnosti rozny

doéraz.

1.1 Discipliny

V kategoriach zameranych najméa na presnost sutaziaci strielaju na terc, ktory je
rozdeleny kruznicami s r6znymi polomermi na bodové oblasti (spravidla je najmensi
kruh hodnoteny desiatimi bodmi). Velkost terc¢ov, ich bodovych oblasti a vzdiale-
nost terca od strelca sa liSi s ohladom na vyuzivanu zbran a sutaznu disciplinu.
Najbeznejsimi disciplinami su:

o vzduchova puska na 10 metrov,

o vzduchova pistol na 10 metrov,

o pistol na 25 metrov,

» puska na 50 metrov,

o pistol na 50 metrov,

o puska na 300 metrov.

Pre rychlostné kategérie je hodnotenie zamerané na schopnost sitaziaceho rea-
govat na novo vzniknuté podnety vo forme objavujucich sa tercov. Terce su spravidla
mensie a nie su rozdelené na bodovacie sekcie. Vzdialenost medzi strelcom a tercom
je rozdielna na zaklade siutaznej discipliny. Hlavnym parametrom hodnotenia tychto
disciplin je ¢as dokoncenia discipliny a pocet zasiahnutych tercov. Do tejto kategorie

patria najma discipliny zamerané na strelbu z brokovnice. [I]

1.2 Prieskum trhu

Pretoze sa praca zameriava na vytvorenie vzduchovkovej strelnice, prieskum trhu
v tejto kapitole iplne vynechava strelnice vyuzitelné pre brokovnice, malorazky alebo
zbrane vyuzivajuce ostri municiu. Prieskum trhu zamerany na elektronicky ovladané
strelnice pre vzduchové pistole a pusky ukézal, Ze existuje niekolko typov produktov
tohoto druhu.
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1.2.1 Seta

Seta je spolo¢nost ponukajica elektronické tercové zariadenia urcené na strelbu zo
vzduchovych zbrani. Pre tieto ucely si vybavené lapacom s tlmiacim gélom, ktory
redukuje zvuk narazu a mnozstvo kovového prachu vypusteného do vzduchu pri na-
raze diabolky alebo broku na kov lapaca. Spolo¢nost Seta ponuka dva modely: Seta
Score 10 a Seta Score 25/50; ¢iselné oznacenie v nazve urcuje strelecku vzdialenost
discipliny, na ktorua je ter¢ velkostne prisposobeny. Oba terce si vyzaduju stabilné
ukotvenie do podlahy alebo na stenu. Cena Seta Score 10 je 1 300€, pre model Seta
Score 25/50 je cena 2 300€.

©

;

Obr. 1.1: Elektronicky ter¢ Seta Score 10 [2]

Ter¢ vyhodnoti miesto zdsahu pomocou ultrazvukovych snimacov; tento typ de-
tekcie polohy zasahu je medzi elektronickymi teré¢mi najbeznejsi. Sucastou systému je
taktiez softvér kompatibilny s poc¢itacom alebo tabletom fungujicim na operac¢nom
systéme Windows 10, s tercom komunikuje kdblovym prepojenim alebo bezdréto-
vou siefou. Pomocou softvéru strelec moze vidiet bodové ohodnotenie jeho strelby

a pozicie zasahov. [2]

1.2.2 SQ Air

SQ Air je produkt od spolo¢nosti Sport Quantum. Je to elektronicky ter¢ urceny
na strelbu na vzdialenost 10 metrov. SQ Air sa od konkurencie odlisuje svojou kon-
strukciou a interaktivitou. Bezne vyuzivany papierovy ter¢ je nahradeny odolnym
displejom. Pomocou dodévaného softvéru (navrhnutého pre operaény systém An-
droid) uzivatel moze menit zobrazovany ter¢, parametre displeja ako napriklad po-
zadie terca, jas, atd... alebo simulovat pozadovani vzdialenost. Komunikacia medzi
ovladacim zariadenim a ter¢om je bezdrotova. V ponuke streleckych programov sa
nachédzaji standardné kruhové terce roznych velkosti, terce atypicky tvarov (vyseky
roznych geometrickych utvarov), pohybujice sa terce, ako aj programy zamerané na

postrehové a casové discipliny.
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Detekcia miesta narazu je realizovana spojenou sistavou narazovej a meracej
platne. Projektil narazi do prvej z nich, tym vyvold mechanické vibracie na mera-
cej platni, na ktorej si umiestnené piezoelektrické snimace. Na zaklade vystupnych
signalov tychto snimacov systém vyhodnoti polohu zasahu. Kvoli povahe tejto kon-
strukcie je maximalna odporicana energia projektilu 7,5 joulu. Tak ako vyssie spo-
menuty Seta Score, aj tento elektronicky ter¢ vyzaduje pevné ukotvenie do podlahy
alebo steny. Cena SQ Air 10 je 3 400€. [3]

‘_n“‘ L]
'i‘.f“ ) of®
. °

APPLE TREE BALLOONS DUELING TREE

’ I

} °.° . >I<: oo -

WHEEL RANDOM TARGET RANDOM TRAJECTORY

Obr. 1.2: Obrazovky vyberov streleckych programov systému SQ Air [3]

1.2.3 AttackSense

AttackSense je produkt od rovnomennej firmy, ktory sa zameriava na reaként strelbu.
Systém je konstruovany z tercovych jednotiek o velkosti 15x15 c¢cm a ovladacieho
zariadenia (vid Obr. Terc¢ové jednotky vyhodnocuju zasah dvoj-stavovo (tra-
fil/netrafil), nedokdzu vyhodnotit polohu zdsahu na terci. V ich strede sa nachddza
RGB svietidlo, ktoré je vyuzivané pre signalizaciu zasahu.

Re-chargable battery,
up to 14 hrs run time

Replaceable solid

Multi point shock polycarbonate

absorption

Obr. 1.3: Tercova jednotka systému AttackSense [4]

Systém podporuje prepojenie az 86 tercovych jednotiek formou Leader-Follower
(starym nazvom Master-Slave). Tercova jednotka, ktord je zapnutd ako prva, sa
sprava ako Leader pre vsetky ostatné tercové jednotky. Leader jednotka vytvori

wi-fi siet, pomocou ktorej systém komunikuje s ovlddacim zariadenim. Ovladanie
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funguje pomocou aplikacie pre systémy android. V aplikacii méze uzivatel nastavit
farbu RGB svietidla jednotlivych tercov, poradie ich aktivacie a jej dizku. Uzivatel
si taktiez moze vybrat z niekolkych vyrobcom vytvorenych disciplin ako napriklad
spinanie nahodného terca alebo sufaz dvoch strelcov. Tercové jednotky sa upeviuju
do pozadovanej polohy nasiivacim mechanizmom. Nastavec na nasunutie je mozné
ukotvit do steny alebo uchytit na prenosny stojan. Cena za balenie troch ter¢ovych
jednotiek je 500€, balenie Siestich tercovych jednotiek 975€. [5]

1.2.4 Zhrnutie

Na trhu sa nachéadzaju rézne produkty zamerané na strelbu zo vzduchovych zbrani.
Najpodstatnejsou vyhodou systémov dostupnych na trhu je schopnost presne a rychlo
vyhodnocovat polohu narazu projektilu na zaklade snimacov ¢i elektromechanickych
principov. Medzi najcastejsie nevyhody patri nutnost ukotvenia, vysoka cena, ne-
moznost adaptovat systém na rozne discipliny a potreba ovladacieho zariadenia,

ktoré nie je sucastou dodaného systému.
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2 Navrh strelnice

Systém strelnice bude navrhnuty tak, aby zodpovedal poziadavkdm na rekreacnu
formu strelby zo vzduchovej pusky a pistole. Systém nebude obsahovat elektronickt
detekciu polohy dopadu (hardvér tercovej jednotky na to nie je prisposobeny). Sy-
stém bude schopny komunikovat na akukolvek uzivatelom pozadovanu vzdialenost
medzi kontrolnou jednotkou a ter¢mi v rozsahu 10 - 50 m. Nerovnomerné rozlozenie
terc¢ov by taktiez nemalo vytvarat problém pre funkcénost systému. Kontrolna je-
dnotka bude zodpovedna za komunikaciu s teré¢ovymi jednotkami a jej spracovanie.
Na kontrolnej jednotke sa bude nachadzat interaktivny displej sluziaci na ovladanie
systému a zobrazenie relevantnych dat. Pre splnenie tychto poziadaviek bol vytvo-

reny nasledujuici diagram popisujici rozlozenie modulov strelnice:

Ter¢ 1 Ter¢ 2 Ter¢ 3 Ter¢ 4 Ter¢ 5

N N ) N N

(7 )
N

Komunikacny modul

J

A

A 4

N
[ Kontrolny systém
J

A
Y

Dotykovy dispej
HMI

)

Obr. 2.1: Diagram modulov systému a ich prepojenia

Na diagrame je vidiet, Ze tercové jednotky (oznacené len ako Ter¢) st bezdrotovo
prepojené s komunikaénym modulom. Komunika¢ny modul odovzdava informacie
kontrolnému systému, ktory podnety od jednotlivych tercovych jednotiek spracuje
a adekvatne na ne reaguje. Cely systém je ovladany uzivatelom pomocou rozhrania
clovek - stroj vo forme dotykového displeja. Jednotlivé casti systému budt postupne

analyzované a navrhnuté v nasledujtcich kapitolach prace.
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2.1 Tercova jednotka

Hardvér tercovej jednotky bol dodany so zadanim prace. Tato kapitola bude ana-
lyzovat komponenty tercovej jednotky a popise jej funkcie. Pre prehladnost bol vy-
tvoreny nasledujici diagram, ktory zobrazuje komponenty spolu s ich vzajomnymi
prepojeniami. Elektrickd schéma zapojenia sa nachddza v prilohe [A.1] Obe strany
dosky plosnych spojov sa nachddzaji v prilohdch: [A2] [A.3] Model tercovej jednotky
sa nachddza v prilohe [A.4] Vsetky tieto prilohy sa taktiez nachadzaji aj v elektro-
nickych prilohach préce.

Regulator
3,3V
A Komunika&ny modul
‘ 2x IR senzor J WFR24101
\_l JSPIj
" Nabijacka batérie . - SPI prog _
USB-C TP4056 —)EBatena _ ATMega328p Krystal
Test LED

IF’WMJ \j
OvIédanieServaJ ‘ Bzuciak J

Step-us;i/modul T T

Y

Obr. 2.2: Diagram komponentov tercovej jednotky a ich prepojeni

2.1.1 Napajanie

Napdjanie tercovej jednotky je rieSené pomocou nabijatelnej li-ion batérie NCR18650B
od spolo¢nosti Panasonic s nominalnym napétim 3,6 V a kapacitou 3350 mAh [6].

Na tercovej jednotke je pritomny nabijaci obvod. Vyuziva integrovany obvod
TP4056 (schématické oznacenie U3) urceny pre linedrne nabijanie li-ion batérii pri
konstantnom napéti a pride. Nabijanie je indikované cervenou LED; ak je batéria
nabitd, LED nesvieti. Nabijaci obvod je napdjany 5V napatim pomocou USB-C
konektoru. [7]

Komponenty a ich periférie si pre napajanie vyzaduju napétové urovne 3,3 V
a 5 V. Preto sa na doske nachidzaju dva obvody zodpovedné za zmenu napatia
batérie na pozadované tdrovne.

Step-up na 5 V je tvoreny spinanym zdrojom pomocou integrovaného obvo-
du MT3608 (schematické oznacenie Ul). MT3608 meni pomocou cievky stabilné
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Obr. 2.3: Schéma elektrického zapojenia Step-up

vstupné napétie batérie na napéatové spicky, ktoré su nasledne pomocou didédy usmer-
nené a vyhladené kondenzatorom. Integrovany obvod pre regulaciu vystupného na-
péatia vyuziva vstup FB, na ktorom svojim posobenim udrziava napétie 0,6 V. Tento
princip fungovania umoznuje jednoduché nastavenie pozadovaného vystupného na-
pétia pomocou napatového deli¢a z rezistorov. [§]

Linedrny regulator napatia MCP1703A (schématické oznacenie U2) je zod-
povedny za regulaciu vstupného napétia na 3,3V napétie na vystupe. Pre indikaciu
aktivneho vystupu reguldtora je vyuzita zelend LED; ak svieti, vystup je aktivny.

[9]

2.1.2 Hlavna procesorova jednotka

Srdcom tercovej jednotky je ATmega328P. Ide o 8-bitovy mikrokontrolér z rodiny
AVR mikrokontrolérov od spolo¢nosti Atmel (dnes uz zaclenend pod spolocnost
Microchip Technology Incorporated). Medzi najvicsie vyhody patri:

e redukovana instrukcéna sada,

» nizka spotreba energie,

o periférie kontroléra.

Redukovana instrukénd sada tvorend z 131 inStrukeii, ktorych véacésina je realizo-
vana pocas jedného taktu, umoznuje znac¢ni mieru optimalizacie vykonu a spotreby
energie. Vyber z niekolko roznych rezimov spanku, pocas ktorych je mozné kontro-
lér zobudif pomocou prerusenia alebo zmeny stavu na kontakte, predstavuje dalsiu
moznost ako znizit spotrebu.

ATmega328P disponuje sirokou ponukou vsupno - vystupnych periférii. Pre danu
aplikdciu su relevantné najmaé: c¢itace (dva 8-bitové, jeden 16-bitovy) so samostat-

nymi delickami frekvencie a porovnavacim moédom, hodiny realneho ¢asu, vystup
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PWM, programovatelny USART, rozhranie SPI. [10]

Programovanie mikrokontroléru je riesené pomocou externého programatora roz-
hranim ISP. Pripojenie programétora na dosku je realizované skrz konektor so sche-
matickym oznacenim J2. Pre vyssiu presnost signidlu urcéujticeho takt procesora je

vyuzivany externy zdroj vo forme krystalu s frekvenciou 16 kHz.

2.1.3 Komunikacny modul

Bezdrotovi komunikaciu tercovej jednotky zaistuje 2,4 GHz transciever nRF24101
od firmy Nordic Semiconductor (vid Obr. Na posilnenie dosahu je vyuzivany mo-
dul s implementovanym vykonovym zosilnovacom pre vyuzitie vo vysielacom mode,
a nizkosumovym zosilnovacom pre méd prijimaca (oznac¢enie nRF24101+PA+LNA).
Na prenos dat vyuziva frekvenénii modulaciu, konkrétne Gaussovu frekvenénii mo-
duléciu (zndmu pod skratkou GFSK - Gauss Frequency-Shift Keying). Vdaka tejto
metode je modulacia signalu plynulejsia a miera tvoreného rusiena sa znizi. Prenos
dét méze prebiehat rychlostami 250 kb/s, 1 Mb/s alebo 2 Mb/s. Uzivatel si moze
vybrat z 125 roznych frekvenénych kandlov (rozdiel medzi dvoma kandlmi je 1 MHz),
pricom na jednom kanali moze vdaka adresovaniu fungovat sest vysielacov a jeden
prijimaiﬂ Vystupny vykon vysielaca je referencovany k vykonu 1 mW, je mozné ho
nastavit na 0dBm, -6dBm, -12dBm, -18dBm.

Modul je napajany napatim 3,3 V a pri najvyssom pozadovanom vykone odobera
prid 12 mA. S CPU komunikuje pomocou sériovej komunikécie SPI (schematické
oznacenie konektora U5). Ide o synchrénnu sériovi komunikéciu realizovani Styrmi
zakladnymi signalmi SCK - urcenie taktu komunikacie, MISO - prenos dat z follo-
wera do leadera, MOSI - prenos dat z leadera do followera, CSN - vyber followera
na zbernici. Pomocou SPI komunikécie je mozné nastavit vSetky uz spominané pa-

rametre modulu. [11]

Obr. 2.4: Komunikacny modul nRF24101+PA+LNA s externou anténou [12]

!Tento méd je tiez nazyvany Multiciever Network; Multiple Transmitter, Single Receiver.
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2.1.4 Ostatné periférie

Na doske tercovej jednotky sa nachadzaju dalsie periférie. Pre testovanie alebo sig-
nalizaciu stavov sa na doske nachadzaju dve firmvérom ovladatelné LED bez spe-
cifického ucelu, napajané napatim 3,3 V. Na doske sa taktiez nachddza firmvérom
ovladatelny bzuciak s napajacim napétim 5 V. Bzuciak sa ovlada nepriamo pomo-
cou N-MOS tranzistora. Servomotor, ktory slizi na zdvihanie terca, je ovladany
PWM signalom z CPU pripojenym na bazu N-MOS tranzistora. Tymto sposobom
dochéadza k vytvoreniu invertovaného PWM signalu na napétovej tirovni 5 V, ktord
je pre napajanie a ovladanie motora nutna. Infracervené snimace polohy slizia
k detekcii polohy terca (hore/dolu). Reflexny optoclen TCRT5000 sa sklada z in-
fracervenej diddy a fototranzistora citlivého na tento typ ziarenia. Miesto prieniku
ziarenia z diédy von je pomocou optickej prekazky oddelené od plochy prieniku
Ziarenia na fototranzistor’] K zopnutiu tranzistora moéze prist iba v pripade, ak sa
pred senzorom nachddza material schopny odrazu infracerveného ziarenia. Typicka
pracovnd vzdialenost optoclena je (5,0 £ 0,4)mm (vid Obr[2.5). [13]

Pri testovani infracervenych snimacov polohy bolo zistené, Ze tienenie od vy-
robcu nie je dostatocné pre tplne vyfiltrovanie slne¢ného Zziarenia napriklad pocas
slne¢nych dni. V takomto pripade déjde ku saturacii vystupného napétia optoclena,

co efektivne znemozni vyuzitie tohoto komponentu ako detektora polohy terca.

222272

l |

Flat mirror d = working distance T

@ =22.5mm
rem. 2 D = distance
/\—/\ 12 + 0.2 mm
7/ TCRT5000 /\ 7.0 +0.2 mm

: L
96 12314 I_I @ I_I

Obr. 2.5: Nékres typického vyuzitia TCRT5000 [13]

2Plochy prepustajtice Ziarenie st povrchovo upravené pre odtienenie slne¢ného Ziarenia.
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2.1.5 Mechanicka cast tercovej jednotky

S elektronickou castou hardvéru tercovej jednotky bol dodany aj funkény mechaniz-
mus tercov. Jednd sa o zostavu zlozenu z 3 hlavnych casti:

o Ptzdro dosky plosnych spojov a baterky

o Magneticky podavac¢ s uchytenim servo motora

o Kovovy drziak terca
Na obrazku [2.6] je vidiet predny a dva bofné pohlady na mechaniku tercovej jed-
notky. Na pohlade zlava je mozné si povsSimnut, ze princip pohybu terca je zalozeny
na dvoch stosich guldckovych loziskach, ktoré si pohybom na sebe nezavislé. Na
vnutornom lozisku je uchytenad os, na ktorej je navleceny kovovy drziak v tvare
pismena T. Na drziak sa ter¢ pripevni pomocou skrutky. Na vonkajsom lozisku je
uchyteny podavac¢ s dvoma magnetmi; jeho zakladna poloha je hore. Pri zostreleni
terca sa jeho drziak otoci okolo osi vnutornych lozisk na polohu dole, podavac zo-
stava v polohe hore. Pre zdvihnutie je podava¢ servom natoceny do polohy dole
(drziak terca sa nan uchyti pomocou magnetov) a néasledne do polohy hore. Puzdro
na dosku je vytvorené tak, aby bolo mozné dosku ulozif aj s batériou do polohy
v ktorej infrac¢ervené senzory polohy detekuju rozsirent cast uchytenia terca. Stibor

s modelom mechanickej sistavy sa nachadza len na fyzickom nosi¢i prilozenom k

tlacenej forme prace.

\ ~ I‘J
‘\v r'/
1/

~

I
|
B g
L
% 4

Obr. 2.6: Pohlady sprava, spredu a zlava na mechaniku tercovej jednotky
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2.2 Navrh riadiacej jednotky

Nasledujuca cast prace hovori o navrhu riadiacej jednotky a vybere vyuzitych kom-
ponentov. Oddvodni za akym tcelom boli komponenty vybrané a ich mozné vyuzitie
pre implementaciu dalsich funkcionalit v budicnosti. Stuciastky boli vyberaté z po-

nuky firmy JLCPCB, u ktorej bude doska vyrobena a osadena.

Poziadavky na riadiacu jednotku

Od riadiacej jednotky sa ocakava, ze bude schopna pomocou komunika¢ného mo-
dulu ovladat tercové jednotky a taktiez bude schopna spracovat prichadzajicu ko-
munikaciu. DalSou poziadavkou bude schopnost jednoducho odovzdévat uzivatelovi
informaécie o stave riadiacej jednotky aj tercovych jednotiek. Systém strelnice by mal
byt plne ovladatelny pomocou rozhrania na riadiacej jednotke. Riadiaca jednotka
bude konstruovana tak, aby bola dodrzand poziadavka na prenosnost celého systému

strelnice. Pouzité funkcéné celky a ich prepojenia su zobrazené na nasledujicom dia-

Regulator | nFR24101
3,3V Wi-Fi modul

A

grame.

SPI

Nabijacka batérie L - ESP32
USB-C Port TP4056 —)EBatena > S3-WROOM-1

USB DATA

[ «— 4x Mikrospina¢

Y

UART

Y Y

Step-up modul NX4832F035
5V HMI

Obr. 2.7: Diagram komponentov riadiacej jednotky a ich prepojeni

2.2.1 Centralna riadiaca jednotka

Ako riadiaca jednotka bol vybrany procesor z rodiny ESP32. Ide o ¢ipy s rozsiah-
lou ponukou funkénych modulov ako st napriklad: Bluetooth Link, Wi-Fi base-
band, Radiofrekvenény modul, Hodiny redlneho casu, rézne komunikacné rozhrania
atd. .. Diagram vSetkych funkéiiych modulov EPS32 je zobrazeny na Obr. 2.8
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Obr. 2.8: Diagram funkénych modulov EPS32 [14]

Pre aplikaciu bol vybrany modul ESP32-S3-WROOM-1-N16, ktory obsahuje ¢ip
Xtensa LX7 Processor. Xtensa LX7 Processor je dvoj-jadrovy procesor s upravitel-
nym taktom na rozsahu 40-240 MHz. Modul WROOM k ¢ipu pridava QSPI flash
pamit s velkostou 16 MB, radiofrekvenéni PCB anténu a 40MHz krystél. [15]

Programovanie

Pre nahranie programu do ¢ipu je vyuzivané rozhranie USB serial, ktoré je integ-
rované priamo v CPU module. Pripojenie USB rozhrania je realizované pomocou
diferencidlneho paru signdlov D+ a D- USB-C konektora. Signaly VBUS, D+ a D-
st chranené pred elektrostatickym prepéatim pomocou TVS diédy SPO503BAHT.
Aby bolo mozné tymto spésobom nahravat do mikrokontroléra je najprv po-
trebné ho nakonfigurovat nahratim zakladného firmvéru. Preto sme na dosku ovla-
dacej jednotky umiestnili Tag-Connect konektor (st na neho privedené signaly EN,
Prog TX, Prog_RX, GPIOO0, 3V3, GND); ide o iny typ JTAG konektora. Konektor
je napojeny na tzv. "strapping piny'. Pretoze je pin GPIO46 prirodzene uzemneny,
na konektore sa nachadza len signal pre pin GPIOO0. Pri zapnuti procesor zaznamena
uroven napatia na tychto pinoch a na zaklade nich vyhodnoti, ktory z bootovacich
rezimov bude spusteny (kombinécié drovni mozeme vidiet v tabulke [2.1). SPI Boot
je méd, v ktorom dojde ku nacitaniu programu z flash pamate. V. méde Download
Boot procesor stiahne data z pinov UOTXD a UORXD pomocou UART protokolu.
Pre nahratie programu je potrebna ¢asovo korektna sekvencia spustenia procesora v
Download Boot mdde, nahratia programu, vypnutie procesora a jeho spustenie v SPI

Boot méde. Tato sekvenciu zabezpecuje externy programéator pomocou signalu EN.
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Tab. 2.1: Konfiguracia bootovacieho médu na zaklade strapping pinov

Boot méd GPIOO0 GPIO46
Default 1 (Pull-up) | 0 (Pull-down)
SPI Boot 1 -
Download Boot 0 0

2.2.2 Komunikacny modul

Pre komunikaciu s teré¢mi je na riadiacej jednotke vyuzity rovnaky komunikacny mo-
dul ako na tercovej jednotke. Principy fungovania a konstrukcia modulu st popisané
v kapitole [2.1.3]

2.2.3 HMI

Pre zobrazovanie informacii o stave systému a jeho ovladanie bolo vybrané HMI vo
forme dotykového displeja od spoloc¢nosti Nextion. Konkrétny model NX4832F035
zo série produktov Discovery sa vyznacuje svojou nizkou spotrebou. Pri 100% jasu
displeja (svietivost 300 nit) vo funkénom mdde je odoberany prid 120 mA. HMI
disponuje dvoma spankovymi rezimami, pri ktorych je odoberany prad zniZeny na
4,25 mA (normdlny spankovy rezim) alebo az na 0,25 mA (rezim hlbokého spénku)ﬂ
Napajacie napéatie 5 V je rovnaké pre vsetky tri rezimy fungovania. Velkost uhlop-
riecky obrazovky je 3,5", ¢o zodpoveda velkosti displeja 73.44x48.96 mm, a jeho
rozliSenie je 480x320 pixelov. Pre detekciu dotyku je vyuzivany rezistivny typ doty-
kovej obrazovky.

Dalsou vyhodou je pritomnost samostatného procesora a paméiti pre ulozenie
a zobrazovanie uzivatelského rozhrania a spracovanie podnetov od uzivatela; ne-
dojde k zbytocnej zatazi procesora riadiacej jednotky. HMI obsahuje flash paméft s
velkostou 16 MB pre ulozenie fontov a obrazkov a 4MB RAM pamét pre ulozenie
premennych. Uzivatelského rozhranie je vytvorené pomocou softvéru pre Nextion
Editor dodavaného vyrobcom (softvér je dostupny pre operaény systém Widnows).
Nahrané do HMI je pomocou SD karty.

Komunikacia medzi CPU a HMI prebieha pomocou sériovej komunikacie pris-
posobenej pre 3,3V napéfovi uroven. Ide o asynchronni komunikiciu s vyuzitim

dvoch vodic¢ov: Rx, Tx (tiez zndma ako UART). Prendsané instrukcie st zalozené

3Nevyhodou rezimu hlbokého spanku je dlhsi ¢as zobudenia, pocas ktorého moze prist ku strate
dat.

23



na ASCII znakoch, ¢o znamend jednoduchi implementéaciu softvéru pre ovladanie

zobrazovaného Ul aj spracovanie prijimanych podnetov. [17]

2.2.4 Napajanie

Rovnako ako tercové jednotky je riadiaca jednotka napdjand li-ion batériou s no-
minalnym napatim 3,6 V. Nabijanie li-ion batérie je rieSené pomocou 10 TP4056.
Zapojenie tohto nabijacieho obvodu bolo prebraté z elektrickej schémy tercovej jed-
notky. Pre napajanie komponentov na doske riadiacej jednotky st potrebné dve
napatové urovne: 3,3 Va b V.

Napajacia aroven 3,3 V je tvorena LDO regulatorom XC6210B332MR s pev-
nym vystupnym napatim. Ocakavana prudova zataz tohto regulatora sa pohybuje
v okoli 35mA (tento odhad bol zaloZeny na katal6govych hodnotach typického pri-
dového odberu komunika¢ného modulu a ESP32 modulu). [I1] [14] Ocakavané tbyt-
kové napétie pri tomto prude je na zaklade katalégového listu priblizne 18 mV, ¢o je
vzhladom ku batériou napdjanému dizajnu kontrolnej jednotky vyhovujtce. Na jeho
vystup bola umiestnend zelena LED pre indikaciu funkénosti regulatora. Na vstup
aj vystup reguldtora boli umiestnené 10uF filtracné kondenzatory. [1§]

Napajacia tiroven 5 V je tvorena spinanym zdrojom s pomocou [0 MT3608.
Pre spravnu funkcnost zapojenia boli dodrzané odporicania vyrobcu na pouzité
komponenty. Vyrobca 10 udava, ze pouzita cievka by mala maf indukcénost 4,7
- 22 puH vzhladom na priestorové moznosti aplikacie, preferujic vyssie hodnoty.
Nakolko st rozmery cievky pre dani aplikdciu zanedbatelné bola vyuzita cievka
s hodnotou 22 pH. Pre vyber diddy bolo potrebné urcif maximalny mozny priadovy
odber. Pretoze jediny komponent vyuzivajuci 5V siet je HMI s najvyssim moznym
odberom 120 mA, moézeme vyuzit uz otestovani shotkyho diédu z dosky tercovej
jednotky. Na vstup aj vystup IO boli umiestnené 22 uF keramické kondenzétory.
Pre urcenie vystupného napétia je potrebné vytvorif napéatovy deli¢ pre pin FB tak,

aby na nom bolo napatie 0,6 VE]; tento vztah je definovany rovnicou:

R
Vour = Viep - (L + —1) (2.1)
Ry

Pre minimalizaciu priadu na pin FB bol rezistor R; zvoleny na hodnotu 18 k(2.

Odpor rezistora Ry bol dopocitany vyjadrenim zo vztahu 2.1}

R 18000
Ry=—— = = — 2454 & 2400 Q (2.2)
out ___ 1 9 1
Vies 0,6

4V dokumentacii IO hodnota V. ¢ ozncuje napétie potrebné na pine FB, teda 0,6 V
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Vypocitany odpor bol zaokrihleny na najblizsiu standardne vyrabani hodnotu. Vys-
tupné napétie sa dosledkom zaokriihlenia zmeni z pozadovanych 5 V na 5,1 V; tato

zmena nevytvara pre funkénost HMI ziaden problém. [§]

L1

VIN . D1 vouT
ia L J
VIN SW
R1 .
ON/OFF| o——EN

GND FB
P R2

Obr. 2.9: Standardné zapojenie MT3608 [S]

Medzi vstupmi obvodov upravujucich napétie na pozadované irovne a vystupom

batérie sa nachadza mechanicky spinac¢, uréeny pre zapinanie zariadenia.

2.2.5 Periférie

Pre ziskanie informécie o stave zostavajicej napatia na batérii bol na dosku pri-
dany tranzistorovy obvod; Obr. [2.10} Toto zapojenie umoziuje pomocou firmvéru
prepustif napétie z batérie na AD prevodnik ESP modulu [19]. Ocakavany rozsah
meranych napéti je (3,4-4) V. AD prevodnik EPS32-S3 ma referencéné napétie 1,1 V,
a teda napétie na batérii by nebol schopny odmerat. [20] Preto bude napétie z ba-
térie upravené dvoma sposobmi. Napatovy deli¢, ktory upravi merané napatia na
ich polovi¢ni hodnotu, rozsah bude (1,7-2) V. A néasledne pomocou firmvérom na-
stavitelného ttlmu na vstupe AD prevodnika o hodnote 11dB. Vyhodou zapojenia
vyuzivajuceho unipolarne tranzistory je zanedbatelny prud do hradla; nedochadza
k ubytku napéatia na batérii.

Na dosku riadiacej jednotky boli umiestnené styri mikrospinace, z dovodu po-

tencidlneho rozsirenia funkénosti a zlepSenia moznosti ovladania pri vyvoji firmvéru.

2.2.6 Realizacia DPS

Elektrickd schéma a navrh DPS dosky riadiacej jednotky boli vytvorené pomo-
cou softvéru KiCad. Ide o open-source softvér, ktory umoznuje tvorbu elektrickych
schém, kniznic komponentov, navrhu DPS; kniznic footprintov a 3D modelov [21].
Vytvorend elektrickd schéma je dostupnd v prilohe [B.1]

Doska bola navrhnuté na zdklade vyrobnych moznosti JLCPCB [22]. Na navr-
hnutej dvoj-vrstvej doske plosnych spojov je vacsina stuciastok uchytena SMD tech-

nolégiou. Pomocou THT st na dosku umiestnené: mikrospinace, USB-C konektor,
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prepinac¢, drziak pre batériu a rozhrania pre prepojenie komunika¢ného modulu a
HMI s CPU. Vo volnych priestoroch bola na obe strany DPS vyliata medena vrstva
napojend na signal GND. Vyliate medené vrstvy boli v pravidelnych rozostupoch
prepojené prekovenymi dierami. Takto vytvorené medené vrstvy prispievaji k re-
dukcii vplyvov elektromagnetického rusenia na signaly. Oblast pod anténou modulu
ESP32-WROOM bola vynechand pri vedeni vodivych ciest signalov, aj pri vylievani
medenych vrstiev, aby neprislo k ruseniu pri pripadnom vyuziti. Navrhnutd DPS sa
nachadzd v prilohdch: [B.2] [B.3] Navrh DPS sa taktiez nachadza aj v elektronickych
prilohéch.
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Obr. 2.10: Schéma zapojenia pomocného obvodu pre meranie napéatia na batérii
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3 Implementacia kédu

V tejto kapitole budu ukédzané a popisané programové riesenia, ktoré boli v praci

implementované na tercové jednotky, kontrolni jednotku a HMI.

3.1 Tercova jednotka

Ako uz bolo spominané CPU na tercovej jednotke je ATMega328p. Pre programo-
vanie firmvéru tohoto procesora bolo vybrané IDE s nazvom Microchip studio.
Jednda sa o vyvojové prostredie od spolo¢nosti Microchip uréené priamo pre prog-
ramovanie procesorov z rodiny AVR. Dovoluje jednoducht implementaciu kédu a
vyuzitie externych programétorov. [23] Pre nahrdvanie firmvéru do procesora bol
vyuzivany programator AVRISP mkII. Pre funkénost tercovej jednotky bolo na do-
ske potrebné implementovat 4 podstatné komponenty:

o Detekcia polohy terca na zaklade IR senzorov

« Ovladanie servo motora

e Meranie casu

e Ovladanie komunika¢ného modulu pomocou SPI

3.1.1 Detekcia polohy terca

Ako uz bolo spominané pri popise hardvéru tercovej jednotky, na jej doske plosnych
spojov su umiestnené dva infracervené senzory urcené na detekciu polohy terca. Oba
snimace nachadzaji na porte B procesora. Preto mohla byt pre detekciu vyuzita
rutina prerusenia zmeny napatovej irovne na tomto porte. PrerusSenie sa teda spusti

v pripade ak ter¢ zmeni svoju polohu hore alebo dole. Popis rutiny je vyobrazeny

na obr. Bl

Start prerugovacej
rutiny PCINT1

Je dolny senzor
aktivny ?

Vytvorit spravu a Oznagenie, e ie
. Zastavit ¢itac 0 a nakopirovat ju do . nie, ze J b % .
-An o sprava priravena na Zapnut ¢ervent LED
vyhodnotit ¢as v ms buffera .
poslanie
poslana_sprava
s x - . oniec prerusovacej
Ano% Zapnut ¢&itac 0 HZapnut zelenut LED }—» rutiny PCINT1

Obr. 3.1: Vyvojovy diagram prerusovacej rutiny IR senzorov

Je horny senzor
aktivny ?
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3.1.2 Meranie ¢asu a ovladanie servo motora

Meranie ¢asu medzi vztycéenim terca a jeho zostrelenim je realizované pomocou ¢i-
taca. Pre meranie ¢asu je vyuzivany 8-bitovy citac¢ ¢islo 0. Cita¢ nemd zapnuty
frekvenény deli¢, ¢ita teda na frekvencii taktu procesora, ¢o zodpovedd 16 MHz. Ku

preteceniu Citaca pride za ¢as vypocitany nasledovne:

Mazx 28

At = =
£ 16-10°

=16 us (3.1)

Na zéklade tejto hodnoty je mozné dopocitat aky pocet preteceni bude zodpovedat

1 ms redlneho casu:

1ms 1-1073
ms — = = 27 - 2
“ Ar " 16.100 020 L (3:2)

Ako je vidief, vysledok nie je v celom cisle, ¢o mdze sposobovat problémy. Preto
bolo prejdené na metédu v ktorej sa pocita kazdych 125 cyklov ako 2 ms. Pri vy-
pnuti ¢itaca dojde ku spatnému vyhodnoteniu poc¢tu prebehnutych cyklov, a teda
pripadnému pripocitaniu 1 ms ku hodnote.

Podobne ako ¢itanie casu je aj riadenie servo motora riesené pomocou hardvéro-
vého ¢itaca. Pretoze sa na jeho ovlddanie vyuziva PWM signal s periodou 20 ms je
potrebné vyuzivat 16-bitovy ¢itac ¢islo 1. V tomto pripade bol vyuzity frekvenény
deli¢ s pomerom 1:256, frekvencia ¢itaca sa vdaka tomu zmenila na 62500 Hz a mod
FastPWM s invertovanym vystupom. Na zaklade tejto frekvencie bola dopocitand
maximalna hodnota citaca pre vytvorenie potrebnej periédy Vypocet pre overenie
periody PWM:

Max = f-T = 62500 - 0,02 = 1250 [—] (3.3)

Pre samotné ovladanie uhlu natocenia serva je potrebné menit striedu signalu. Na-
kolko vyrobca v katalégovom liste neuvadza striedy potrebné na polohovanie motora,
bola informécia ziskand na internetovych férach. [24] Na tabulke [3.1] st definované
polohy ter¢a a ku nim odpovedajtce hodnoty. Stipec Match vyjadruje hodnotu po-

trebni zapisat do parametru Compare Match ¢itaca pre adekvatnu dlzku striedy.

Tab. 3.1: Hodnoty definujtice riadenie servo motora

Poloha | Uhol natocenia [°] | Strieda [ms] | Match [-]
Dole 0 0,5 32
- 90 1,5 94
Hore 180 2,5 156
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3.1.3 Sériova komunikacia SPI

Pre posielanie prikazov komunikacnému modulu slizi SPI. SPI je jednoduchy typ
sériovej komunikacie, ktorej hardvérové riesenie bolo popisané v kapitole 2.1.3] Za-
sadnou vyhodou je jej synchrénnost a moznost realizacie bez Specializovanych vstup-
no/vystupnych periférii komunikujucich ¢ipov. Komunikécia je zalozend na principe
vymeny jedného bytu medzi leaderom a followerom. Znamenda to, ze pri komuni-
kacii dochéddza k paralelnému prenosu dat z leadera do followera ale aj naopak.
Toto méze byt zasadnou vyhodou pri aplikovani metédy dotazovania odpovede od

periférii, pretoze dochddza ku oneskoreniu len o dobu jedného prenosi]

Pociatok prenosu

Leader Follower
ﬁ X X X X X X X X }—Moy*»{ Y Y Y Y Y Y Y Y H
MISO
Prenos po troch taktoch
Leader Follower
’—>{ Y Y Y X X X X X }*MOSI*){ X X X Y Y Y Y Y h
MISO
Koniec prenosu
Leader Follower

Y Y Y Y }—MOSI—»{ X X X X X X X

v &

Obr. 3.2: Diagram popisujici datovy prenos pomocou SPI

Rychlost komunikécie je udavané signalom CLK. V pripade implementacie na
doske tercovej jednotky je vyuzivana frekvencia oscilatora delena frekvencénou delic-
kou s pomerom 1:16. Komunikacia mé rychlost prenosu 1 Mb/s. Poc¢iatok komuni-
kacie a jej trvanie je followerovi signalizované pomocou povolovacieho signalu CSN,

ktory sa povazuje za aktivny v nule. [25]

3.1.4 Ovladanie komunikaéného modulu

Komunikaény modul nRF24101 je ovladany pomocou prikazov definovanych v ka-
talégovom liste od vyrobcu. Maju Standardizovant dizku 8 bitov a ich formét je:
Obxxxyyyyy, kde xxx vyjadruje prikaz a yyyyy adresu pre ktoru je prikaz vy-
konany. V pripade ak je na zéklade prikazu ocakavand dalsia informécia (napriklad
v pripade zépisu do registra, jeho hodnota), je posland v nasledujicom byte. Ak

je informécia rozlozena na viacero bytov, prvy prichadzajici byte je interpretovany

ITento predpoklad je platny v pripade ak objem prenaSanych dat je jeden byte
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ako LSB. Najviac vyuzivané prikazy pri implementéacii boli zaznamenané do ta-
bulky v prilohe [C.1] Zésadnou vyhodou vyuzitia tohto komunikacného modulu je
jeho funkcia Enhanced Shockburst™. Tato funkcia sa stara o dodrziavanie mnohych

standardov komunikacnych protokolov a celkové zjednodusenie pouzitia tohto mo-

dulu.

Preambula 1 byte Adresa 3-5 bytov Info. o packete 9 bitov Sprava 0-32 bytov CRC 1-2 byte

Obr. 3.3: ZlozZenie jedného packetu podla protokolu Enhanced Shockburst™

Preambula je sekvencia striedajtcich sa 0 a 1, na zaklade ktorych d6jde ku synchro-
nizacii demotulatora prijimaca. Adresa obsahuje 3 az 5 bytov oznacujicich adresu
na ktord je sprava posieland. Cast informécie o packete sa skladd z troch Casti.
Prvych 6 bitov oznacuje dlzku prichddzajicej sprév dalsie 2 bity nest informa-
ciu o tom, ¢i ide o spravu poslanu poprvé, alebo spravu poslanii znova pomocou
funkcie automatického znovu-poslania. Posledny bit tejto ¢asti moze byt vyuzity na
oznacenie spravy ako no acknowledgemnt, ¢o znamend, ze po prijati nebude naspét
odosielatelovi automaticky zasland sprava o potvrdeni prijatia. Sprava obsahuje
uzivatelom zasland spravu o dlzke 0 az 32 bytov. CRC alebo Cyclic Redundancy
Check je kontrolna cast packetu, ktora ma na starosti overit nedeformovanost prijate;
spravy na zaklade vypocétu hodnoty zo zaslanej spravy. Dalsou vyhodnou funckiou,
ktora bola vyuzitd je moznost automatického potvrdenia prijatia spravy a na nu nad-
vizujuca funkcia automatického znovu-poslania v pripade ak nedoslo ku potrvdeniu
prijatia. [11]

Pre implementaciu funkcénosti ako s konfiguracia, ¢itanie sprav a posielanie
sprav bola vyuzitda kniznica nRF24L01-avr-bareminimum, ktord je modifikdciou
kniznice RF24 [27]. Modifikované kniznica ponika vyrez najpodstatnejsich funkci-
onalit a umoznuje rozsiahle moznosti konfiguracie vyuzivanych pinov a nastave-
nia parametrov komunikac¢ného modulu nRF24L01. Pri implementacii firmvéru boli
najdené chyby, ktoré sposobovali nefunkénost komunikacie v okrajovych pripadoch;
tieto chyby boli opravené. Obsah kniznice nebol pre niektoré interakcie dostatocny,
preto do nej boli pridané dalsie funkcie. Zoznam funkcii sa nachddza v prilohe [C.2]
Spravne fungovanie kniznice bolo pred jej implementaciou do programu po castiach
overené ako na hardvérovej irovni pomocou osciloskopu, tak na softvérovej tirovni

pomocou testovacich sprav. [20]

2Pritomnost tejto informécie v poslanej sprave umoznuje vyuzitie funkcie dynamickej velkosti
posielanej spravy.
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3.1.5 Hlavna programova slucka

Firmvér je realizovany ako nekonecna slucka, tiez nazyvana aj superloop. Ide o prin-
cip v ktorom sa neustale dookola vykonéava urcita postupnost funkcii. Tato postup-
nost moze byt prerusena funckiami, ktoré st povazované za prioritné a st realizované
pomocou prerusovacich rutin. Ako uz bolo spomenuté v tomto pripade su preruso-
vacie rutiny vyuzivané pre dva tucely: riesenie pretecenia citaca zodpovedného za
meranie ¢asu zostrelu a detekcie zmeny polohy terc¢a. P6vodnym zamerom bolo po-
mocou preruseni reagovat aj na prijatie spravy do komunika¢ného modulu, avsak
po odskusani tejto metody bolo od nej upustené. Dochadzalo pri nej ku problémom
na hardvérovej trovni a celkovo nebola spolahliva. Informéacia o prijati spravy je
teda ziskana pomocou dotazovania sa na Status register komunika¢ného modulu
a jeho vyhodnotenia. Nakolko sa dotazovanie realizuje pomocou SPI komunikécie je
negativny dopad na vykon a oneskorenie prijatia spravy minimalizovany. [28] Cely
beh programu zlozeny z inicializacie a hlavnej slucky je vyobrazeny na vyvojovom
diagrame na obrazku [3.4]

Start programu

Y

Obr. 3.4: Vyvojovy diagram hlavného programového cyklu tercovej jednotky
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Spravy

Ako uz bolo spomenuté program tercovej jednotky je schopny prijimat a posielat
spravy. Informéacia o potrebe poslania spravy alebo jej prijati je predavana v po-
dobe globalnych premennych typu bool, tiez nazyvanych aj flagy. Prijatie spravy
modulom firmvér overuje v bloku Ouverenie hodnoty Status registra komunikacného
modulu. Rozhodnutie o poslani spravy moéze byt vytvorené na dvoch miestach v
programe. Prvé z nich je vyobrazené na diagrame na obr. a teda sa nachadza v
preruseni. V tomto pripade je odoslana sprava vo formate: DOWN,z, kde z pred-
stavuje Cas medzi zdvihnutim a zhodenim terca v milisekundéch. Druhé miesto sa
nachddza v hlavnom programovom cykle ako reakcia na prijatie konkrétnej spravy.
Vsetky spravy, na ktoré je modul schopny reagovat sa nachddzaju v tabulke .

Tab. 3.2: Zoznam akceptovanych sprav

Sprava | Reakcia

UpP Ter¢ sa presunie do polohy hore a zapne zeleni LED

DOWN | Ter¢ sa presunie do polohy dole a zapne ¢erventi LED
PING | Jendotka odpovie spravou PONG a zapne obe LED
CHXX | Jednotka zmeni kanal na ktorom vysiela/prijima spravy na XX

PWY Jednotka zmeni zosilnenie vysielaca na Y

Ihned po spracovani poziadavky na odoslanie spravy alebo spracovanie prijatej
spravy je flag oznaceny ako neaktivny.

Vsetok implementovany softvér sa nachadza v elektronickych prilohach.

3Hodnota XX je celo¢iselnd hodnota v rozsahu 1-99, hodnota Y je celoéiselna hodnota v rozsahu

evvs
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3.2 HMI

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 2.2.3] uzivatelské rozhranie dotykového disp-
leja je tvorené pomocou softvéru Nextion editor. Pri tvorbe jednotlivych stranok
HMI bol brany ohlad na dodrzanie zasad uzivatelsky privetivého UI. Napr. do-
statocne velky, citatelny text; rozmiestnenie tlacidiel tak, aby nedochédzalo k ne-
umyselnym interakcidm s inymi komponentmi, logické prepojenie medzi strankami,
atd... Kazdy z vyuzitych komponentov ma atributy, ktoré je mozné menit pri behu
rozhrania a atributy, ktoré je potrebné nakonfigurovat pri tvorbe rozhrania. Ty-
pickymi atribitmi, ktoré mdézeme menit za behu st zobrazovany text alebo ¢iselna
hodnota, zakazanie interakcie a viditelnost komponentu. Medzi nemenitelné patria
napriklad velkost a poloha objektov alebo maximélny pocet zobrazenych znakov
v textovom objekte. Prikazy posielané pomocou rozhrania UART si ASCII znaky
interpretované datovym typom string[] Prikaz sa sklad4 z viacerych casti ktoré sa
vseobecne daju popisat formatom: NazovObjektu.Cieleny Atribiit = Hodnota.
Parameter nazvu objektu sa vzdy skladéd z oznacenia jednym pismenom, Specifickym
pre typ objektu, a cisla oznacujiceho ¢islovanie objektu na danej stranke; zoznam
znaceni relevantnych objektov sa nachddza v prilohe [D.1] Atribity st Specifické
pre jednotlivé objekty a je mozné ich dohladat v softvére na tvorbu HMI Nex-
tion Editor. Prikladom moze byt prikaz pre zmenenie textu v objekte textové pole:
t0.txt="Hello World!". Kazda komunikacia s HMI musi byt ukonc¢ena poslanim
série znakov: OxFF,0xFF ,0xFF. Pre kazdé z tlacidiel, ktoré je vyuzivané pre spus-
tanie funkcii, bola zaskrtnuta moznost "Send Component ID"v kolonke "Touch Press
Event'. Znamena to, ze pri stlaceni tychto objektov dojde k poslaniu ID daného
komponentu pomocou UART do CPU. [29]

4V pripade implementécie pomocou programovacieho jazyka C je vyuzivané pole typu char
(znak), alebo je vyuzitd Standartnd kniZnica string.
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3.2.1 Popis vytvoreného rozhrania

V tejto kapitole postupne prejdeme vsetky stranky HMI, ktoré boli implementované.

Stranka MainMenu sa zobrazuje uzivatelovi ako prva pri spusteni.

MODE 1 SELECTED

START
0

Settings ‘ Mode Select

Obr. 3.5: Stranka HMI s nadzvom MainMenu

Jedna sa o hlavné menu ovladania. Na vrchu stranky sa nachadza napis, ktory
oznacuje aky z 3 médov bude spusteny. Tlacidlo START po stlaceni zapne odpocet,
ktory bude vyobrazeny ¢iselne, na mieste kde sa momentalne nachédza ¢islo 0, a aj
v percentualnej forme pomocou ukazatela postupu pod nim. Po uplynuti odpoctu
bude zacaty strelecky program. Pre vyber streleckého programu sluzi tlacidlo Mode
Select, ktoré uzivatela presunie na stranku s vyberom moédov a ako posledné tlacidlo

Settings presunie uzivatela na stranku s nastaveniami.

MODE 1 |
All targets at the same time
MODE 2 |
Randomized series of targets
MODE 3 |
Infinite mode

Obr. 3.6: Stranka HMI s ndzvom ModeSelect

Na tejto stranke s nazvom ModeSelect si uzivatel vyberie jeden z 3 modov stre-

leckého programu stlacenim prislusného tlacidla.
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NO TIME
NO TIME
NO TIME
NO TIME
NO TIME

Back to menu Abort

Obr. 3.7: Stranka HMI s ndzvom Timers

Stranka Timers sa zobrazi uzivatelovi po zapocati streleckého programu a slazi
pre zobrazenie ¢asu zostrelenia terca. Casy sa zobrazuji na mieste, kde sa nachadza
napis NO TIME. Tlacidlo Abort slizi pre zrusenie streleckého programu, vsetky
terce sa automaticky presuni do polohy dole. Tlacidlo Back to menu navrati

uzivatela na stranku hlavného menu.

Battery level: 90%

Change channel

Set countdown time

Pair targets

Back to menu

Obr. 3.8: Stranka HMI s nazvom Settings

Na stranke Settings sliziacej ako rozcestnik pre viacero stranok a funkénosti.
Uplne hore na stranke vidime stav batérie kontrolnej jednotky. Pod nim sa naché-
dza tlacidlo Change channel, ktoré nas prenesie na stranku s rovnakym nézvom.
Nasleduje tlac¢idlo Set countdown time, ktoré ndm umozni zmenit c¢as odpoci-
tania pri zacati streleckého programu. Tlacidlo Pair targets sluzi na sparovanie

kontrolnej jednotky a tercovych jednotiek.
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Change to channel:

42

Change channel

Back to settings

Obr. 3.9: Stranka HMI s ndzvom ChannelChange

Stranka ChannelChange umozni uzivatelovi pomocou posuvnika zvolit ¢islo ka-
nalu, na ktorom prebieha komunikécia systému strelnice. Nastavenie potvrdi po-
mocou tlac¢itla Change Channel a nasledne sa moze pomocou tlacidla Back to

settings vratif na stranku s nastaveniami.

Change countdown time:

5

Change countdown time

Back to settings

Obr. 3.10: Stranka HMI s ndzvom CountdownChange

Stranka CountdownChange je koncipovana tplne rovnako ako predchadzajico
spomenutd stranka na zmenu kandlu. Posuvnikom je nastavena doba odpocitania
pred zapocatim streleckého programu, pomocou tlacidla Change countdown time
je volba potvrdend a pomocou tlacidla Back to settings sa uzivatel moze vratit

naspaf na stranku s nastaveniami.
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Targets found
m T2 T3 T4 T5
LRLE

Back to settings ‘

Obr. 3.11: Stranka HMI s nazvom FoundTargets

FoundTargets je stranka, ktord sa zobrazi po naparovani tercov. Jej icelom je
uzivatelovi predat informaciu o tom, kolko z tercov bolo na ovladaciu jednotku napéa-
rovanych. Kazdy z sparovanych tercov sa zobrazi ako ¢ierny stvorec pod prislusnym
oznac¢enim. Pomocou tlacidla Back to settings sa uzivatel vrati na stranku s na-
staveniami.

Stubor s vytvorenym rozhranim sa nachadza v elektronickych prilohach.

37



3.3 Kontrolna jednotka

V kapitole bolo spomenuté, ze ako mikrokontrolér ovladajici kontrolnu jed-
notku bolo vyuzité ESP32, kontrétne modul ESP32-S3-WROOM-1. Pre implemen-
taciu kédu, jeho nahratie a odladenie bolo vyuzité IDE Visual Studio Code, tiez
zname ako VS Code. Ide o velmi modifikovatelné IDE, ktorého vyhoda sa nachadza
prave v moznosti vyuzitia rozsireni. V tomto pripade bolo vyuzité rozsirenie ESP-
IDF. Jedna sa o rozsirenie priamo od spolo¢nosti Espressif a do VS Code pridava
moznosti vytvorenia, nastavenia, konfiguracie a nahratia projektu do modulov od
tejto firmy. Rozsirenie taktiez so sebou prindsa pristup ku API ESP-IDF. [30]

Spomenuté aplikacné rozhranie ESP-IDF je neoddelitelnou stcastou tvorby akého-
kolvek projektu na tejto platforme. Ide o rozsiahle rozhranie, ktoré vytvara znacnu
mieru abstrakcie pre ovladanie a vyuzitie jednotlivych funkénosti modulov ESP. [31]

Pri implementécii bol vyuzity operacny systém FreeRTOS pracujuci v redlnom
case, ktory je volne dostpuny na trhu. RTOS systém sa vyznacuje tym, ze plano-
vani poradia funkcii, ktoré musia byt vykonané, planova¢ musi dodrziavat pevne
dané casové terminy do ktorych musi dany proces prebehnit. Zasadnymi vyhodami
pri vyuzitia st: rychla reakcia systému na podnety uzivatela a moznost rozdelit
program do viacerych ¢asti fungujicich nezavisle na sebe. V pripade ESP32 v kom-
binacii s FreeRTOS jednotlivé procesy mozu bezat dokonca paralelne, nakolko ide
o viac-jadrovy procesor. Z FreeRTOS boli vyuzité moduly Task a Queue. Modul
Task umoznuje vytvorenie tlohy, ktora bude zaregistrovand pre planovac. Kazda
takto vytvorena tloha musi maf samostatne alokovanii pamét a udant prioritu pre
planova¢. Zoznam vsetkych vyuzivanych tloh a ich popis je v prilohe [E.I] Modul
Queue slizi na predavanie informacii medzi samostatne fungujicimi ilohami pomo-
cou fronty. Pri vytvoreni fronty je potrebné zadat iba jej maximalny pocet prvkov
a datovu velkost jedného takéhoto prvku. Zoznam vsetkych vyuzivanych front a ich
popis sa nachddza v prilohe [E.2] [32]

Podobne ako pri implementacii firmvéru na doske tercovej jednotky bolo po-
trebné vytycit jednotlivé funkéné celky, otestovat ich a nasledne implementovat do
findlnej verzie firmvéru. Ide o nasledujice komponenty:

e Obsluha tlacidiel

e Meranie napatia na batérii

o Komunikacia s nRF24L01

o Komunnikacia s HMI Nextion

o Strelecké mody
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3.3.1 Obsluha tladidiel

Ako byva zvykom je obsluha tlacidiel rieSend pomocou preruseni reagujucich na
klesajucu hranu signalu. Pre vSetky tlacidla je vytvorend len jedna obsluzna rutina.
V tej je zaznamenané, ktoré z tlacidiel bolo stlacené a tato informécia je predana do
fronty s ndzvom "qpio_event_queue'. Po predani dat do fronty si iloha Buttons z

nej prevezme data a spracuje ich.

PreruSovacia rutina stlacenia tlacidla
Zaznamenanie pinu Poslanie ¢isla pinu do
tlacidla "gpio_event_queue"

Uloha "Buttons"

Definicia a

inicializacia Cakanie, neZ pridu data do Prevzatie "gpio_num" Vykonanie prislus$nej
premenne;j A "gpio_event_queue" z fronty reakcie na tlacidlo
"gpio_num"

Obr. 3.12: Vyvojovy diagram popisujuci obsluhu tlacidiel

3.3.2 Meranie napatia na batérii

Meranie napétia na batérii je realizované kazdi minutu. Nastavenie AD prevod-
nika a jeho referenéné napétie uz boli vysvetlené v kapitole 2.2.5] Vyslednd hodnota
je tvorena ako priemer 100 tesne po sebe iducich merani napétia. Tato metodika
bola zvolend na zaklade doporucenia vyrobcu v API AD prevodnika [31]. Namerand
hodnota je uchovavana a vyobrazena vzdy, ked sa na HMI zobrazi stranka Settings.
Experimentélne bola uréena hodnota maximélneho napétia na 3,65 V (100%). V pri-
pade dolnej hranice (0% nabitia) budeme uvazovat 3,4 V|

Uloha "Battery Read"

Konfiguracia . . Si .
. . Prepustenie napatia . UloZit namerané
povolovacieho pinu batérie na ADC napt
aAD prevodnika atérie na apétie

Ano

Vypocet nameranej Odpojenie napétia na
hodnoty napéatia batérii od ADC

Obr. 3.13: Vyvojovy diagram popisujici periodické Citanie napétia na batérii

®Ide o hranicu vyplyvajticu z ubytkového napétia na linéarnom regulétore pre 3,3V siet
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3.3.3 Komunikacia s modulom nRF24L01

Podobne ako v pripade tercovej jednotky bola aj na kontrolnej jednotke pre imple-
mentaciu SPI komunikacie s komunikaénym modulom nRF24L01 vyuzita kniZnica,
konkrétne esp-idf-mmirf. Narozdiel od kniznice vyuzitej na tercovej jednotke pri tes-
tovani funkc¢nosti neboli odhalené ziadne chyby alebo nedostatky a kniznica preto
nemusela byt upravovand. Kniznica implementuje rozsiahle mnozstvo funkcii, ktoré
pokryvaju vsetky funkcionality potrebné pre implementaciu konfigurdcie modulu,
posielanie ¢i prijimanie sprav. Pre prijimanie sprav z viacerych tercovych jedno-
tiek stucasne je vyuzita tzv. Multiciever Network. Pri prijati spravy je komunikac¢ny
modul schopny rozlisit z akej adresy mi bola sprava dorucena.

Principy implementovanej komunikécie SPI boli vysvetlené v kapitole [3.1.3 a
ovladanie modulu nRF24L01 zasa v kapitole . Dalej v tejto kapitole budi po-

stupne vysvetlené jednotlivé tlohy vyuzivajice tito komunikaciu. [33]

SPI komunikacia s modulom nRF24L01

Tato tloha realizuje vSetku komunikaciu pomocou SPI s komunika¢nym modulom.
Je schopnd pomocou front prijimat poziadavky na nastavenie urcitych parametrov

komunikac¢ného modulu, posielat a prijimat sprévylﬂ

Uloha "NRF Interactions"

Nastavenie
paramterov
komunikaéného

modulu

Pridat dalSi
prijimac ?

Nie

Y

Pridat prijimac¢
a zobrazit pridanie na
HMI

Nakonfigurovat kanal
modulu a znova ho
inicializovat'

Zmenit vysielaciu aj
prijimaciu adresu
modulu

Precitat’ Status
register z kom. mod

bufferov A

E)efim’cia vyuzivanych

Prijata
nejaka AN
sprava ? spravu

Preditat spravu a Poslat spravu
poslat ju do fronty kom. modulu

Obr. 3.14: Vyvojovy diagram ukazujici ilohu NRF Interaction

Poslat’

Nie

6Rovnako ako v pripade tercovej jednotky je prijatie spravy overované pomocou dopytovania
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Address Finder

Ide o tlohu sliziacu na vyhladanie tercovych jednotiek a nésledné zaznamenanie
ich adries. Priebeh celej tlohy je vyobrazeny na obrazku [3.15] Adresa kazdého ko-
munikacného modulu ma pat bytov. Komunikacné moduly tercovych jednotiek sa
odlisujui vo svojich adresach len jednym bytom. Je tomu tak, z dovodu moznosti

implementécie Multiciever Network. Prikladom méze byt tabulka [3.3]

Tab. 3.3: Priklad variacie adries komunikacnych jednotiek v systéme

Jednotka Adresa
Kontrolna | 0xe7,0xe7,0xe7,0xe7,0xe7
Terc 1 Oxaa,0xe7,0xe7,0xe7,0xe7

Terc 2 Oxab,0xe7,0xe7,0xe7,0xe7
Terc¢ 3 Oxac,0xe7,0xe7,0xe7,0xe7

Pri hladani tercovych jednotiek je teda potrebné variovat len jeden byte adresy. Ad-
resy zaznamenané pomocou tejto funkcie si ulozené a vyuzivané pri komunikacii s

jednotlivymi tercovymi jednotkami.

Uloha "Address finder"

Zmenit testovand m Poslat spravu "PING" 47/Prijatie spra'vy/
adresu

Definicia a >

inicializacia Zaznamenat P Prij. sprava
vyuzivanych . A testovanu adresu Ano "PONG" ?
premennych /

Nie

Pridat’ najdené adresy
ako dalSie prijimace

Obr. 3.15: Vyvojovy diagram popisujici proces parovania tercovych jednotiek

Posielanie sprav viacerym tercovym jednotkam

V pripade, ked je potrebné poslat jednu spravu viacerym terc¢ovym jednotkam, napr.
spravu pre zdvihnutie tercov, je vyuzity zoznam najdenych adries tercovych jedno-
tiek a sprava je postupne rozoslana principom: zmena adresy, poslanie spravy, zmena
adresy, poslanie spravy,..., az pokial sprava nebola poslana vsetkym registrovanym

ter¢ovym jednotkam.
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3.3.4 Komunikacia s HMI Nextion

Vseobecny popis komunikédcie s HMI Nexion bol popisany v kapitole [3.2] Pre im-
plementaciu komunikécie bola vyuzita kniznica ESP32-Driver-Nextion. Kniznica si
vyzaduje pouzitie operacného systému FreeRTOS, pretoze spravuje komunikaciu
s HMI pomocou vytvorenia tilohy. Pri stlaceni niektorého z aktivnych tlacidiel déjde
ku zaznamenaniu ID objektu a stranky na ktorom sa objekt nachadza. Vyhodnoco-
vacia funkcia overi tieto dve hodnoty a na zdklade nich vyvola v systéme adekvatnu

reakciu.

Zapis a citanie hodnét HMI

Pre zapis a ¢itanie hodnot je potrebna samostatné tloha s nazvom Nextion-set-get.

Ide o implementaciu vytvorenu na zaklade poziavkov kniznice.

Uloha "Nextion Set Get"

Definicia a
inicializacia TaskNotify
. . A
vyuzivanych bufferov

Ano

definovaného definovaného
komponentu a nahrat’ komponentu a nahrat’

Precitat text z ‘ Precitat hodnotu z
ho do buffera ju do buffera

" Nastavit

N

Nastavit’
text ?

- )
“~Nbodnotu 2,/ Nie

Ano Ano
Nahrat hodnotu z Nahrat hodnotu z
buffera do buffera do
definovaného definovaného
komponentu komponentu

Obr. 3.16: Vyvojovy diagram popisujici ilohu Nextion-Set-Get

Ako je vidiet na diagrame na obrdzku [3.16] iloha ¢itania oc¢akdva povolenie z ex-
terného zdroja pomocou funkcie TaskNotify. Po povoleni funkcia zbehne jeden krat
a zostane visieft na tomto bode. Pri jej behu je funkcia schopna zapisovat a citat
hodnoty a text. Kvoli vyuzitiu spolo¢nych bufferov pre oznacenie komponentu fun-
kcia dokaze interagovat vzdy iba s jednym komponentom pre hodnotu a jednym pre
text. Napriek tomu, Ze sa nejednd o idedlnu metdédu implementacie, umoznuje zapis

a Citanie hodnot z akejkolvek inej tlohy v programe.
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3.3.5 Strelecké programy

Pri spustenti streleckého programu nastava odpocet, ktory sttaziacemu vytvori pries-
tor na pripravenie sa na strelbu. Priebeh odpoétu je vyobrazeny na obrazku [3.17]

Uloha "Countdown"
Start
/S
Zakazat zapisovanie oy
textu a hodnoty na > "f'?n::t u':.’g:,.
HMI ime_wri
4
Zakazat stlaganie I:
objektov na HMI Nie Povolit stiaanie Spustit zvoleny
objektov na HMI strelecky mod
Povolit zapisovanie Zobrazit novy ¢as Prepnut na stranku
textu a hodnoty na .
na HMI Timers
HMI
J

Obr. 3.17: Vyvojovy diagram popisujuci tlohu Countdown

Ako je vidiet po uplynuti odpoctu je spustend tloha Time Writer, ktord je zodpo-
vedna za spracovanie prijatych sprav a vyobrazenie ¢asov zostrelenia na HMI. Tato
uloha moze byt ukoncena dvoma sposobmi. Prvym je zostrelenie vsetkych tercov,
druhym je zrusenie stlacenim tlac¢idla Abort. Priebeh tlohy Time Writer je vyobra-

zeny na obrazku [3.18]

) Uloha "Time Writer"
Start

Vsetky terce
zostrelené ?

Zakazanie
zapisovania textu na
HMI

Bola prijata
sprava ?

Nie

Y

) N
Definicia a . ip
O Ide o spravu ) Zrusit
inicializacia Nie— roaram ?

vyuzivanych bufferov ? prog :

——

Ano Nie
Y
-
Povolenie zapisu Pregitat ¢as zostrelu
textu z HMI A |azobrazit ho na HMI
N\

Obr. 3.18: Vyvojovy diagram popisujici ilohu Time Writer
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Strelecké mody

Pri vyvoji boli implementované tri strelecké médy. Prvy strelecky moéd je naj-
jednoduchsim z nich. Po Starte su vSetky terc¢e naraz zdvihnuté, mod sa konéi zo-
strelenim vsetkych z nich, alebo stlacenim tlac¢idla Abort. Druhy strelecky maéd
funguje tak, Ze po $tarte je nahodne zamiesané poradie zdvihnutia teréov’| Nasledne
sa v tomto vytvorenom poradi, s ¢asovym rozostupom 2,5 sekundy, terce zdvihnu.
Méd sa konéi zostrelenim vsetkych tercov, alebo stlacenim tlacidla Abort. Treti
strelecky méd je nekonecny mod, ktory ndhodne zdviha terce. V tomto pripade

sa m6d ukoncuje vyhradne len stlacenim tlacidla Abort.

3.3.6 Komunikacia s tercovymi jednotkami

Na dosku kontrolnej jednotky boli implementované funkcie posielania a prijimania
sprav tak, aby vytvarali protiklad spravam, ktoré je tercova jednotka schopnd pri-
jimat a posielat. Tieto spravy su vysvetlené v kapitole Znamen3 to, ze doska
kontrolnej jednotky je schopné posielat spravy vypisané v tabulke |3.2] a prijimat
spravu DOWN,z ako je popisana v uz spomutej kapitole.

Implementovany softvér sa nachadza v elektronickych prilohach prace.

"miesanie poradia je realizované Fisher-Yates algoritmom
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3.4 Testovanie

Pre otestovanie funkcii bol navrhnuty testovaci scenar, ktory mal za tilohu simulovat

bezné pouzitie systému strelnice. Scenar je opisany na obrazku

N e N e
. . N Zmena vysielacieho Spustenie
Sparovanie terov s o . o .
. . > vykonu »{streleckého programu
ovladacou jednotkou . - L
mikrospinacom Cislo 1
Zhodenie tercov, . Nastavenie Spustenie
Navrat do menu, N ;
overenie vyobrazenia streleckého programu streleckého programu
zmena ¢asu odpoctu o .
korektného ¢asu Cislo 2 Cislo 2
Navrat do menu, . . . .
Zhodenie tercov, nastavenie Zhodenie tercov, Zhodenie tercov,
overenie vyobrazenia overenie vyobrazenia overenie vyobrazenia
streleckého programu S P
korektného ¢asu &islo 3 korektného ¢asu korektného ¢asu
N f N
Zhodenie tercov, . .
«| Manuélne zrusenie
overenie vyobrazenia\— oo v eho programu
korektného ¢asu prog
J . J

Obr. 3.19: Diagram opisujuci testovaci scenar

Scenar zahina v sebe vyuzitie takmer vSetkych funkcii strelnice. Pre overenie pres-
nosti casu zhodenia tercov boli vyuzité manualne ovladané stopky. Po porovnani
casov, doslo ku vyhodnoteniu, ze systém strelnice je dostatocne presny v merani
¢asu na to, aby bol vyuzity na rekreacné ucely, pre ktoré bol navrhnuty. Uz spo-
menutou vynechanou funkciou z testovania bola funkcia zmeny vysielacieho kanélu.
K jej vyradeniu prislo, pretoze sposobovala nekonzistentné spravanie niektorych ter-
c¢ovych jednotiek. Po dokladnom prevereni firmvéru a dalSom testovani bol povod
tychto nedostatkov prisideny neobjavenej chybe na hardvérovej trovni tercovych

jednotiek.
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Zaver

Cielom bakalarskej prace bolo vyvinut riadiacu jednotku elektronickej vzduchovko-
vej strelnice. Nakolko so zadanim prace bol doruc¢eny uz vytvoreny hardvér tercovych
jednotiek bolo najprv potrebné ho analyzovat.

Analyza objasnila aké periférie mozu byt vyuzité pri realizacii systému strelnice
a stucasne poukazala na ich limity. Napriklad to, Ze tercové jednotky nemaji sposob
ako vyhodnocovat miesto dopadu streli na terc¢ alebo fakt, Ze infracervené snimace
nie st uspdsobené na fungovanie pocas slnecnych dni vo vonkajsom prostredi.

Nasledne bol urobeny prieskum trhu, ktory objasnil, aké si vseobecné pozia-
davky na systémy rovnakej povahy. S prihliadnutim na tieto novo ziskané poznatky
a vysledky uz spomenutej analyzy bol navrhnuty celkovy koncept strelnice ako sys-
tému. Koncept bol predstaveny v kapitole [2| Definuje z akych casti sa systém bude
skladat, ukazuje informacné toky medzi nimi a popisuje ocakavané funkénosti.

V ramci celkové konceptu strelnice boli definované aj casti ovldadacej jednotky.
Névrh dosky plosnych spojov je blizsie opisany v kapitole[2.2] Pri ndvrhu boli vyuzité
aj komponenty a zapojenia z DPS tercovych jednotiek, pre zjednodusenie pripad-
nej opravy a zachovanie kompatibility komunikacie. Doska plosnych spojov bola po
navrhu vyrobena a ciastocne osadend firmou JLCPCB. Po dodani boli chybajice
suciastky, ktoré neboli osadené u vyrobcu z ekonomického hladiska, osadené rucne.
Pre ovladanie kontrolnej jednotky bolo vybrané dotykové HMI od firmy Nexion,
blizsie popisané v kapitole

Pri vyvoji firmvéru tercovych jednotiek doslo viac-krat ku objaveniu chyby na
hardvérovej tirovni. Chybné komponenty boli vymenené. Firmvér tercovych jedno-
tiek bol vytvoreny tak, aby podliehal standardom nastavenym celkovym konceptom.
Celkovy popis firmvéru je v kapitole [3.1]

Bolo navrhnuté uzivatelské rozhranie pre HMI, tak aby uzivatelovi umoznovalo
nastavenie vsetkych relevantnych parametrov riadiacej jednotky, pripadne ter¢ovych
jednotiek. Popis navrhnutého Ul sa nachadza v kapitole [3.2.1}

Ako posledny bol vyvinuty firmvér riadiacej jednotky. Zameriava sa na spraco-
vanie podnetov od uzivatela a riadenie viacerych tercovych jednotiek. Jeho popis
a podrobnosti ndvrhu st zaznamenané v kapitole [3.3]

Po dokonceni vyvoja strelnice boli otestované navrhnuté funkénosti. Ovladacia
jednotka je schopné sa prepojit az s piatimi tercovymi jednotkami. Je schopna komu-
nikovat so vsetkymi jednotkami siicasne, ale aj adresovat jednotlivé z nich. Tercové
jednotky komunikéaciu spracovavaju a reaguju na nu pohybom tercov. Po zostreleni
terca pride ku zaznamenaniu casu a jeho naslednému poslaniu spat na ovladaciu
jednotku. Ovladacia jednotka prijatt spravu spracuje a cas zostrelenia vyobrazi na
HMI. Blizsi popis metodiky testovania sa nachadza v kapitole
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Zoznam symbolov a skratiek

API Aplikac¢né rozhranie — Application interface

CPU Centralna procesorova jednotka — Central Processing Unit

CSN Chip Select Not

DPS Doska plosnych spojov

HMI Rozhranie clovek-stroj — Human-Machine Interface

IDE Integrované vyvojové prostredie — Integrated Developement
Enviroment

10 Integrovany obvod

LED Luminiscen¢na didéda — Light Emitting Diode

Li-ion Litium-ionovy

LSB Least significant byte

MISO Master in Slave out — novym Leader in Follower out

MOSI Master out Slave in — novym Leader out Follower in

MSB Most significant byte

PWM Modulacia sirkou pulzu — Pulse Wide Modulation

RTOS Operacny systém v realnom case — Real-time operating system

SCK Serial Clock

SMD Zariadenie pre povrchovi montaz — Surface mount device

SPI Serial Peripheral Interface

THT Osadenie pomocou dratovych vyvodov — Through-hole technology

TVS Tlmic¢ prechodného napétia — Transient Voltage Supressor

UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter

Ul Uzivatelské rozhranie — User Interface

USART Synchrénne/Asynchrénne sériové rozhranie — Universal

Synchornous/Asynchronous Receiver Transmitter
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USB Univerzalna sériova zbernica — Universal Serial Bus
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A.3 Zadna strana DPS tercovej jednotky
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B.2 Predna strana navrhnutej DPS riadiacej jednotky
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B.3 Zadna strana navrhnutej DPS riadiacej jednotky




C Komunikaény modul nRF24L01

C.1 Tabulka prikazov pre ovladanie modulu nRF24L01

Prikaz Prikaz (binarna forma) | Pofet moZnych nasledujicich bytov | Popis

R_ Register 000A AAAA 1-5 Citanie prikazovych registrov a status
registra.

W_ Register 001A AAAA 1-5 Zapis do prikazovych registrov a status
registra.

R_RX_Payload 0110 0001 1-32 Citanie registra prichddzajicich sprav.
Spréava je po precitani z registra odstra-
nend. Vyuzivané v prijimacom maéde.

W_TX Payload 1010 0000 1-32 Zapis do registra odchadzajucich sprav.
Spréva je po uspesnom odoslani z re-
gistra odstranend. Vyuzivané v odosie-
lacom made.

Flush TX 1110 0001 0 Vypraznenie TX FIFO registra

Flush RX 1110 0010 0 Vypraznenie RX FIFO registra

NOP 1111 1111 0 Ziadna operécia. Méze byt vyuzité pre
Citanie status registra

Oznacenie AAAAA v tabulke zna¢i adresu registra na ktory je prikaz cieleny.

[11]

C.2 Zoznam funkcii implementovanych kniznicou

nRF24L01-avr-bareminimum

nRF24 Available — zistenie, ¢i bola prijata sprava

nRF24 Init — inicializacia modulu, nastavenie parametrov prenosu

nRF24 Read message — precitanie prijatej spravy z modulu

nRF24 Send message — poslanie spravy pomocou modulu

nRF24 Set channel (pridand) — zmena kanalu na ktorom modul vysiela/prijima

Spravy

nRF24 Set power (pridand) — zmena vykonu vysielacieho zosilovaca

nRF24 Start listening — nastavenie modulu do stavu primania spravy

nRF24 State — zistenie v akom zo stavov automatu sa modul nachadza

Read — ¢itanie hodnoty z registra modulu

Write — zapis hodnoty do registra modulu
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D HMI

D.1 Tabulka objektov a ich popis

Znacenie | Objekt Popis
t Text Objekt zobrazujici text
q Scrolling Text Objekt zobrazujici animaciu posuvajiceho sa textu
n Number Objekt zobrazujtci celé ¢islo
X Float Objekt zobrazujuci desatinné ¢islo
c CheckBox Objekt zobrazujici binarnu hodnotu
b Button Tlacidlo
bt Dual-State Button | Dvojpolohové tlacidlo
j Progress bar Ukazatel postupu 0-100%
p Picture Obrazok
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E EPS32 FreeRTOS

E.1 Zoznam vyuzivanych aloh a ich popis

e Address Finder — skenovanie nastaveného kanalu a sparovanie najdenych ter-
covych jednotiek

o Battery Read — citanie napétia na batérii

o Buttons — spracovanie podnetov z tlacidiel

o Cancel — vypnutie streleckého programu a sklopenie tercov

o Countdown — odpocet zaciatku streleckého programu a jeho nasledné spustenie

o NRF Interaction — komunikécia s komunikacnym modulom nRF241.01

e Set Channel — zmena komunika¢ného kanalu vsetkych sparovanych tercovych
jednotiek a kontrolnej jednotky na zaklade vstupu z HMI

e Set Countdown — zmena diiky odpoctu pred zaciatkom streleckého programu
na zaklade vstupu z HMI

e Shooting M1 — tloha zodpovedné za priebeh streleckého modu 1

o Shooting M2 — tloha zodpovedna za priebeh streleckého médu 2

o Shooting M3 — tloha zodpovedna za priebeh streleckého médu 3

o Time Writer — vyobrazenie ¢asu zostrelu na HMI na zaklade informaécie prijatej

z ter¢ovej jednotky

E.2 Zoznam vyuzivanych front a ich popis

o Address Change Queue — prenos adresy pre zmenu vysielacej adresy kontrolnej
jednotky

o Channel Change Queue — prenos ¢isla kanalu pre zmenu kanalu tercovych
jednotiek a kontrolenj jednotky

o GPIO Event Queue — prenos ¢isla pinu tlacidla, ktoré bolo stlacené

o Receiver Add Queue — prenos najdenej adresy na pridanie dalsej prijimacej
adresy na kontrolnej jednotke

o RX Messages Queue — prenos odosielanej spravy na komunika¢ny modul

o TX Messages Queue — prenos prijatej spravy z komunika¢ného modulu
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