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ABSTRAKT 
Cílem práce je navrhnout elektronické zařízení, Univerzální modu l , které slouží jako 

pomocník při týmových outdoorových hrách. Při návrhu je kladen důraz na bezpečnost, 

jednoduchost a nízkou cenu. Kvůli outdoorovému použi t í je řešena také voděodolnost. 

Tato práce se zabývá výběrem a návrhem elektroniky. Je kladen důraz na výběr světelné 

signalizace, bezdrátového modulu, napájení a mikrokontroléru. 

Návrh DPS probíhal na 2 spojených deskách. Byl vytvořen f i rmware pro zjednodušené 

programování Univerzálního modulu a vznikly také demonstrační módy pro různé aktivity. 
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Univerzální modu l , mikrokontro lér , programovatelné LED WS2812C, baterie L iFeP04 , 

LoRa modul , kapacitní dotyková t lač í tka, silikon 

ABSTRACT 
The goal o f th is d ip loma thesis is t o design electronic device called Universal module, 

which serves as an assistant for outdoor games. The design focuses on safety, simplicity 

and low cost. Due t o the outdoor use, water resistance is also addressed. 

This thesis deals w i th selection and design o f the electronics. Emphasis is given on the 

selection of l ight signaling, o f the wireless module, power supply and microcontrol ler. 

The PCB design was carried ou t on 2 connected boards. Firmware was created for 

simpli f ied programming o f the Universal module and demonstrat ion modes were also 

created for different activit ies. 

KEYWORDS 
Universal module, microcontrol ler , programmable LED WS2812C, batteries LiFePCH, 

LoRa module, capacitive touch buttons, silicone 

Vysázeno pomocí balíčku thesis verze 4.07; http://latex.feec.vutbr.cz 

http://latex.feec.vutbr.cz


Z E M A N O V Á , Renata. Univerzální modul pro podporu týmových her. Brno: Vysoké učení 

technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, Ústav mikroelek

troniky, 2023, 88 s. Diplomová práce. Vedoucí práce: doc. Ing. Pavel Šteffan, Ph.D. 



Prohlášení autora o původnosti díla 

Jméno a příjmení autora: Bc. Renata Zemanová 

VUT ID autora: 211251 

Typ práce: Diplomová práce 

Akademický rok: 2022/23 

Téma závěrečné práce: Univerzální modul pro podporu týmových 

her 

Prohlašuji, že svou závěrečnou práci jsem vypracovala samostatně pod vedením vedoucí /ho 

závěrečné práce a s použit ím odborné l i teratury a dalších informačních zdrojů, které jsou 

všechny ci továny v práci a uvedeny v seznamu l i teratury na konci práce. 

Jako autorka uvedené závěrečné práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením té to 

závěrečné práce jsem neporušila autorská práva t ře t ích osob, zejména jsem nezasáhla 

nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a /nebo majetkových 

a jsem si plně vědoma následků porušení ustanovení § 1 1 a následujících autorského 

zákona č. 121/2000 Sb., o právu autorském, o právech souvisejících s právem autorským 

a o změně některých zákonů (autorský zákon) , ve znění pozdějších předpisů, včetně 

možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy V I . díl 4 

Trestního zákoníku č. 40 /2009 Sb. 

Brno 

podpis autorky* 

*Autor podepisuje pouze v tištěné verzi. 



PODĚKOVÁNI' 

Ráda bych poděkovala vedoucímu dip lomové práce panu doc. Ing. Pavlovi Štef fanovi , 

Ph .D. za odborné vedení, konzultace, podnětné návrhy k práci a zapůjčení testovacího 

hardwaru. Dále také děkuji RNDr . Janovi Mrázkovi , Jakubovi Andrýskovi a Tomášovi 

Vavřincovi za rady při tvorbě f i rmwaru a při tvorbě obalu. Dík také patř í Ing. Jakubovi 

Streitovi za rady při návrhu elektroniky. 



Obsah 

Ú v o d 11 

1 Motivace 12 

2 R e š e r š e e l e k t r o n i c k ý c h komponent 13 

2.1 Bezdrá tová komunikace 13 

2.1.1 Bluetooth 14 

2.1.2 L o R a 14 

2.1.3 N F C 15 

2.1.4 Sigfox 15 

2.1.5 W i F i 16 

2.1.6 ZigBee 16 

2.2 Světelná signalizace 17 

2.3 Senzor doteku 17 

2.3.1 Princip kapaci tn ích dotykových t lačí tek 18 

2.3.2 N á v r h kapac i tn ího dotykového t l ač í tka 19 

2.4 Napájení 20 

2.4.1 L i F e P 0 4 20 

2.4.2 Li- Ion 20 

2.4.3 L i - P o l 21 

2.4.4 N i - M H 21 

2.4.5 Olověné baterie 22 

2.5 Mikrokontrolér 22 

3 V ý b ě r a n á v r h elektroniky 23 

3.1 Bezdrá tová technologie 23 

3.1.1 W i F i 23 

3.1.2 L o R a 23 

3.2 Mikrokontrolér 24 

3.3 Napájení 27 

3.3.1 Nabíjecí obvod 27 

3.3.2 Zapojení nabíjecího obvodu 28 

3.4 Senzory doteku 29 

3.5 Vibrační motor 29 

3.6 Převodník pro kapaci tn í t l ač í tka 30 

3.7 Světelná signalizace 32 

3.7.1 Zvyšovač napě t í pro programovate lné L E D 33 



3.8 Zvuková signalizace 35 

3.9 Konektor 36 

3.10 Výsledné zapojení 38 

4 N á v r h D P S 39 

4.1 Kapac i tn í t l ač í tka 39 

4.2 L E D 40 

4.3 O s t a t n í součástky 40 

5 O s a z e n í , o ž i v e n í a t e s t o v á n í D P S 41 

5.1 Oživení 42 

5.2 Testování 43 

6 F i n á l n í verze D P S 45 

6.1 Výroba a oživení 49 

7 Firmware 50 

7.1 Hlavní knihovna 50 

7.2 P r á c e s kapac i tn ími t lač í tky 50 

7.3 Vzdálená konfigurace 51 

7.4 Celková funkce 53 

8 M ó d y a v y u ž i t í 55 

8.1 Klasický semafor 55 

8.2 Odpoč í táván í 56 

8.3 Vábnička 57 

9 V o d ě o d o l n o s t 58 

9.1 Prototyp 58 

9.2 Finá ln í verze 61 

Z á v ě r 63 

Literatura 64 

Seznam s y m b o l ů a zkratek 70 

A S c h é m a z a p o j e n í elektroniky 72 

B V ý r o b n í podklady 76 

C V y r o b e n é D P S 80 



D K o m p l e t n í U n i v e r z á l n í modul 82 

E U ž i v a t e l s k ý m a n u á l 85 

F P ř í k l a d o u t d o o r o v ý c h aktivit s v y u ž i t í m 

U n i v e r z á l n í h o modulu 86 

F . l Lost Heaven - Využit í m ó d u Vábnička 86 

F.2 Monopoly - Využit í m ó d u Klasický semafor 87 

F.3 Elektr ický ohradník - Využit í m ó d u Odpoč í táván í 88 



Úvod 

Tato práce se zabývá n á v r h e m Univerzálního modulu, k t e rý je určen pro naprogra

mování uživatelem. Univerzální modul slouží jako pomocník pro outdoorové týmové 

akt ivi ty nebo pro edukačn í účely. Je kladen důraz na co nej širší možnos t i využi t í . 

Může plnit funkci z á s t u p u o rgan izá to ra na s tanoviš t i . Pomoc í dotykových senzorů 

lze zadávat kódy a na základě správného zadání lze získávat po t řebné informace pro 

dokončení úkolu. Slouží p r i m á r n ě pro komunikaci s okolním p ros t ř ed ím a ovládání 

Univerzá ln ího modulu b ě h e m aktivity. Informace o stavu Univerzá ln ího modulu, 

o p r ů b ě h u h r y o správnos t i k ó d u a p o d o b n ě jsou p ř edávány p o m o c í světelných, 

zvukových a v ibračn ích signalizací. Univerzální modul je ř ízen mikrokont ro lé rem. 

Čás t p ráce je proto věnována výbě ru všech těch to po t řebných částí . 

Univerzální modul je tedy navrhován pro ou tdoorové aplikace. Proto je kladen 

důraz na kompaktnost, bezpečnost , nízkou cenu, nízkou spot řebu a jednoduchost, aby 

s n ím mohl manipulovat pouhý laik, k te rý m á k tomuto zařízení návod. Celý návrh 

je t aké koncipován tak, aby bylo možné zaruči t voděodolnost výsledného zařízení. 

Základními požadavky na funkci Univerzálního modulu je, aby mohl svít i t růz

nými barvami. Proto je část p ráce věnována právě výbě ru součás tek pro světelnou 

signalizaci. Dotykové senzory jsou vyb í r ány dle p o ž a d a v k u na spolehlivost, cenu 

a možnost voděodolnost i . Outdoorové aktivity bývají často časově náročné , a proto 

byl t aké kladen důraz na způsob napájení . 

Dalším požadavkem pro snazší manipulaci s Univerzálním modulem je, aby jeho 

veškerá nastavení mohla probíhat bezdrátově. Práce se proto věnuje také možnostem 

bezdrátové konfigurace a následné realizaci. Zároveň musí být konfigurace jednoduchá 

a intuit ivní, aby mohl kdokoli nastavit konrétní hru, její parametry a vše bez problémů 

spustit. 

Kvůli outdoorovému použit í je řešen obal elektroniky Univerzálního modulu, aby 

byl voděo dolný. 
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1 Motivace 

P r o č jsem se rozhodla vytvoř i t Univerzální modul pro podporu týmových her? 

Již několik let vedu pobytové letní tábory. Snad každý vedoucí t ábo ra to zná, celý 

den je zapotřebí na hlídání dětí pár organizátorů a pak najednou chcete udělat stezku 

odvahy, noční hru nebo velkou závěrečnou hru. Jenže na to m á t e málo organizátorů, 

a tak h l edá te l id i , k te ř í by v á m přijeli pomoct na jeden konkré tn í den nebo večer. 

Ten člověk m á pak za úkol někde celou noc sedět a jen d ě t e m p ředáva t informaci, 

kam maj í dál j í t , nebo mu dět i p ředa j í ně jaký kód a on j i m na zák ladě správnos t i 

p ředá další informace, kam a jak postupovat. 

Už jen nají t personální sílu je čas to složitý logistický úkol, nehledě na l idi , kteř í 

s dě tmi byli celý den a musejí si také někdy odpočinout . Proto jsem chtěla vyvinout 

zařízení , d íky k t e r é m u nebude zapo t ř eb í tak velký organizační t ý m na jednu hru. 

Cí lem bylo vy tvoř i t univerzální hardware, k t e r ý bude moci bý t p r o g r a m o v á n na 

základě p o ž a d a v k ů zákazníka , nebo p rogramován s a m o t n ý m uživate lem, k te rý m á 

alespoň základní znalosti programování . 

Myšlenka byla tedy taková, že se vezme již existující hra, modulu se př i řadí úkoly, 

k teré převezme za organizá tora a podle požadavků se modul naprogramuje. 

Dalším důvodem, proč jsem chtěla vytvoři t toto zařízení bylo, že jsem chtěla děti 

nadchnout pro techniku. Sama si v z p o m í n á m na chvíle, kdy m ě technika uchváti la . 

Stačilo, když to blikalo nebo dělalo zvuky, a mě to přišlo jako kouzlo. Zájem o techniku 

by se měl vyvinout již v ú t l é m děts tv í , proto je t áborové pros t řed í velmi v h o d n ý m 

a zároveň možná trochu neočekávaným cílem. 

Technika je budoucnost lidstva a svět bude pot řebovat čím dál více lidí, k teř í se 

jí zabývají a rozumí jí . N a to je ale z apo t ř eb í pro ni dě t i nadchnout. Je zapo t ř eb í 

dě tem ukázat , že technika může být zábavná, že se s ní dají dělat zajímavé věci a že 

n e m á mí s to jen v p růmys lu , ale může mí t z a s t o u p e n í i na t akových mís tech, jako 

jsou dětské t á b o r y a outdoorové aktivity. 

Pos lední důvod pro tvorbu tohoto zařízení je školství. V dnešn í d o b ě prochází 

výuka informatiky velkou reformou a většina učitelů tak sahá po edukačních jezdících 

robotech, k te ré se žáci učí programovat. S t í m t o zař ízením by se žáci mohli snadno 

učit programování j iného hardwaru než jsou jezdící roboti. Stačí 2 př íkazy a rozsvítí 

se L E D , pak mohou p ř i d a t ov ládání L E D p o m o c í t l ač í tka atd. Žáci tedy poznaj í 

zase j iný způsob programování . Zároveň je možné modul naprogramovat a vytvoř i t 

z něj pomocníka do dalších p ředmětů , např . pro rozvoj logického myšlení. Je možné 

jej t aké využít pro hru v rámci adap tačn ích kurzů. 

Myšlenkou je tedy vytvoři t j ednoduchý a zároveň univerzální hardware, k te rý se 

bude moci rozvíjet po softwarové s t ránce a díky tomu bude mít velkou oblast využití . 
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2 Rešerše elektronických komponent 

Základn í n á v r h se sk ládá p ředevš ím z v ý b ě r u bezd rá tové komunikace, k t e r á je 

důlež i tou součás t í Univerzá ln ího modulu. Díky ní budou moci bý t Univerzální 

moduly bezdrá tově konfigurovány a nas tavování tak bude pro obsluhu jednodušš í . 

Další nedí lnou součás t í je mikrokontro lér , k t e r ý řídí veškerou č innost každého 

Univerzálního modulu. U Univerzálního modulu je také nu tné řešit způsob napájení , 

takže i to je součástí návrhu. Musí být b rána v úvahu délka her i outdoorové využití , 

kde se mohou provozní p o d m í n k y hodně měni t . 

Programovací 
konektor 

Senzor 
doteku 

Napájení 

Světelná 
signalizace 

Mikrokontrolér < > 
Bezdrátová 
komunikace 

Zvuková 
signalizace 

Obr. 2.1: Základní blokové schéma Univerzálního modulu. 

2.1 Bezdrátová komunikace 

Bezdrátová komunikace bude pr imárně využi ta pro konfiguraci Univerzálního modulu. 

Je zapo t řeb í nastavit konkré tn í mód , ve k t e r ém bude při dané akt iv i tě Univerzální 

modul pracovat, a t aké p ř í p a d n é parametry d a n é h o m ó d u . Dále je t aké možné 

pomocí bezdrá tové komunikace propojit jednot l ivé Univerzální moduly mezi sebou. 

Mohou spolu tak při některých akt ivi tách komunikovat a předávat si informace, např . 

o s t i sknu tých t l ač í tkách , nebo o svítící ba rvě . Tato funkcionalita rozšíří možnos t i 

využit í tohoto zařízení. Bezdrátová komunikace je z tohoto hlediska velmi prakt ická. 

Práce tedy započala t ím, že byla udělána rešerše existujících bezdrátových komu

nikačních protokolů a následně byly tyto protokoly mezi sebou porovnány. Vzhledem 

k použ i t í na ou tdoorových akcích by l kladem důraz na komunikačn í vzdá lenos t , 

náročnos t na výkon, cenu, a t aké na dostupnost. 
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2.1.1 Bluetooth 

Bluetooth je velmi rozš í řenou technologi í bezd rá tové komunikace. Použ ívá se na 

přenos dat na krá tké vzdálenosti . V dnešní době rozšířené W i F i komunikace je použit í 

Bluetooth technologie omezené. Běžně se využívala pro přenos fotografií z jednoho 

zařízení do druhého apod. V dnešní době se spíše využívá pro připojení bezdrátových 

periferií jako jsou bezd rá tová s luchá tka , myši a klávesnice. Tato technologie je 

zaměřena především na nízkou spotřebu, i proto je komunikační vzdálenost maximálně 

100 m [22]. V praxi jde ale o nižší desí tky me t rů . Bluetooth je t aké technologií pro 

propojení pouze 2 zařízení , kde jedno je tzv. master a d ruhý tzv. slavě [22]. Jedno 

zařízení je tedy n a d ř a z e n o d r u h é m u . V p ř í p a d ě telefonu a s luchá tek je telefon 

nadřazený s luchá tkům. 

Výhodou bezdrá tové technologie Bluetooth je nízká spo t řeba [22]. 

Nevýhody jsou [22]: 

• k r á t k ý dosah, 

• možnost propojení pouze 2 zařízení. 

2.1.2 LoRa 

L o R a je technologie, k t e r á moduluje data do e lek tomagne t i ckých v l n na fyzické 

vrs tvě (rádio) umožňující komunikaci na velké vzdálenost i [20]. 

L o R a W A N je komunikační protokol a architektura celé sítě [20]. Je v h o d n á pro 

komunikaci mezi pohybuj íc ími se p ř e d m ě t y a její komunikace je zabezpečená [20]. 

Tato síť m á topologii hvězdy a pracuje v bezlicenčním pásmu [20]. V České republice 

je povolená frekvence v p á s m u okolo 868 M H z zdarma. 

L o R a je technologie vyv inu t á p r i m á r n ě pro IoT, t akže je bezpečná a spolehlivá 

[13]. Zajišťuje t aké př ipo jen í na velkou vzdá lenos t (20 k m na vo lném p r o s t r a n s t v í 

a 2 k m v zastavěné oblasti) [13]. L o R a je také vyvinutá pro bateriová zařízení, takže 

je energeticky úspo rná [13]. 

Výhody bezdrá tové technologie L o R a jsou [13]: 

• bezlicenční pásmo, 

• spolehlivost, 

• komunikace na velké vzdálenost i , 

• obousměrná komunikace, 

• dobrý poměr výkonu ku ceně, 

• energeticky úsporná . 
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2.1.3 NFC 

N F C je jedna z novějších technologií , k t e r á je z n á m á předevš ím př i použ i t í platby 

kartou. Jde tedy o přenos ma lých o b j e m ů dat na velmi k r á t k o u vzdálenos t , tj. do 

desítek cent imetrů [22]. N F C je technologií, kde stačí, aby pouze jedno zařízení mělo 

zdroj elektrické energie [22]. Druhé zařízení se chová jako an téna , ze k teré je možné 

vyčíst informace [22]. Např ík l ad př i p l a t b ě kartou v sobě karta n e m á ž á d n ý zdroj 

energie, ale při přiložení k t e rminá lu je pomoc í e lekt romagnet ické indukce vyč teno 

identifikační číslo karty. Díky tomu je možné zaplatit. 

Výhody bezdrá tové technologie N F C jsou [22]: 

• rychlost, 

• možnost interakce se zařízeními bez vlas tn ího zdroje elektrické energie. 

Nevýhody jsou [22]: 

• velmi k r á t k á komunikační vzdálenost , 

• možnost komunikace pouze mezi dvěma zařízeními, 

• ma lý objem přenášených dat. 

2.1.4 Sigfox 

Sigfox je p r v n í m celorepubl ikovým mobi ln ím o p e r á t o r e m v České republice určený 

především pro IoT [25]. Využívá vysílače mobilního operá tora T-Mobile , díky čemuž 

m á p o k r y t í více než 90 % území Č R [33]. Sigfox vysílá v nel icencovaném p á s m u 

o frekvenci 868 M H z [25]. J e d n á se o síť s ve lkým dosahem, 50 k m na vo lném 

pros t rans tv í a až 5 k m v zastavěných oblastech [33]. 

Jedná se o placenou službu, kdy až po zaplacení poplatku je poskytnuto připojení 

do sí tě Sigfox [33]. Komunikace p r o b í h á po 12 ba j tových blocích s omezen ím na 

max imáln í počet 140 zpráv [33]. Síť je tedy u rčená předevš ím pro malý přenos dat, 

např . pro dálkový odečet e lekt roměru nebo pro posí lání dat ze senzorů. 

Výhody bezdrá tové sítě Sigfox jsou [25] [33]: 

• nízké pořizovací náklady, 

• nízká spo t řeba energie, 

• vysoké pokry t í území ČR, 

• spolehlivost. 

Nevýhody jsou [25]: 

• p lacená služba, 

• omezený počet zpráv na den. 
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2.1.5 WiFi 

Komunikace pomocí W i F i sítě je jednou z nejznámějších a nejpoužívanějších bezdrá

tových komunikací užívaných širokou veřejností. W i F i je dnes na každém pracovišti , 

na veřejných mís tech i v každé domácnos t i . Využívána je p ředevš ím pro př ipojení 

k internetu. P ř e s W i F i lze p řenáše t velké objemy dat vysokou rychlost í . Pracuje 

v pásmech v okolí frekvencí 2,4 G H z a 5,0 G H z s dosahem desítek až nižších stovek 

m e t r ů [22]. 

Výhody bezdrá tové technologie W i F i jsou [22]: 

• pracuje v bezl icenčním pásmu, 

• levná, 

• velké objemy dat, 

• rychlost, 

• velmi rozšířená. 

Nevýhody jsou [22]: 

• omezený výkon (není možné pokrý t rozsáhlejší oblasti), 

• vyšší spo t řeba energie. 

2.1.6 ZigBee 

ZigBee technologie je používána pro vytvoření malých sítí, kde může signál snadno 

přeskakovat z jednoho zařízení na druhé [26]. Není p ř i tom zapotřebí , aby bylo každé 

zařízení p ř ipo jeno k internetu p o m o c í W i F i [26]. P ro komunikaci je ale zapo t ř eb í 

centrální rozbočovač, k terý zajišťuje komunikaci mezi zařízeními [26]. Tato technologie 

je u r čena pro tvorbu rozsáhlejších b e z d r á t o v ý c h sítí s p ř enosem menš ího objemu 

dat [26]. J e d n á se o spolehlivou technologii s n e n á r o č n o u implemen tac í a nízkou 

s p o t ř e b o u elektrické energie [26]. Díky ZigBee může mí t uživatel v j edné aplikaci 

zařízení od různých značek a výrobců, protože právě ZigBee zajišťuje jejich vzájemnou 

komunikaci [26]. 

Technologie ZigBee je určena pr imárně pro senzorové sítě v průmyslových aplika

cích [22]. Není v h o d n á pro práce s velkými objemy dat [22]. Pracuje v bezlicenčním 

frekvenčním p á s m u [22]. 

Výhody bezdrá tové technologie ZigBee jsou [26]: 

• nízká spo t řeba elektrické energie, 

• spolehlivost, 

• nená ročná implementace, 

• pracuje v bezl icenčním frekvenčním pásmu. 

Nevýhodou je nutnost centrá lního rozbočovače [26]. 
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2.2 Světelná signalizace 

J e d n í m z nej důležitějších p o ž a d a v k ů na Univerzá ln í modul bylo, aby mohl sví t i t . 

Č í m více možnos t í jak sví t i t , t í m bude využi t í př i ou tdoo rových ak t iv i t ách větší 

a různorodější. Pro světelnou signalizaci se nejvíce hodí použit í L E D . L E D se výrabí 

programovate lné a neprogramovate lné . 

Neprogramovatelné L E D jsou běžné L E D , které mají 2 vývody - katodu a anodu. 

Barva L E D je dána výrobou a každá L E D m á pouze jednu barvu. Při ložením daného 

p rahového n a p ě t í na diodu v p r o p u s t n é m směru se L E D rozsví t í danou barvou. 

Velikost prahového napě t í je d á n a právě barvou L E D . Běžně se pohybuje v rozmezí 

1 až 2,5 V . 

Exis tu j í t aké R G B L E D , k t e ré maj í 4 vývody - 3 anody a společnou katodu. 

Př i ložením n a p ě t í na konkré tn í anodu je rozsvícena konkré tn í barva. P ř i různě 

nas tavené velikosti proudu lze regulovat jas L E D a při ložením n a p ě t í na více anod 

lze svítit různými barvami a jejich odstíny. 

Programovate lné L E D mají da tový vstup a napájecí napě t í není závislé na barvě 

L E D . Barva je určována programem, taktéž její jas. To tedy znamená, že je zapotřebí 

je ř ídi t p o m o c í M C U . P r o g r a m o v a t e l n é L E D typu WS2812C lze t aké spojovat za 

sebe, t akže jsou všechny p o t ř e b n é L E D př ipojeny k jednomu pinu mikrokont ro léru 

[32]. K a ž d á L E D m á pin pro v s t u p n í napě t í , G N D , v s t u p n í da tový p in a výs tupn í 

da tový pin [32]. T y p inteligentních L E D WS2812C je vhodný pro bateriová zařízení 

[32]. Oproti častěji používanému typu WS2812B mají 3x menší spo t řebu elektrické 

energie [32]. Napájecí napě t í t ěch to L E D se pohybuje v rozmezí 4,5 až 5,5 V [32]. 

2.3 Senzor doteku 

Senzory doteku jsou nezby tnými prvky pro ovládání Univerzálního modulu. Ve hře 

mohou plnit ú lohu přepínače režimů hry, zadávání kódů, určování směru apod. 

Nejjednodušším a nej používanějším senzorem doteku je t lačítko. Tlač í tka mohou 

bý t real izována d v ě m a zák ladn ími způsoby, mohou bý t e lek t romechanická , nebo 

dotyková kapaci tn í . 

Stisková plocha mechanického t l ač í tka je nevodivá, čas to plas tová. Mechanické 

prvky jsou častým zdrojem problémů. Je t ím často omezena i životnost celého výrobku. 

Mechanická konstrukce t lačí tek je složitá a finančně nák ladná . Mechanická t lač í tka 

zároveň generují zákmity, které je nutno filtrovat nebo tvarovat do použitelné podoby. 

Nej jednodušším řešením je př idání kondenzátoru . Mechanická t lač í tka existují typu 

N O a N O 

Po zmáčknut í mechanického t lačí tka typu N O jsou 2 kovové části t lačí tka spojeny, 

t í m dochází ke spojení e lektr ického obvodu a odpor smyčky j e v ideá ln ím p ř ípadě 
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nulový. Obvod je tedy sepnut. K d y ž je t l ač í tko rozpojeno, tak je e lektr ický obvod 

přerušen a odpor smyčky je v ideálním př ípadě nekonečný. Obvod je tedy rozpojen. 

U t lačí tka typu N C je to naopak. Př i stisku t lačí tka je obvod rozepnut a při uvolnění 

stisku je obvod sepnut. 

Výhody mechanických t lačí tek jsou: 

• j ednoduché př ipojení ke každému G P I O pinu mikrokontroléru , 

• odezva je samotný stisk t lačí tka , 

• fyzické rozpojení obvodu. 

K a p a c i t n í t l ač í tka jsou bez veškerých mechanických p rvků , zároveň jsou jedno

duchá a maj í t éměř neomezenou životnost . Jejich výs tupn í signál je bez jakýchkoli 

zákmi tů nebo rušení . Kapac i tn í t l ač í tka lze snadno použí t v mnoha aplikacích. 

K a p a c i t n í t l ač í tka jsou t vo řena m ě d ě n o u vrstvou a nejsou nijak mechanicky 

namáhána . Tlačí tko může být zmáčknuto i přes obal krabičky, a proto může být celé 

zařízení mechanicky odolné i voděodolné. 

Nevýhodou kapaci tních t lačí tek je, že nemají žádnou odezvu na dotyk. U mecha

nických t lač í tek je odezvou s a m o t n ý fyzický stisk t l ač í tka . U kapac i tn í ch t lač í tek 

lze tento fakt vyřeši t např ík lad rozsvícením L E D nebo vibrační odezvou. Vibrační 

odezva může být realizována pomocí v ibračního motoru. 

Některé mikrokontroléry nemaj í kapac i tn í vstupy, to znamená , že t lačí tko nelze 

připojit př ímo k G P I O pinu mikrokontroléru [10]. B u d musí být vybrán mikrokontro-

lér, k terý kapaci tn í vstupy má, nebo může být použit převodník, k terý má kapaci tn í 

vstupy a jeho výs tupy po t é mohou bý t př ipojeny k M C U . 

Výhody kapaci tn ích t lačí tek jsou: 

• kompaktnost, 

• variabilita, 

• vysoká spolehlivost, 

• odolnost vůči šumu, 

• možnost kompenzace rušivých elementů, 

• cena. 

2.3.1 Princip kapacitních dotykových tlačítek 

Základn í princip je založen na měřen í z m ě n y kapacity. Měď, ze k t e ré je t lač í tko 

vytvořeno, m á nějakou vlastní kapacitu (kapacita samotné nosné desky) a po přiložení 

prstu je kapacita zvýšena o paralelně př ipojenou kapacitu přechodu t lač í tka a prstu 

d íky obsahu železa v k rv i a vodivosti kůže [31]. Prst se tedy chová jako d r u h á 

uzemněná elektroda [31]. 

Kapaci ta snímače se tedy volí co nejmenší, aby přiložený prst vyvolal co největší 

změnu kapacity. Ve snímači se vyskytuje R C článek, jehož doba nabíjení kondenzátoru 
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se s při ložením prstu mění , a t í m je možné detekovat stisk t l ač í tka [31]. 

Obr. 2.2: Pr incip kapac i tn ího t l ač í tka [31]. 

2.3.2 Návrh kapacitního dotykového tlačítka 

Tvar t l ač í tka n e m á v l iv na schopnost detekce dotyku [31]. Naopak velký v l iv m á 

plocha t lač í tka , t loušťka izolační vrstvy, a t aké vzdálenost jednot l ivých t lač í tek od 

sebe [31]. 

Č í m větší je plocha t l ač í tka , t í m je větší kapacita t l ač í tka . To z n a m e n á , že se 

zmenšující se plochou t lač í tka se zvětšuje změna kapacity při dotyku a díky tomu je 

vy tvořena lepší schopnost detekce dotyku [31]. S ros toucí t loušťkou izolační vrstvy 

se naopak schopnost detekce dotyku snižuje [31]. 

Pokud jsou t lač í tka příliš blízko u sebe, tak může docházet k jejich vzá jemnému 

ovlivňování. Kvůli tomu pak může docházet k detekci dotyku špa tného t lačí tka, nebo 

k falešné detekci dotyku. Z doporučení plyne, že pro dotyk prstu je v h o d n á velikost 

snímací plochu pro prst 13 x 13 m m a jejich vzdálenost alespoň 5 m m od sebe [31]. 

P ro t i vzá jemnému ovlivňování t lačí tek se používají uzemňovací meziplošky [31]. 

U kapaci tn ích dotykových t lačí tek je zapot řeb í dbá t na správné připojení k mik-

rokontroléru. U vícevrstvých D P S nesmí pod tlačítky, ani pod př ívody k M C U , vést 

j iné dráhy, ani se zde nesmí vyskytovat j iné součástky [31]. Součástky nesmí být ani 

z vrchní, ani ze spodní strany D P S [31]. Př ívody kapaci tních t lačí tek k mikrokontro-

léru by měly být ods t íněny pomocí G N D signálu. 

Voda a další nečis toty měn í v las tn í kapacitu t l ač í tka a může tak docházet k fa

lešným s t i skům t lač í tka . Tento p r o b l é m lze řeši t softwarově. Lze využí t faktu, že 

nečistoty působí d louhodobě, ale stisk je k rá tkodobý [31]. Hodnotu vlas tní kapacity 

t lač í tka je tedy možné softwarově upravovat v závislosti na aktuálních d louhodoběj

ších stavech a detekovat tak přesněji k rá tkodobý stisk t lač í tka . 

Pro odlišení t lačí tek může být mís to označeno např ík lad ba r evným potiskem. 
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2.4 Napájení 

Vzhledem k použi t í Univerzálních m o d u l ů při ou tdoorových ak t iv i tách byly možné 

pouze 2 způsoby napájení , pomocí powerbanky nebo bater i í . 

Ve výběru bater i í hraje velkou roli kapacita, napět í , velikost a cena. Požadavkem 

je také možnost nabíjení. Př i použit í na t áboře by jinak musely být stále nové baterie 

v balení a musely by se neustále doplňovat a udržovat . Moderní baterie jsou náchylné 

na přepólování , a proto není bezpečné , aby uživatel měni l baterie sám. Baterie by 

tedy musely být zabudované v zařízení bez možnost i výměny uživatelem. 

Z nabíjecích ba te r i í je možno vyb í r a t z t y p ů L i F e P 0 4 , Li- Ion, L i - P o l , N i - M H 

a olověných bater i í . 

2.4.1 LiFeP04 

L i F e P 0 4 baterie maj í jmenov i t é n a p ě t í v rozsahu 3 až 3,3 V [17]. Její min imáln í 

provozní n a p ě t í je pak 2,5 V a m a x i m á l n í je 3,65 V [17]. L i F e P 0 4 je dnes baterie 

známá jako nejbezpečnější, nej spolehlivější a nej stabilnější baterie obsahující l i thium 

[17]. Je to nejvhodnějš í baterie pro p řenosná zařízení d íky velmi d o b r é m u p o m ě r u 

velikosti (hmotnosti) a kapacity. Její ž ivotnos t je až 4 x větší než u baterie Li- Ion 

[17]. Je také hodnocena jako nejbezpečnější z dosud dostupných bater i í [17]. Baterie 

L i F e P 0 4 mohou s t a n d a r d n ě d o s á h n o u t ž ivotnos t i až 7000 cyklů, to o d p o v í d á cca 

15 l e tům při běžném používání [17]. Článek L i F e P 0 4 je tep lo tně stabilní , nehořlavý 

(ani při zkratu), ne t rp í samovybíjením, není toxický a nevy téká [17]. 

L i F e P 0 4 baterie v dnešní době nahrazuj í baterie typu Li-Ion nebo L i - P o l . Tyto 

ba ter iové č lánky jsou v h o d n é p ředevš ím pro použ i t í v elektromobilech, solárních 

a vě t rných e lekt rárnách, elektrokoloběžkách atd. 

Výhody L i F e P 0 4 bater i í jsou [30]: 

• vysoký jmenovi tý proud, 

• min imáln í ztráty, 

• k r á t k á doba dobíjení, 

• chemická odolnost, 

• vynikající p o m ě r výkonu ku hmotnosti, 

• životnost tisíce cyklů, 

• snadnější recyklace, 

• bez využi t í toxických prvků . 

2.4.2 Li-Ion 

Jmenovi té napě t í Li-Ion baterie je 3,6 V a její životnost je cca 2000 nabíjecích cyklů 

[8]. Tento typ baterie t rp í tzv. s tá rnut ím. Jde o proces, kdy ztrácí svoji kapacitu bez 

20 



ohledu na používání [8]. Jejich kapacita je tedy závislá na reálném CčlSG cl Ilčl frekvenci 

používání . Jejich velkou n e v ý h o d o u je nebezpeč í v ý b u c h u př i š p a t n é manipulaci , 

např . zkratu apod. [8]. 

Výhody Li-Ion ba ter i í jsou [8]: 

• nízká hmotnost, 

• malé rozměry, 

• vysoká kapacita, 

• rychlé nabíjení, 

• še t rné k ž ivotnímu pros t ředí . 

2.4.3 Li-Pol 

L i - P o l baterie poskytu j í vysoké nabíjecí proudy a vysokou kapacitu [1]. Jejich jme

novi té n a p ě t í je 3,7 V [1]. Ty to baterie jsou citlivé na p řesné nab i t í , a proto je 

možné používat pouze nabíječky určené pro nabíjení těchto bater i í [1]. Tyto nabíječky 

mají také balancer [1]. Př i skladování je nu tné udržovat nab i t í na 50 % kapacity [1]. 

Ú d r ž b a takové baterie je proto velmi n á r o č n á a nehod í se do p o d o b n ý c h zařízení , 

jako je tento Univerzální modul. P ř i mechanickém poškození také hrozí požár těchto 

bater i í [1]. 

Výhody L i - P o l ba ter i í jsou [1]: 

• vysoké nabíjecí proudy, 

• vysoká kapacita, 

• nízké samovybíjení, 

• cena. 

2.4.4 Ni -MH 

Baterie N i - M H mají jmenovi té napě t í 1,2 V a jejich životnost je cca 1000 nabíjecích 

cyklů [1]. Ty to a k u m u l á t o r y je z apo t ř eb í p řed p r v n í m použi t í , nebo po d louhém 

nepoužívání, tzv. naformátovat [1]. J edná se o pozvolné nabíjení s nízkým nabíjecím 

proudem [1]. P ro op t imá ln í použ i t í je t a k é dopo ručeno baterii nab í t nejpozději 

2 hodiny před použi t ím, aby se snížil vn i t řn í odpor N i - M H baterie [1]. 

Výhody N i - M H bater i í jsou [1]: 

• cena, 

• malé samovybíjení, 

• vysoká mechanická odolnost. 
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2.4.5 Olověné baterie 

Maximá ln í ž ivotnos t olověné baterie je 300 až 400 cyklů [17]. Nominá ln í hodnota 

jednoho č lánku jsou 2 V [28]. Jejich v ý r o b a je oproti l i th iovým b a t e r i í m velmi 

nenáročná [28]. Jejich kapacita je závislá na konkré tn ím typu baterie [28]. Tyto baterie 

jsou schopny dodáva t vysoké rázové proudy [1]. Olověné a k u m u l á t o r y jsou velké 

a těžké a pro přenosná zařízení se tedy spíše nehodí. Hlavní nevýhodou je, že je po t řeba 

je udržova t neus tá le v n a b i t é m stavu [28]. Její úč innos t je závislá na o d e b í r a n é m 

proudu a její životnost je závislá na teplotě [28]. Mají dlouhou dobu nabíjení a obsahují 

toxické olovo, které je škodlivé pro životní prostředí [28]. Olověné baterie se používají 

především v automobilech jako s tar tovací baterie, v zabezpečovacích systémech atd. 

[28]. 

Výhody olověných bater i í jsou [28]: 

• cena, 

• bezpečnost provozu, 

• možnost recyklace, 

• spolehlivost. 

2.5 Mikrokontrolér 

Mikrokontro lér je h l avn ím prvkem každého zař ízení vče tně Univerzá ln ího modulu. 

Mikrokont ro lé rů existuje nespoče tné množs tv í od mnoha v ý r o b c ů a při v ý b ě r u 

je nutno b r á t v potaz množs tv í požadovaných p a r a m e t r ů a požadované periferie. 

Komunikační moduly pro bezdrátovou komunikaci se připojují nejčastěji pomocí I2C 

nebo U A R T rozhraní . Pro př ipojení zvukových a vibračních periferií jsou zapot řeb í 

d igi tá lní G P I O piny a pro př ipo jen í analogových v s t u p ů , nap ř . měřen í n a p ě t í na 

baterii, jsou zapot řeb í G P I O piny s A D převodníky. 

Cenu mikrokontrolérů určuje především počet periferií, počet G P I O pinů, velikost 

pamě t i a výpoče tn í výkon. 

Známými výrobci mikrokontrolérů jsou Microchip, Motorola, N X P , Espressif nebo 

STMicroelectronics. 

Faktory ovlivňující výběr řídicího mikrokontrolérů: 

• dos ta tečný počet G P I O pinů, 

• dostatek pamět i , 

• nízká spot řeba , 

. W i F i , 

. A D C , J 2 C , U A R T , 

• cena. 
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3 Výběr a návrh elektroniky 

Výběr elektronických součástek p rob íha l dle jejich p a r a m e t r ů , využi t í , dostupnosti 

a ceny. Nejdříve byla vybrána bezdrátová technologie a mikrokontrolér a v závislosti 

na tom vše os ta tn í . 

Celkový návrh obsahuje výběr senzorů doteku, zvukových a vizuálních signalizací 

a p ř ípadných po t řebných převodníků. 

3.1 Bezdrátová technologie 

K e komunikaci Univerzálních m o d u l ů mezi sebou byla zvolena technologie L o R a 

a pro bezdrá tovou konfiguraci Univerzálních modu lů byla zvolena technologie W i F i . 

3.1.1 WiFi 

Pro bezdrátovou konfiguraci byla vybrána W i F i technologie, protože j i m á k dispozici 

každý ve svém telefonu a notebooku. Zároveň j i každý laik u m í zák ladně ov láda t . 

J e d n á se o rozš í řenou technologii. P ropo jen í bude tedy j e d n o d u c h é a nas tavování 

her může p r o b í h a t na webové s t ránce , kde bude seznam m ó d ů , ve k t e rých umí 

Univerzální modul pracovat. U jednotl ivých her se po té budou moci nastavovat další 

parametry. Po nas taven í se konfigurace pošle právě pomoc í W i F i do Univerzálního 

modulu. Něk te ré mikrokont ro lé ry maj í W i F i zabudovanou, t akže j e d n í m z kri tér i í 

pro výběr mikrokontroléru se stala právě W i F i , k t e rá musí být jeho součást í . 

3.1.2 LoRa 

Tato technologie byla zvolena především pro možnost rozšíření využit í Univerzálního 

modulu. P ro toto využi t í byla v y b r á n a technologie L o R a p ředevš ím kvůli komu

n ikačn ímu dosahu. M ů ž e bý t využ i t a pro komunikaci Univerzálních m o d u l ů mezi 

sebou. Jedno t l ivé Univerzá ln í moduly si tak mohou p ředáva t informace např ík lad 

o ak tuá lně svítící barvě nebo o st isknutých t lačí tkách. Využití je závislé na konkrétní 

ak t iv i tě . U něk te rých her m ů ž e b ý t např ík lad žádoucí , aby po p ř ep ínán í nesvít i ly 

všechny Univerzální moduly stejnou barvou a díky t é t o komunikaci bude moci být 

takovým s tavům zabráněno. J edná se sice o dražší technologii, ale ne na tolik, aby j i 

nebylo m o ž n é v tomto zařízení použí t . Ou tdoorové akt ivi ty se vě tš inou odehrávaj í 

na p ros t r ans tv í , k t e r á maj í velkou rozlohu. L o R a je jedinou dostupnou technologií , 

k t e rá na velké vzdálenost i spolehlivě komunikuje. 

B y l v y b r á n b e z d r á t o v ý L o R a modul E22-900T22D od firmy E B Y T E . Tento 

modul komunikuje s mik rokon t ro lé rem p o m o c í U A R T sběrnice [9]. Jeho napájecí 
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napě t í je od 2,1 V do 5,5 V a komunikační napě t í je 3,3 V [9]. Rozsah komunikačních 

frekvencí bezdrá tového modulu E22-900T22D je 850,125 M H z až 930,125 M H z a ve 

výchoz ím stavu je nastavena na 868,125 M H z [9]. Toto je frekvence, na k t e ré je 

v C R povoleno komunikovat a to s m a x i m á l n í m vyza řovaným v ý k o n e m 25 m W 

[6]. M a x i m á l n í povolený pracovní cyklus je 1 % [6]. V b ě ž n é m rež imu je s p o t ř e b a 

přibližně 151 m A a v režimu spánku 2 /xA [9]. Tento bezdrá tový modul m á externě 

př ipoj i te lnou an ténu typu S M A - K s 50 fl impedanc í [9]. 

L o R a modul E22-900T22D je připojen k mikrokontroléru pomocí komunikačních 

p inů R X a T X sběrnice U A R T . Napájec í n a p ě t í tohoto modulu je sp ínáno mikro-

kont ro lérem, aby jej šlo v p ř í padě nízkého n a p ě t í baterie odpojit. P i n A U X slouží 

k indikaci funkčního stavu modulu. P ř i specifických aplikacích slouží pro probuzení 

externího mikrokontroléru. Pomocí pinů MO a M l lze přepínat bezdrá tový modul do 

různých režimů. Pokud jsou oba piny v logické 1, tak je modul p ř e p n u t do rež imu 

spánku [9]. Pokud jsou oba piny v logické 0, tak je modul v no rmá ln ím režimu [9]. 

Tab. 3.1: Konfigurační piny L o R a modulu E22-900T22D [9] 

MO M l M ó d Popis 

0 0 Normální U A R T a bezdrátový kanál otevřený, 

transparentní přenos zapnutý 

0 1 Režim W O R Lze definovat jako vysílač W O R 
a přijímač W O R 

1 0 Konfigurační mód Přís tup k registru přes sériový port 
a ovládání pracovního stavu 

1 1 Režim hlubokého 
spánku 

Režim spánku 

3.2 Mikrokontrolér 

W i F i modul obsahují mikrokontroléry od firmy Espressif z ř ady ESP32. Vybrán byl 

typ ESP32-C3-MINI -1 , dále již jen E S P 32- C3 . Tento mikrokont ro lér je nab ízen za 

cenu, k te rá je v porovnání s os ta tn ími nízká a v porovnání s nabízenými parametry 

bezkonkurenční . Pro zařízení Univerzálního modulu je také se svým poč t em periferií 

dostačující . E S P 3 2 - C 3 m á 384 k B R O M a 4 M B flash p a m ě t i [10]. Dále obsahuje 

W i F i modul pracuj ící na frekvenci 2,4 G H z a Bluetooth [10]. E S P 3 2 - C 3 obsahuje 

mnoho periferií jako je SPI , U A R T , I2C a U S B [10]. Mikrokontro lér m á vyvedeno 

13 G P I O pinů, které je možno softwarově nastavit jako vs tupní nebo výstupní . Tyto 

piny slouží pro př ipojení senzorů, díky k t e rým je zpros t ředkována komunikace mezi 
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mikrokontrolérem a okolním prostředím. Na pinech GPIO0 , G P I O l , G P I 0 2 , G P I 0 3 , 

G P I 0 4 a G P I 0 5 jsou k dispozici A D p řevodn íky [11]. V mikrokon t ro lé ru je t aké 

zabudován krystal s v las tní frekvencí 40 M H z a v rámci pouzdra je také an téna pro 

W i F i [10]. 

3,3 V Kryula] 
40 MHz 

E N 

y 

Proce&or 

y_ 

GPIO piny 

Au té]] a 

— s — 

RF 
přizpůsobení 

Obr. 3.1: Blokové schéma mikrokontroléru ESP32-C3 [10]. 

Rozsah napájecího n a p ě t í je 3 až 3,6 V [10]. Jeho max imáln í p roudový odběr je 

0,5 A [10]. Mikrokont ro lér E S P 3 2 - C 3 garantuje pracovní teplotu od -45 °C až do 

85 °C [10]. 

K pinu 3V3, k terý slouží pro př ipojení napájecího napě t í , je př ipojeno bateriové 

napě t í , a t aké jsou k n ě m u př ipo jeny k o n d e n z á t o r y o h o d n o t ě 10 fiF a 100 n F dle 

doporučen í z dokumentace [10]. T y t o k o n d e n z á t o r y slouží pro filtraci napá jec ího 

napě t í , aby bylo vyfiltrováno p ř ípadné rušení o různých frekvencích. 

P i n E N slouží pro povolení funkce mikrokont ro lé ru . Tento p in nesmí z ů s t a t 

nezapojený, tzv. floating. Jeho zapojení je převzato z dokumentace, tj. pullup rezistor 

o h o d n o t ě 10 kfž a ke G N D je p ř ipo jen přes kondenzá to r o h o d n o t ě 1 /xF [10]. 

P ř ipo jen ím pinu E N k signálu G N D je mikrokontrolér res tar tován. 

E S P 3 2 - C 3 m á konfigurační piny, k t e ré slouží př i restartu pro určení , odkud 

bude nač t en program pro mikrokontrolér . Ty to piny musí být při restartu v d a n é m 

nastavení. Konfiguračními piny jsou G P I 0 2 , G P I 0 8 a G P I 0 9 . Piny G P I 0 8 a G P I 0 9 

nesmí být nikdy nastaveny současně do logické nuly. 

Pro tože bude využi to programování přes U S B piny D + a D- , tak není zapot řebí 

nač t en í z bootloaderu a je tedy zapo t ř eb í všechny konfigurační piny př i restartu 

př ipoj i t do logické jedničky. Do logické j edn ičky lze př ipoj i t p řes pullup rezistor. 

Pu l lup rezistory m á sběrnice I2C, t akže na G P I 0 8 a G P I 0 9 byla p ř ipo jena právě 
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sběrnice I2C. P i n G P I 0 2 nebyl využ i t pro př ipojení žádného senzoru, a proto byl 

př ipojen přes pullup rezistor o hodno tě 10 k i l k napá jec ímu napě t í . 

Tab. 3.2: Konfigurační piny ESP32-C3 [10] 

Pin Výchoz í N a č t e n í programu N a č t e n í programu 
z flash pamět i z bootloaderu 

GPI02 Není dostupný 1 1 

GPI08 Není dostupný Nezáleží 1 

GPIQ9 Interní měkký pullup 1 0 

Na pin G P I 0 4 je připojeno měření napě t í na baterii. Na tomto pinu je k dispozici 

A D převodník se softwarově nastavitelnou hodnotou referenčního napě t í [11]. Hodnota 

rezistorového děliče byla tedy př izpůsobena rozsahu možného měřeného napě t í 0 až 

700 mV. 
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f3V3 

ze 
10u 

T "T 

TX_LoRa • C2 

' l u I RX_LoRa]  

-I-3V3 

CHANGE_OF_CAP_BUT>-

100 
>P 101 

— 1 0 2 

GMD 

Obr. 3.2: Schéma zapojení mikrokontro léru ESP32-C3 . 

N a piny G P I 0 1 8 a G P I 0 1 9 je možné př ipojení p inů D + a D- , t akže U S B piny 

byly p ř ipo jeny k mikrokon t ro lé ru n a p ř í m o bez použ i t í jakéhokol i p ř evodn íku [10]. 

Díky tomu také mohou být piny sériové l inky R X D 0 a T X D 0 využi ty pro připojení 

L o R a modulu E22-900T22D. 

K pinu G P I 0 5 je p ř ipo jen tranzistor, k t e r ý spíná napájec í n a p ě t í n ě k t e r ý m 

periferiím, k t e ré maj í vyšší spo t ř ebu . Napájec í n a p ě t í tak může b ý t odpo jováno 
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např ík lad v době , kdy je na baterii nízké napě t í . P rovozní doba Univerzá ln ího 

modulu se tak p roudlouž í a nedojde tak k p o d v y b i t í baterie a k je j ímu m o ž n é m u 

nás lednému poškození. 

3.3 Napájení 

Zabudován í baterie př ináš í kompaktnost řešení a pro použ i t í není t ř e b a dalších 

komponent. Pokud je ale na t á b o ř e větší využit í , tak se baterie vybije. N a táborech 

většinou nebývá k dispozici připojení k elektrické síti, a proto je řešením powerbanka. 

N a Univerzá ln ím modulu je tedy napájecí vstup U S B - A pro nabí jení ba te r i í p ř ímo 

z powerbanky bez nutnosti kabelu. Univerzální modul musí b ý t konc ipován tak, 

aby se mohla baterie nabíjet a zároveň, aby při tom mohly být Univerzální moduly 

v provozu. 

Př i realizaci Univerzálního modulu byla tedy zvolena kombinace napájení pomocí 

ba te r i í i p o m o c í powerbanky. Článek baterie L i F e P 0 4 by l v y b r á n právě kvůli již 

z m í n ě n ý m vynikaj íc ím vlastnostem. V ybr aný mikrokont ro lé r m á napájec í n a p ě t í 

v rozsahu 3 až 3,6 V [10]. Pro funkci mikrokontroléru tedy nebude muset být použit 

ani převodník napě t í . 

N a p ě t í na baterii je m ě ř e n o p o m o c í děliče a p ř ipo jeno na p in G P I 0 4 , k t e rý 

m á k dispozici A D převodn ík [10]. V softwaru bude nastaven ú t l u m na 0 d B , to 

odpov ídá rozsahu měřeného n a p ě t í od 0 do 700 m V [11]. Proto je n a p ě t í z baterie 

pomocí rezistorového děliče převedeno na rozsah od 0 do 600 mV. Zde je pomocí A D 

převodníku napě t í na baterii měřeno. Spodní rezistor děliče byl zvolen o hodnotě 10 kfž 

a d ruhý byl dopočí tán na hodnotu 50 kfž podle maximálního napě t í bater i í L i F e P 0 4 , 

tj. 3,6 V . Nejbližší hodnota rezistoru je 47 kfž [21]. Tomu odpovídá maximální napě t í 

na A D převodníku 0,63 V , což je s tále v možném měřeném rozsahu. 

Př i n ízkém n a p ě t í baterie je d íky měřen í možno softwarově zareagovat. Lze 

např ík lad odpojit napájec í n a p ě t í n ě k t e r ý m periferi ím s vyšší spo t ř ebou , nebo 

signalizovat vybi tou baterii pomocí L E D blikajících červeně. 

3.3.1 Nabíjecí obvod 

Nabíjecí obvody jsou závislé na k o n k r é t n í m typu ba ter i í , k t e ré budou nabíjeny. 

Vzhledem k v y b r a n é m u typu ba te r i í L i F e P 0 4 byly uvažovány pouze komerčně 

dos tupné integrované obvody, k te ré jsou určeny pro nabíjení tohoto typu bater i í . 

Vybraný typ ba ter i í L i F e P 0 4 lze nabíjet pomocí obvodu CN3058E. 

Nabíjecí obvod CN3058E je určen pro nabí jení pouze L i F e P 0 4 ba te r i í a lze j ím 

nabí je t p rávě 1 č lánek tohoto typu baterie [4]. Napájec í n a p ě t í tohoto nabí jecího 

č ipu se pohybuje mezi 3,8 až 6 V [4]. Díky tomu lze p ř í m o použ í t n a p ě t í z U S B 
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konektoru. Když není baterie nabíjena, tak má tento nabíjecí obvod spot řebu 450 /xA, 

v ne jhorš ím p ř í p a d ě 600 /xA [4]. P ř i velikosti rezistoru, p ř ipo jeného na p in I S E T , 

1,2 kil je spot řeba tohoto nabíjecího obvodu 1 A , v maximální hodnotě až 1,15 A [4]. 

K d y ž je nabíjecí obvod odpojen od napá jec ího napě t í , tak pře jde do rež imu 

spánku [4]. V tomto režimu je baterie vybíjena proudem menším než 3 /xA [4]. Tento 

proud je oproti k l idovým p r o u d ů m j iných součás tek zanedba te lný , a proto nemus í 

být baterie od nabíjecího obvodu odpojována, když není nabí jena. 

Nabíjecí obvod CN3058E umí také vyhodnocovat teplotu baterie a v závislosti na 

tom přes távat baterii nabíjet [4]. Tato funkce není v zapojení Univerzálního modulu 

využi ta , proto je pin T E M P př ipojen k signálu G N D [4]. 

Tento nabíjecí obvod se vyráb í ve s t andard izovaném pouzdře SOP8 [4]. 

3.3.2 Zapojení nabíjecího obvodu 

Rezistor př ipojený k pinu I S E T slouží pro nas tavení hodnoty nabíjecího proudu [4]. 

V tomto zapojení byl poč í t án pro nabíjecí proud 1 A dle rovnice z dokumentace: 

1218 1218 
R8 = = = 1,218 kil. [4] (3.1) 

ICH 1 

Z v ý p o č t u vyplývá, že rezistor by měl mí t hodnotu 1,218 kil. Nejbližší hodnota 

z rezis torové ř a d y E12 je hodnota 1,2 kil, proto by l t aké zvolen rezistor o t é t o 

h o d n o t ě [21]. O d p o v í d á tomu nabíjecí proud 1015 m A , k t e r ý nebude mí t v l iv na 

životnost bater i í . 

Vs tupn í a v ý s t u p n í k o n d e n z á t o r y slouží pro filtraci z á k m i t ů napá jec ího n a p ě t í 

a t aké napě t í , k t e r ý m je nabí jena baterie. Hodnoty k o n d e n z á t o r u byly p řevza ty 

z doporučení z dokumentace, tj. 4,7 /xF [4]. 

K l a d n ý pól nabí jené baterie je p ř ipo jen na pinu B A T , z á p o r n ý pól je p ř ipo jen 

k signálu G N D . P i n B A T poskytuje nabíjecí proud do baterie a zároveň poskytuje 

kons tan tn í nabíjecí napě t í . V režimu spánku je svodový proud tohoto pinu 3 /xA [4]. 

P i n V I N slouží pro napá jen í vn i t ř n ího obvodu CN3058E. Je na něj p ř ik l ádáno 

napájecí n a p ě t í z U S B , tedy 5 V . Pokud napájecí n a p ě t í klesne na n a p ě t í o 10 m V 

nižší, než je n a p ě t í na pinu B A T , tak vn i t řn í obvod přechází do rež imu spánku [4]. 

V tomto režimu klesá proud pinu B A T na méně než 3 /xA [4]. 

Tento nabíjecí obvod m á možnost indikace nabíjení bater i í a dokončení nabíjení. 

Tato indikace je realizována pomocí 2 L E D připojených přes pullup rezistor. Hodnota 

pullup rezistoru byla převza ta z doporučení z dokumentace, tj. 330 il. Červená L E D 

indikuje nabí jení ba te r i í a její katoda je p ř ipo jena na p in / C H R G a zelená L E D 

indikuje dokončené nabí jení a její katoda je p ř ipo j ena na p in / D O N E . O b ě L E D 

jsou k napájec ímu napě t í př ipojeny anodou přes pullup rezistor R6. 
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Obvod CN3058E může t aké měř i t teplotu na nabí jené baterii. Slouží k tomu 

vs tupní pin T E M P . Měření probíhá pomocí odporového děliče, jehož střed je připojen 

na snímač teploty. Tento snímač je př ipojen na baterii. Pokud je napě t í na pinu T E M P 

nižší než 45 %, nebo vyšší než 80 % úrovně napájecího napět í , tak je indikována moc 

nízká, nebo moc vysoká teplota baterie a nabí jení je zastaveno [4]. J inak nabí jení 

pokračuje. Uzemněním pinu T E M P je funkce měření teploty deaktivována [4]. V té to 

práci není měření teploty bater i í využíváno, a proto je pin T E M P připojen ke G N D . 
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Obr. 3.3: Schéma zapojení nabíjecího obvodu CN3058E pro L i F e P 0 4 . 

3.4 Senzory doteku 

V návrhu Univerzálního modulu byla zvolena kapaci tn í dotyková t lačí tka. Pro možnost 

použi t í uvn i t ř i venku jsou díky možnos t i voděodolnost i vhodnějš ím řešením. Také 

velikost a označení t lač í tka je variabilnější. Velikost může být na D P S navržena dle 

pot řeby a potisk v místě t lačí tka vyznačen barevně, nebo označen např . samolepkou. 

Odezva na dotyk bude realizována pomocí v ibračního motoru. 

3.5 Vibrační motor 

Vibračn í motory jsou založeny na principu kmi t án í . Motor je p ř ipevněn k zařízení, 

které je kmi tán ím rozvibrováno. Vibrační motory jsou dnes nedílnou součástí mnoha 

elektronických zařízení včetně mobi lního telefonu nebo dětských hraček. 

Schottkyho dioda D22 slouží jako ochrana proti přepět í , protože motor je indukční 

zá těž , t a k ž e vy tvá ř í napěťové špičky. Díky d iodě je mikrokont ro lé r ch r áněn proti 
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špičkovému napět í , které by se na něj mohlo dostat. Kondenzátor C25 slouží k tomu, 

aby napěťové špičky eliminoval, nebo alespoň zmenšoval. 

V ib račn í motor je p ř ipo jen k mikrokont ro lé ru přes N M O S tranzistor, p ro tože 

m a x i m á l n í v ý s t u p n í proud z pinu M C U není dos t a t ečně velký na to, aby motor 

roztočil. Gate tranzistoru je tedy připojen k mikrokontroléru. Tranzistor se při logické 

jedničce na G P I O pinu sepne a motorem pro téká proud, k te rý nedodává M C U , ale 

zdroj 3,3 V (v tomto p ř ípadě baterie L i F e P 0 4 ) . Baterie tak dokáže dodat dostatek 

proudu, aby se motor roztočil . 

D22 

D_Schot tky 

MOTOR) 

R15 

1 0 0 k 

+ 3 V 3 

M l 

Motor_DC 

i Q k 

Q_NMOS_GSD 

\7 
GND 

Obr. 3.4: Schéma zapojení v ibračního motoru. 

Pro Univerzální modul byl vybrán vibrační motor LCM1020A2945F. Tento motor 

m á maximáln í požadovaný proud 120 n i A [15]. Maximální proud, k terý lze odebíra t 

z pinu mikrokont ro léru ESP32-C3 , je 40 m A [10]. Vibrační motor lze pouze spínat , 

nebo je možné jej připoji t k pinu, k terý dokáže generovat P W M a lze t í m regulovat 

jeho otáčky. 

Vibrační motor slouží jako odezva na dotyk kapac i tn ího t lač í tka . 

3.6 Převodník pro kapacitní t lačítka 

Mikrokontrolér ESP32-C3 nemá kapaci tn í vstupy, proto je zapot řebí kapaci tn í doty

ková t l ač í tka připoj i t přes převodník. Je zapo t řeb í př ipoj i t 5 t lačí tek. 

Vybraný převodník AT42QT1070 dokáže pracovat ve 2 režimech. V prvním režimu 

může být zapojeno maximálně 5 kapaci tn ích t lačí tek, k t e rá jsou př ipojena k p inům 

K E Y O až K E Y 4 . Jako výs tup se používají piny O U T 0 až O U T 4 . Každé t lačí tko m á 
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tedy svůj v ý s t u p , k t e r ý může bý t p ř ipo jen k G P I O p i n ů m mikrokont ro lé ru nebo 

k n im mohou bý t př ipojeny např . L E D [2]. 

D r u h ý rež im je využ i te lný pouze v p ř ípadě , je-l i p řevodn ík p ř ipo jen k M C U . 

V tomto p ř ípadě může bý t k p řevodníku př ipojeno až 7 kapac i tn ích t lačí tek, k t e rá 

jsou připojena na pinech K E Y O až K E Y 6 . Převodník poté komunikuje s M C U pomocí 

komunikačn í sběrnice I2C [2]. Z registru p ř evodn íku lze p o t é vyčíst stavy daných 

kapaci tn ích dotykových t lačí tek. 

Jelikož je v tomto n á v r h u Univerzá ln ího modulu využi t mikrokont ro lér , k t e rý 

podporuje komunikaci po sběrnici I2C, tak bylo využ i to zapojen í p rávě s t í m t o 

typem komunikace. Díky tomu budou využi ty pouze 2 G P I O piny mikrokontro léru 

ESP32-C3 a ne 5 G P I O pinů, k te ré by byly zapo t řeb í při zapojení bez komunikace 

pro sběrnici I2C. Komun ikačn í sběrnice I2C vyžaduje pullup rezistory, proto byly 

mezi napájecí napě t í a piny S D A a S C L převodníku AT42QT1070 př idány rezistory 

R17 a R18 o h o d n o t ě 10 k i l . To z n a m e n á , že komunikačn í sběrnice I2C je ak t ivn í 

v logické nule. 

K a p a c i t n í t l a č í tka jsou p ř ipo jena přes rezistory R19 až R23 k p řevodn íku 

AT42QT1070. Tyto rezistory jsou připojeny sériově a slouží ke snížení šumu, omezení 

e lektrosta t ických výbojů a pot lačení radiofrekvenčního rušení [2]. Doporučená hod

nota rezistorů je mezi 4 ,7ki l a 20 k i l [2]. B y l a zvolena s t řední hodnota z doporučeného 

rozsahu, t j 10 k í l . 
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Obr. 3.5: Zapojení p řevodníku AT42QT1070 pro kapac i tn í t lač í tka . 

P ř e v o d n í k m á k o n d e n z á t o r y C3 a C4 př ipo jeny na napá jec ím pinu vůči G N D , 

aby nebyly p ř í p a d n é p roudové špičky př ivedeny na napá jen í p řevodn íku . N a piny 

K E Y O až K E Y 4 jsou př ipojena kapac i tn í dotyková t lač í tka . 

P i n M O D E je připojen k signálu G N D , protože převodník je provozován v režimu 

komunikujícím přes I2C sběrnici [2]. 
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P i n / C H A N G E je p ř ipo jen k G P I O pinu mikrokont ro lé ru . Slouží pro indikaci 

změny stavu některého z připojených t lačí tek [2]. Signál z tohoto pinu lze tedy využít 

jako indikátor vyvolání přerušení pro obsluhu t lačí tek. 

P i n K E Y O může být t aké využit pro tzv. ochrannou zónu [2]. Tento kanál slouží 

pro zabránění falešným detekcím [2]. Tento pin je citlivější než os ta tn í [2]. Ochranná 

zóna by měla bý t t aké větší než použ i t á t lač í tka . Té to funkce nebylo do prototypu 

D P S využi to . 

3.7 Světelná signalizace 

Pro realizaci signalizace p ř í t o m n o s t i napá jec ího n a p ě t í byly v y b r á n y neprogramo-

vatelné L E D . Zelené L E D byly v y b r á n y dvě, jedna pro indikaci p ř í tomnos t i napě t í 

5 V a d ruhá pro indikaci př í tomnost i napě t í 3,3 V z bateri í . Tyto L E D budou použity 

pouze na prototypu pro ulehčení oživování. 

Pro realizaci světelné signalizace pro hry byly v y b r á n y in te l igentní programo

vate lné L E D typu WS2812C. B y l o j ich použ i t o 12, p ro tože z dvanác t i L E D lze 

jednoduše zhotovit ciferník pro odpočí távání času a také je lze rozdělit na segmenty 

na poloviny, t ř e t iny nebo čtvrt iny. 

DATA_LEDO-
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-5V 
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Q i 

Q_NM05_GSD 

R4 

10 k 

DATA_LED~ 

Obr. 3.6: Zapojení převodníku úrovní pro WS2812C. 

Komunikační napěťová úroveň logické jedničky těchto L E D by měla být alespoň na 

úrovni 70 % jejich napájecího napě t í [32]. Protože použi tý mikrokontrolér ESP32-C3 

má komunikační napěťovou úroveň logické jedničky jeho napájecího napět í , což je 3 až 

3,6 V , tak je zapotřebí využít převodník napěťové úrovně [10]. Komunikace je v tomto 

př ípadě pouze jednosměrná , to znamená , že mikrokontrolér posílá data do L E D , ale 

L E D neposílají žádná data do mikrokontroléru. Převodník je realizován unipolárním 

N M O S tranzistorem a j edn ím pullup rezistorem. Rezistor je př ipojen k napájec ímu 

napě t í inteligentních L E D WS2812C. Tranzistor Q l m á gate připojený k napájecímu 

n a p ě t í M C U . Pokud bude mikrokont ro lé r do L E D posí la t logickou jedničku , tak 

bude rozdíl mezi gate a source 0 V . T í m p á d e m bude tranzistor uzavřený a t í m se 
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přes rezistor R4 připojí k L E D jejich napájecí napět í . Toto napě t í je pro inteligentní 

L E D logickou jedničkou. Pokud bude M C U posí la t logickou nulu, tedy 0 V , tak 

je rozdíl n a p ě t í mezi gate a source napájec í n a p ě t í mikrokont ro lé ru . Tranzistor je 

tedy otevřený, a t í m se n a p ě t í 0 V dostane k in te l igentn ím L E D a na rezistoru R4 

se objeví úby t ek n a p ě t í o velikosti napá jec ího n a p ě t í in te l igentních L E D . N a p ě t í 

0 V je logickou nulou i pro in te l igentní L E D . Tento p řevodn ík je u rčen pouze pro 

komunikaci j e d n í m směrem. 
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Obr. 3.7: Zapojení intel igentních L E D WS2812C. 

Kondenzá to r u každé L E D slouží pro filtraci napájecího napě t í . 

Ty to programovate lné L E D mají max imáln í spo t řebu 5 m A na jeden kanál . P ř i 

zapnu t í všech kaná lů (svícení bílou) je max imá ln í spo t ř eba j edné L E D 15 m A [32]. 

Pokud L E D nesví t í , tak je její m a x i m á l n í k l idový proud 0,3 m A [32]. P ř i použi t í 

12 L E D je tedy max imáln í odběr všech L E D 180 m A . 

Pro napá jen í t ě ch to inte l igentních L E D je z apo t ř eb í n a p ě t í v rozsahu 4,5 až 

5,5 V [32]. Použ i t é baterie L i F e P 0 4 maj í n a p ě t í pouze 3,2 V , proto je zapo t ř eb í 

použí t zvyšovač n a p ě t í na 5 V . 

3.7.1 Zvyšovač napětí pro programovatelné LED 

Z komerčně d o s t u p n ý c h in tegrovaných obvodů by l h l edán zvyšovač napě t í , k t e rý 

vytváří z napě t í 3,3 V napě t í 5 V a může př i tom dodávat do výs tupu proud alespoň 

200 m A . Maximální odběr všech dvanáct i pot řebných inteligentní L E D m á maximální 

odběr 180 m A . S rezervou je tedy zapotřebí proud alespoň 200 m A . Nalezené obvody, 

k te ré vyhovují t ě m t o p a r a m e t r ů m jsou LT1930 a MCP1640 . 

Obvod LT1930 v doporučeném zapojení při vs tupn ím napě t í 3,3V vytváří výs tupní 

napě t í o hodno tě 5 V s max imá ln ím odbě rem proudu 480 m A [16]. Napájecí napě t í 

tohoto obvodu je v rozsahu 2,45 V až 16 V , což vyhovuje napájecímu napě t í z bateri í 

L i F e P 0 4 [16]. 
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Obvod M C P 1 6 4 0 v d o p o r u č e n é m zapojení s rozsahem v s t u p n í h o n a p ě t í 3 až 

4,2 V vytváří výs tupní napě t í o hodno tě 5 V s maximáln ím odběrem proudu 300 m A 

[18]. 

B y l v y b r á n zvyšovač n a p ě t í LT1930, d íky své lepší dostupnosti v t é t o době 

nedostatku čipů, a také dokáže do výs tupu dodat vyšší proud. Zapojení obou čipů je 

t éměř to tožné . 

P i n / S H D N slouží k zap ínán í a vyp ínán í obvodu. P o m o c í př i loženého n a p ě t í 

2,4 V a více na tento p in je obvod zapnut [16]. P i n S W slouží pro př ipo jen í cívky, 

p ř ípadně diody, aby se snížilo e lektromagnet ické rušení [16]. 
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Obr. 3.8: Zapojení zvyšovače n a p ě t í LT1930. 

Shottkyho dioda byla vybrána dle doporučení z dokumentace. B y l a vybrána dioda 

typu M B R 0 5 2 0 , p ro tože m a x i m á l n í n a p ě t í na d iodě nepřekroč í 20 V a protékaj íc í 

proud nepřesáhne 0,5 A [16]. 

B y l a vybrána cívka, k te rá odpovídá doporučení z dokumentace. Přesný typ, který 

byl v dokumentaci zmíněn, nebyl k dispozici, a proto byl vybrán typ velmi podobný 

a vlastnostmi srovnatelný. Cívka C D R H 3 D 1 8 N P - 4 R 7 N C m á feritové j ád ro , k te ré 

je pro funkci požadováno [16] [27]. P ro zvyšovač n a p ě t í LT1930 by měl bý t proud, 

k te rý cívkou může p ro téka t , alespoň 1A a její indukčnost by měla být 4,7 /xH nebo 

10 /zH [16]. Vybraná cívka m á indukčnost 4,7 /xH [27]. Proud, k terý j í může protékat , 

je 1,35 A a její rozměry jsou 3,8 x 3,8 x 2 m m [27]. 

P i n F B slouží pro zapojení zpě tné vazby napě t í na baterii. Jeho referenční napě t í 

musí být nastaveno v rozmezí 1,240 V až 1,270 V , typická hodnota je však 1,255 V [16]. 

Pro výs tupní napě t í 5 V byl zvolen spodní rezistor R10 o hodno tě 13 kfž z rezistorové 

ř a d y E24 [21]. R a d a E24 byla zvolena kvůli požadované přesnos t i n a p ě t í na pinu 

F B obvodu LT1930. N a p ě t í na rezistoru R10 musí bý t tedy 1,255 V . N a ho rn ím 

rezistoru R 9 je tedy úby t ek n a p ě t í 3,745 V . P o m o c í t ro jč lenky byla d o p o č í t á n a 
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hodnota rezistoru R9 dle rovnice: 

Äio • Um 13 • 3,745 
Rg 

U RIO 1,255 
38,79 ktt. (3.2) 

Nejbližší hodnota rezistoru z rezistorové řady E24 je 39 k i l [21]. Reálná hodnota 

napě t í na rezistoru R10, tj. napě t í na pinu F B , byla dopoč í t ána dle rovnice: 

U. 
UoUT 

Ä10 Rg + R 
R 

5 
10 

10 39 + 13 
13 = 1,25 V. 

Napě t í 1,25 V je v povoleném rozmezí n a p ě t í na pinu F B . 

Přesné výs tupn í n a p ě t í se spoč í tá podle vzorce: 

U OUT U : i + 
Rg 

R 
1,25 

10 

39, 

13' 
5 V. 

(3.3) 

[16] (3.4) 

3.8 Zvuková signalizace 

Zvuková signalizace může sloužit např íklad pro potvrzení správnost i hesla, možnosti 

odejít na další s tanoviš tě , vypršení času pro daný úkol a mnoho dalších. 

Jako zvuková signalizace bylo vyb ráno piezo s v las tn ím osci lá torem typu 

B M T 1 2 0 5 X H 7 . 5 [3]. Maximáln í odeb í raný proud vyb raného pieza je 30 m A a rezo

nanční frekvence je 2,3 kHz [3]. Intenzita zvuku pieza je ve vzdálenosti 10 cm od něj 

min imálně 83 dB [3]. 
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Obr. 3.9: Schéma zapojení pieza. 
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3.9 Konektor 

Jako programovac í a zároveň nabíjecí konektor by l zvolen konektor U S B - C . Tento 

konektor je v dnešní době velmi rozšířený a jeho použi t í se v následující době stále 

rozšiřuje. 

Konektoru U S B - C je využíván pouze jako s tandardn í a dos tupný konektor, který 

je mezi b ě ž n o u populac í rozší řený a v následujících letech se bude rozšiřovat s tá le 

více. Je využi to s t a n d a r d n í h o jmenovi tého n a p ě t í 5 V pro nabíjení ba ter i í a nadá le 

jsou také využity piny D + a D- , které jsou využity pro komunikaci při programování . 

GND 

Obr. 3.10: Zapojení konektoru U S B - C . 

Konektor U S B - C je robus tn í a obous t ranný , díky čemuž nebude docházet k tak 

čas t ému poškození , jak by mohlo bý t nap ř . u konektoru Mic ro U S B . P ř i používání 

běžnou veřejností se j e d n á o v í taný bonus. 

J2 

USB_pluq 

Obr. 3.11: Zapojení konektoru U S B - A . 
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Vybraný mikrokontrolér ESP32-C3 umožňuje komunikaci př ímo po U S B protokolu 

a není díky tomu zapot řeb í žádného převodníku pro komunikaci [10]. 

Př ipo jené Shottkyho diody k napájec ímu n a p ě t í slouží pro zadržení p ř ípadného 

zpě tného proudu. Shottkyho diody jsou d imenzovány na proud, k te rý odeb í rá celé 

zařízení. Vybrané Shottkyho diody B5819W mají maximální napě t í 20 V , jmenovi tý 

proud 1 A a max imá ln í špičkový proud 9 A [14]. 

Transily př ipojené k napájecímu pinu a ke komunikačním p inům D + a D- slouží 

k ochraně proti p řepě t í a e lek t ros ta t ickým výbo jům o velikosti až 30 kV. 

Rezistory o h o d n o t ě 5,1 k f i na pinech C C 1 a C C 2 slouží pro signalizaci, že je 

k U S B - C p ř ipo jeno zařízení . Dle standardu U S B - C to t iž nabí ječka bez př ipojení 

těch to rezis torů nesmí př ipoj i t napájecí n a p ě t í 5 V na pin V B U S [29]. 

Pro napájení pomocí powerbanky bez po t ř eby kabelu slouží konektor U S B - A . 
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3.10 Výsledné zapojení 

Pro realizaci Univerzálního modulu byly vybrány následující komponenty: mikrokont-

rolér ESP32-C3, baterie L i F e P 0 4 , nabíjecí obvod CN3056E, konektory U S B - C a U S B -

A , kapaci tní t lačí tka s převodníkem AT42QT1070, inteligentní L E D WS2812C s pře

vodníkem napě t í LT1930, piezo B M T 1 2 0 5 X H 7 . 5 , v ibrační motor LCM1020A2945F 

a L o R a modul E22-900T22D. L o R a modul komunikuje s mikrokont ro lérem pomocí 

sběrnice U A R T , převodník pro kapac i tn í t l ač í tka pomocí sběrnice PC a programo

vání bude p r o b í h a t p o m o c í U S B pinů D + a D- . Vše je zapojeno dle následujícího 

blokového schématu . 
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Obr. 3.12: Blokové schéma Univerzálního modulu. 
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4 Návrh DPS 

B y l zvolen k ruhový tvar desky s p r ů m ě r e m t éměř 15 cm a s výběžkem U S B - A pro 

př ipojení powerbanky. Deska plošného spoje byla navržena v programu K i C a d 6.0 

a m á 2 vrstvy mědi . Něk te ré součás tky jsou n a t o č e n y tak, aby byly co nejvíce na 

kraji ku la té D P S . 

Komunikační d ráhy jsou vedeny o tloušťce 0,150 mm a napájecí d ráhy jsou vedeny 

o tloušťce 0,5 mm. Celý návrh byl př izpůsoben výrobním možnostem firmy J L C P C B , 

kde byla D P S vyrobena. 

Př i náv rhu D P S byla dodržována pravidla a konvence dobrého náv rhu D P S . 

V oblasti an tény od ESP32-C3 mikrokont ro lé ru nejsou taženy žádné dráhy, ani 

pod ní není rozlitá žádná měď. Je to z důvodu zaručení většího dosahu signálu a pro 

snížení rušení . 

F i l t r ačn í k o n d e n z á t o r y jsou vždy umís t ěny co nejblíže p o u z d r ů m daných čipů. 

Shottkyho diody a transily jsou umís t ěny v blízkosti U S B konektorů . Rozmís těn í 

součástek kolem zvyšovače napě t í je provedeno dle doporučení z dokumentace. 

Komunikační piny D + a D - pro programování jsou taženy jako diferenciální pár . 

4.1 Kapacitní t lačítka 

B y l požadavek na 5 tlačítek. Jedno t lačí tko je upros t řed a slouží jako hlavní t lačítko. 

U her bude použ íváno např . jako registrace p r ů c h o d u m í s t e m apod. Bude tedy 

nejčastěji použ íváno a zároveň může b ý t stisknuto, když h r áč běží , t a k ž e by mělo 

bý t co nej jednodušej i s t i sknute lné . Proto bylo navrženo větší než zbylá t l ač í tka . 

K o n k r é t n ě m á č tvercový tvar se zaoblenými rohy s rozměry 5 x 5 cm. O s t a t n í 

t l a č í tka slouží např ík lad jako směrovky, nebo pro vykl ikávání ně jakého kódu , aby 

získali nějakou informaci. Slouží tedy p r imárně , když h ráč u Univerzálního modulu 

stojí, nebo sedí, a vyklikává. Díky tomu mohou být t lač í tka menší než hlavní t lačítko, 

konkré tně maj í 2 x 2 cm a jsou t ak t éž čtvercová se zaoblenými rohy. Tato t lač í tka 

jsou proto umís t ěna po s t ranách hlavního t lač í tka . 

V oblastech kapaci tních t lačí tek nejsou umís těny žádné další součástky a v jejich 

okolí je rozmís těn signál G N D kvůli odst ínění . 

P o d spodn ím t lač í tkem je ze spodní strany umís těno pouzdro na baterii. K d y b y 

bylo pouzdro až pod t lačí tkem, musel by se ješ tě hodně zvětšit p růměr D P S . Pokud 

by se př i t es tování prototypu ukázalo , že kvůli umís těn í pouzdra baterie dochází 

k rušení t lač í tka , tak dojde při výsledné verzi D P S k posunu t í pouzdra baterie. 
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4.2 LED 

Po obvodu D P S je rovnoměrně rozmístěno do kruhu všech 12 programovatelných L E D . 

Takto rozmís těné L E D mohou zobrazovat např . podí l u b ě h n u t é h o času. Dvanác t 

L E D bylo zvoleno z důvodu možnost i rozdělení na 2, 3 nebo i 4 segmenty. Na dvanáct i 

L E D v kruhu lze t aké zobrazovat čas. 

4.3 Ostatní součástky 

Ze zadn í strany D P S je u m í s t ě n a veškerá řídicí elektronika. Ve spodn í s t r aně je 

u m í s t ě n o pouzdro s ba te r i í L i F e P 0 4 a v jeho blízkosti je u m í s t ě n nabíjecí obvod. 

V levém s p o d n í m rohu je p o t é umí s t ěn konektor U S B - C , k t e rý slouží pro nabí jení 

baterie a zároveň pro programování . Nad pouzdrem pro baterii je umís těn zvyšovač 

napě t í pro programovate lné L E D a nedaleko jsou L E D diody indikující p ř í tomnos t 

napá jec ího n a p ě t í 3,3 V a 5 V . Ze zadn í strany je v levé horn í část i umí s t ěn 

mikrokontrolér ESP32-C3 a v pravé horní části L o R a modul. Nad t lačí tky je umís těn 

převodník pro kapac i tn í t l ač í tka AT42QT1070-S. 

Otvory pro př ipojení vyp ínače jsou umís t ěny u konektoru U S B - C a otvory pro 

připojení vibračního motoru jsou umístěny mezi L o R a modulem a vrchním t lačí tkem. 

Z přední strany D P S je také umís t ěn bzučák. 
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5 Osazení, oživení a testování D PS 

Výrobní podklady byly vygenerovány pomocí programu K i k i t . Deska byla vyrobena 

u firmy J L C P C B , p ro tože je bezkonkurenčně nejlevnější a její d o d á n í je rychlé 

a bezproblémové. Jejich výrobky také dosahují vysoké kvality. 

Obr. 5.1: Výsledná D P S prototypu - přední strana. 

D P S byla tak též strojově osazena u firmy J L C P C B . Z důvodu nedostupnosti ně

kterých součástek byly některé komponenty zakoupeny v j iných obchodních řetězcích 

a doosazeny ručně. Jednalo se o držák na baterii, piezo, kondenzá to r C3 v pouzdře 

0805 o h o d n o t ě 100 / i F , p řevodn ík pro kapac i tn í t l ač í tka AT42QT1070 , vyp ínač 

a L o R a modul. 

Nebyl sehnán přesný typ držáku, pro k terý byl Univerzální modul navržen. Proto 

byly nožičky držáku roztaženy, aby byla jejich rozteč zvětšena a mohlo dojít k zapájení. 

Do finální verze byla roz teč zmenšena , aby došlo k zapá jen í bez větších p rob lémů . 

U pieza také chybělo označení polarity. Do finální verze bylo tedy př idáno do popisové 

vrs tvy plus u sp rávného vývodu . Vypínač by l kvůli t e s tovac ím úče lům real izován 

41 



pinheady a na ně byla nasazena propojka. N a mís to L o R a modulu byly př ipá jeny 

dutinky a L o R a modul byl pouze zasunut do dutinek. Hlavním důvodem byla cena 

tohoto modulu. L o R a modul bude z prototypu přesunut na finální výrobek a nedojde 

tak k plýtvání součástek ani peněz. 

Obr. 5.2: Výsledná D P S prototypu - zadní strana. 

5.1 Oživení 

Po připájení všech součástek byla do pouzdra vložena baterie L i F e P 0 4 a D P S byla 

pomocí propojky zapnuta. Po zapnu t í D P S se rozsvít i la L E D indikující p ř í tomnos t 

ba te r iového n a p ě t í 3,3 V . Po př ipo jen í konektoru U S B - C k napá jec ímu n a p ě t í se 

rozsvít i la i L E D indikující n a p ě t í 5 V . Také se rozsví t i la červená L E D indikující 

nabíjení baterie. Baterie byla pod dohledem nabíjena v D P S . Nedošlo k zahřá t í D P S 

ani baterie a po čase se u nabíjecího obvodu rozsvítila mís to červené L E D zelená L E D . 

Tato L E D indikuje p lně nabitou baterii. N a p lně n a b i t é baterii bylo multimetrem 
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naměřeno napě t í 3,4 V . Nabíjecí obvod byl tedy otestován a bylo zjištěno, že funguje 

správně. 

P ř i měřen í n a p ě t í bylo zj iš těno, že napájec í n a p ě t í pro p rog ramova te lné L E D 

dosahuje pouze 1,7 V . Da l š ím m ě ř e n í m bylo zjištěno, že ani na vstupu zvyšovače 

napě t í není 3,3 V , ale pouze 1,7 V . Díky tomu bylo zjištěno, že při logické 1 na pinu 

105 je 3,3 V , ale na sp ínaném v ý s t u p u je pouze 1,7 V . By lo zjištěno, že by l použi t 

tranzistor typu N M O S , k terý nelze v takovém zapojení plně otevří t . Tranzistor tedy 

zůstává v l ineárním režimu, a proto je na výs tupu pouze 1,7 V . Chyba byla vyřešena 

výměnou tranzistoru. Mís to N M O S byl použi t P M O S a do finální verze byla chyba 

opravena. B y l a v y m ě n ě n a schémat ická značka tranzistoru za P M O S a zároveň byl 

vyměněn kód součástky, aby byla sp rávná součás tka osazena již u firmy J L C P C B . 

Po opravě již mělo napájecí napě t í pro inteligentní L E D hodnotu 5 V . Díky tomu 

bylo zjištěno, že zvyšovač n a p ě t í funguje správně. 

Žádný další h a r d w a r o v ý p rob l ém nebyl zjištěn. Proto následovalo softwarové 

testování . 

5.2 Testování 

D P S byla n a p r o g r a m o v á n a a komunikace mezi poč í t ačem a mikrokont ro lé rem pro

běhla bezproblémově. B y l napsán testovací software pro programovatelné L E D a další 

periferie. Všechny in te l igentní L E D bylo možné rozsví t i t r ůznými barvami, t akže 

byly p lně funkční. B y l a o tes tování funkčnost zapojen í pieza a v ib račn ího motoru. 

O b ě zapojení byla funkční a obě periferie šlo zapnout i vypnout. 

Dále bylo tes továno zapojení kapaci tn ích t lačí tek a jejich čtení. Pro komunikaci 

s č ipem AT42QT1070 byla použ i t a knihovna AtTouch.h , k t e r á je p r i m á r n ě určena 

pro Arduino [24]. Knihovny pro Arduino bývají převážně s mikrokontro léry ESP32 

kompat ib i ln í . Nejdříve bylo zjištěno, že knihovna p ř e d p o k l á d á př ipo jen í I2C na 

konkrétních pinech, tj. S C L na G P I 0 9 a S D A na G P I 0 8 [24]. Navržený Univerzální 

modul m á piny př ipo jené naopak, tj. S C L na G P I 0 8 a S D A na G P I 0 9 . Došlo 

tedy k upravení knihovny, aby jako vs tupn í parametry byly přeb í rány i G P I O piny 

I2C. Testovací software, k t e r ý používal upravenou knihovnu AtTouch .h ale nebyl 

funkční. Nedocházelo k detekci stisku t l ač í tka a ani p in / C H A N G E neměni l svůj 

stav. A n i po zapnut í softwarového pullup rezistoru nezačal pin / C H A N G E generovat 

sp rávné pulzy. Proto byla D P S p ř ipo jena k osciloskopu. Nejdříve byla s ledována 

komunikace po I2C pomocí pinů S C L a S D A . Díky tomu bylo zjištěno, že počáteční 

ustavovací komunikace p rob íhá v p o ř á d k u a mikrokont ro lé r s č ipem AT42QT1070 

dokáže bezchybně komunikovat. Díky tomu bylo zjištěno, že čip AT42QT1070 funguje 

správně , ale data jsou knihovnou AtTouch .h chybně zpracovávána . Tato knihovna 

také neumožňovala detekci st isků více t lačí tek současně, i když tuto funkci použi tý 
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čip AT42QT1070 podporuje. Z tohoto důvodu bylo rozhodnuto, že bude vy tvořena 

nová knihovna, k te rá bude tuto funkci podporovat a budou v ní ods t raněny všechny 

chyby, k teré jsou v knihovně AtTouch.h. 

B y l a otes tována komunikace s E22-900T22D L o R a modulem. Vyčítání informací 

z L o R a modulu p rob íha lo v p o ř á d k u , ale kvůli nepř ipo jen í p inů MO, M l a A U X 

k mikrokon t ro lé ru nemohl b ý t Univerzální modul nastaven tak, aby komunikoval 

s dalšími Univerzálními moduly. Tyto chyby byly opraveny do finální verze D P S . 
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6 Finální verze DPS 

Finální verze D P S byla zmenšena na průměr 10 cm, protože D P S od firmy J L C P C B 

jsou mnohem levnější, když mají maximální rozměry 10x 10 cm. Také jejich skladovací 

nároky jsou mnohem menší . Kvůli tomuto zmenšení ale nebyl dostatek mís t a kolem 

kapaci tn ích t lačí tek, aby nedocházelo k jejich rušení z okolních obvodů. Zároveň by 

musela být t lačí tka moc blízko u sebe, takže by mohlo docházet k jejich přeslechům. 

Rou tován í takové D P S , aby d ráhy nevedly v blízkosti kapac i tn ích t lač í tek ani pod 

nimi bylo t a k ř k a nemožné. Proto bylo p ř i s toupeno k řešení 2 spojených D P S . Díky 

tomu mohly b ý t obě D P S osazeny pouze z j edné strany, což uše t ř í další nemalé 

finanční náklady. I při výrobě 2 kusů D P S o p r ů m ě r u 10 cm mís to jedné velké byla 

cena výhodnější . N a spodní D P S je tedy veškerá řídicí elektronika a na vrchní D P S 

jsou pouze t l ač í tka a p rog ramova te lné L E D . K o l e m kapac i tn í ch t l ač í tek byla t aké 

vy tvořena tzv. och ranná zóna, k t e rá slouží pro lepší ods t ínění t lačí tek od os ta tn ích 

signálů [2]. Tato zóna byla p ř ipo jena k p řevodníku AT42QT1070 dle dokumentace 

na pozici p r v n í h o t l ač í tka - p in K E Y O [2]. I p ř e s to musela bý t t l ač í tka zmenšena . 

Středové t lačí tko m á rozměry 4 x 4 cm a směrová t lač í tka mají rozměry 1,6x1,6 cm. 

Všechna t lač í tka mají tvar čtverce se zaoblenými rohy. 

Po konzultaci bylo domluveno, že při napájení z baterie a možnosti napájení přes 

konektor U S B - C není konektor U S B - A zapotřebí . Rozměry D P S by se t ím také opět 

zvětšily a výrobní nák lady by t í m stouply. 

Do finální verze byl také př idán fototranzistor, k terý bude následně využíván pro 

automatickou regulaci jasu programovate lných L E D typu WS2812C. Fototranzistor 

byl p ř ipo jen na G P I O 0 1 mikrokont ro lé ru E S P 32- C3 . N a tomto pinu je k dispozici 

R27 

Obr. 6.1: Zapojení fototranzistoru. 
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A D převodník [10]. B y l v y b r á n fototranzistor s označen ím SMD3528C-50, k t e rý je 

citlivý na viditelné světlo [23]. Tento fototranzistor byl umís těn také na vrchní D P S . 

Dále byl také př idán konektor pro připojení dalších programovatelných L E D typu 

WS2812C, které mohou být na pásku př ipevněném po obvodu Univerzálního modulu. 

Tyto L E D mohou zajišťovat, aby Univerzální modul mohl svítit nejen dopředu, ale i do 

stran. Tato funkcionalita opět rozšíří možnost i využit í tohoto Univerzálního modulu. 

N a da tový pin těchto programovatelných L E D byl připojen do série ochranný rezistor 

R28 o hodnotě 180 fž, k terý zabraňuje zničení pinu mikrokontroléru EPS32-C3, kdyby 

byly omylem zkra tován s napájec ím napě t ím . 

B y l o z a p o t ř e b í př ipoj i t k mikrokont ro lé ru i piny MO, M l a A U X od L o R a 

modulu E22-900T22D. N a mikrokont ro lé ru ale nebylo již dostatek volných pinů, 

a tak by l použ i t expander G P I O pinů . V ybr aný expander P C A 9 5 3 6 D umožňuje 

připojení 4 G P I O pinů a zároveň komunikuje s mikrokontro lérem přes sběrnici I2C 

[19]. K o n d e n z á t o r y C 5 a C6, k t e ré byly p ř ipo jeny k expanderu, slouží pro filtraci 

napájecího napě t í . Kondenzá to ry mají hodnoty 10 /xF a 100 nF . P i n A U X byl tedy 

př ipo jen k mikrokon t ro lé ru p ř í m o přes G P I 0 5 a piny M 0 a M l byly př ipo jeny 

k G P I O 0 a G P I O l expanderu. P r o t o ž e byly j eš tě volné G P I O piny na expanderu, 

bylo realizováno ještě samosta tné vypínání napájení programovatelných L E D , protože 

i když tyto L E D nesví t í , tak maj í s tá le s p o t ř e b u 0,3 m A na jednu L E D [32]. P ř i 

ba te r iově napá jené aplikaci je to s tá le nema lý proud, a proto by l real izován právě 

tento s amos t a tný vypínač napájení . 

Ve finální verzi D P S byl použit posuvný vypínač se zahnutými vývody s označením 

1101M2S2AV2QE2 od firmy C & K [5]. Díky tomu mohl být vypínač umís těn na okraj 

D P S a nemusel být ručně pájen na drá tkách . L E D indikující p ř í tomnos t napájecího 

napě t í 3,3 V a L E D indikující nabíjení nebo plné nab i t í baterie byly dány na okraj 

spodní D P S tak, aby bylo možné je vidět, ale zároveň aby při používání Univerzálního 

Obr. 6.2: Zapojení expanderu. 
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modulu při hře nemohly zmást . L E D indikující př í tomnost napájecího napě t í 5 V byla 

ods t r aněna pro její nadbytečnos t . 

Tranzistor P M O S , který slouží pro spínání napájecího napě t í něk te rým periferiím, 

by l p řepo jen z pinu G P I 0 5 na p in G P I 0 2 . P r o t o ž e je p in G P I 0 2 konf iguračním 

pinem, tak byl př idán na gate tohoto tranzistoru pullup rezistor R25. Na pin G P I 0 5 

byl př ipojen pin A U X od L o R a modulu E22-900T22D. Na pin GPIO0 byl př ipojen pin 

/ C H A N G E z p řevodníku AT42QT1070 z pinu G P I 0 3 . N a pin G P I 0 3 byl př ipojen 

da tový pin pro programovate lné L E D , které budou př ipevněny na pásku po obvodu 

Univerzálního modulu. Zbytek periferií zůs ta l zapojený stejně. 

Co n n_01x02 Female 
>-± 

12 ^ 7 

H3V3 

Rl 
47k 

U_BAT_AĽ( } -

R7 
lQk 

3V3 
4- IÍ:;; k 

R25 

U2 

3V3 

+3V3 ce 
* Mu 

C2 

R5 
lCk 

T 
l i - ľ 

U 

S7 

TX_Lr]Rii 
RX_Lolíí 

'CHANGE 
^HCTCTRi.NZISTOR.B 

^U_PH0S_GSt) 
I 

ľ)ATA_LEľ)_í ICE 

IH<3V3_SWITĽHEC | 

I 
G S ů 

PWR_FLAG 

G N J 

3 1 

ES 

RXDO 
TXDQ 

100 
im 
102 
103 
104 

Ul 
E S P 3 2 - C 3 

105 
106 
107 
ioe 
109 

ID1C 

ľ i l r 
1019 

1 (J 
2 C 
? 1 
22_ 

te 

O LL1 

27 

\7GN9 

<AUX. _LoRd 
< kfiTGR | 
< FIEZC | 
-< SCL 
<5ĎÄ~ 
<CATA_LED | 

< L-

<i: + 

Obr. 6.3: Zapojení finální verze mikrokontroléru ESP32-C3 . 

K napájecímu pinu V C C L o R a modulu byly připojeny kondenzátory C7 o hodno tě 

10 /AF a C26 o h o d n o t ě 100 nF . Ty to k o n d e n z á t o r y slouží pro filtraci p ř í padných 

napěťových špiček. 

B y l y p ř idány t aké zkratovací prokovy na E N pinu mikrokont ro lé ru s G N D . Př i 

zkra tování je r e s t a r tován mikrokontrolér . Ty to prokovy slouží pro snazší oživování 

a t es tování softwaru. P ř i provozu nebude propojka z k r a t o v á n a a bude z a b r á n ě n o 

jejímu n á h o d n é m u zkratování . 

U nabí jecího obvodu CN3058E byla zvě t šena hodnota rezistoru R6 na 1 k i l , 

protože původní L E D svítily až příliš. Naopak hodnota rezistoru R29 u L E D indikující 

napájecí n a p ě t í byla zvětšena na 1 k i l , protože svit t é to L E D nebyl t éměř vidět . 
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Rozložení součástek zvyšovače napě t í bylo realizováno dle doporučení z dokumen

tace. Prokovy k signálu G N D byly umís těny co nej blíže k v s t u p n í m u i v ý s t u p n í m u 

kondenzátoru. Propojovací konektory byly umístěny po obvodu a byly na ně připojeny 

všechny p o t ř e b n é signály. Napájecí n a p ě t í a G N D signál byly př ivedeny přes jeden 

konektor, aby se tak zlepšilo E M C . 
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Obr. 6.4: Výsledné blokové schéma Univerzálního modulu. 

Pouzdro na baterii bylo u m í s t ě n o ver t iká lně do p ravé část i spodn í D P S . Toto 

umís těn í bylo zvoleno kvůli možnos t i p ř ipevněn í Univerzálního modulu na dubové 

týblo . Týblo bude umís těno mezi spojenými D P S . 

N a D P S byly také umís těny 4 mon tážn í otvory s p r ů m ě r e m 3 mm. Tyto otvory 

slouží pro sešroubování obou D P S dohromady pomocí distančních sloupků, aby byla 

zaručena pevnost. 

P ř i n á v r h u byly t aké b r á n y v potaz tekoucí proudy d a n ý m i drahami. Tloušťky 

drah tomu byly př izpůsobeny a p ř ípadné prokovy také. Např ík lad dráhy od baterie, 

jak k nabí jec ímu obvodu, tak k U S B maj í t loušťku 2 mm, signálové d r á h y mají 

t loušťku 0,125 m m a o s t a t n í napájecí d r á h y maj í t loušťku 1 mm. Prokovy mají 

vždy vrtanou d í ru s te jně velkou, jako je t loušťka d r á h y a okolní měď m á p r ů m ě r 

alespoň o 0,2 mm větší než v r t aná díra. U dvounožičkových součástek byl také řešen 

thombstone efekt. Proto u t akových součás tek byly d r á h y vyvedeny stejně t lus t é , 

p ř ípadně alespoň co nejpodobnější . 
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6.1 Výroba a oživení 

D P S byla následně opět vyrobena a osazena u firmy J L C P C B . Opě t nebyly k dispozici 

firmy J L C P C B všechny p o t ř e b n é součástky, t akže něk te ré byly osazeny ručně. Šlo 

o kondenzá to r C3 o h o d n o t ě 100 fiF v p o u z d ř e 0805, p řevodn ík pro kapac i tn í 

t l a č í tka AT42QT1070 , piezo, p o s u v n ý vyp ínač , pouzdro na baterii a L o R a modul 

E22-900T22D. O b ě D P S byly propojeny pomocí dlouhých p inheadů a dutinek. 

Po zapnu t í Univerzálního modulu p o s u v n ý m přep ínačem byla změřena všechna 

n a p ě t í a byla v p o ř á d k u . Po n a h r á n í tes tovac ího softwaru bylo zj iš těno, že vše 

je funkční a v p ř í p a d ě kapac i tn í ch t l ač í tek byla jejich citlivost vý razně lepší, než 

v p ř ípadě pro to typové D P S . 

Obr. 6.5: Výsledná D P S - spodní část . 
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7 Firmware 

V následující kapitole je popsán firmware Univerzálního modulu. Jsou zde popsány 

funkce, k te ré byly vytvořeny pro nás lednou tvorbu softwaru Univerzálního modulu 

a pro usnadněn í práce s n ím. Univerzální modul je programován v jazyce C + + a je 

využi t Arduino framework, k te rý mikrokontroléry typu ESP32 podporuj í . 

7.1 Hlavní knihovna 

Hlavní knihovna sdružuje veškeré funkce, které jsou Univerzálnímu modulu k dispozici. 

Tato knihovna obsahuje funkce pro práci s kapac i tn ími t lačítky, programovate lnými 

L E D , W i F i , piezem, v ibračn ím motorem i fototranzistorem. 

Pro práci s programovatelnými L E D byla využi ta knihovna Adafruit NeoPixel.h. 

V hlavní knihovně byly vytvořeny funkce, které umožňují rozsvítit konkrétní barvou 

jednotlivé L E D nebo všechny současně. Také je lze jednotl ivě nebo všechny zhasnout. 

B y l y vytvořeny také funkce pro blikání. 

Pro prác i s t l ač í tky byly imp lemen továny funkce, k t e ré zjišťují, zda je něk te ré 

z t l ač í tek stisknuto. K a ž d é t l ač í tko m á svoji funkci. V něk te rých p ř ípadech není 

zapotřebí vědět, k teré z t lačí tek je stisknuto, ale zda je vůbec některé z nich stisknuto. 

Pro tyto účely vznikla funkce, k t e r á to umí zjistit. 

Dále byly vy tvo řeny funkce pro z a p n u t í a v y p n u t í pieza a zároveň pro zapnu t í 

a vypnu t í v ibračního motoru. 

B y l a v y t v o ř e n a funkce pro vyč í t án í hodnot z fototranzistoru. Tato funkce je 

zakomponována ve funkci, k t e r á nastavuje jas programovate lných L E D . 

Pro hlídání stavu nabi t í bater i í byly vytořeny funkce, které měří napě t í na baterii 

a zjišťují, zda je baterie dos ta tečně nab i t á , či nikoli . 

Dále knihovna obsahuje funkci pro vypnut í napájení periferiím, k teré jsou nároč

nější na spo t řebu . Tato funkce existuje také pouze pro programovate lné L E D . Tyto 

funkce mohou být využi ty právě při indikaci nízkého bater iového napě t í . 

Pro práci s pe rmanen tn í p a m ě t í byly vytvořeny funkce, které umožňují z perma

nen tn í p a m ě t i číst, nebo do ní zapisovat. 

7.2 Práce s kapacitními t lačítky 

Pro práci s kapaci tními t lačí tky byla vytvořena speciální knihovna, protože existující 

knihovna AtTouch.h neposkytovala funkce, k te ré jsou pro Univerzální modul zapo

třebí . V t é to knihovně se také vyskytuj í chyby, k teré vy tvořená knihovna eliminuje. 
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Převodník AT42QT1070, k terý převádí signál z kapaci tních t lačítek, komunikuje 

po sběrnici I2C. Proto byla využ i t a knihovna Wire .h , k t e r á poskytuje funkce pro 

práci se sběrnicí I2C. 

Funkce knihovny pracuj í se vzorky n a m ě ř e n é kapacity z kapac i tn í ch t lač í tek . 

Tyto hodnoty jsou vyčí tány z registu Key Signál převodníku AT42QT1070 [2]. Po té 

jsou vyhodnoceny, zda je na t l a č í t ku de tekován stisk, či nikoli . Stisk je de tekován 

rozdílem naměřené a referenční hodnoty. 

Pokud je detekován stisk, tak je ješ tě počkáno , zda stisk t rvá. Tak je zabráněno 

falešným detekcím. Pokud stisk trvá, tak je signalizován stisk t lačí tka. Pokud netrvá, 

tak je vyhodnocen jako falešný a naměřený vzorek není dále zpracováván. 

Pokud není detekován stisk, tak je hodnota započ í t ána do p r ů m ě r u předchozích 

hodnot kapacity t lač í tka , když není stisknuto. Tento p r ů m ě r je použ íván jako refe

renční hodnota pro detekci stisku t lač í tka . Je to z důvodu změny pros t ředí . Pokud 

se změní p ros t řed í , ve k t e r é m Univerzální modul pracuje, tak se změn í i v las tn í 

kapacita t lač í tek. P r o s t ř e d í se ale nikdy neměn í skokově. Díky tomu se referenční 

hodnota př izpůsobuje p r acovn ímu pros t řed í a nedocház í tak k falešným de tekc ím 

stisku t lačí tka. Funkce s názvem tick proto musí být volána pravidelně, aby neustále 

docházelo k obnově referenční hodnoty kapacity t lačí tek. 

Knihovna také zajišťuje kalibraci t lačí tek po startu Univerzálního modulu. Z to

hoto důvodu nesmí být při startu stisknuto žádné t lačítko. Hodnoty t lačí tek z kalib

race jsou počá tečn í hodnotou reference pro detekci stisku. 

Nad touto mechanikou pak existuje funkce, k te rá př ímo poskytuje informaci, zda 

je t lačí tko stisknuto, či nikoli . 

7.3 Vzdálená konfigurace 

Vzdálená konfigurace probíhá připojením telefonu přes W i F i k Univerzálnímu modulu. 

Pro práci s W i F i a serverem jsou použi ty knihovny W i F i . h , e s p w i f i . h , W i F i U d p . h 

a WebServer.h. 

Po stisku t lačí tek nahoru a dolů současně je Univerzální modul p řepnu t do kon

figuračního m ó d u . Do tohoto m ó d u lze přej í t pouze po dobu 5 minut od z a p n u t í 

Univerzálního modulu, aby v p růběhu hry nemohl být omylem přepnut do konfigurač

ního m ó d u hráčem. Tento m ó d je signalizován bl ikáním všech L E D modrou barvou. 

Je v y t v o ř e n a W i F i síť, ke k t e ré se lze př ipoj i t , a je zapnut server. Telefon nebo 

notebook je př ipojen k Univerzálnímu modulu přes W i F i s názvem UniverzalniModul. 

Heslo k t é to W i F i je univerzalnimodul. Po připojení je zapot řebí zadat do interneto

vého vyhledávače IP adresu Univerzá ln ího modulu. Jeho IP adresa je 192.168.4.1. 

Po zadán í t é t o IP adresy je n a č t e n a konfigurační webová s t r ánka . Tato webová 

s t r ánka byla vy tvořena v H T M L kódu. N a t é to s t ránce jsou jednot l ivé již existující 
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naprogramované módy, ve k terých u m í Univerzální modul pracovat. Všechny m ó d y 

jsou ve zkratce popsány. U větš iny m ó d ů jsou t aké boxy pro vyp lněn í v s tupn ích 

pa rame t rů daného módu. Uživatelem je tedy vybrán mód, ve k terém m á Univerzální 

modul pracovat, jsou vyplněny vs tupn í parametry tohoto m ó d u a po t é je stisknuto 

t lač í tko daného m ó d u , k te ré zapíná konkré tn í mód . 

Obr. 7.1: Konfigurační webová s t ránka . 

Toto nas taven í je uloženo do p e r m a m e n t n í p a m ě t i mikrokont ro lé ru . P ro prác i 

s p e r m a m e n t n í p a m ě t í je použ i t a knihovna Preferences.h. Nas tavení je t aké sdíleno 

o s t a t n í m Univerzá ln ím m o d u l ů m , k t e ré jsou v t é době zapnuty a neuběh lo u nich 

5 minut od jejich spuš těn í . Toto sdílení funguje tak, že nas t aven í je vys í láno přes 

W i F i na k o n r é t n í m portu a může bý t zachyceno kýmkoli , kdo je p ř ipo jen na tuto 

W i F i a kdo na tomto portu bude poslouchat. U os ta tn ích Univerzálních m o d u l ů je 

mód spuštěn automaticky hned po přijetí konfigurace. Tato konfigurace je také hned 

po přijetí uložena do pe rmanen tn í pamět i . Univerzální modul po res tar tování zapne 

nakonfigurovaný mód . P o t é je W i F i i server vypnut. 

Po dobu 5 minut od startu Univerzá ln ího modulu lze p ř i jmou t nas t aven í od 

j iného Univerzá ln ího modulu. Univerzální modul pos louchá přes W i F i na d a n é m 

portu. Pokud je nas t aven í sdíleno, tak je j i ným Univerzá ln ím modulem zachyceno 

52 



a s taženo. Po stažení je toho nastavení uloženo do pe rmamen tn í pamět i a zároveň je 

konkré tn í m ó d hned akt ivován. 

7.4 Celková funkce 

Univerzální modul po zapnut í nas taví všechny G P I O piny na vs tupní nebo výs tupní 

dle potřeby, př ípadně zapne softwarové pullup rezistory. Po té je nač tena konfigurace 

z p e r m a n e n t n í p a m ě t i . V t é je uložen pos lední spuš t ěný m ó d i s jeho konfigurací. 

Pokud je Univerzální modul spouš těn poprvé , tak je nač t en výchozí p řednas tavený 

m ó d s nas tavenými parametry. Zároveň je tato konfigurace uložena do pe rmanen tn í 

p a m ě t i . Po da l š ím startu Univerzá ln ího modulu pak bude z p e r m a n e n t n í p a m ě t i 

nač í t ána poslední konfigurace. 

P o t é je nastaven odpoče t doby, po kterou může být p ř e p n u t Univerzální modul 

do konfiguračního módu. Tento čas je nastaven proto, aby se při hře nemohlo omylem 

stá t , že by byl Univerzální modul přepnut do konfiguračního módu , protože do tohoto 

m ó d u se přechází kombinací s t i sknutých t lačí tek. 

Univerzá ln í modul pak přechází do he rn ího m ó d u . V h e r n í m m ó d u je neus tá le 

spouštěn mód , k te rý byl nastaven v konfiguraci. Zároveň, pokud ještě nevypršel čas, 

do kdy je možné přejít do režimu konfigurace, tak je kontrolováno, zda není stisknuta 

kombinace tlačítek, kterou je zapnut konfigurační mód. V každém cyklu je také čten 

stav t lačí tek. Tato funkce je důleži tá pro správné vyhodnocování stisku kapaci tn ích 

t lačí tek. 

Zpracováni 
požadavků z 

webového serveru 
Sdílej nastaveni 

Signalizuj 
konfigurační mód 

Obr. 7.2: Blokové schéma konfiguračního m ó d u . 

Pokud jsou na Univerzá ln ím modulu stisknuta t l ač í tka nahoru a dolů současně, 

tak je Univerzální modul přepnut do konfiguračního módu. Tento mód je signalizován 

b l ikáním všech L E D modrou barvou. V tomto m ó d u je zapnuta W i F i a server. N a 

tuto W i F i se lze připojit telefonem nebo notebookem. Po připojení k W i F i a napsání 

IP adresy Univerzá ln ího modulu do in te rne tového vyhledávače je n a č t e n a webová 
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s t ránka s konfiguračním menu Univerzálního modulu. Po nas tavení p a r a m e t r ů dané 

hry a stisku t l ač í tka pro spuš těn í d a n é hry je konfigurace sdí lena p o m o c í W i F i . 

Konfigurace je tak k dispozici ke s tažení pro další Univerzální moduly, k t e ré jsou 

v blízkosti konfigurovaného Univerzálního modulu a neuběhl u nich daný čas od jejich 

startu. Po restartu Univerzální modul přechází zpě t do he rn ího m ó d u . Je spuš t ěn 

mód , k t e r ý by l nakonfigurován. Konfigurace t é t o hry je u ložena do p e r m a n e n t n í 

pamět i . 

Pokud je dos tupná W i F i j iného Univerzálního modulu, tak je Univerzální modul 

př ipojen na tuto W i F i a snaží se z ní s t á h n o u t novou konfiguraci. Pokud se poda ř í 

konfiguraci s t á h n o u t , tak je zapnuta hra s konfigurací, k t e r á byla s t ažena z W i F i 

j iného Univerzálního modulu. Konfigurace t é to hry je uložena do pe rmanen tn í pamět i . 

S tažení nové konfigurace je s ignal izováno p ů l v t e ř i n o v ý m p r o b l i k n u t í m všech L E D 

modrou barvou. 

P řepnu t í do konfiguračního m ó d u nebo stažení konfigurace z j iného Univerzálního 

modulu je možné pouze 5 minut po zapnut í . 

ŕ 

Inicializace 

J 
> 

Přečteni hodnot 
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Hraj nastavenou hru 
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> konfigurace 
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Obr. 7.3: Blokové schéma hern ího m ó d u . 
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8 Módy a využití 

V t é t o kapitole jsou p o p s á n y jednot l ivé módy, k t e ré byly pro Univerzální modul 

vyvinuty, jako příklad využi t í tohoto zařízení. Všechny parametry, které dané módy 

přebírají , jsou zadávány v rámci nas tavení na konfigurační webové s t ránce . 

8.1 Klasický semafor 

Tento hern í m ó d p řeb í r á jako parametry min imá ln í a m a x i m á l n í čas změny barvy 

svícení. 

N a z a č á t k u hry se s p r a v d ě p o d o b n o s t í 0,5 rozsví t í všechny L E D zelenou nebo 

červenou barvou. Nás ledně je nastaven o d p o č e t času, k t e r ý je n á h o d n ý v rozmezí 

min imáln ího a max imá ln ího času změny. Po up lynu t í tohoto času svítí na polovině 

L E D žlutá barva. Na druhé polovině zůstává původní barva. Tento stav t rvá 2 sekundy. 

Nás ledně se všechny L E D p ř e p n o u do opačné barvy než byla původní . Pokud tedy 

v p rvn ím stavu svítily všechny L E D červeně, tak nyní budou svítit zeleně a naopak. 

Tento stav bude opě t ak t ivn í po n á h o d n ě dlouhou dobu v rozmezí min imá ln ího 

a m a x i m á l n í h o času. P o t é opě t následuje stav, kdy jedna polovina L E D zůs tává 

s te jná a d r u h á svít í ž lu tou barvou. Tento stav opě t t rvá 2 sekundy. Tato funkce se 

neustá le opakuje. 

Obr. 8.1: Blokové schéma herního m ó d u Klasický semafor. 

Tento m ó d nahrazuje instruktora př i omezování akt ivi t ú č a s t n í k ů v různých 

herních prvcích. Může sloužit jako omezovač p ř í s tupu k surovinám ve s t rategických 

hrách, jako b r á n a měs ta , k t e rá se zavírá a o tv í rá a zamezuje nebo povoluje p ř í s tup 

k t ržiš t i . Osvědčuje se jako faktor n á h o d y při časově omezených úkolech, např ík lad 
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oběh hř iš tě . V tomto m ó d u mohou t aké Univerzální moduly n á h o d n ě ř ídi t p ř í s t u p 

do tzv. domečků - bezpečných zón, kde se lze uk rý t p řed ú t o k y os t a tn í ch t ý m ů 

v bojových hrách. 

8.2 Odpočítávání 

Tento herní m ó d přebí rá jako parametr čas k odpoč tu . 

H r a je o d s t a r t o v á n a z m á č k n u t í m s t ředového t l ač í tka . T í m je s p u š t ě n odpoče t 

času, k terý byl předán tomuto m ó d u jako parametr. V tuto chvíli všechny L E D svítí 

zelenou barvou a pos tupně , po uplynut í každé dvanáct iny času, se přepne jedna L E D 

na červenou. Pokud zbývá z nas taveného času poslední minuta, tak se všechny dosud 

zeleně svítící L E D p ř e p n o u do ž lu té barvy a blikají. Po up lynu t í nas t aveného času 

všechny L E D svítí červeně. Po stisku středového t lač í tka je odpočet znovu nastaven 

a celá funkčnost se opakuje. 

I n i c i a l i z a c e 

<e stisknuto Ano 
středové 
tlačítko? 

Ano 
Nastaveni odpočtu Sviť všem i LED 
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Přepni poslední 
zeleně nebo žlutě 
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LED na žlutou a 
blikej jimi 

A n o 
Uběhlo 

HIM času? 

Ano 

Zbývá 
- X ^ poslední j X -

minuta? 

Obr. 8.2: Blokové schéma herního m ó d u Odpočí távání . 

Univerzální modul v tomto m ó d u může plně nahrazovat instruktora, k terý hl ídá 

penalizaci h ráčů , k teř í maj í s t rávi t t r e s tný čas mimo hru. Po spuš tění se j i m odpo

čí tává penalizace, aniž by na mís tě musel někdo nastavovat stopky. Toto je velmi 

důlež i tou součás t í výchovy k fair-play. Univerzální modul může omezovat využi

telnost he rn ího mí s t a nebo prvku. Např ík l ad p ředs tavova t o d p o č e t do zasypán í 

chodby, exploze výbušniny, nebo odjezdu vlaku. Opě t plat í , že se snižuje náročnos t 

na instruktory, protože se herní mís t a mohou zavírat bez jejich přičinění, paralelně, 

nebo ve velkých vzdá lenos tech od sebe. Ve s t ra tegické hře tak nap ř ík l ad mohou 

simulovat p o s t u p n é zavírání zdrojů surovin a přesouvat tak hru v he rn ím prostoru. 
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8.3 Vábnička 

Tento herní m ó d přeb í rá jako parametr poče t možných barev svícení, zda m á mezi 

barvami být černá a zda m á bý t posloupnost barev n á h o d n á či nikoli . 

Po prvním stisku se náhodně rozsvítí jedna z možných barev. Pokud je náhodnos t 

zakázána , tak se po k a ž d é m stisku s t ředového t l ač í tka rozsví t í Univerzální modul 

barvou, k terá v sekvenci následuje. Pokud je náhodnos t povolena, tak se Univerzální 

modul rozsvítí n á h o d n ě vygenerovanou barvou, ne však tou, kterou svítí. 

Inicializace 
Je stisknuto Ano 

Sviť nastavenou 
barvou 

Nastav novou 
barvu, která je 

následující v poradí 
v j 

Obr. 8.3: Blokové schéma hern ího m ó d u Vábnička se zakázán ím náhodnos t i . 

Univerzá ln í modul v tomto m ó d u může sloužit jako v izuá lně a t r ak t ivn í , nebo 

v noci použ i te lná , hrací kostka. V n á h o d n é m s t ř ídán í barev může fungovat jako 

omezovač p r ů b ě h u h e r n í m prostorem s p o d m í n k o u v las tněn í klíče ve s te jné barvě . 

V p ře sném s t ř ídání barev může fungovat jako stopa posledního hráče . Hráč p řepne 

Univerzá ln í modul na svou barvu a dává tak na vědomí , že nikdo z jeho t ý m u 

nemůže na s te jné hern í lokaci p rovádě t hern í úkony, dokud něk t e rý z j iných t ý m ů 

Univerzální modul nepřepne . Pro účely nočních her to řeší omezující pravidlo - na 

stejném stanovišti nesmí herní mechaniku použít stejný t ým dvakrát za sebou. Odsud 

jméno m ó d u - vábí k truhle s pokladem všechny, krom vysvíceného týmu. 
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9 Voděodolnost 

Pro zaj iš tění voděodolnos t i by l zvolen obal z p r ů h l e d n é h o silikonu. Do silikonu je 

D P S zalita, proto musela být navržena forma pro následné odlití . V následující části 

je p o p s á n postup n á v r h u formy a nás ledná v ý r o b a sil ikonového pouzdra. Nejdříve 

byl celý proces o tes tován na p ro to typových D P S . Po od ladění bylo vše překresleno 

podle finální verze D P S a byly zapouzdřeny i finální verze Univerzálního modulu. 

9.1 Prototyp 

Nejprve byl vyexpor tován z programu K i C a d 3D model celé D P S včetně všech sou

částek, které měly 3D model již z interní knihovny. Pro součástky, které neměly 3D 

model a zároveň byly důležité pro výsledný vzhled pouzdra, byly 3D modely dokres

leny v programu SolidWorks. Pouzdra byla kreslena bez větších detai lů. S přesnost í 

byla kreslena pouze kr i t ická mís ta , kde součás tka ovlivňuje rozměry pouzdra nebo 

kde musí procházet pouzdrem až na povrch. 

Obr. 9.1: 3D model zadní část i D P S . 

Nás ledně by l nakreslen model pouzdra, jak by mělo vypadat bez vložené D P S . 

Po té byla vytvořena sestava, kde byla D P S již vložena v pouzdře . Z pouzdra musely 

vyčnívat součást i , k te ré nesmí bý t zality v silikonu. Nesmí bý t zalit U S B konektor, 

p r o s t ř e d n i c t v í m něhož je Univerzální modul nabí jen a p rog ramován , dále vyp ínač 

a piezo, protože by jinak nemohlo vydáva t zvuk. 
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Z takto vytvořeného modelu byla vytvořena forma. B y l nakreslen válec, k terý byl 

z každé strany o 3 mm větší než D P S s obalem. Poté byl použit nástroj Kombinovat, 

k terý umožnil odečtení vytvořeného modelu D P S s obalem, takže vznikla du tá forma 

pro p o t ř e b n ý tvar. Nás ledně byla forma rozdělena na 2 díly, k t e r é na sebe pasují 

a prot ínaj í v polovině všechny otvory tak, aby se do těch to půlek dala D P S zavří t . 

V p ř e d n í m dílu formy byl ve spodn í část i vy tvořen otvor o p r ů m ě r u 2 m m pro 

vs t ř ik silikonu. Ve s p o d n í čás t i by l proto, aby hladina silikonu p o s t u p n ě stoupala 

a nevznikaly tak př i v s t ř iku vzduchové kapsy a obal by l jednoli tý. Do obou dílů 

formy byly vytvořeny také odvzdušňovací otvory. Tyto otvory mají p růměr 0,5 m m 

a jsou rozmís těny po cca 2 cm, aby by l zaj iš těn odvod vzduchu a nevznikaly tak 

v obalu vzduchové kapsy a silikon se dostal do všech po t řebných mís t . 

Protože silikon při t u h n u t í zmenšuje svůj objem, musela být vytvořena zásobárna 

na silikon, k terý samospádem bude v p růběhu t u h n u t í v tékat do formy. V horní části 

byl tedy vytvořen zásobník, do kterého se při vstřikování silikonu po naplnění formy 

dostane silikon. Př i procesu t u h n u t í pak může silikon ze zásobníku př i tékat do formy 

díky gravitaci. 

Forma na sil ikonový obal byla vy t i š t ěna na F D M 3D t i ská rně . Nemohla bý t 

použi ta 3D t i skárna typu S L A , protože resin, ze k terého se v S L A t iskárnách tiskne, 

zabraňuje t u h n u t í použ i tého typu silikonu. 

P ř e d za l i t ím Univerzá ln ího modulu do formy byly p o m o c í v te ř inového lepidla 

zalepeny boční otvory v konektoru U S B - C , aby silikon nevtekl těmi to otvory dovnitř 

a neucpal tak tento konektor. D P S byla vložena do formy, u těsněna t avným lepidlem 

a s t lačena pomocí svorek. 

Obr. 9.2: 3D model p ředn í část i formy. 
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B y l použi t dvousložkový p růh ledný silikon G M S A30, k te rý se míchá v p o m ě r u 

1:1 [7]. P o m o c í s t ř íkačky by l sil ikon v t l ačen do formy. Díky tomu, že otvor by l ve 

spodn í část i formy a zásobník nahoře , tak hladina p o s t u p n ě stoupala a nemohlo 

tak dojí t ke vzn iku vzduchových kapes. Až by l nap lněn i v rchn í zásobník , tak byl 

ná t l akový otvor u c p á n , aby silikon nevytekl. T u h n u t í tohoto silikonu př i pokojové 

teplotě trvalo asi 5 hodin [7]. Tuhnut í silikonu vyvolává exotermní reakci a zmenšuje 

se jeho objem. Proto byl pos tupně to vrchního zásobníku p ř idávám silikon, aby byl 

Univerzální modul zalit celý. 

Si l ikon š p a t n ě tuhnul a tvoř i ly se v n ě m i přes veškerá opa t ř en í vzduchové 

kapsy. Tenké vrstvy přes kapaci tn í t lač í tka téměř neztuhly a v některých místech se 

potrhaly. Zároveň byla velká spo t řeba silikonu. Na prototyp padlo více než 0,5 l i tru. 

Pro finální verzi by se musel postup opakovat a všechny části 3D modelu D P S musí 

bý t pečlivě vymode lovány a umí s t ěny s velkou přesnos t í . A n i tak není za ručena 

těsnost , a proto se musí dotěsňovat např íklad t avným lepidlem. Tento způsob výroby 

je velmi kompl ikovaný a zdlouhavý. V mís tech, kde není sil ikon spojen, tak navíc 

nedrží na D P S , protože silikon k ničemu nelepí, pouze sám k sobě. 

Obr. 9.3: Prototyp univerzálního modulu v silikonu. 

60 



9.2 Finální verze 

Protože se silikonovým obalem u prototypu byly problémy, tak byl obal finální verze 

Univerzá ln ího modulu vy tvo řen j i n ý m z p ů s o b e m . Zároveň by l v y b r á n j ednodušš í 

a levnější postup. 

Obr. 9.4: Univerzální modul v krabičce. 

B y l a vymodelována kruhová krabička na finální verzi D P S , k t e rá pokrývá zadní 

a bočn í stranu Univerzálního modulu. V bočních s t r anách jsou otvory pro nabíjecí 

konektor U S B - C , vyp ínač , pásek p rogramova te lných L E D , a n t é n u L o R a modulu 

a pro L E D indikující napájecí napě t í a nabíjení bater i í . 

Univerzální modul musí být také nasazovatelný na dubové týblo o p růměru 8 mm. 

Proto by l vy tvo řen otvor ve spodn í část i krabičky, a t aké by l vy t i š t ěn díl, k t e rý 

zabraňuje , aby týblo poškodilo elektroniku. 

Krab i čka byla vy t i š t ěna z P E T G mate r i á lu . Po vy t i š t ěn í k rab ičky byla D P S 

Univerzá ln ího modulu seš roubována pomoc í d i s tančních s loupků o d i s t ančn í délce 

2 mm a šroubech M 3 se zápus tnou hlavou. Částečně sešroubovaný Univerzální modul 

by l vložen do vy t i š t ěné krabičky. Pásek s p rog ramova te lnými L E D byl př i lepen 

po obvodu krab ičky a díl pro dubové týb lo by l vlepen do krabičky. Nás ledně byla 
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přišroubována vrchní D P S . Ke krabičce byla D P S při lepena t avným lepidlem a vrchní 

strana Univerzálního modulu byla za lakována č i rým lakem. Také p rogramova te lné 

L E D na pásku byly pře t řeny t ímto lakem, protože nebyla dos tupná voděodolná verze 

tohoto pásku s t í m t o typem L E D . 

Toto řešení zaručuje voděodolnos t vůči m í r n é m u dešt i , k t e r á je pro takové out-

doorové použi t í dostačující . Toto řešení je t aké mnohem jednodušš í na vý robu než 

v p ř ípadě silikonové verze. 

Obr. 9.5: Univerzální modul v krabičce z boku. 
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Závěr 

Tato p ráce se zabývá n á v r h e m zařízení Univerzá ln ího modulu, k t e ré slouží jako 

doplněk pro outdoorové aktivity, a také pro edukační účely. B y l a navržena kompletní 

elektronika p o t ř e b n á pro funkce, k te ré m á Univerzální modul poskytovat. 

V p rvn í část i jsou rozeb rány možnos t i použ i tých komponent, k t e ré mohou bý t 

využi ty při výrobě Univerzálního modulu. Následně jsou z výběru použi ty nejvhod-

nější komponenty dle periferií, ceny i možnos t í použ i t í v ou tdoo rových apl ikacích. 

Pro bezdrátové nastavení byla zvolena konfigurace pomocí telefonu nebo notebooku. 

Proto byla v y b r á n a W i F i technologie, k t e r á je v t ěch to zař ízeních již z abudována . 

Konfigurace Univerzálního modulu pak p rob íhá na vy tvořené webové s t ránce . Pro 

možnou komunikaci jednotl ivých Univerzálních modulů mezi sebou je připojen L o R a 

modul E22-900T22D, k t e r ý zajišťuje komunikaci na d o s t a t e č n o u vzdá lenos t př i 

použi t í v ou tdoorovém prostředí . 

B y l o vy tvo řeno schéma zapojení elektroniky pro Univerzá ln í modul , k t e ré se 

sk ládá z mikrokon t ro lé ru E S P 3 2 - C 3 ve verzi s a n t é n o u a L o R a modulu pro bez

d r á t o v o u komunikaci j edno t l ivých Univerzálních m o d u l ů mezi sebou. Napá jen í je 

real izováno pomoc í baterie L i F e P 0 4 a U S B - C konektoru pomoc í powerbanky. B a 

terie jsou nabí jeny p o m o c í nabí jecího obvodu CN3058E. Komunikace s okolním 

světem je zaj iš těna kapac i tn ími t lačítky, v ibračn ím motorem, piezem, fototranzisto-

rem a programovatelnými L E D typu WS2812C. Výsledné schéma zapojení elektroniky 

Univerzálního modulu je při loženo v příloze. 

B y l a navržena, vyrobena a osazena D P S Univerzálního modulu, k te rá se skládá ze 

2 D P S spojených pomocí dutinek a p inheadů. Na horní D P S jsou umís těna t lačí tka, 

fototranzistor a programovatelné L E D . Na spodní D P S je pak umís těna veškerá zbylá 

elektronika včetně bater i í . 

Pro Univerzální modul by l t aké vy tvo řen zák ladn í firmware, k t e r ý usnadňu je 

už iva te lům programování tohoto zařízení. B y l y t aké vytvořeny 3 herní módy, k teré 

slouží jako ukázka využi t í Univerzálního modulu. 

V pos lední část i t é t o p ráce je řešena voděodolnos t Univerzá ln ího modulu. Je 

vyřešena v y r o b e n í m krab ičky na 3D t i ská rně . D P S je do k rab ičky zalepena a její 

vrchní část je zalakována čirým lakem. 
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B Výrobní podklady 



Obr. B.2: Zadní strana D P S - C u . 
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Obr. B.3: P ř edn í strana D P S - Maska. 
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Obr. B.4: P ř edn í strana D P S - Popisky. 
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C Vyrobené DPS 





D Kompletní Univerzální modul 



Obr. D.2: Univerzální modul v krabičce. 
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Obr. D.3: Univerzální modul v krabičce z boku. 
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E Uživatelský manuál 

Univerzální modul je zapnut pomocí posuvného vypínače. Zapnut í je indikováno roz

svícením L E D upros t řed Univerzálního modulu. P ř i zapínání Univerzálního modulu 

nesmí být stisknuto žádné t lačí tko. Po zapnu t í je nač t en poslední používaný mód . 

Po dobu 5 minut od zapnut í je možné přepnout Univerzální modul do konfigurač

ního módu . Tento m ó d je k dispozici pomocí současného stisku horního a spodního 

t lač í tka . Konfigurační m ó d je signalizován b l ikán ím všech L E D modře . Po zapnu t í 

tohoto m ó d u je z a p o t ř e b í telefon nebo notebook, k t e r ý m á možnos t př ipoj i t se 

k W i F i síti . V zař ízení je z a p o t ř e b í naj í t W i F i síť s n á z v e m Univerza ln iModul . 

P ř ipo jen í p r o b ě h n e po zadán í hesla univerzalnimodul. Po př ipo jen í k t é t o W i F i 

síti pře jděte do in ternetového vyhledávače. Do něj napiš te IP adresu Univerzálního 

modulu, tj. 192.168.4.1. 

Zobrazí se webová s t r á n k a s konfiguračním menu Univerzálního modulu. Zde si 

můžete nají t konkré tn í hru i s jejím popisem. Pokud lze u dané hry nastavit nějaké 

parametry, jako je např ík lad počet hrajících t ý m ů apod., tak jsou u t é t o hry mís ta , 

kam lze daný parametr vyplnit . Pro nas tavení dané hry s t iskněte t lačí tko dané hry. 

V tuto chvíli se spustí daný mód na všech Univerzálních modulech, které jsou v danou 

chvíli zapnuty v blízkosti konfigurovaného Univerzálního modulu a neuběhlo u nich 

5 minut od jejich zapnu t í . Po restartu konfigurovaného Univerzá ln ího modulu je 

i u něj spuš těn nas tavený mód . 

T í m t o způsobem lze konfigurovat až 9 Univerzálních m o d u l ů současně. 
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F Příklad outdoorových aktivit s využitím 

Univerzálního modulu 

F.l Lost Heaven - Využit í módu Vábnička 

J e d n á se o jednoduchou noční přebíhací hru. 

Hraje se v ma lých t ý m e c h na hř iš t i t v o ř e n é m kruhem, po jehož obvodu jsou 

v prav ide lných intervalech zř ízeny s tanoviš tě s Univerzá ln ím modulem v m ó d u 

Vábnička bez černé barvy, odhazovací miskou a losovacím pyt l íkem. 

Ve s t ředu kruhu je světelně označené stanoviště bez Univerzálního modulu (např. 

čelovkou) s odhazovací miskou. M i m o herní kruh je umís tněna a světelně vyznačena 

policejní stanice pro "výslech" o p a t ř e n á odhazovací miskou. 

Hra t rvá cca 30 - 40 minut. Cílem hry je doručit co nejvíce zásilek. Zásilky tvoří 

malé důkazní lístky s označením cíle - ba revným symbolem mafiánské rodiny, k teré 

mají bý t doručeny. N a zadní stranu lístku lepí mik ro týmy svoji důkazní samolepku. 

M i k r o t ý m ( 3 - 5 lidí) se v he rn ím pol i pohybuj í v au t íčkách . Jde o konstrukci 

z k a r t o n ů - o h r á d k u z cca 30 cm vysokých dílů, spojených do tvaru obdé ln íku cca 

1,5 x 0,75 m, o p a t ř e n o u b a r e v n ý m lakem, svě t lomety z baterek a zadn ími světly 

z červených blikaček. T ý m musí být v autíčku, které s sebou vláčí (za pomoci madel, 

nebo šlí). 

Aut íčka přejíždí mezi Univerzálními moduly a to tak, že se snaží doručit zásilku 

na Univerzální modul, na k t e r ém právě svítí barva dané zásilky (svítí barvou jejího 

ba revného symbolu). Po doručení odhod í t ý m zásilku do př ip ravené misky, stiskne 

s t ředové t l ač í tko Univerzá ln ího modulu a na n ě m se změní barva. Zároveň si t ý m 

vezme z neprůhledného pyt l íku novou zásilku, kterou ihned označí svou samolepkou. 

Pokud t ý m z t ra t í zájem o převoz zásilky, může j i odevzdat ve s t ředu hřiště do speciální 

nádoby. Za takto zahozenou zásilku je t ým penalizován - ztrácí 0,2 výsledných bodů . 

Za každou doručenou zási lku se t ý m u př ič í tá 1 bod. T ý m y nejsou kontro lovány 

v souladu barvy zásilky a svitu Univerzálního modulu, hra p ředpok ládá vysoký fair 

play. 

Autíčka gangsterů se snaží zasáhnout policejní vozy (s modrými majáčky - chemky 

na čepicích), a to s t ře lbou ba revnými pap í rovými koulemi - o p a t ř e n ý m i chemkami. 

Autíčko je zasaženo, pokud je trefen kterýkoli hráč nebo konstrukce vozítka. Trefené 

vozítko předá policii zásilku a odjíždí na výslech na stanici (vzdálenou polovinu šířky 

he rn ího pole, u m í s t n ě n o u mimo hern í kruh). Z výslechu se okamž i t ě vrac í do hry 

(jde jen o t r e s tný doběh) . Zabavené zásilky se započí távaj í jako -1 finální bod. 

86 



F.2 Monopoly - Využit í módu Klasický semafor 

Jde o stavění skřítcích domečků doplněné o obchody jako ve hře Monopoly a běhání . 

Hraje se ve s t ř edně velkých týmech , cca 90 minut č is tého he rn ího času. H r a 

stimuluje týmovou práci , kooperaci, dělení rolí, mikromanagement, kreativitu, funkční 

komunikaci a dovednosti sebeprosazení , t ak t iky a s t ra teg ického uvažování . Herní 

prostor je kruh, velký v závislosti na délce oběhu kružnice , u rčené podle možnos t í 

hráčů, cca 100 - 200 me t rů . 

Cí lem hry je vydě la t co nejvíc peněz , b ě h e m j a s n ě d a n é h o časového l imi tu . 

Zák l adn ím mechanismem jejich zisku je o b ě h n u t í kola - vyznačeného v t e rénu 

( o d m ě n a je 2000, b ě h e m p lynu t í he rn ího času se může mí rně zvyšovat ) . Délku 

okruhu, k terý t rvá oběhnout např . 45 s, je po t řeba oběhnout pod minutu (pro splnění 

podmínky odměny) . Každý t ý m může mít na trati vždy jen jednoho běžce, nicméně 

n u t n ě , v k a ž d é m ob íhac ím kole mus í nasadit svého běžce. Jedno t l ivá kola (starty) 

se konají s m í r n ý m časovým odstupem (např . pokud je t ř e b a o b ě h n o u t do minuty, 

konají se oběhy co 4 minuty). 

T ý m y nakupu j í parcely za 10 000. Parcely jsou rovnoměrně u m í s t ě n é na t rat i 

- jsou to cedule s n á z v e m stavby, k t e r á se zde d á postavit. U každé parcely je 

Univerzální modul v m ó d u Klasického semaforu a odpočet je nastaven v intervalu 10 

až 15 s. Pokud je na něm červená, musí se zde všichni probíhající zastavit a čekat na 

zelenou. Lze také zaplatit poplatek za průjezd - (do připraveného kelímku se odhodí 

bankovka). Pokud hráč zaplat í , nečeká na zelenou. Hra vyžaduje vysokou mí ru fair 

play. 

N a sloupky zakoupených parcel se zavěsí šá tek t ý m u . O d t é t o chvíle poplatky 

za průjezd vybírá vlastník. T ý m y na svých parcelách staví z př í rodnin , nebo z lega, 

domečky - stavby, které jsou zde vyžadovány. Po postavení mohou přivolat kolaudační 

úředníky. N a zák ladě kolaudace se určí , jak d o b r á stavba je, a kolik se bude platit 

za její průjezd. N a začá tku hry dostane každý t ý m 2 000. Stavby lze modernizovat, 

př ivoláním kolaudačního úředníka , a zvýšit tak poplatky za průjezd. 

N a konci hry se v r á t í t ý m ů m t aké p r o s t ř e d k y za n á k u p parcel a to 10 000 za 

nejlepší stavbu, 8 000 za s t ř edně dobrou stavby a 5 000 za nejhorší zkolaudovanou 

stavbu. Pokud t ý m neosadí parcelu stavbou, peníze se nevrací . 
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F.3 Elektrický ohradník - Využit í módu Odpočítávání 

Jde o hru, kde je cílem n a t á h n o u t e lektr ický ohradn ík . H r a se hraje v lese mezi 

stromy. 

Dva členové t ý m u ovládaj í t echnický vozík (např . dvě páskou s tažené obruče 

u každé je p ř i p o u t á n jeden kbelík) T i t o členové t ý m u jsou uvn i t ř tohoto stroje 

a pohybuj í se pouze spolu s n ím. Os t a tn í členové t ý m u plní několik úkolů - vytvář í 

před vozíkem plot a staví cestičku z větviček, které nesmí být větší než 60 cm (nutno 

odměř i t měrnou větví) . 

Hráči ve vozíku se pohybují pouze po plotu, po té to cestičce, a to tak, že zadní hráč 

(mechanik) háže šišky, k t e rými jeho kbelíky zásobují zbylí hráči v t ýmu , na stromy 

před sebou. Pokud se trefí do stromu, řidič (přední hráč) jej upozorní a popojedou až 

na trefené mís to . Takto se nahazuj í kabely. Jednou za 2 minuty je p o t ř e b a vyměni t 

p o s á d k u vozíku - bezpečnos tn í p ř e s t á v k a v prác i . Jednou za 3 minuty je p o t ř e b a 

doplnit palivo - k vozíku musí být př inesen barel ze startu hry. P r á z d n ý barel musí 

zpět na start. Dojdedi vozíku palivo, ztrácí t ý m spojení na pět i posledních stromech, 

tzn. vozík se vrací o 5 s t romů dozadu a musí je nahodit znovu. 

T ý m se snaží , aby po up lynu t í časového l imi tu měl n a h o z e n ý m o h r a d n í k e m 

spojeno co nejvíc s t romů v he rn ím prostoru. Za spojený se považuje strom, od nějž 

je trať nejvýše 3 stopy, a k te rého se dotkl mechanik ve vozíku. 
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