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ABSTRAKT

Cilem prace je navrhnout elektronické zatizeni, Univerzalni modul, které slouzi jako
pomocnik pFi tymovych outdoorovych hrach. P¥i navrhu je kladen diiraz na bezpecnost,
jednoduchost a nizkou cenu. Kviili outdoorovému pouziti je feSena také vodéodolnost.
Tato prace se zabyva vybérem a navrhem elektroniky. Je kladen diiraz na vybér svételné
signalizace, bezdratového modulu, napajeni a mikrokontroléru.

Navrh DPS probihal na 2 spojenych deskach. Byl vytvoren firmware pro zjednodusené
programovani Univerzalniho modulu a vznikly také demonstracni médy pro rlizné aktivity.

KLICOVA SLOVA

Univerzalni modul, mikrokontrolér, programovatelné LED WS2812C, baterie LiFePO4,
LoRa modul, kapacitni dotykova tlacitka, silikon

ABSTRACT

The goal of this diploma thesis is to design electronic device called Universal module,
which serves as an assistant for outdoor games. The design focuses on safety, simplicity
and low cost. Due to the outdoor use, water resistance is also addressed.

This thesis deals with selection and design of the electronics. Emphasis is given on the
selection of light signaling, of the wireless module, power supply and microcontroller.
The PCB design was carried out on 2 connected boards. Firmware was created for
simplified programming of the Universal module and demonstration modes were also
created for different activities.
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Uvod

Tato prace se zabyva navrhem Univerzalniho modulu, ktery je uréen pro naprogra-
movani uzivatelem. Univerzalni modul slouzi jako pomocnik pro outdoorové tymové
aktivity nebo pro edukacni ucely. Je kladen diiraz na co nejsirsi moznosti vyuziti.
Mize plnit funkci zastupu organizatora na stanovisti. Pomoci dotykovych senzorii
lze zadavat kédy a na zakladé spravného zadani lze ziskavat potiebné informace pro
dokonceni tikolu. Slouzi primarné pro komunikaci s okolnim prostiedim a ovladani
Univerzalniho modulu béhem aktivity. Informace o stavu Univerzalniho modulu,
o pribéhu hry, o spravnosti kédu a podobné jsou predavany pomoci svételnych,
zvukovych a vibracnich signalizaci. Univerzalni modul je fizen mikrokontrolérem.
Cést prace je proto vénovana vybéru vech téchto potiebnych ¢asti.

Univerzalni modul je tedy navrhovan pro outdoorové aplikace. Proto je kladen
diraz na kompaktnost, bezpecnost, nizkou cenu, nizkou spotrebu a jednoduchost, aby
s nim mohl manipulovat pouhy laik, ktery ma k tomuto zatizeni navod. Cely navrh
je také koncipovan tak, aby bylo mozné zarucit vodéodolnost vysledného zarizeni.

Zékladnimi pozadavky na funkci Univerzalniho modulu je, aby mohl svitit riiz-
nymi barvami. Proto je ¢ast prace vénovana pravé vybéru soucastek pro svételnou
signalizaci. Dotykové senzory jsou vybirany dle pozadavku na spolehlivost, cenu
a moznost vodéodolnosti. Outdoorové aktivity byvaji ¢asto ¢asové narocné, a proto
byl také kladen diraz na zptsob napéajeni.

Dalsim pozadavkem pro snazsi manipulaci s Univerzalnim modulem je, aby jeho
veskera nastaveni mohla probihat bezdratové. Prace se proto vénuje také moznostem
bezdratové konfigurace a nasledné realizaci. Zaroven musi byt konfigurace jednoducha
a intuitivni, aby mohl kdokoli nastavit konrétni hru, jeji parametry a vse bez problému
spustit.

Kviili outdoorovému pouziti je feSen obal elektroniky Univerzalnitho modulu, aby

byl vodéodolny.
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1 Motivace

Proc¢ jsem se rozhodla vytvorit Univerzalni modul pro podporu tymovych her?

Jiz nékolik let vedu pobytové letni tabory. Snad kazdy vedouci tabora to zna, cely
den je zapotiebi na hlidani déti par organizatori a pak najednou chcete udélat stezku
odvahy, no¢ni hru nebo velkou zavére¢nou hru. Jenze na to méate mélo organizator,
a tak hledate lidi, ktefi by vam pfijeli pomoct na jeden konkrétni den nebo vecer.
Ten ¢lovék ma pak za kol nékde celou noc sedét a jen détem predavat informaci,
kam maji dal jit, nebo mu déti predaji néjaky kdd a on jim na zakladé spravnosti
preda dalsi informace, kam a jak postupovat.

UzZ jen najit personalni silu je casto slozity logisticky tikol, nehledé na lidi, kteri
s détmi byli cely den a museji si také nékdy odpocinout. Proto jsem chtéla vyvinout
zalizeni, diky kterému nebude zapotrebi tak velky organizacni tym na jednu hru.
Cilem bylo vytvorit univerzalni hardware, ktery bude moci byt programovan na
zakladé pozadavki zakaznika, nebo programovan samotnym uzivatelem, ktery ma
alespon zakladni znalosti programovani.

Myslenka byla tedy takova, ze se vezme jiz existujici hra, modulu se priradi ikoly,
které prevezme za organizatora a podle pozadavki se modul naprogramuje.

Dalsim dtivodem, pro¢ jsem chtéla vytvorit toto zarizeni bylo, Ze jsem chtéla déti
nadchnout pro techniku. Sama si vzpomindm na chvile, kdy mé technika uchvatila.
Stacilo, kdyz to blikalo nebo délalo zvuky, a mé to prislo jako kouzlo. Zajem o techniku
by se mél vyvinout jiz v utlém détstvi, proto je taborové prostredi velmi vhodnym
a zaroven mozna trochu neocekavanym cilem.

Technika je budoucnost lidstva a svét bude potiebovat ¢im dal vice lidi, ktefi se
ji zabyvaji a rozumi ji. Na to je ale zapottebi pro ni déti nadchnout. Je zapotiebi
détem ukazat, ze technika muze byt zabavna, ze se s ni daji délat zajimavé véci a ze
nema misto jen v primyslu, ale mize mit zastoupeni i na takovych mistech, jako
jsou détské tabory a outdoorové aktivity.

Posledni divod pro tvorbu tohoto zarizeni je skolstvi. V dnesni dobé prochazi
vyuka informatiky velkou reformou a vétsina ucitelti tak saha po edukacnich jezdicich
robotech, které se zaci uci programovat. S timto zarizenim by se zaci mohli snadno
ucit programovani jiného hardwaru nez jsou jezdici roboti. Staci 2 prikazy a rozsviti
se LED, pak mohou piidat ovladani LED pomoci tla¢itka atd. Zaci tedy poznaji
zase jiny zpusob programovani. Zaroven je mozné modul naprogramovat a vytvorit
z néj pomocnika do dalsich predmétii, napt. pro rozvoj logického mysleni. Je mozné
jej také vyuzit pro hru v ramci adaptacnich kurzu.

Myslenkou je tedy vytvorit jednoduchy a zaroven univerzalni hardware, ktery se

bude moci rozvijet po softwarové strance a diky tomu bude mit velkou oblast vyuziti.
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2 Reserse elektronickych komponent

Zakladni navrh se sklada predevsim z vybéru bezdratové komunikace, kterd je
dilezitou soucasti Univerzalniho modulu. Diky ni budou moci byt Univerzalni
moduly bezdratové konfigurovany a nastavovani tak bude pro obsluhu jednodussi.
Dalsi nedilnou soucasti je mikrokontrolér, ktery idi veskerou ¢innost kazdého
Univerzalniho modulu. U Univerzalnitho modulu je také nutné tesit zptisob napéjeni,
takze i to je soucasti navrhu. Musi byt brana v tivahu délka her i outdoorové vyuziti,

kde se mohou provozni podminky hodné ménit.

L =¥

Napajeni
Bezdratova
) Mikrokontrolér (—){ PR ‘
Senzor .
dotekn
b

Svételna
signalizace

Programovaci
konektor

sagnx]lzace

Obr. 2.1: Zakladni blokové schéma Univerzalnitho modulu.

2.1 Bezdratova komunikace

Bezdratova komunikace bude primarné vyuzita pro konfiguraci Univerzalniho modulu.
Je zapotiebi nastavit konkrétni mod, ve kterém bude pri dané aktivité Univerzalni
modul pracovat, a také pripadné parametry daného modu. Déle je také mozné
pomoci bezdratové komunikace propojit jednotlivé Univerzalni moduly mezi sebou.
Mohou spolu tak pti nékterych aktivitach komunikovat a predavat si informace, napt.
o stisknutych tlacitkach, nebo o svitici barvé. Tato funkcionalita rozsiti moznosti
vyuziti tohoto zarizeni. Bezdratova komunikace je z tohoto hlediska velmi prakticka.

Préace tedy zapocala tim, Ze byla udélana reserse existujicich bezdratovych komu-
nikac¢nich protokoli a nasledné byly tyto protokoly mezi sebou porovnany. Vzhledem
k pouziti na outdoorovych akcich byl kladem diraz na komunikac¢ni vzdélenost,

naroc¢nost na vykon, cenu, a také na dostupnost.
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2.1.1 Bluetooth

Bluetooth je velmi rozsitenou technologii bezdratové komunikace. Pouziva se na
prenos dat na kratké vzdalenosti. V dnesni dobé rozsitené WiFi komunikace je pouziti
Bluetooth technologie omezené. Bézné se vyuzivala pro prenos fotografii z jednoho
zatizeni do druhého apod. V dnesni dobé se spise vyuziva pro pripojeni bezdratovych
periferii jako jsou bezdratova sluchatka, mysi a klavesnice. Tato technologie je
zamérena predevsim na nizkou spotiebu, i proto je komunikac¢ni vzdalenost maximalné
100 m [22]. V praxi jde ale o nizsi desitky metri. Bluetooth je také technologii pro
propojeni pouze 2 zafizeni, kde jedno je tzv. master a druhy tzv. slave [22]. Jedno
zalizeni je tedy nadrazeno druhému. V pripadé telefonu a sluchatek je telefon
nadrazeny sluchatktm.

Vyhodou bezdratové technologie Bluetooth je nizka spotfeba [22].

Nevyhody jsou [22]:

o kratky dosah,

e moznost propojeni pouze 2 zafizeni.

2.1.2 LoRa

LoRa je technologie, ktera moduluje data do elektomagnetickych vin na fyzické
vrstvé (radio) umoznujici komunikaci na velké vzdélenosti [20].

LoRaWAN je komunikac¢ni protokol a architektura celé sité [20]. Je vhodna pro
komunikaci mezi pohybujicimi se predméty a jeji komunikace je zabezpecend [20].
Tato sit mé topologii hvézdy a pracuje v bezlicenénim pasmu [20]. V Ceské republice
je povolend frekvence v pasmu okolo 868 MHz zdarma.

LoRa je technologie vyvinuta primarné pro IoT, takze je bezpecna a spolehliva
[13]. Zajistuje také pripojeni na velkou vzdalenost (20 km na volném prostranstvi
a 2 km v zastavéné oblasti) [13]. LoRa je také vyvinutd pro bateriova zafizeni, takze
je energeticky tspornd [13].

Vyhody bezdratové technologie LoRa jsou [13]:

e bezlicen¢ni pasmo,

 spolehlivost,

o komunikace na velké vzdélenosti,

e obousmérna komunikace,

e dobry pomér vykonu ku cené,

» energeticky tsporna.
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2.1.3 NFC

NFC je jedna z novéjsich technologii, ktera je znama predevsim pri pouziti platby
kartou. Jde tedy o prenos malych objemi dat na velmi kratkou vzdélenost, tj. do
desitek centimetri [22]. NFC je technologii, kde staci, aby pouze jedno zarizeni mélo
zdroj elektrické energie [22]. Druhé zafizeni se chova jako anténa, ze které je mozné
vy¢ist informace [22]. Napiiklad pfi platbé kartou v sobé karta nema zadny zdroj
energie, ale pri prilozeni k termindlu je pomoci elektromagnetické indukce vycteno
identifikacni ¢islo karty. Diky tomu je mozné zaplatit.

Vyhody bezdratové technologie NFC jsou [22]:

 rychlost,

» moznost interakce se zafizenimi bez vlastniho zdroje elektrické energie.

Nevyhody jsou [22]:

o velmi kratka komunikacéni vzdéalenost,

« moznost komunikace pouze mezi dvéma zafizenimi,

« maly objem prenasenych dat.

2.1.4 Sigfox

Sigfox je prvnim celorepublikovym mobilnim operatorem v Ceské republice uréeny
predevsim pro IoT [25]. Vyuziva vysilace mobilniho operatora T-Mobile, diky ¢emuz
mé pokryti vice nez 90 % tzemi CR [33]. Sigfox vysilad v nelicencovaném pasmu
o frekvenci 868 MHz [25]. Jednd se o sit s velkym dosahem, 50 km na volném
prostranstvi a az 5 km v zastavénych oblastech [33].

Jedna se o placenou sluzbu, kdy az po zaplaceni poplatku je poskytnuto pripojeni
do sité Sigfox [33]. Komunikace probih& po 12 bajtovych blocich s omezenim na
maximalni pocet 140 zprav [33]. Sit je tedy urcend predevsim pro maly prenos dat,
napt. pro dalkovy odecet elektroméru nebo pro posilani dat ze senzor.

Vyhody bezdratové sité Sigfox jsou [25] [33]:

o nizké porizovaci naklady,

o nizka spotieba energie,

o vysoké pokryti tizemi CR,

 spolehlivost.

Nevyhody jsou [25]:

» placend sluzba,

e omezeny pocet zprav na den.
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2.1.5 WiFi

Komunikace pomoci WiFi sité je jednou z nejznaméjsich a nejpouzivanéjsich bezdra-
tovych komunikaci uzivanych sSirokou verejnosti. WiFi je dnes na kazdém pracovisti,
na verejnych mistech i v kazdé domécnosti. Vyuzivana je predevsim pro pripojeni
k internetu. Pres WiFi lze prendaset velké objemy dat vysokou rychlosti. Pracuje
v pasmech v okoli frekvenci 2,4 GHz a 5,0 GHz s dosahem desitek az nizsich stovek
metri [22].

Vyhody bezdratové technologie WiFi jsou [22]:

e pracuje v bezlicenénim pasmu,

o levna,

o velké objemy dat,

 rychlost,

o velmi rozsitena.

Nevyhody jsou [22]:

o omezeny vykon (neni mozné pokryt rozsahlejsi oblasti),

o vySsi spotfeba energie.

2.1.6 ZigBee

ZigBee technologie je pouzivana pro vytvoreni malych siti, kde miize signal snadno
preskakovat z jednoho zafizeni na druhé [26]. Neni pfitom zapotiebi, aby bylo kazdé
zafizeni pripojeno k internetu pomoci WiFi [26]. Pro komunikaci je ale zapotiebi
centralni rozbocovac, ktery zajistuje komunikaci mezi zafizenimi [26]. Tato technologie
je ur¢ena pro tvorbu rozsahlejsich bezdratovych siti s prenosem mensiho objemu
dat [26]. Jedna se o spolehlivou technologii s nendro¢nou implementaci a nizkou
spotiebou elektrické energie [26]. Diky ZigBee muze mit uzivatel v jedné aplikaci
zatizeni od riznych znacek a vyrobct, protoze prave ZigBee zajistuje jejich vzajemnou
komunikaci [26].

Technologie ZigBee je ur¢ena primarné pro senzorové sité v priumyslovych aplika-
cich [22]. Neni vhodnd pro préace s velkymi objemy dat [22]. Pracuje v bezlicenénim
frekvencnim pasmu [22].

Vyhody bezdratové technologie ZigBee jsou [26]:

o nizka spotfeba elektrické energie,

 spolehlivost,

e mnenaro¢na implementace,

e pracuje v bezlicenénim frekvenénim pasmu.

Nevyhodou je nutnost centralntho rozbocovace [26].
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2.2 Svételna signalizace

Jednim z nejdilezitéjsich pozadavki na Univerzalni modul bylo, aby mohl svitit.
Cim vice moznosti jak svitit, tim bude vyuziti pii outdoorovych aktivitdch vétsi
a ruznorodéjsi. Pro svételnou signalizaci se nejvice hodi pouziti LED. LED se vyrabi
programovatelné a neprogramovatelné.

Neprogramovatelné LED jsou bézné LED, které maji 2 vyvody - katodu a anodu.
Barva LED je dédna vyrobou a kazda LED ma pouze jednu barvu. Prilozenim daného
prahového napéti na diodu v propustném sméru se LED rozsviti danou barvou.
Velikost prahového napéti je dana prave barvou LED. Bézné se pohybuje v rozmezi
1az2,5 V.

Existuji také RGB LED, které maji 4 vyvody - 3 anody a spole¢nou katodu.
Ptilozenim napéti na konkrétni anodu je rozsvicena konkrétni barva. Pii rizné
nastavené velikosti proudu lze regulovat jas LED a prilozenim napéti na vice anod
lze svitit riznymi barvami a jejich odstiny.

Programovatelné LED maji datovy vstup a napajeci napéti neni zavislé na barvé
LED. Barva je urcovana programem, taktéz jeji jas. To tedy znamena, Ze je zapotiebi
je tidit pomoci MCU. Programovatelné LED typu WS2812C lze také spojovat za
sebe, takze jsou vSechny potiebné LED pripojeny k jednomu pinu mikrokontroléru
[32]. Kazda LED ma pin pro vstupni napéti, GND, vstupni datovy pin a vystupni
datovy pin [32]. Typ inteligentnich LED WS2812C je vhodny pro bateriova zafizeni
[32]. Oproti Castéji pouzivanému typu WS2812B maji 3x mensi spotiebu elektrické
energie [32]. Napdjeci napéti téchto LED se pohybuje v rozmezi 4,5 az 5,5 V [32].

2.3 Senzor doteku

Senzory doteku jsou nezbytnymi prvky pro ovladani Univerzalniho modulu. Ve hie
mohou plnit tlohu prepinace rezimu hry, zadavani koédu, urc¢ovani sméru apod.

Nejjednodussim a nejpouzivanéjsim senzorem doteku je tlacitko. Tlacitka mohou
byt realizovana dvéma zakladnimi zptisoby, mohou byt elektromechanickd, nebo
dotykova kapacitni.

Stiskova plocha mechanického tlacitka je nevodiva, ¢asto plastova. Mechanické
prvky jsou ¢astym zdrojem problémii. Je tim ¢asto omezena i Zivotnost celého vyrobku.
Mechanicka konstrukce tlacitek je slozitd a finanéné nakladna. Mechanicka tlacitka
zaroven generuji zakmity, které je nutno filtrovat nebo tvarovat do pouzitelné podoby.
Nejjednodussim resenim je pridani kondenzatoru. Mechanicka tlacitka existuji typu
NO a NC.

Po zmacknuti mechanického tlacitka typu NO jsou 2 kovové casti tlacitka spojeny,

tim dochéazi ke spojeni elektrického obvodu a odpor smycky je v idealnim pripadé
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nulovy. Obvod je tedy sepnut. Kdyz je tlacitko rozpojeno, tak je elektricky obvod
prerusen a odpor smycky je v idealnim pripadé nekonecny. Obvod je tedy rozpojen.
U tlacitka typu NC je to naopak. Pri stisku tlacitka je obvod rozepnut a pri uvolnéni
stisku je obvod sepnut.

Vyhody mechanickych tlacitek jsou:

e jednoduché pripojeni ke kazdému GPIO pinu mikrokontroléru,

e odezva je samotny stisk tlacitka,

o fyzické rozpojeni obvodu.

Kapacitni tlacitka jsou bez veskerych mechanickych prvki, zaroven jsou jedno-
ducha a maji témér neomezenou zivotnost. Jejich vystupni signal je bez jakychkoli
zédkmitl nebo ruseni. Kapacitni tlacitka 1ze snadno pouzit v mnoha aplikacich.

Kapacitni tlac¢itka jsou tvorena médénou vrstvou a nejsou nijak mechanicky
namahana. Tlac¢itko mize byt zmacknuto i pres obal krabicky, a proto mize byt celé
zatizeni mechanicky odolné i vodéodolné.

Nevyhodou kapacitnich tlacitek je, ze nemaji zadnou odezvu na dotyk. U mecha-
nickych tlacitek je odezvou samotny fyzicky stisk tlac¢itka. U kapacitnich tlacitek
lze tento fakt vytesit napriklad rozsvicenim LED nebo vibra¢ni odezvou. Vibracni
odezva mize byt realizovana pomoci vibracniho motoru.

Nékteré mikrokontroléry nemaji kapacitni vstupy, to znamena, ze tlacitko nelze
pripojit ptimo k GPIO pinu mikrokontroléru [10]. Bud musi byt vybran mikrokontro-
lér, ktery kapacitni vstupy ma, nebo mize byt pouzit prevodnik, ktery ma kapacitni
vstupy a jeho vystupy poté mohou byt pripojeny k MCU.

Vyhody kapacitnich tlacitek jsou:

» kompaktnost,

 variabilita,

o vysoka spolehlivost,

e odolnost vici sSumu,

o moznost kompenzace rusivych elementi,

e cena.

2.3.1 Princip kapacitnich dotykovych tlacitek

Zakladni princip je zalozen na méreni zmény kapacity. Méd, ze které je tlacitko
vytvoreno, mé néjakou vlastni kapacitu (kapacita samotné nosné desky) a po prilozeni
prstu je kapacita zvysena o paralelné pripojenou kapacitu prechodu tlacitka a prstu
diky obsahu zeleza v krvi a vodivosti kuze [31]. Prst se tedy chova jako druha
uzemnéna elektroda [31].

Kapacita snimace se tedy voli co nejmensi, aby prilozeny prst vyvolal co nejvétsi

zménu kapacity. Ve snimaci se vyskytuje RC clanek, jehoz doba nabijeni kondenzatoru
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se s prilozenim prstu méni, a tim je mozné detekovat stisk tlacitka [31].

Obr. 2.2: Princip kapacitniho tlac¢itka [31].

2.3.2 Navrh kapacitniho dotykového tlacitka

Tvar tlacitka nema vliv na schopnost detekce dotyku [31]. Naopak velky vliv ma
plocha tlacitka, tloustka izolacni vrstvy, a také vzdalenost jednotlivych tlacitek od
sebe [31].

Cim vétsi je plocha tlacitka, tim je vétsi kapacita tlacitka. To znamena, Ze se
zmensujici se plochou tlacitka se zvétsuje zména kapacity pii dotyku a diky tomu je
vytvorena lepsi schopnost detekce dotyku [31]. S rostouci tloustkou izola¢ni vrstvy
se naopak schopnost detekce dotyku snizuje [31].

Pokud jsou tlacitka prilis blizko u sebe, tak mize dochéazet k jejich vzajemnému
ovliviiovani. Kviili tomu pak muze dochazet k detekci dotyku Spatného tlacitka, nebo
k falesné detekci dotyku. Z doporuceni plyne, ze pro dotyk prstu je vhodna velikost
snimaci plochu pro prst 13 x 13 mm a jejich vzdalenost alespon 5 mm od sebe [31].
Proti vzdjemnému ovliviiovani tlacitek se pouzivaji uzemnovaci meziplosky [31].

U kapacitnich dotykovych tlacitek je zapotiebi dbat na spravné pripojeni k mik-
rokontroléru. U vicevrstvych DPS nesmi pod tlacitky, ani pod privody k MCU, vést
jiné drahy, ani se zde nesmi vyskytovat jiné soucastky [31]. Soucastky nesmi byt ani
z vrchni, ani ze spodni strany DPS [31]. Piivody kapacitnich tlacitek k mikrokontro-
léru by mély byt odstinény pomoci GND signalu.

Voda a dalsi necistoty méni vlastni kapacitu tlacitka a muze tak dochazet k fa-
lesnym stiskiim tlacitka. Tento problém lze Tesit softwarové. Lze vyuzit faktu, ze
necistoty pusobi dlouhodobé, ale stisk je kratkodoby [31]. Hodnotu vlastni kapacity
tlacitka je tedy mozné softwarové upravovat v zavislosti na aktualnich dlouhodobéj-
sich stavech a detekovat tak presnéji kratkodoby stisk tlacitka.

Pro odliseni tlac¢itek mtze byt misto oznaceno naptiklad barevnym potiskem.
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2.4 Napajeni

Vzhledem k pouziti Univerzalnich modult pii outdoorovych aktivitach byly mozné
pouze 2 zpusoby napajeni, pomoci powerbanky nebo baterii.

Ve vybéru baterii hraje velkou roli kapacita, napéti, velikost a cena. Pozadavkem
je také moznost nabijeni. Pii pouziti na tdbore by jinak musely byt stale nové baterie
v baleni a musely by se neustéle doplnovat a udrzovat. Moderni baterie jsou nachylné
na prepoélovani, a proto neni bezpecné, aby uzivatel ménil baterie sim. Baterie by
tedy musely byt zabudované v zarizeni bez moznosti vymény uzivatelem.

Z nabijecich baterii je mozno vybirat z typi LiFePO4, Li-lon, Li-Pol, Ni-MH

a olovénych baterii.

2.4.1 LiFePO4

LiFePO4 baterie maji jmenovité napéti v rozsahu 3 az 3,3 V [17]. Jeji minimalni
provozni napéti je pak 2,5 V a maximalni je 3,65 V [17]. LiFePO4 je dnes baterie
[17]. Je to nejvhodnéjsi baterie pro prenosna zafizeni diky velmi dobrému pomeéru
velikosti (hmotnosti) a kapacity. Jeji zivotnost je az 4x vétsi nez u baterie Li-Ion
[17]. Je také hodnocena jako nejbezpecénéjsi z dosud dostupnych baterii [17]. Baterie
LiFePO4 mohou standardné dosahnout zZivotnosti az 7000 cyklid, to odpovida cca
15 let@im pii bezném pouzivani [17]. Clanek LiFePO4 je teplotné stabilni, nehoilavy
(ani pti zkratu), netrpi samovybijenim, neni toxicky a nevytéka [17].

LiFePO4 baterie v dnesni dobé nahrazuji baterie typu Li-Ion nebo Li-Pol. Tyto
bateriové ¢lanky jsou vhodné predevsim pro pouziti v elektromobilech, solarnich
a vétrnych elektrarnach, elektrokolobézkach atd.

Vyhody LiFePO4 baterif jsou [30]:

e vysoky jmenovity proud,

o miniméalni ztraty,

o kratka doba dobijeni,

e chemické odolnost,

« vynikajici pomér vykonu ku hmotnosti,

o zivotnost tisice cykl,

« snadnéjsi recyklace,

e bez vyuziti toxickych prvki.

2.4.2 Li-lon

Jmenovité napéti Li-Ion baterie je 3,6 V a jeji zivotnost je cca 2000 nabijecich cykli

[8]. Tento typ baterie trpi tzv. starnutim. Jde o proces, kdy ztraci svoji kapacitu bez
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ohledu na pouzivani [8]. Jejich kapacita je tedy zavisla na redlném Case a na frekvenci
pouzivani. Jejich velkou nevyhodou je nebezpeci vybuchu pri Spatné manipulaci,
napi. zkratu apod. [8].

Vyhody Li-Ion baterif jsou [8]:

e nizka hmotnost,

e malé rozméry,

« vysoka kapacita,

 rychlé nabijeni,

e Setrné k zivotnimu prostiedi.

2.4.3 Li-Pol

Li-Pol baterie poskytuji vysoké nabijeci proudy a vysokou kapacitu [1]. Jejich jme-
novité napéti je 3,7 V [1]. Tyto baterie jsou citlivé na presné nabiti, a proto je
mozné pouzivat pouze nabijecky uréené pro nabijeni téchto baterii [1]. Tyto nabijecky
maji také balancer [1]. Pii skladovani je nutné udrzovat nabiti na 50 % kapacity [1].
Udrzba takové baterie je proto velmi naroéns a nehodi se do podobnych zafizeni,
jako je tento Univerzalni modul. P¥i mechanickém poskozeni také hrozi pozar téchto
baterif [1].

Vyhody Li-Pol baterii jsou [1]:

« vysoké nabijeci proudy,

« vysoka kapacita,

e nizké samovybijeni,

e cena.

244 Ni-MH

Baterie Ni-MH maji jmenovité napéti 1,2 V a jejich Zivotnost je cca 1000 nabijecich
cykli [1]. Tyto akumulatory je zapotiebi pied prvnim pouziti, nebo po dlouhém
nepouzivani, tzv. naforméatovat [1]. Jedna se o pozvolné nabijeni s nizkym nabijecim
proudem [1]. Pro optimalni pouziti je také doporuceno baterii nabit nejpozdéji
2 hodiny pfed pouzitim, aby se snizil vnitini odpor Ni-MH baterie [1].

Vyhody Ni-MH baterif jsou [1]:

e cena,

» malé samovybijeni,

 vysokd mechanické odolnost.
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2.4.5 Olovéné baterie

Maximalni zivotnost olovéné baterie je 300 az 400 cykla [17]. Nominalni hodnota
jednoho ¢lanku jsou 2 V [28]. Jejich vyroba je oproti lithiovym bateriim velmi
nenarocna [28]. Jejich kapacita je zavisla na konkrétnim typu baterie [28]. Tyto baterie
jsou schopny dodévat vysoké razové proudy [1]. Olovéné akumulatory jsou velké
a tézké a pro prenosnd zarizeni se tedy spise nehodi. Hlavni nevyhodou je, Ze je potieba
je udrzovat neustdle v nabitém stavu [28]. Jeji i¢innost je zavisla na odebiraném
proudu a jeji zivotnost je zavisla na teploté [28]. Maji dlouhou dobu nabijeni a obsahuji
toxické olovo, které je skodlivé pro zivotni prostiedi [28]. Olovéné baterie se pouzivaji
predevsim v automobilech jako startovaci baterie, v zabezpecovacich systémech atd.
28].

Vyhody olovénych baterii jsou [28]:

e cena,

o bezpecnost provozu,

e moznost recyklace,

 spolehlivost.

2.5 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér je hlavnim prvkem kazdého zarizeni véetné Univerzalniho modulu.
Mikrokontrolérti existuje nespocetné mnozstvi od mnoha vyrobct a pri vybéru
je nutno brat v potaz mnozstvi pozadovanych parametri a pozadované periferie.
Komunika¢ni moduly pro bezdratovou komunikaci se pfipojuji nej¢asté&ji pomoci 12C
nebo UART rozhrani. Pro pfipojeni zvukovych a vibra¢nich periferii jsou zapotrebi
digitalni GPIO piny a pro pfipojeni analogovych vstupt, napf. méreni napéti na
baterii, jsou zapottebi GPIO piny s AD prevodniky.

Cenu mikrokontroléru urcuje predevsim pocet periferii, pocet GPIO pint, velikost
paméti a vypocetni vykon.

Znamymi vyrobci mikrokontroléri jsou Microchip, Motorola, NXP, Espressif nebo
STMicroelectronics.

Faktory ovliviiujici vybér fidiciho mikrokontroléru:

o dostatecny pocet GPIO pint,

o dostatek paméti,

e nizka spotieba,

. WiFi,

o ADC, I’C, UART,

e cena.
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3 Vybér a navrh elektroniky

Vybér elektronickych soucastek probihal dle jejich parametri, vyuziti, dostupnosti
a ceny. Nejdiive byla vybrana bezdratova technologie a mikrokontrolér a v zavislosti
na tom vse ostatni.

Celkovy navrh obsahuje vybér senzorii doteku, zvukovych a vizualnich signalizaci

a pripadnych potiebnych prevodnikii.

3.1 Bezdratova technologie

Ke komunikaci Univerzalnich moduli mezi sebou byla zvolena technologie LoRa

a pro bezdratovou konfiguraci Univerzalnich moduli byla zvolena technologie WiFi.

3.1.1 WiFi

Pro bezdratovou konfiguraci byla vybrana WiFi technologie, protoze ji ma k dispozici
kazdy ve svém telefonu a notebooku. Zaroven ji kazdy laik umi zakladné ovladat.
Jednd se o rozsitenou technologii. Propojeni bude tedy jednoduché a nastavovani
her miize probihat na webové strance, kde bude seznam modi, ve kterych umi
Univerzalni modul pracovat. U jednotlivych her se poté budou moci nastavovat dalsi
parametry. Po nastaveni se konfigurace posle pravé pomoci WiFi do Univerzalniho
modulu. Nékteré mikrokontroléry maji WiFi zabudovanou, takze jednim z kritérii

pro vybér mikrokontroléru se stala prave WiFi, kterd musi byt jeho soucasti.

3.1.2 LoRa

Tato technologie byla zvolena predevsim pro moznost rozsiteni vyuziti Univerzalniho
modulu. Pro toto vyuziti byla vybrana technologie LoRa predevsim kvili komu-
nikac¢nimu dosahu. Mize byt vyuzita pro komunikaci Univerzalnich modul mezi
sebou. Jednotlivé Univerzalni moduly si tak mohou predavat informace naptiklad
o aktualné svitici barvé nebo o stisknutych tlac¢itkdch. Vyuziti je zavislé na konkrétni
aktivité. U nékterych her mize byt napriklad zadouci, aby po prepinani nesvitily
vsechny Univerzalni moduly stejnou barvou a diky této komunikaci bude moci byt
takovym staviim zabranéno. Jedna se sice o drazsi technologii, ale ne na tolik, aby ji
nebylo mozné v tomto zarizeni pouzit. Outdoorové aktivity se vétsinou odehravaji
na prostranstvi, ktera maji velkou rozlohu. LoRa je jedinou dostupnou technologii,
ktera na velké vzdalenosti spolehlivé komunikuje.

Byl vybran bezdratovy LoRa modul E22-900T22D od firmy EBYTE. Tento

modul komunikuje s mikrokontrolérem pomoci UART sbérnice [9]. Jeho napéject
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napéti je od 2,1 V do 5,5 V a komunika¢ni napéti je 3,3 V [9]. Rozsah komunikacnich
frekvenci bezdratového modulu E22-900T22D je 850,125 MHz az 930,125 MHz a ve
vychozim stavu je nastavena na 868,125 MHz [9]. Toto je frekvence, na které je
v CR povoleno komunikovat a to s maximalnim vyzafovanym vykonem 25 mW
[6]. Maximalni povoleny pracovni cyklus je 1 % [6]. V bézném rezimu je spotieba
ptiblizné 151 mA a v rezimu spanku 2 pA [9]. Tento bezdratovy modul ma externé
pripojitelnou anténu typu SMA-K s 50 €2 impedanci [9].

LoRa modul E22-900T22D je pripojen k mikrokontroléru pomoci komunikacnich
pini RX a TX sbérnice UART. Napéjeci napéti tohoto modulu je spindno mikro-
kontrolérem, aby jej Slo v pripadé nizkého napéti baterie odpojit. Pin AUX slouzi
k indikaci funkéniho stavu modulu. Pti specifickych aplikacich slouzi pro probuzeni
externiho mikrokontroléru. Pomoci pini M0 a M1 Ize prepinat bezdratovy modul do
riznych rezimt. Pokud jsou oba piny v logické 1, tak je modul prepnut do rezimu

spanku [9]. Pokud jsou oba piny v logické 0, tak je modul v normalnim rezimu [9].

Tab. 3.1: Konfigura¢ni piny LoRa modulu E22-900T22D [9]

MO | M1 Maéd Popis
0 0 Normalni UART a bezdratovy kanal otevieny,

transparentni prenos zapnuty
0 1 Rezim WOR Lze definovat jako vysila¢ WOR
a prijima¢ WOR

1 0 | Konfigura¢ni méd | Pristup k registru pres sériovy port

a ovladani pracovniho stavu

1 1 Rezim hlubokého Rezim spanku

spanku

3.2 Mikrokontrolér

WiFi modul obsahuji mikrokontroléry od firmy Espressif z fady ESP32. Vybran byl
typ ESP32-C3-MINI-1, dale jiz jen ESP32-C3. Tento mikrokontrolér je nabizen za
cenu, ktera je v porovnani s ostatnimi nizka a v porovnani s nabizenymi parametry
bezkonkurenc¢ni. Pro zafizeni Univerzalniho modulu je také se svym poctem periferii
dostacujici. ESP32-C3 ma 384 kB ROM a 4 MB flash pameéti [10]. Dale obsahuje
WiFi modul pracujici na frekvenci 2,4 GHz a Bluetooth [10]. ESP32-C3 obsahuje
mnoho periferif jako je SPI, UART, I*°C a USB [10]. Mikrokontrolér mé vyvedeno
13 GPIO pint, které je mozno softwarové nastavit jako vstupni nebo vystupni. Tyto

piny slouzi pro pripojeni senzort, diky kterym je zprostfedkovana komunikace mezi
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mikrokontrolérem a okolnim prostiedim. Na pinech GPIO0, GPIO1, GPIO2, GPIO3,
GPIO4 a GPIO5 jsou k dispozici AD prevodniky [11]. V mikrokontroléru je také
zabudovan krystal s vlastni frekvenci 40 MHz a v rdamci pouzdra je také anténa pro
WiFi [10].

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

Rozsah napajeciho napéti je 3 az 3,6 V [10]. Jeho maximalni proudovy odbér je
0,5 A [10]. Mikrokontrolér ESP32-C3 garantuje pracovni teplotu od -45 °C az do
85 °C [10].

K pinu 3V3, ktery slouzi pro pripojeni napajeciho napéti, je pripojeno bateriové
napéti, a také jsou k nému pripojeny kondenzatory o hodnoté 10 pF a 100 nF dle
doporuceni z dokumentace [10]. Tyto kondenzéatory slouzi pro filtraci napajectho
napéti, aby bylo vyfiltrovano pripadné ruseni o ruznych frekvencich.

Pin EN slouzi pro povoleni funkce mikrokontroléru. Tento pin nesmi zlstat
nezapojeny, tzv. floating. Jeho zapojeni je prevzato z dokumentace, tj. pullup rezistor
o hodnoté 10 k2 a ke GND je pripojen pres kondenzator o hodnoté 1 pF [10].
Pripojenim pinu EN k signalu GND je mikrokontrolér restartovan.

ESP32-C3 ma konfigurac¢ni piny, které slouzi pri restartu pro urceni, odkud
bude nacten program pro mikrokontrolér. Tyto piny musi byt pfi restartu v daném
nastaveni. Konfigura¢nimi piny jsou GP102, GPIO8 a GPIO9. Piny GPIO8 a GPIO9
nesmi byt nikdy nastaveny soucasné do logické nuly.

Protoze bude vyuzito programovani pres USB piny D+ a D-, tak neni zapotiebi
nacteni z bootloaderu a je tedy zapotiebi vSechny konfigurac¢ni piny pii restartu
pripojit do logické jednicky. Do logické jednicky lze pripojit pres pullup rezistor.
Pullup rezistory mé sbérnice I?C, takZe na GPIO8 a GPIO9 byla piipojena pravé
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sbérnice I2C. Pin GPIO2 nebyl vyuZit pro piipojeni Zddného senzoru, a proto byl

pripojen pres pullup rezistor o hodnoté 10 k€2 k napajecimu napéti.

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

Pin Vychozi Nacteni programu | Nacteni programu
z flash paméti z bootloaderu
GPIO2 Neni dostupny 1 1
GPIOS8 Neni dostupny Nezalezi 1
GPIO9 | Interni mékky pullup 1 0

Na pin GPIO4 je pripojeno méteni napéti na baterii. Na tomto pinu je k dispozici
AD prevodnik se softwarové nastavitelnou hodnotou referen¢niho napéti [11]. Hodnota

rezistorového délice byla tedy prizptisobena rozsahu mozného méreného napéti 0 az

700 mV.
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Obr. 3.2: Schéma zapojeni mikrokontroléru ESP32-C3.

Na piny GPIO18 a GPIO19 je mozné pripojeni pintt D+ a D-, takze USB piny
byly pripojeny k mikrokontroléru naprimo bez pouziti jakéhokoli prevodniku [10].
Diky tomu také mohou byt piny sériové linky RXD0 a TXDO0 vyuzity pro pripojeni
LoRa modulu E22-900T22D.

K pinu GPIOb5 je pripojen tranzistor, ktery spind napajeci napéti nékterym

periferiim, které maji vyssi spotrebu. Napajeci napéti tak mize byt odpojovano
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napiiklad v dobé, kdy je na baterii nizké napéti. Provozni doba Univerzalniho
modulu se tak proudlouzi a nedojde tak k podvybiti baterie a k jejimu moznému

naslednému poskozeni.

3.3 Napajeni

Zabudovani baterie prinasi kompaktnost feSeni a pro pouziti neni tireba dalsich
komponent. Pokud je ale na tabore vétsi vyuziti, tak se baterie vybije. Na taborech
vétsinou nebyva k dispozici pripojeni k elektrické siti, a proto je feSenim powerbanka.
Na Univerzalnim modulu je tedy napéjeci vstup USB-A pro nabijeni baterii pfimo
z powerbanky bez nutnosti kabelu. Univerzalni modul musi byt koncipovan tak,
aby se mohla baterie nabijet a zaroven, aby pri tom mohly byt Univerzalni moduly
V provozu.

Pri realizaci Univerzalnitho modulu byla tedy zvolena kombinace napajeni pomoci
baterif i pomoci powerbanky. Clanek baterie LiFePO4 byl vybran pravé kvili jiz
zminénym vynikajicim vlastnostem. Vybrany mikrokontrolér mé napéajeci napéti
v rozsahu 3 az 3,6 V [10]. Pro funkci mikrokontroléru tedy nebude muset byt pouzit
ani prevodnik napéti.

Napéti na baterii je méfeno pomoci délice a pripojeno na pin GPIO4, ktery
mé k dispozici AD pfevodnik [10]. V softwaru bude nastaven Gtlum na 0 dB, to
odpovidé rozsahu méfeného napéti od 0 do 700 mV [11]. Proto je napéti z baterie
pomoci rezistorového délice prevedeno na rozsah od 0 do 600 mV. Zde je pomoci AD
prevodniku napéti na baterii méfeno. Spodni rezistor déli¢e byl zvolen o hodnoté 10 kf2
a druhy byl dopocitan na hodnotu 50 k€2 podle maximalniho napéti baterii LiFePO4,
tj. 3,6 V. Nejblizsi hodnota rezistoru je 47 k2 [21]. Tomu odpovidd maximalni napéti
na AD prevodniku 0,63 V, coz je stdle v mozném méreném rozsahu.

Pti nizkém napéti baterie je diky meéreni mozno softwarové zareagovat. Lze
napriklad odpojit napdjeci napéti nékterym periferiim s vyssi spotfebou, nebo

signalizovat vybitou baterii pomoci LED blikajicich ¢ervené.

3.3.1 Nabijeci obvod

Nabijeci obvody jsou zavislé na konkrétnim typu baterii, které budou nabijeny.
Vzhledem k vybranému typu baterii LiFePO4 byly uvazovany pouze komercné
dostupné integrované obvody, které jsou urceny pro nabijeni tohoto typu baterii.
Vybrany typ baterii LiFePO4 lze nabijet pomoci obvodu CN3058E.
Nabijeci obvod CN3058E je urcen pro nabijeni pouze LiFePO4 baterii a lze jim
nabijet pravé 1 ¢élanek tohoto typu baterie [4]. Napdjeci napéti tohoto nabijectho

¢ipu se pohybuje mezi 3,8 az 6 V [4]. Diky tomu lze pfimo pouzit napéti z USB
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konektoru. Kdyz neni baterie nabijena, tak ma tento nabijeci obvod spotiebu 450 pA,
v nejhorsim piipadé 600 pA [4]. Pri velikosti rezistoru, pripojeného na pin ISET,
1,2 kQ je spotteba tohoto nabijeciho obvodu 1 A, v maximalni hodnoté az 1,15 A [4].

Kdyz je nabijeci obvod odpojen od napajeciho napéti, tak prejde do rezimu
spanku [4]. V tomto rezimu je baterie vybijena proudem mensim nez 3 pA [4]. Tento
proud je oproti klidovym proudiim jinych soucastek zanedbatelny, a proto nemusi
byt baterie od nabijecitho obvodu odpojovana, kdyz neni nabijena.

Nabijeci obvod CN3058E umi také vyhodnocovat teplotu baterie a v zavislosti na
tom prestavat baterii nabijet [4]. Tato funkce neni v zapojeni Univerzalntho modulu
vyuzita, proto je pin TEMP piipojen k signalu GND [4].

Tento nabijeci obvod se vyrabi ve standardizovaném pouzdie SOP8 [4].

3.3.2 Zapojeni nabijeciho obvodu

Rezistor pripojeny k pinu ISET slouzi pro nastaveni hodnoty nabijeciho proudu [4].

V tomto zapojeni byl poc¢itan pro nabijeci proud 1 A dle rovnice z dokumentace:

1218 1218
Ry = = — 1,218 kQ. [4] (3.1)

Z vypoctu vyplyva, ze rezistor by mél mit hodnotu 1,218 k(2. Nejblizsi hodnota
z rezistorové fady E12 je hodnota 1,2 k€2, proto byl také zvolen rezistor o této
hodnoté [21]. Odpovida tomu nabijeci proud 1015 mA, ktery nebude mit vliv na
zivotnost baterii.

Vstupni a vystupni kondenzatory slouzi pro filtraci zdkmiti napajeciho napéti
a také napéti, kterym je nabijena baterie. Hodnoty kondenzatorti byly prevzaty
z doporuceni z dokumentace, tj. 4,7 pF [4].

Kladny pol nabijené baterie je pripojen na pinu BAT, zaporny pél je pripojen
k signdlu GND. Pin BAT poskytuje nabijeci proud do baterie a zaroven poskytuje
konstantni nabijeci napéti. V rezimu spanku je svodovy proud tohoto pinu 3 pA [4].

Pin VIN slouzi pro napéjeni vnitfniho obvodu CN3058E. Je na néj prikladano
napajeci napéti z USB, tedy 5 V. Pokud napéajeci napéti klesne na napéti o 10 mV
nizsi, nez je napéti na pinu BAT, tak vnitini obvod pfechazi do rezimu spanku [4].
V tomto rezimu klesd proud pinu BAT na méné nez 3 pA [4].

Tento nabijeci obvod mé moznost indikace nabijeni baterii a dokonceni nabijeni.
Tato indikace je realizovana pomoci 2 LED pripojenych pies pullup rezistor. Hodnota
pullup rezistoru byla prevzata z doporuceni z dokumentace, tj. 330 Q. Cervend LED
indikuje nabijeni baterii a jeji katoda je pfipojena na pin /CHRG a zelend LED
indikuje dokon¢ené nabijeni a jeji katoda je pfipojena na pin /DONE. Obé LED
jsou k napédjecimu napéti pripojeny anodou pres pullup rezistor R6.

28



Obvod CN3058E miize také mérit teplotu na nabijené baterii. Slouzi k tomu
vstupni pin TEMP. Méfeni probiha pomoci odporového délice, jehoz stied je pripojen
na snimac teploty. Tento snimac je pripojen na baterii. Pokud je napéti na pinu TEMP
nizs$i nez 45 %, nebo vyssi nez 80 % trovné napéjeciho napéti, tak je indikovana moc
nizkd, nebo moc vysoka teplota baterie a nabijeni je zastaveno [4]. Jinak nabijeni
pokracuje. Uzemnénim pinu TEMP je funkce méteni teploty deaktivovana [4]. V této

praci neni méteni teploty baterii vyuzivano, a proto je pin TEMP pripojen ke GND.
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Obr. 3.3: Schéma zapojeni nabijecitho obvodu CN3058E pro LiFePO4.

3.4 Senzory doteku

V navrhu Univerzalniho modulu byla zvolena kapacitni dotykova tlacitka. Pro moznost
pouziti uvniti i venku jsou diky moznosti vodéodolnosti vhodnéjsim reSenim. Také
velikost a oznaceni tlacitka je variabilnéjsi. Velikost muze byt na DPS navrzena dle
potieby a potisk v misté tlac¢itka vyznacen barevné, nebo oznac¢en napt. samolepkou.

Odezva na dotyk bude realizovana pomoci vibracniho motoru.

3.5 Vibraéni motor

Vibrac¢ni motory jsou zalozeny na principu kmitani. Motor je pripevnén k zafizeni,

které je kmitanim rozvibrovano. Vibracni motory jsou dnes nedilnou soucasti mnoha

elektronickych zatizeni véetné mobilniho telefonu nebo détskych hracek.
Schottkyho dioda D22 slouzi jako ochrana proti prepéti, protoze motor je indukéni

zatéz, takze vytvari napétové spicky. Diky diodé je mikrokontrolér chranén proti
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Spickovému napéti, které by se na néj mohlo dostat. Kondenzator C25 slouzi k tomu,
aby napétové spicky eliminoval, nebo alespon zmensoval.

Vibra¢ni motor je pripojen k mikrokontroléru pres NMOS tranzistor, protoze
maximalni vystupni proud z pinu MCU neni dostatecné velky na to, aby motor
roztocil. Gate tranzistoru je tedy pripojen k mikrokontroléru. Tranzistor se pri logické
jednic¢ce na GPIO pinu sepne a motorem protéka proud, ktery nedodava MCU, ale
zdroj 3,3 V (v tomto piipadé baterie LiFePO4). Baterie tak dokaze dodat dostatek
proudu, aby se motor roztocil.
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Obr. 3.4: Schéma zapojeni vibraéniho motoru.

Pro Univerzalni modul byl vybran vibra¢ni motor LCM1020A2945F. Tento motor
ma maximalni pozadovany proud 120 mA [15]. Maximalni proud, ktery lze odebirat
z pinu mikrokontroléru ESP32-C3, je 40 mA [10]. Vibra¢ni motor lze pouze spinat,
nebo je mozné jej pripojit k pinu, ktery dokéaze generovat PWM a lze tim regulovat
jeho otacky:.

Vibra¢ni motor slouzi jako odezva na dotyk kapacitniho tlacitka.

3.6 Prevodnik pro kapacitni tlacitka

Mikrokontrolér ESP32-C3 nemé kapacitni vstupy, proto je zapottebi kapacitni doty-
kova tlacitka pripojit pres prevodnik. Je zapotfebi pripojit 5 tlacitek.

Vybrany prevodnik AT42QT1070 dokaze pracovat ve 2 rezimech. V prvnim rezimu
muze byt zapojeno maximalné 5 kapacitnich tlacitek, ktera jsou pripojena k pinim
KEY0 az KEY4. Jako vystup se pouzivaji piny OUTO0 az OUT4. Kazdé tlac¢itko ma
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tedy svij vystup, ktery muze byt pripojen k GPIO pintim mikrokontroléru nebo
k nim mohou byt pfipojeny napt. LED [2].

Druhy rezim je vyuzitelny pouze v pripadé, je-li pfevodnik pripojen k MCU.
V tomto pripadé muze byt k prevodniku pripojeno az 7 kapacitnich tlacitek, ktera
jsou pripojena na pinech KEY0 az KEY6. Prevodnik poté komunikuje s MCU pomoci
komunikacni sbérnice I2C' [2]. Z registru prevodniku lze poté vycist stavy danych
kapacitnich dotykovych tlacitek.

Jelikoz je v tomto navrhu Univerzalniho modulu vyuzit mikrokontrolér, ktery
podporuje komunikaci po sbérnici I2C, tak bylo vyuZito zapojeni pravé s timto
typem komunikace. Diky tomu budou vyuzity pouze 2 GPIO piny mikrokontroléru
ESP32-C3 a ne 5 GPIO pint, které by byly zapotiebi pti zapojeni bez komunikace
pro sbérnici I2C. Komunikaéni sbérnice I?C' vyZaduje pullup rezistory, proto byly
mezi napdajeci napéti a piny SDA a SCL prevodniku AT42QT1070 pridany rezistory
R17 a R18 o hodnoté 10 k. To znamen4, %e komunikac¢ni sbérnice I?C je aktivni
v logické nule.

Kapacitni tlac¢itka jsou pripojena pres rezistory R19 az R23 k prevodniku
AT42QT1070. Tyto rezistory jsou pripojeny sériove a slouzi ke snizeni Sumu, omezeni
elektrostatickych vyboju a potlaceni radiofrekvencéniho ruseni [2]. Doporucend hod-
nota rezistoru je mezi 4,7k a 20 kQ [2]. Byla zvolena stfedni hodnota z doporuceného
rozsahu, tj 10 k(2.

3V3_SWITCHED

ATL2QT1070-S

3

4 R17

1

r1g __US

10k R19
— 1 Q BTNL_ENTER1L
| - -

Cap_btn

¢
( 10k o 10k R22
Hoor | toon Mkz s - 1 BTNZ_UP1
R16 [spA SDA/CUTO KEYO Cap.btn
10k SCL Y 8lsci 0ut3 keve b2 10k R20
GND GND key2 L — 1 Q BTN3_DOWN1
S1RESET kEys Lo v Ros Cap_btn
[CHANGE_OF_CAP_BUT SYCHANGE,/OUTA keve )2 1 BTN RIGHTL
OUTi/KEYE-%x Cop_btr
210Dk OUT2/KEYE | -
— 1 O BTNS_LEFTL
LJ -
R21 10k Cap_btn

GND

o 14
= —Hvss

Obr. 3.5: Zapojeni prevodniku AT42QT1070 pro kapacitni tlacitka.

Ptrevodnik ma kondenzatory C3 a C4 pripojeny na napajecim pinu viaci GND,

aby nebyly pripadné proudové spicky privedeny na napajeni prevodniku. Na piny
KEY0 az KEY4 jsou pripojena kapacitni dotykova tlacitka.

Pin MODE je pripojen k signdlu GND, protoze pfevodnik je provozovan v rezimu
komunikujicim pres I2C' sbérnici [2].
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Pin /CHANGE je pripojen k GPIO pinu mikrokontroléru. Slouzi pro indikaci
zmeény stavu nékterého z pripojenych tlacitek [2]. Signal z tohoto pinu lze tedy vyuzit
jako indikator vyvolani preruseni pro obsluhu tlacitek.

Pin KEY0 muze byt také vyuzit pro tzv. ochrannou zénu [2]. Tento kandl slouzi
pro zabranéni falesnym detekcim [2]. Tento pin je citlivéjsi nez ostatni [2]. Ochrannd
zona by méla byt také vétsi nez pouzita tlacitka. Této funkce nebylo do prototypu
DPS vyuzito.

3.7 Svételna signalizace

Pro realizaci signalizace pritomnosti napajeciho napéti byly vybrany neprogramo-
vatelné LED. Zelené LED byly vybrany dvé, jedna pro indikaci pritomnosti napéti
5V a druha pro indikaci pritomnosti napéti 3,3 V z baterii. Tyto LED budou pouzity
pouze na prototypu pro ulehcéeni ozivovani.

Pro realizaci svételné signalizace pro hry byly vybrany inteligentni programo-
vatelné LED typu WS2812C. Bylo jich pouzito 12, protoze z dvanacti LED lze
jednoduse zhotovit cifernik pro odpocitavani ¢asu a také je lze rozdélit na segmenty
na poloviny, tfetiny nebo ¢tvrtiny.

DATA_LEDD

Q1
&_NMOS5_GSD

Obr. 3.6: Zapojeni prevodniku trovni pro WS2812C.

Komunikac¢ni napéfova iroven logické jednicky téchto LED by méla byt alespon na
urovni 70 % jejich napdjectho napéti [32]. Protoze pouzity mikrokontrolér ESP32-C3
ma komunikac¢ni napétovou troven logické jednicky jeho napajecitho napéti, coz je 3 az
3,6 V, tak je zapotrebi vyuzit pievodnik napétové trovné [10]. Komunikace je v tomto
pripadé pouze jednosmérnd, to znamena, ze mikrokontrolér posild data do LED, ale
LED neposilaji zadna data do mikrokontroléru. Pfevodnik je realizovan unipolarnim
NMOS tranzistorem a jednim pullup rezistorem. Rezistor je pripojen k napajecimu
napéti inteligentnich LED WS2812C. Tranzistor Q1 ma gate pripojeny k napajecimu
napéti MCU. Pokud bude mikrokontrolér do LED posilat logickou jednicku, tak

bude rozdil mezi gate a source 0 V. Tim padem bude tranzistor uzavireny a tim se
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pres rezistor R4 pripoji k LED jejich napéjeci napéti. Toto napéti je pro inteligentni
LED logickou jednickou. Pokud bude MCU posilat logickou nulu, tedy 0 V, tak
je rozdil napéti mezi gate a source napajeci napéti mikrokontroléru. Tranzistor je
tedy otevieny, a tim se napéti 0 V dostane k inteligentnim LED a na rezistoru R4
se objevi ubytek napéti o velikosti napajecitho napéti inteligentnich LED. Napéti
0 V je logickou nulou i pro inteligentni LED. Tento prevodnik je urcen pouze pro

komunikaci jednim smérem.

+aV + 3V +5V

| ~] |

g D1 2 D2 g D3

[DATA_LED Hlpiv Dout| 228128 “Ipin pour| 228128 “lpin DouT| 228128

W Dy e

‘anngz 11 “;‘.{GSZ —— 15 D s —— 17

" IiOOn M 100n M =T 100n
~

GND GND GND GND GND GND

Obr. 3.7: Zapojeni inteligentnich LED WS2812C.

Kondenzator u kazdé LED slouzi pro filtraci napajeciho napéti.

Tyto programovatelné LED maji maximalni spotfebu 5 mA na jeden kanal. Pri
zapnuti vsech kanalu (sviceni bilou) je maximéalni spotieba jedné LED 15 mA [32].
Pokud LED nesviti, tak je jeji maximalni klidovy proud 0,3 mA [32]. Pfi pouziti
12 LED je tedy maximalni odbér vSsech LED 180 mA.

Pro napajeni téchto inteligentnich LED je zapotiebi napéti v rozsahu 4,5 az
5,5 V [32]. Pouzité baterie LiFePO4 maji napéti pouze 3,2 V, proto je zapotiebi

pouzit zvysovac¢ napéti na 5 V.

3.7.1 Zvysovac napéti pro programovatelné LED

Z komerc¢né dostupnych integrovanych obvodii byl hledan zvySovac¢ napéti, ktery
vytvari z napéti 3,3 V napéti 5 V a miize pritom dodavat do vystupu proud alespon
200 mA. Maximalni odbér vsech dvanacti potfebnych inteligentni LED ma maximélni
odbér 180 mA. S rezervou je tedy zapotiebi proud alespon 200 mA. Nalezené obvody,
které vyhovuji témto parametrim jsou LT1930 a MCP1640.

Obvod LT1930 v doporuceném zapojeni pti vstupnim napéti 3,3V vytvari vystupni
napéti o hodnoté 5 V s maximalnim odbérem proudu 480 mA [16]. Napdjeci napéti
tohoto obvodu je v rozsahu 2,45 V az 16 V, coz vyhovuje napajecimu napéti z baterii
LiFePO4 [16].
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Obvod MCP1640 v doporuceném zapojeni s rozsahem vstupniho napéti 3 az
4,2 V vytvari vystupni napéti o hodnoté 5 V s maximalnim odbérem proudu 300 mA
[18].

Byl vybran zvysova¢ napéti L'T1930, diky své lepsi dostupnosti v této dobé
nedostatku ¢ipt, a také dokaze do vystupu dodat vyssi proud. Zapojeni obou ¢ipt je
témer totozné.

Pin /SHDN slouzi k zapinani a vypinani obvodu. Pomoci ptilozeného napéti
2,4 V a vice na tento pin je obvod zapnut [16]. Pin SW slouzi pro pfipojeni civky,

piipadné diody, aby se snizilo elektromagnetické ruseni [16].
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Obr. 3.8: Zapojeni zvysSovace napéti LT1930.

Shottkyho dioda byla vybrana dle doporuceni z dokumentace. Byla vybrana dioda
typu MBR0520, protoze maximalni napéti na diodé neprekroci 20 V a protékajici
proud nepresdahne 0,5 A [16].

Byla vybrana civka, kterd odpovida doporuceni z dokumentace. Presny typ, ktery
byl v dokumentaci zminén, nebyl k dispozici, a proto byl vybran typ velmi podobny
a vlastnostmi srovnatelny. Civka CDRH3D18NP-4R7NC ma feritové jadro, které
je pro funkci pozadovano [16] [27]. Pro zvysova¢ napéti LT1930 by mél byt proud,
ktery civkou muze protékat, alespon 1A a jeji indukénost by méla byt 4,7 uH nebo
10 pH [16]. Vybrand civka mé indukénost 4,7 uH [27]. Proud, ktery ji muze protékat,
je 1,35 A a jeji rozméry jsou 3,8 x 3,8 x 2 mm [27].

Pin FB slouzi pro zapojeni zpétné vazby napéti na baterii. Jeho referenéni napéti
musi byt nastaveno v rozmezi 1,240 V az 1,270 V, typicka hodnota je vSak 1,255 V [16].
Pro vystupni napéti 5 V byl zvolen spodni rezistor R10 o hodnoté 13 k(2 z rezistorové
fady E24 [21]. Rada E24 byla zvolena kviili pozadované presnosti napéti na pinu
FB obvodu L'T1930. Napéti na rezistoru R10 musi byt tedy 1,255 V. Na hornim
rezistoru R9 je tedy ubytek napéti 3,745 V. Pomoci trojclenky byla dopocitana
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hodnota rezistoru R9 dle rovnice:

Rio - Upy 13 - 3,745
Ry = = = 38,79 kQ. 3.2
’ Urio 1,255 ’ (3:2)

Nejblizsi hodnota rezistoru z rezistorové fady E24 je 39 k2 [21]. Redlna hodnota

napéti na rezistoru R10, tj. napéti na pinu FB, byla dopocitana dle rovnice:

Uour 5
U = ——— . Ry = —— - 13 = 1,25 V. 3.3
RO Ry + Ry 107 39 + 13 ’ (3.3)

Napéti 1,25 V je v povoleném rozmezi napéti na pinu FB.

Presné vystupni napéti se spoc¢ita podle vzorce:

R 39
Uouvr = Upp - (1 + —2) = 1,25 - (1 + 1—3) = 5V [16]  (3.4)

3.8 Zvukova signalizace

Zvukova signalizace muze slouzit napiiklad pro potvrzeni spravnosti hesla, moznosti
odejit na dalsi stanovisté, vyprseni ¢asu pro dany kol a mnoho dalsich.

Jako zvukova signalizace bylo vybrano piezo s vlastnim oscilatorem typu
BMT1205XH7.5 [3]. Maximalni odebirany proud vybraného pieza je 30 mA a rezo-
nanc¢ni frekvence je 2,3 kHz [3]. Intenzita zvuku pieza je ve vzdalenosti 10 cm od néj
minimalné 83 dB [3].

+3V3

- " \sz1
§D21 2 Buzzer

r) Q3
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D_Schottky

Obr. 3.9: Schéma zapojeni pieza.
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3.9 Konektor

Jako programovaci a zaroven nabijeci konektor byl zvolen konektor USB-C. Tento
konektor je v dnesni dobé velmi rozsiteny a jeho pouziti se v nasledujici dobé stéle
rozsiruje.

Konektoru USB-C je vyuzivan pouze jako standardni a dostupny konektor, ktery
je mezi béznou populaci rozsiteny a v nasledujicich letech se bude rozsirovat stale
vice. Je vyuzito standardniho jmenovitého napéti 5 V pro nabijeni baterii a nadale

jsou také vyuzity piny D+ a D-, které jsou vyuzity pro komunikaci pii programovani.
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Obr. 3.10: Zapojeni konektoru USB-C.

Konektor USB-C je robustni a oboustranny, diky ¢emuz nebude dochazet k tak
castému poskozeni, jak by mohlo byt napt. u konektoru Micro USB. Pri pouzivani

béznou verejnosti se jedna o vitany bonus.
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Obr. 3.11: Zapojeni konektoru USB-A.
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Vybrany mikrokontrolér ESP32-C3 umoznuje komunikaci pfimo po USB protokolu
a nenif diky tomu zapotiebi zddného pfevodniku pro komunikaci [10].

Pripojené Shottkyho diody k napajecimu napéti slouzi pro zadrzeni pripadného
zpétného proudu. Shottkyho diody jsou dimenzovany na proud, ktery odebira celé
zalizeni. Vybrané Shottkyho diody B5819W maji maximélni napéti 20 V, jmenovity
proud 1 A a maximdlni Spickovy proud 9 A [14].

Transily pripojené k napajecimu pinu a ke komunikacnim pinim D+ a D- slouzi
k ochrané proti prepéti a elektrostatickym vybojim o velikosti az 30 kV.

Rezistory o hodnoté 5,1 k2 na pinech CC1 a CC2 slouzi pro signalizaci, zZe je
k USB-C pripojeno zarizeni. Dle standardu USB-C totiz nabijecka bez pfipojeni
téchto rezistorti nesmi pfipojit napéjeci napéti 5 V na pin VBUS [29].

Pro napéjeni pomoci powerbanky bez potreby kabelu slouzi konektor USB-A.
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3.10 Vysledné zapojeni

Pro realizaci Univerzalniho modulu byly vybrany nésledujici komponenty: mikrokont-
rolér ESP32-C3, baterie LiFePO4, nabijeci obvod CN3056E, konektory USB-C a USB-
A, kapacitni tlacitka s prevodnikem AT42QT1070, inteligentni LED WS2812C s pre-

vodnikem napéti LT1930, piezo BMT1205XH7.5, vibra¢ni motor LCM1020A2945F
a LoRa modul E22-900T22D. LoRa modul komunikuje s mikrokontrolérem pomoci

sbérnice UART, prevodnik pro kapacitni tlac¢itka pomoci sbérnice I2C' a programo-

vani bude probihat pomoci USB pini D+ a D-. Vse je zapojeno dle nasledujicitho

blokového schématu.

Nabijeci konektor

USB-A
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Obr. 3.12: Blokové schéma Univerzalnitho modulu.
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4 Navrh DPS

Byl zvolen kruhovy tvar desky s prumérem témér 15 cm a s vybézkem USB-A pro
pripojeni powerbanky. Deska plosného spoje byla navrzena v programu KiCad 6.0
a ma 2 vrstvy médi. Nékteré soucastky jsou natoceny tak, aby byly co nejvice na
kraji kulaté DPS.

Komunikac¢ni drahy jsou vedeny o tloustce 0,150 mm a napéjeci drahy jsou vedeny
o tloustce 0,5 mm. Cely navrh byl prizptsoben vyrobnim moznostem firmy JLCPCB,
kde byla DPS vyrobena.

Pti navrhu DPS byla dodrzovana pravidla a konvence dobrého nédvrhu DPS.

V oblasti antény od ESP32-C3 mikrokontroléru nejsou tazeny zadné drahy, ani
pod ni neni rozlita zddna méd. Je to z divodu zaruceni vétsiho dosahu signalu a pro
snizeni ruseni.

Filtracni kondenzatory jsou vzdy umistény co nejblize pouzdrim danych ¢ipi.
Shottkyho diody a transily jsou umistény v blizkosti USB konektort. Rozmisténi
soucastek kolem zvysovace napéti je provedeno dle doporuceni z dokumentace.

Komunika¢ni piny D+ a D- pro programovani jsou tazeny jako diferencialni par.

4.1 Kapacitni tlacitka

Byl pozadavek na 5 tlacitek. Jedno tlacitko je uprostied a slouzi jako hlavni tlacitko.
U her bude pouzivano napt. jako registrace prichodu mistem apod. Bude tedy
nejcastéji pouzivano a zaroven miuze byt stisknuto, kdyz hrac¢ bézi, takze by mélo
byt co nejjednoduseji stisknutelné. Proto bylo navrzeno vétsi nez zbyla tlacitka.
Konkrétné mé c¢tvercovy tvar se zaoblenymi rohy s rozméry 5 x 5 cm. Ostatni
tlacitka slouzi napriklad jako smérovky, nebo pro vyklikavani néjakého kodu, aby
ziskali néjakou informaci. Slouzi tedy priméarné, kdyz hrac¢ u Univerzalniho modulu
stoji, nebo sedi, a vyklikava. Diky tomu mohou byt tlacitka mensi nez hlavni tlacitko,
konkrétné maji 2 x 2 cm a jsou taktéz ¢tvercova se zaoblenymi rohy. Tato tlacitka
jsou proto umisténa po stranach hlavniho tlacitka.

V oblastech kapacitnich tlacitek nejsou umistény zadné dalsi soucastky a v jejich
okoli je rozmistén signal GND kvili odstinéni.

Pod spodnim tlac¢itkem je ze spodni strany umisténo pouzdro na baterii. Kdyby
bylo pouzdro az pod tlacitkem, musel by se jesté hodné zvétsit primér DPS. Pokud
by se pri testovani prototypu ukazalo, ze kvili umisténi pouzdra baterie dochéazi

k ruseni tlacitka, tak dojde pti vysledné verzi DPS k posunuti pouzdra baterie.
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4.2 LED

Po obvodu DPS je rovnomérné rozmisténo do kruhu vsech 12 programovatelnych LED.
Takto rozmisténé LED mohou zobrazovat napt. podil ubéhnutého casu. Dvanact
LED bylo zvoleno z divodu moznosti rozdéleni na 2, 3 nebo i 4 segmenty. Na dvanécti

LED v kruhu lze také zobrazovat cas.

4.3 Ostatni soucastky

Ze zadni strany DPS je umisténa veskera ridici elektronika. Ve spodni strané je
umisténo pouzdro s baterii LiFePO4 a v jeho blizkosti je umistén nabijeci obvod.
V levém spodnim rohu je poté umistén konektor USB-C, ktery slouzi pro nabijeni
baterie a zaroven pro programovani. Nad pouzdrem pro baterii je umistén zvysovac
napéti pro programovatelné LED a nedaleko jsou LED diody indikujici pritomnost
napajectho napéti 3,3 V a 5 V. Ze zadni strany je v levé horni ¢asti umistén
mikrokontrolér ESP32-C3 a v pravé horni ¢asti LoRa modul. Nad tlacitky je umistén
prevodnik pro kapacitni tlac¢itka AT42QT1070-S.

Otvory pro pripojeni vypinace jsou umistény u konektoru USB-C a otvory pro
pripojeni vibra¢niho motoru jsou umistény mezi LoRa modulem a vrchnim tlac¢itkem.

Z predni strany DPS je také umistén bzucak.
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5 Osazeni, oziveni a testovani DPS

Vyrobni podklady byly vygenerovany pomoci programu Kikit. Deska byla vyrobena
u firmy JLCPCB, protoze je bezkonkurencné nejlevnéjsi a jeji dodani je rychlé

a bezproblémové. Jejich vyrobky také dosahuji vysoké kvality.

Semafor 0.0
by &
Renata Zemanovj

Obr. 5.1: Vysledna DPS prototypu - predni strana.

DPS byla taktéz strojové osazena u firmy JLCPCB. Z divodu nedostupnosti né-
kterych soucastek byly nékteré komponenty zakoupeny v jinych obchodnich retézcich
a doosazeny rucné. Jednalo se o drzak na baterii, piezo, kondenzator C3 v pouzdre
0805 o hodnoté 100 uF, prevodnik pro kapacitni tla¢itka AT42QT1070, vypinac
a LoRa modul.

Nebyl sehnan presny typ drzaku, pro ktery byl Univerzalni modul navrzen. Proto
byly nozicky drzéku roztazeny, aby byla jejich roztec¢ zvétsena a mohlo dojit k zapéjeni.
Do finalni verze byla rozte¢ zmensena, aby doslo k zapajeni bez vétsich problém.
U pieza také chybélo oznaceni polarity. Do finalni verze bylo tedy pridano do popisové

vrstvy plus u spravného vyvodu. Vypinac¢ byl kvili testovacim ucelim realizovan

41



pinheady a na né byla nasazena propojka. Na misto LoRa modulu byly pripdjeny
dutinky a LoRa modul byl pouze zasunut do dutinek. Hlavnim divodem byla cena
tohoto modulu. LoRa modul bude z prototypu pfesunut na finalni vyrobek a nedojde

tak k plytvani soucastek ani penéz.

Semafor 0.0 ;
by Renata Zemanova

Obr. 5.2: Vysledna DPS prototypu - zadni strana.

5.1 Oziveni

Po pripajeni vSech soucastek byla do pouzdra vlozena baterie LiFePO4 a DPS byla
pomoci propojky zapnuta. Po zapnuti DPS se rozsvitila LED indikujici pritomnost
bateriového napéti 3,3 V. Po pripojeni konektoru USB-C k napajecimu napéti se
rozsvitila i LED indikujici napéti 5 V. Také se rozsvitila ¢ervend LED indikujici
nabijeni baterie. Baterie byla pod dohledem nabijena v DPS. Nedoslo k zahiati DPS
ani baterie a po ¢ase se u nabijeciho obvodu rozsvitila misto ¢ervené LED zelena LED.
Tato LED indikuje plné nabitou baterii. Na plné nabité baterii bylo multimetrem
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namétreno napéti 3,4 V. Nabijeci obvod byl tedy otestovan a bylo zjisténo, ze funguje
Spravneé.

Pti méreni napéti bylo zjisténo, Ze napajeci napéti pro programovatelné LED
dosahuje pouze 1,7 V. Dalsim mérenim bylo zjisténo, Ze ani na vstupu zvysovace
napéti neni 3,3 V, ale pouze 1,7 V. Diky tomu bylo zjisténo, Ze pri logické 1 na pinu
105 je 3,3 V, ale na spinaném vystupu je pouze 1,7 V. Bylo zjisténo, ze byl pouzit
tranzistor typu NMOS, ktery nelze v takovém zapojeni plné oteviit. Tranzistor tedy
zustava v linearnim rezimu, a proto je na vystupu pouze 1,7 V. Chyba byla vyTesena
vymeénou tranzistoru. Misto NMOS byl pouzit PMOS a do finalni verze byla chyba
opravena. Byla vyménéna schématickd znacka tranzistoru za PMOS a zaroven byl
vymeénén kod soucastky, aby byla spravna soucastka osazena jiz u firmy JLCPCB.

Po opravé jiz mélo napajeci napéti pro inteligentni LED hodnotu 5 V. Diky tomu
bylo zjisténo, ze zvySovac¢ napéti funguje spravné.

Zadny dalsi hardwarovy problém nebyl zjistén. Proto nasledovalo softwarové

testovani.

5.2 Testovani

DPS byla naprogramovana a komunikace mezi pocitacem a mikrokontrolérem pro-
béhla bezproblémové. Byl napsan testovaci software pro programovatelné LED a dalsi
periferie. VSechny inteligentni LED bylo mozné rozsvitit rtiznymi barvami, takze
byly plné funkéni. Byla otestovani funkénost zapojeni pieza a vibra¢niho motoru.
Obé zapojeni byla funkéni a obé periferie Slo zapnout i vypnout.

Dale bylo testovano zapojeni kapacitnich tlacitek a jejich ¢teni. Pro komunikaci
s ¢ipem AT42QT1070 byla pouzita knihovna AtTouch.h, kterd je primarné urcena
pro Arduino [24]. Knihovny pro Arduino byvaji prevazné s mikrokontroléry ESP32
kompatibilni. Nejdiive bylo zjisténo, Ze knihovna piedpoklada piipojeni I?°C na
konkrétnich pinech, tj. SCL na GPIO9 a SDA na GPIOS8 [24]. Navrzeny Univerzalni
modul ma piny pripojené naopak, tj. SCL na GPIO8 a SDA na GPIO9. Doslo
tedy k upraveni knihovny, aby jako vstupni parametry byly prebirany i GPIO piny
I2C. Testovaci software, ktery pouzival upravenou knihovnu AtTouch.h ale nebyl
funkéni. Nedochazelo k detekci stisku tlacitka a ani pin /CHANGE neménil svij
stav. Ani po zapnuti softwarového pullup rezistoru nezacal pin /CHANGE generovat
spravné pulzy. Proto byla DPS pripojena k osciloskopu. Nejdrive byla sledovana
komunikace po I?C' pomoci pintt SCL a SDA. Diky tomu bylo zji$téno, Ze pocatecni
ustavovaci komunikace probihd v pordadku a mikrokontrolér s ¢ipem AT42QT1070
dokaze bezchybné komunikovat. Diky tomu bylo zjisténo, ze ¢ip AT42QT1070 funguje
spravné, ale data jsou knihovnou AtTouch.h chybné zpracovavana. Tato knihovna

také neumoznovala detekci stiskii vice tlacitek soucasné, i kdyz tuto funkci pouzity
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¢ip AT42QT1070 podporuje. Z tohoto diivodu bylo rozhodnuto, ze bude vytvorena
nova knihovna, ktera bude tuto funkci podporovat a budou v ni odstranény vsechny
chyby, které jsou v knihovné AtTouch.h.

Byla otestovana komunikace s E22-900T22D LoRa modulem. Vy¢itani informaci
z LoRa modulu probihalo v poradku, ale kvuli nepripojeni pini M0, M1 a AUX
k mikrokontroléru nemohl byt Univerzalni modul nastaven tak, aby komunikoval

s dalsimi Univerzalnimi moduly. Tyto chyby byly opraveny do findlni verze DPS.
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6 Finalni verze DPS

Finalni verze DPS byla zmensena na prumeér 10 cm, protoze DPS od firmy JLCPCB
jsou mnohem levnéjsi, kdyz maji maximalni rozméry 10x 10 cm. Také jejich skladovaci
naroky jsou mnohem mensi. Kvili tomuto zmenseni ale nebyl dostatek mista kolem
kapacitnich tlac¢itek, aby nedochézelo k jejich ruseni z okolnich obvodt. Zaroven by
musela byt tlacitka moc blizko u sebe, takze by mohlo dochazet k jejich preslechiim.
Routovani takové DPS, aby drahy nevedly v blizkosti kapacitnich tlac¢itek ani pod
nimi bylo taktka nemozné. Proto bylo pristoupeno k feseni 2 spojenych DPS. Diky
tomu mohly byt obé DPS osazeny pouze z jedné strany, coz usetti dalsi nemalé
finanéni naklady. I pti vyrobé 2 kustt DPS o priméru 10 cm misto jedné velké byla
cena vyhodnéjsi. Na spodni DPS je tedy veskera ridici elektronika a na vrchni DPS
jsou pouze tlacitka a programovatelné LED. Kolem kapacitnich tlac¢itek byla také
vytvorena tzv. ochranna zona, ktera slouzi pro lepsi odstinéni tlacitek od ostatnich
signala [2]. Tato zéna byla pfipojena k prevodniku AT42QT1070 dle dokumentace
na pozici prvniho tlac¢itka - pin KEYO [2]. I pfesto musela byt tlacitka zmensena.
Stredové tlacitko ma rozmeéry 4x4 cm a smérova tlac¢itka maji rozméry 1,6x1,6 cm.
Vsechna tlacitka maji tvar ¢tverce se zaoblenymi rohy.

Po konzultaci bylo domluveno, Ze pri napajeni z baterie a moznosti napajeni pres
konektor USB-C neni konektor USB-A zapottebi. Rozméry DPS by se tim také opét
zvétsily a vyrobni naklady by tim stouply.

Obr. 6.1: Zapojeni fototranzistoru.

Do finédlni verze byl také pridan fototranzistor, ktery bude néasledné vyuzivan pro
automatickou regulaci jasu programovatelnych LED typu WS2812C. Fototranzistor
byl ptipojen na GPIO01 mikrokontroléru ESP32-C3. Na tomto pinu je k dispozici
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AD prevodnik [10]. Byl vybran fototranzistor s oznac¢enim SMD3528C-50, ktery je
citlivy na viditelné svétlo [23]. Tento fototranzistor byl umistén také na vrchni DPS.

Dale byl také pridan konektor pro pripojeni dalsich programovatelnych LED typu
WS2812C, které mohou byt na pasku pripevnéném po obvodu Univerzalniho modulu.
Tyto LED mohou zajistovat, aby Univerzalni modul mohl svitit nejen dopredu, ale i do
stran. Tato funkcionalita opét rozsiti moznosti vyuziti tohoto Univerzalniho modulu.
Na datovy pin téchto programovatelnych LED byl pfipojen do série ochranny rezistor
R28 o hodnoté 180 €2, ktery zabranuje zniceni pinu mikrokontroléru EPS32-C3, kdyby
byly omylem zkratovan s napajecim napétim.

Bylo zapotiebi pripojit k mikrokontroléru i piny M0, M1 a AUX od LoRa
modulu E22-900T22D. Na mikrokontroléru ale nebylo jiz dostatek volnych pin,
a tak byl pouzit expander GPIO pini. Vybrany expander PCA9536D umoznuje
pfipojeni 4 GPIO pintl a zaroveri komunikuje s mikrokontrolérem pies sbérnici I2C
[19]. Kondenzéatory C5 a C6, které byly pripojeny k expanderu, slouzi pro filtraci
napajectho napéti. Kondenzatory maji hodnoty 10 puF a 100 nF. Pin AUX byl tedy
pripojen k mikrokontroléru primo pres GPIO5 a piny MO a M1 byly pfipojeny
k GPIOO0O a GPIO1 expanderu. Protoze byly jesté volné GPIO piny na expanderu,
bylo realizovano jesté samostatné vypinani napajeni programovatelnych LED, protoze
i kdyz tyto LED nesviti, tak maji stale spotfebu 0,3 mA na jednu LED [32]. Pri
bateriové napajené aplikaci je to stdle nemaly proud, a proto byl realizovan prave

tento samostatny vypina¢ napajeni.
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Obr. 6.2: Zapojeni expanderu.

Ve findlni verzi DPS byl pouzit posuvny vypinac¢ se zahnutymi vyvody s oznacenim
1101M2S52AV2QE2 od firmy C&K [5]. Diky tomu mohl byt vypina¢ umistén na okraj
DPS a nemusel byt rucné pajen na dratkach. LED indikujici pritomnost napajeciho
napéti 3,3 V a LED indikujici nabijeni nebo plné nabiti baterie byly dany na okraj

spodni DPS tak, aby bylo mozné je vidét, ale zaroven aby pti pouzivani Univerzalniho
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modulu pri hie nemohly zméast. LED indikujici pritomnost napajeciho napéti 5 V byla
odstranéna pro jeji nadbytecnost.

Tranzistor PMOS, ktery slouzi pro spinani napajectho napéti nékterym periferiim,
byl prepojen z pinu GPIO5 na pin GPIO2. Protoze je pin GPIO2 konfigura¢nim
pinem, tak byl pridan na gate tohoto tranzistoru pullup rezistor R25. Na pin GPIO5
byl pripojen pin AUX od LoRa modulu E22-900T22D. Na pin GPIOO0 byl pfipojen pin
/CHANGE z ptevodniku AT42QT1070 z pinu GPIO3. Na pin GPIO3 byl pripojen
datovy pin pro programovatelné LED, které budou pripevnény na pasku po obvodu
Univerzalniho modulu. Zbytek periferii ztistal zapojeny stejné.
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Obr. 6.3: Zapojeni findlni verze mikrokontroléru ESP32-C3.

K napdajecimu pinu VCC LoRa modulu byly pripojeny kondenzatory C7 o hodnoté
10 puF a C26 o hodnoté 100 nF. Tyto kondenzatory slouzi pro filtraci pripadnych
napétovych spicek.

Byly pridany také zkratovaci prokovy na EN pinu mikrokontroléru s GND. Pii
zkratovani je restartovan mikrokontrolér. Tyto prokovy slouzi pro snazsi ozivovani
a testovani softwaru. Pri provozu nebude propojka zkratovana a bude zabranéno
jejimu nahodnému zkratovani.

U nabijeciho obvodu CN3058E byla zvétsena hodnota rezistoru R6 na 1 k€2,
protoze puvodni LED svitily az prilis. Naopak hodnota rezistoru R29 u LED indikujici

napajeci napéti byla zvétsena na 1 k€2, protoze svit této LED nebyl témér vidét.
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Rozlozeni soucastek zvysSovace napéti bylo realizovano dle doporuceni z dokumen-
tace. Prokovy k signadlu GND byly umistény co nejblize k vstupnimu i vystupnimu
kondenzatoru. Propojovaci konektory byly umistény po obvodu a byly na né ptripojeny
vsechny potiebné signdly. Napajeci napéti a GND signal byly privedeny pres jeden
konektor, aby se tak zlepsilo EMC.

Nabijeci obvod 5 Evyiovac napéti
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Obr. 6.4: Vysledné blokové schéma Univerzalnitho modulu.

Pouzdro na baterii bylo umisténo vertikalné do pravé ¢asti spodni DPS. Toto
umisténi bylo zvoleno kviili moznosti pripevnéni Univerzalniho modulu na dubové
tyblo. Tyblo bude umisténo mezi spojenymi DPS.

Na DPS byly také umistény 4 montazni otvory s primérem 3 mm. Tyto otvory
slouzi pro sesroubovani obou DPS dohromady pomoci distanc¢nich sloupku, aby byla
zarucena pevnost.

Pti navrhu byly také brany v potaz tekouci proudy danymi drahami. Tloustky
drah tomu byly prizptsobeny a pripadné prokovy také. Napiiklad drahy od baterie,
jak k nabijecimu obvodu, tak k USB maji tloustku 2 mm, signélové drahy maji
tloustku 0,125 mm a ostatni napajeci drahy maji tloustku 1 mm. Prokovy maji
vzdy vrtanou diru stejné velkou, jako je tloustka drahy a okolni méd ma primeér
alespon o 0,2 mm vétsi nez vrtand dira. U dvounozickovych soucastek byl také fesen
thombstone efekt. Proto u takovych soucastek byly drahy vyvedeny stejné tlusté,

pripadné alespon co nejpodobnéjsi.
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6.1 Vyroba a oziveni

DPS byla nasledné opét vyrobena a osazena u firmy JLCPCB. Opét nebyly k dispozici
firmy JLCPCB vsechny potfebné soucdstky, takze nékteré byly osazeny rucné. Slo
o kondenzator C3 o hodnoté 100 uF v pouzdie 0805, prevodnik pro kapacitni
tlac¢itka AT42QT1070, piezo, posuvny vypinac¢, pouzdro na baterii a LoRa modul
E22-900T22D. Obé DPS byly propojeny pomoci dlouhych pinheadt a dutinek.

Po zapnuti Univerzalniho modulu posuvnym prepinacem byla zméfrena vSechna
napéti a byla v poradku. Po nahrani testovaciho softwaru bylo zjisténo, Zze vse
je funkéni a v pripadé kapacitnich tlacitek byla jejich citlivost vyrazné lepsi, nez

v pripadé prototypové DPS.

H99339909

— VA EUGe

Univerzalni modul d
Pro podporu tymovych
her 1.0

by Renata Zémanové
bottom

Obr. 6.5: Vysledna DPS - spodni ¢ast.
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7 Firmware

V nasledujici kapitole je popsan firmware Univerzalniho modulu. Jsou zde popsany
funkce, které byly vytvoreny pro naslednou tvorbu softwaru Univerzalniho modulu
a pro usnadnéni prace s nim. Univerzalni modul je programovan v jazyce C++ a je

vyuzit Arduino framework, ktery mikrokontroléry typu ESP32 podporuji.

7.1 Hlavni knihovna

Hlavni knihovna sdruzuje veskeré funkce, které jsou Univerzalnimu modulu k dispozici.
Tato knihovna obsahuje funkce pro praci s kapacitnimi tlacitky, programovatelnymi
LED, WiFi, piezem, vibra¢nim motorem i fototranzistorem.

Pro praci s programovatelnymi LED byla vyuzita knihovna Adafruit NeoPixel.h.
V hlavni knihovné byly vytvoreny funkce, které umoznuji rozsvitit konkrétni barvou
jednotlivé LED nebo vSechny soucasné. Také je lze jednotlivé nebo vSechny zhasnout.
Byly vytvoreny také funkce pro blikani.

Pro praci s tlac¢itky byly implementovany funkce, které zjistuji, zda je nékteré
z tlacéitek stisknuto. Kazdé tlacitko ma svoji funkci. V nékterych pripadech neni
zapotiebi védét, které z tlacitek je stisknuto, ale zda je viibec nékteré z nich stisknuto.
Pro tyto tcely vznikla funkce, ktera to umi zjistit.

Dale byly vytvoreny funkce pro zapnuti a vypnuti pieza a zaroven pro zapnuti
a vypnuti vibracniho motoru.

Byla vytvorena funkce pro vy¢itani hodnot z fototranzistoru. Tato funkce je
zakomponovana ve funkci, ktera nastavuje jas programovatelnych LED.

Pro hlidani stavu nabiti baterii byly vytoreny funkce, které méri napéti na baterii
a zjistuji, zda je baterie dostatecné nabita, ¢i nikoli.

Déle knihovna obsahuje funkci pro vypnuti napajeni periferiim, které jsou naroc-
néjsi na spottebu. Tato funkce existuje také pouze pro programovatelné LED. Tyto
funkce mohou byt vyuzity pravé pri indikaci nizkého bateriového napéti.

Pro préaci s permanentni paméti byly vytvoreny funkce, které umoznuji z perma-

nentni paméti ¢ist, nebo do ni zapisovat.

7.2 Prace s kapacitnimi tlacitky

Pro praci s kapacitnimi tlacitky byla vytvorena specidlni knihovna, protoze existujici
knihovna AtTouch.h neposkytovala funkce, které jsou pro Univerzalni modul zapo-

trebi. V této knihovné se také vyskytuji chyby, které vytvorend knihovna eliminuje.
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Prevodnik AT42QT1070, ktery prevadi signal z kapacitnich tlacitek, komunikuje
po sbérnici I2C. Proto byla vyuzita knihovna Wire.h, ktera poskytuje funkce pro
praci se sbérnici 12C.

Funkce knihovny pracuji se vzorky namérené kapacity z kapacitnich tlacitek.
Tyto hodnoty jsou vy¢itany z registu Key Signal pfevodniku AT42QT1070 [2]. Poté
jsou vyhodnoceny, zda je na tlac¢itku detekovan stisk, ¢i nikoli. Stisk je detekovan
rozdilem namérené a referencni hodnoty.

Pokud je detekovan stisk, tak je jesté pockano, zda stisk trva. Tak je zabranéno
falesnym detekcim. Pokud stisk trva, tak je signalizovan stisk tlacitka. Pokud netrva,
tak je vyhodnocen jako falesny a naméreny vzorek neni déale zpracovavan.

Pokud neni detekovan stisk, tak je hodnota zapocitana do priméru predchozich
hodnot kapacity tlacitka, kdyz neni stisknuto. Tento priameér je pouzivan jako refe-
ren¢ni hodnota pro detekci stisku tlacitka. Je to z divodu zmény prostiedi. Pokud
se zméni prostredi, ve kterém Univerzalni modul pracuje, tak se zméni i vlastni
kapacita tlacitek. Prostredi se ale nikdy neméni skokové. Diky tomu se referencni
hodnota prizpisobuje pracovnimu prostiedi a nedochazi tak k faleSnym detekcim
stisku tlacitka. Funkce s nazvem tick proto musi byt volana pravidelné, aby neustéle
dochazelo k obnové referenéni hodnoty kapacity tlacitek.

Knihovna také zajistuje kalibraci tlac¢itek po startu Univerzalniho modulu. Z to-
hoto divodu nesmi byt pri startu stisknuto zadné tlacitko. Hodnoty tlacitek z kalib-
race jsou pocatecni hodnotou reference pro detekci stisku.

Nad touto mechanikou pak existuje funkce, kterd primo poskytuje informaci, zda

je tlacitko stisknuto, ¢i nikoli.

7.3 Vzdalena konfigurace

Vzdalena konfigurace probihé pripojenim telefonu pres WiFi k Univerzalnimu modulu.
Pro praci s WiFi a serverem jsou pouzity knihovny WiFi.h, esp wifi.h, WiFiUdp.h
a WebServer.h.

Po stisku tlacitek nahoru a dolii soucasné je Univerzalni modul prepnut do kon-
figuracniho moédu. Do tohoto médu lze prejit pouze po dobu 5 minut od zapnuti
Univerzalniho modulu, aby v pritbéhu hry nemohl byt omylem prepnut do konfigurac-
niho médu hracem. Tento maéd je signalizovan blikanim vsech LED modrou barvou.
Je vytvorena WiFi sit, ke které se lze pripojit, a je zapnut server. Telefon nebo
notebook je pripojen k Univerzalnimu modulu pres WiFi s nazvem UniverzalniModul.
Heslo k této WiFi je univerzalnimodul. Po ptipojeni je zapotiebi zadat do interneto-
vého vyhledavace IP adresu Univerzalniho modulu. Jeho IP adresa je 192.168.4.1.
Po zadani této IP adresy je nactena konfiguracni webova stranka. Tato webova

stranka byla vytvorena v HTML koédu. Na této strance jsou jednotlivé jiz existujici
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naprogramované mody, ve kterych umi Univerzalni modul pracovat. Vsechny médy
jsou ve zkratce popsany. U vétsiny modu jsou také boxy pro vyplnéni vstupnich
parametri daného modu. Uzivatelem je tedy vybran mod, ve kterém ma Univerzalni
modul pracovat, jsou vyplnény vstupni parametry tohoto médu a poté je stisknuto

tlac¢itko daného mdédu, které zapina konkrétni mod.

[Konfigura¢ni menu Univerzilniho modulu pro podporu tymovych her

Ddpocitavadlo

[Hra je odstartovana zmacknutim stfedového tlacitka. Tim je spustén odpocet Casu,
<tery byl pfedan tomuto médu jako parametr. V tuto chvili vS§echny LED sviti

zelenou barvou a postupné, po uplynuti kazdé dvanictiny casu, se prepne jedna LED

na cervenou. Pokud zbyva z nastaveného ¢asu posledni minuta, tak se viechny dosud

zelené svitici LED piFepnou do Zluté barvy a blikaji. Po uplynuti nastaveného casu
Sechny LED sviti cervené. Po stisku stiedového tlacitka je odpocet znovu nastaven a
eld funkénost se opakuje.

Uloz a aktivuj Odpocitavadio

abnicka

e mezi barvami ¢erna? ano=1,ne=0:

e povolena nihodnost? ano =1, ne =0:

UloZ a aktivuj vabnicku

Obr. 7.1: Konfiguracni webova stranka.

Toto nastaveni je uloZeno do permamentni paméti mikrokontroléru. Pro praci
s permamentni paméti je pouzita knihovna Preferences.h. Nastaveni je také sdileno
ostatnim Univerzalnim modulim, které jsou v té dobé zapnuty a neubéhlo u nich
5 minut od jejich spusténi. Toto sdileni funguje tak, Ze nastaveni je vysilano pres
WiFi na konrétnim portu a miize byt zachyceno kymkoli, kdo je pripojen na tuto
WiFi a kdo na tomto portu bude poslouchat. U ostatnich Univerzalnich modult je
mod spustén automaticky hned po prijeti konfigurace. Tato konfigurace je také hned
po prijeti ulozena do permanentni paméti. Univerzalni modul po restartovani zapne
nakonfigurovany méd. Poté je WiFi i server vypnut.

Po dobu 5 minut od startu Univerzalniho modulu lze pfijmout nastaveni od
jiného Univerzalniho modulu. Univerzalni modul posloucha pres WiFi na daném

portu. Pokud je nastaveni sdileno, tak je jinym Univerzalnim modulem zachyceno
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a stazeno. Po stazeni je toho nastaveni ulozeno do permamentni paméti a zaroven je

konkrétni mdéd hned aktivovan.

7.4 Celkova funkce

Univerzalni modul po zapnuti nastavi vSechny GPIO piny na vstupni nebo vystupni
dle potteby, pripadné zapne softwarové pullup rezistory. Poté je nactena konfigurace
z permanentni paméti. V té je ulozen posledni spustény mod i s jeho konfiguraci.
Pokud je Univerzalni modul spoustén poprvé, tak je nacten vychozi prednastaveny
mod s nastavenymi parametry. Zaroven je tato konfigurace ulozena do permanentni
paméti. Po dalsim startu Univerzalniho modulu pak bude z permanentni paméti
nacitana posledni konfigurace.

Poté je nastaven odpocet doby, po kterou muze byt prepnut Univerzalni modul
do konfigura¢niho médu. Tento ¢as je nastaven proto, aby se pri hie nemohlo omylem
stat, ze by byl Univerzalni modul prepnut do konfigura¢niho médu, protoze do tohoto
modu se prechazi kombinaci stisknutych tlacitek.

Univerzalni modul pak prechazi do herntho médu. V hernim moédu je neustéle
spoustén mod, ktery byl nastaven v konfiguraci. Zaroven, pokud jesté nevyprsel cas,
do kdy je mozné ptejit do rezimu konfigurace, tak je kontrolovano, zda neni stisknuta
kombinace tlacitek, kterou je zapnut konfiguraéni méd. V kazdém cyklu je také cten
stav tlacitek. Tato funkce je dilezita pro spravné vyhodnocovani stisku kapacitnich
tlacitek.

Zapni server

=

Zpracovani . | | ignalizuj |
pozadavki z H Sdilej nastaveni H huni?gl?jl::ul.’:llll?méd ‘
webového serveru

Obr. 7.2: Blokové schéma konfigura¢niho modu.

Pokud jsou na Univerzalnim modulu stisknuta tlac¢itka nahoru a dol soucasné,
tak je Univerzalni modul prepnut do konfiguracniho médu. Tento mod je signalizovan
blikanim vsech LED modrou barvou. V tomto médu je zapnuta WiFi a server. Na
tuto WiFi se lze pripojit telefonem nebo notebookem. Po pripojeni k WiFi a napsani

IP adresy Univerzalniho modulu do internetového vyhledévace je nactena webova
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stranka s konfigura¢nim menu Univerzalniho modulu. Po nastaveni parametr dané
hry a stisku tlac¢itka pro spusténi dané hry je konfigurace sdilena pomoci WiFi.
Konfigurace je tak k dispozici ke stazeni pro dalsi Univerzalni moduly, které jsou
v blizkosti konfigurovaného Univerzalniho modulu a neubéhl u nich dany cas od jejich
startu. Po restartu Univerzalni modul prechézi zpét do herntho moédu. Je spustén
mod, ktery byl nakonfigurovan. Konfigurace této hry je ulozena do permanentni
paméti.

Pokud je dostupna WiFi jiného Univerzalniho modulu, tak je Univerzalni modul
pripojen na tuto WiFi a snazi se z ni stahnout novou konfiguraci. Pokud se podari
konfiguraci stahnout, tak je zapnuta hra s konfiguraci, ktera byla stazena z WiFi
jiného Univerzalniho modulu. Konfigurace této hry je ulozena do permanentni paméti.
Stazeni nové konfigurace je signalizovano pilvtetinovym probliknutim vsech LED
modrou barvou.

Prepnuti do konfiguracntho médu nebo stazeni konfigurace z jiného Univerzalniho

modulu je mozné pouze 5 minut po zapnuti.

Inicializace

Precteni hodnot
7 tlacitek

A A

Prepni se do
konfiguracniho
modu
Ano T Ano
Ub&hI Byla zmacknuta o
Hraj nastavenou hru pocatecni "—!- kombinace tlaCitek “m::;ﬁ:! I::?;;L
cas? pro konfiguraci? g

. Ne | T”‘“"’

Ne Jek " Ano | e . ' Byla Ne
_ . Piipoj se a zkus
dispozici - g konfigurace
WiFi? stahnout konfiguraci stazena?

Obr. 7.3: Blokové schéma herniho médu.
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8 Moaody a vyuziti

V této kapitole jsou popsany jednotlivé médy, které byly pro Univerzalni modul
vyvinuty, jako priklad vyuziti tohoto zatizeni. VSechny parametry, které dané mody

prebiraji, jsou zadavany v ramci nastaveni na konfiguracni webové strance.

8.1 Klasicky semafor

Tento herni méd prebira jako parametry minimalni a maximalni ¢as zmény barvy
sviceni.

Na zacatku hry se s pravdépodobnosti 0,5 rozsviti vSsechny LED zelenou nebo
¢ervenou barvou. Nésledné je nastaven odpocet casu, ktery je ndhodny v rozmezi
minimélniho a maximélniho ¢asu zmény. Po uplynuti tohoto ¢asu sviti na poloviné
LED zluta barva. Na druhé poloviné zustava ptivodni barva. Tento stav trva 2 sekundy.
Nésledné se vsechny LED prepnou do opac¢né barvy nez byla ptivodni. Pokud tedy
v prvnim stavu svitily vSechny LED cervené, tak nyni budou svitit zelené a naopak.
Tento stav bude opét aktivni po ndhodné dlouhou dobu v rozmezi minimalniho
a maximalniho casu. Poté opét nasleduje stav, kdy jedna polovina LED zustava
stejnd a druhd sviti zlutou barvou. Tento stav opét trva 2 sekundy. Tato funkce se

neustale opakuje.

l Ano

Nastaveni odpoctu Syit' Cervené nebo 5 Prepni polovinu LED
casu A){ zelené P(0,5) }_)WN‘P"&I Cas; na zlutou barvu

1

. Ano . . sm’ opatnou hanrou
I:tb::gs —> = stz;em“n-::\reho nez v predchozim Vypriel as?
) poct piipadé
' A

Obr. 8.1: Blokové schéma hernitho moédu Klasicky semafor.

Tento mod nahrazuje instruktora pii omezovani aktivit icastnikd v raznych
hernich prvcich. Miuze slouzit jako omezova¢ pristupu k surovindm ve strategickych
hrach, jako brana mésta, ktera se zavira a otvird a zamezuje nebo povoluje pristup

k trzisti. Osvédcuje se jako faktor nahody pii ¢asové omezenych tikolech, napriklad
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obéh hristé. V tomto médu mohou také Univerzalni moduly ndhodné tidit pristup
do tzv. domeckl - bezpecnych zén, kde se lze ukryt pred ttoky ostatnich tymu
v bojovych hrach.

8.2 Odpocditavani

Tento herni méd prebira jako parametr ¢as k odpoctu.

Hra je odstartovana zmacknutim stfedového tlacitka. Tim je spustén odpocet
casu, ktery byl predan tomuto modu jako parametr. V tuto chvili vSechny LED sviti
zelenou barvou a postupné, po uplynuti kazdé dvanactiny casu, se prepne jedna LED
na cervenou. Pokud zbyva z nastaveného casu posledni minuta, tak se vsechny dosud
zelené svitici LED prepnou do zluté barvy a blikaji. Po uplynuti nastaveného casu
vsechny LED sviti cervené. Po stisku stfedového tlacitka je odpocet znovu nastaven
a celd funkénost se opakuje.

.Piepni zelend svitici
Inicializace LED na Zlutou a

blikej jimi
¢ Ano
Je stisknuto Ano . - ' e . Zhyva
stiedové 3 Hasla\r;l;::dp-:x:m S\rll‘:::r:é LED ledni <
tlacitko? minuta?
I 4' Ne

( " Prepni posledni Ano

Svit’ véemi LED : : zelené nebo zluté . Ubéhlo :
‘ cervené wprsel Cas? svitici LED na NM2 casu?
. \ Cervenou y

Obr. 8.2: Blokové schéma herntho médu Odpocitavani.

Univerzalni modul v tomto médu muze plné nahrazovat instruktora, ktery hlida
penalizaci hract, kteri maji stravit trestny c¢as mimo hru. Po spusténi se jim odpo-
¢itava penalizace, aniz by na misté musel nékdo nastavovat stopky. Toto je velmi
dilezitou soucasti vychovy k fair-play. Univerzalni modul mtze omezovat vyuzi-
telnost herntho mista nebo prvku. Napriklad predstavovat odpocet do zasypani
chodby, exploze vybusniny, nebo odjezdu vlaku. Opét plati, Ze se snizuje narocnost
na instruktory, protoze se herni mista mohou zavirat bez jejich pri¢inéni, paralelné,
nebo ve velkych vzdalenostech od sebe. Ve strategické hie tak napriklad mohou

simulovat postupné zavirani zdroji surovin a presouvat tak hru v hernim prostoru.
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8.3 Vabnicka

Tento herni moéd prebira jako parametr pocet moznych barev sviceni, zda ma mezi
barvami byt ¢ernd a zda ma byt posloupnost barev ndhodna ¢i nikoli.

Po prvnim stisku se ndhodné rozsviti jedna z moznych barev. Pokud je ndhodnost
zakazana, tak se po kazdém stisku stredového tlacitka rozsviti Univerzalni modul
barvou, ktera v sekvenci nasleduje. Pokud je ndhodnost povolena, tak se Univerzalni

modul rozsviti ndhodné vygenerovanou barvou, ne vsak tou, kterou sviti.

Je stisknuto Ano . Nastav novou

Inicializace — stiedové barvu, ktera je
tlacitko? nasledujici v pofadi

¢He

Svit' nastavenou
barvou

Obr. 8.3: Blokové schéma hernitho médu Vabnicka se zakazanim ndhodnosti.

Univerzalni modul v tomto médu muze slouzit jako vizualné atraktivni, nebo
v noci pouzitelnd, hraci kostka. V ndhodném stiidani barev muze fungovat jako
omezovac¢ prubéhu hernim prostorem s podminkou vlastnéni klice ve stejné barve.
V presném stridani barev miize fungovat jako stopa posledniho hrace. Hrac¢ prepne
Univerzalni modul na svou barvu a dava tak na védomi, Ze nikdo z jeho tymu
nemitize na stejné herni lokaci provadét herni tikony, dokud néktery z jinych tymu
Univerzalni modul nepfepne. Pro tic¢ely nocnich her to fesi omezujici pravidlo - na
stejném stanovisti nesmi herni mechaniku pouzit stejny tym dvakrat za sebou. Odsud

jméno modu - vabi k truhle s pokladem vsSechny, krom vysviceného tymu.
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9 Vodéodolnost

Pro zajisténi vodéodolnosti byl zvolen obal z prihledného silikonu. Do silikonu je
DPS zalita, proto musela byt navrzena forma pro nasledné odliti. V nasledujici ¢asti
je popsan postup navrhu formy a naslednda vyroba silikonového pouzdra. Nejdrive
byl cely proces otestovan na prototypovych DPS. Po odladéni bylo vSe prekresleno
podle finalni verze DPS a byly zapouzdieny i finalni verze Univerzalniho modulu.

9.1 Prototyp

Nejprve byl vyexportovan z programu KiCad 3D model celé DPS véetné vsech sou-
castek, které mély 3D model jiz z interni knihovny. Pro soucastky, které nemély 3D
model a zaroven byly dilezité pro vysledny vzhled pouzdra, byly 3D modely dokres-
leny v programu SolidWorks. Pouzdra byla kreslena bez vétsich detaili. S presnosti
byla kreslena pouze kriticka mista, kde soucastka ovliviiuje rozmeéry pouzdra nebo

kde musi prochazet pouzdrem az na povrch.

Obr. 9.1: 3D model zadni ¢asti DPS.

Nasledné byl nakreslen model pouzdra, jak by mélo vypadat bez vlozené DPS.
Poté byla vytvorena sestava, kde byla DPS jiz vlozena v pouzdie. Z pouzdra musely
vycnivat soucasti, které nesmi byt zality v silikonu. Nesmi byt zalit USB konektor,
prostrednictvim néhoz je Univerzalni modul nabijen a programovan, dale vypinac

a piezo, protoze by jinak nemohlo vydavat zvuk.
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Z takto vytvoreného modelu byla vytvorena forma. Byl nakreslen valec, ktery byl
z kazdé strany o 3 mm vétsi nez DPS s obalem. Poté byl pouzit nastroj Kombinovat,
ktery umoznil odecteni vytvoreného modelu DPS s obalem, takze vznikla duta forma
pro pottebny tvar. Nasledné byla forma rozdélena na 2 dily, které na sebe pasuji

a protinaji v poloviné vSechny otvory tak, aby se do téchto ptilek dala DPS zavtit.

Obr. 9.2: 3D model predni ¢asti formy.

V prednim dilu formy byl ve spodni ¢asti vytvoren otvor o priméru 2 mm pro
vstrik silikonu. Ve spodni ¢asti byl proto, aby hladina silikonu postupné stoupala
a nevznikaly tak pri vstriku vzduchové kapsy a obal byl jednolity. Do obou dila
formy byly vytvoreny také odvzdusnovaci otvory. Tyto otvory maji primér 0,5 mm
a jsou rozmistény po cca 2 cm, aby byl zajistén odvod vzduchu a nevznikaly tak
v obalu vzduchové kapsy a silikon se dostal do vsech potrebnych mist.

Protoze silikon pii tuhnuti zmensuje sviij objem, musela byt vytvorena zasobarna
na silikon, ktery samospadem bude v pritbéhu tuhnuti vtékat do formy. V horni ¢asti
byl tedy vytvoren zasobnik, do kterého se pti vstrikovani silikonu po naplnéni formy
dostane silikon. Pti procesu tuhnuti pak miize silikon ze zédsobniku ptitékat do formy
diky gravitaci.

Forma na silikonovy obal byla vytisténa na FDM 3D tiskarné. Nemohla byt
pouzita 3D tiskarna typu SLA, protoze resin, ze kterého se v SLA tiskarnach tiskne,
zabranuje tuhnuti pouzitého typu silikonu.

Pred zalitim Univerzalniho modulu do formy byly pomoci vterinového lepidla
zalepeny bocni otvory v konektoru USB-C, aby silikon nevtekl témito otvory dovnitr
a neucpal tak tento konektor. DPS byla vloZena do formy, utésnéna tavnym lepidlem

a stlacena pomoci svorek.
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Byl pouzit dvouslozkovy pruhledny silikon GMS A30, ktery se michd v poméru
1:1 [7]. Pomoci strikacky byl silikon vtlac¢en do formy. Diky tomu, Ze otvor byl ve
spodni ¢asti formy a zasobnik nahote, tak hladina postupné stoupala a nemohlo
tak dojit ke vzniku vzduchovych kapes. Az byl naplnén i vrchni zasobnik, tak byl
natlakovy otvor ucpéan, aby silikon nevytekl. Tuhnuti tohoto silikonu pti pokojové
teploté trvalo asi 5 hodin [7]. Tuhnuti silikonu vyvolavé exotermni reakci a zmensuje
se jeho objem. Proto byl postupné to vrchniho zasobniku pridavam silikon, aby byl

Univerzalni modul zalit cely.

Obr. 9.3: Prototyp univerzalniho modulu v silikonu.

Silikon Spatné tuhnul a tvorily se v ném i pres veskerd opatieni vzduchové
kapsy. Tenké vrstvy pres kapacitni tlacitka témér neztuhly a v nékterych mistech se
potrhaly. Zaroven byla velka spotieba silikonu. Na prototyp padlo vice nez 0,5 litru.
Pro finalni verzi by se musel postup opakovat a vSechny ¢asti 3D modelu DPS musi
byt peclivé vymodelovany a umistény s velkou presnosti. Ani tak neni zarucena
tésnost, a proto se musi dotésnovat napriklad tavnym lepidlem. Tento zptisob vyroby
je velmi komplikovany a zdlouhavy. V mistech, kde neni silikon spojen, tak navic

nedrzi na DPS, protoze silikon k ni¢emu nelepi, pouze sam k sobé.
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9.2 Finalni verze

Protoze se silikonovym obalem u prototypu byly problémy, tak byl obal finalni verze
Univerzalniho modulu vytvoren jinym zptsobem. Zaroven byl vybran jednodussi

a levnéjsi postup.

BIN3.DOWNL Univerzalni modul
A\ Pro podporu tymovych
e 0
by Renats Zemanoya
top

Obr. 9.4: Univerzalni modul v krabicce.

Byla vymodelovana kruhova krabicka na findlni verzi DPS, kterd pokryva zadni
a bo¢ni stranu Univerzalnitho modulu. V boc¢nich stranach jsou otvory pro nabijeci
konektor USB-C, vypina¢, pasek programovatelnych LED, anténu LoRa modulu
a pro LED indikujici napédjeci napéti a nabijeni baterii.

Univerzalni modul musi byt také nasazovatelny na dubové tyblo o priméru 8 mm.
Proto byl vytvoren otvor ve spodni ¢asti krabicky, a také byl vytistén dil, ktery
zabranuje, aby tyblo poskodilo elektroniku.

Krabicka byla vytisténa z PETG materialu. Po vytisténi krabicky byla DPS
Univerzalniho modulu sesroubovana pomoci distanc¢nich sloupkt o distancni délce
2 mm a sroubech M3 se zépustnou hlavou. Castetné sesroubovany Univerzalni modul
byl vlozen do vytisténé krabicky. Pések s programovatelnymi LED byl prilepen
po obvodu krabicky a dil pro dubové tyblo byl vlepen do krabicky. Nasledné byla
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prisroubovana vrchni DPS. Ke krabicce byla DPS prilepena tavnym lepidlem a vrchni
strana Univerzalniho modulu byla zalakovana ¢irym lakem. Také programovatelné
LED na pasku byly pretfeny timto lakem, protoze nebyla dostupné vodéodolna verze
tohoto pasku s timto typem LED.

Toto Teseni zarucuje vodéodolnost vici mirnému desti, kterd je pro takové out-
doorové pouziti dostacujici. Toto Teseni je také mnohem jednodussi na vyrobu nez
v pripadé silikonové verze.

Obr. 9.5: Univerzalni modul v krabicce z boku.
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Zavér

Tato prace se zabyva navrhem zatizeni Univerzalniho modulu, které slouzi jako
doplnék pro outdoorové aktivity, a také pro edukacni ticely. Byla navrzena kompletni
elektronika potifebna pro funkce, které ma Univerzalni modul poskytovat.

V prvni ¢asti jsou rozebrany moznosti pouzitych komponent, které mohou byt
vyuzity pti vyrobé Univerzalniho modulu. Nasledné jsou z vybéru pouzity nejvhod-
néjsi komponenty dle periferii, ceny i moznosti pouziti v outdoorovych aplikacich.
Pro bezdratové nastaveni byla zvolena konfigurace pomoci telefonu nebo notebooku.
Proto byla vybrana WiFi technologie, ktera je v téchto zarizenich jiz zabudovéana.
Konfigurace Univerzalniho modulu pak probiha na vytvorené webové strance. Pro
moznou komunikaci jednotlivych Univerzalnich modulii mezi sebou je pripojen LoRa
modul E22-900T22D, ktery zajistuje komunikaci na dostateénou vzdalenost pri
pouziti v outdoorovém prostredi.

Bylo vytvoreno schéma zapojeni elektroniky pro Univerzalni modul, které se
sklada z mikrokontroléru ESP32-C3 ve verzi s anténou a LoRa modulu pro bez-
dratovou komunikaci jednotlivych Univerzalnich modult mezi sebou. Napajeni je
realizovano pomoci baterie LiFePO4 a USB-C konektoru pomoci powerbanky. Ba-
terie jsou nabijeny pomoci nabijecitho obvodu CN3058E. Komunikace s okolnim
svétem je zajisténa kapacitnimi tlac¢itky, vibracnim motorem, piezem, fototranzisto-
rem a programovatelnymi LED typu WS2812C. Vysledné schéma zapojeni elektroniky
Univerzalniho modulu je prilozeno v priloze.

Byla navrzena, vyrobena a osazena DPS Univerzalniho modulu, ktera se sklada ze
2 DPS spojenych pomoci dutinek a pinheadt. Na horni DPS jsou umisténa tlacitka,
fototranzistor a programovatelné LED. Na spodni DPS je pak umisténa veskera zbyla
elektronika véetné baterii.

Pro Univerzalni modul byl také vytvoren zakladni firmware, ktery usnadnuje
uzivatelim programovani tohoto zarizeni. Byly také vytvoreny 3 herni médy, které
slouzi jako ukézka vyuziti Univerzalniho modulu.

V posledni ¢asti této prace je fesena vodéodolnost Univerzalniho modulu. Je
vyTesena vyrobenim krabicky na 3D tiskarné. DPS je do krabicky zalepena a jeji

vrchni ¢ast je zalakovana ¢irym lakem.
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Seznam symboli a zkratek

AD
dB
DPS
EMC

FDM

GND
GPIO

HTML

IoT
IP

I’c

LED

LoRa
LoRaWAN
MCU

NFC
PETG

RF

ROM

SLA

SPI

UART

Analog to Digital - analogove-digitalni
decibel - jednotka intenzity zvuku
Deska plosného spoje
Elektromagneticka kompatibilita

Fused deposition modeling - metoda 3D tisku pomoci taveného

nanaseni
Ground - nulovy potencial
General Purpose Input/Output - vstupné-vystupni piny

Hyper Text Markup Language - hypertextovy znakovaci jazyk, ktery

se pouziva pro vytvareni webovych stranek
Internet of Things - internet véci
Internet Protocol - internetovy protokol

Inter-Integrated Circuit - multi-masterova sériova komunikacni

sbérnice

Light-Emitting Diode - dioda emitujici svétlo

Long Range Radio

Long Range Wide Area Network

Mikrokontrolér

Near Field Communication - typ bezdratové komunikace
Polyethylentereftalat-glykol - material pro 3D tisk
Radiova frekvence

Read-Only Memory - typ elektronické pameéti
Stereolitografie - metoda 3D tisku

Serial Peripheral Interface - sériové komunikac¢ni periferni rozhrani

Universal asynchronous receiver-transmitter - komunikacni sbérnice
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USB Universal Serial Bus - univerzalni komunikacéni sériova sbérnice

WiFi Wireless Fidelity

71



@)

MMPOW OYIU[RZIATU) AYIUOINO[d [uelodez vwYDS 9A0NO[ TV "Iq(

F "
Kapacitni tlacitka }—)
b =

anténa

-

—

Nabijeci obvod
) CN305S8E
Programovaci | ’ N
a nabijeci konektor Baterie
USB-C _ LiFeP0O4
' USE - l S
. Mikrokontrolér
Prevodnik pro I’C ESP32-C3
kapacitni tlagitka ——» s anténou
AT42QT1070 T
o UART ’
LoRa modul Fototranzistor
E22-900T22D SMD3528C-50

Zvyiovat napéti
LT1930

!

Inteligentni LED
Wis1311C

Piezo
BTMI205XHT.5

Vibracni motor
LCMI1020A2Z045F

PSS v

iwsfodez ew

4

AjuoappPe



10k R30

3V3_SWITCHED |
«IATAZQT1070—S

GUARD_T 3V3_SWITCHED

TP1
TestPoTnt

10k R19
+3V3 +3V3 Conn_01x03_Male
BTN_ENTER_B - -
1000 a 1 BTN1_ENTER1 4 c7 €2
1 > KEYO 3 10k R22 _BTN_ENTER_T Cap Etn ™| | 10 100
¢ + R16 | GND u n
BZ1 o Key1 2 L] BTN_UP_B . BTN2UPL
D21 2| / Buzzer onD Key2 i1 10k R20 BTN_UP_T Con bt U4 ©lE22-900T22D
D_Schottky D22 M1 : KEY3 19° [ +—<BTN_DOWN_B ap-—2m [RX_LoRa >—+ 3lexo O GND  GND
D_Schottky Motor_DC CHANGE CHANGE/OUT4 KEY4 5 10k R23 BTN_DOWN_T 1 ’ BTN3_DOWN1 [TX_LoRa 4 ™D >
b , ouTt/KEYS |2 SR 5 Cap_btn AUX [ 2—(AUX_LoRa
a3 MODE 0UT2/KEY6 Hx [ F——<BINRIGHT8 |
I LED_1 9 BTN_RIGHT_T y—+ BTN4_RIGHTL MO_LoRa »—=1{M
Q_NMOS_GSD D15 2 Cap_btn WL LoR 2yt cooo
™ \/ G 3] { —BTN_LEFT_B] _LoRa 2222
Qs reen GND - R21 10k BTN LEFT.TO—L BTN5_LEFT1 CRCRCRT)
Q_NMOS_GSD N —= Cap_btn BEEE
1 +3V3 1
R29 GND <~
~
o 1k GND
Conn_01x03_Male % < +3V3 8 c9
GND s 10uI 100,I
(&)
i D_Schottky  +5V PWR_FLAG R5 vt = 0
9 [=)
USB_C_Receptacle_USB2.0 D24 10k GND GND W ESP32-C3 NS oo S on R26
vBUSH-A% T Conn_01x02_Female 0 102 a7 22k
5L R2 2 BlEN 2 © o3kEx
ccag A8 (. ﬁi 210 > Q_PMOS_GSD
cearBS s 2 TXLoRa p— 3% RX00 N 3V3_SWITCHED_LED as
. 5k1_R3 J7 GND RX_LoRa y—=33 TXDO = =
— <>
g_: 87 <o-] S +3V3 GND PWR_FLAG
26 +3V3
D+= V3 GND LEDs
D+cl B6 100k 12 R27
R25 CHANGE 100 10k
Rt PHOTOTRANZISTOR_B »—%3 101 101828 p_] [DATA_LED_T D DATA_LED
a +5v 3 Q2 (fy| 51102 1019 27 [PWR_LED_T D +5V
z o sBUiABx a 47k T 6 a + ===
£ = B8 PMOS_GSD | DATA_LED_SIDE 03 o< [3va_T D+3V3
s SBU29—"X Q — 18| Za
- 7 D18 [p19 [D20 [U_BAT_ADC 1 I 104 © L [eND_T DGND
- — -
aJ( < N/ Y R7 3V3_SWITCHED et File: LEDs.kicad_sch
R AR AR 10k <
PWR_FLAG pad el by PWR_FLAG GND " D17
~ 8 w8 vR 3V3_SWITCHED_LED e MBROS20
28 2828 oD 303 PWR_LED o =n PWR_LED |
0 a Vo Vo
+3V3 D16 R12 R28 10k conn_01x03_Male — 13 ‘f;gk E G |:| ggk - ié"
Lk DATA_LED_SIDE L 3 - 47 u
GND 180R . [PWR_LED 2 . 5
Green Q 1 JSHDN FB
Conn_01x04_Female Conn_01x04_Female Q-NMOS_GSD J; 3 < 3 ~
- - GND
1 +5V GND GND U3 ~[LT1930 R10
13k
+3V3
PWR_FLAG GND
R6 GND
237 1K u2 | cN3058E Swi
=z
= e SW_SPDT
5
BAT
oo GDlBSZ\ SZ\ D14
reen Red +
N N Redy JCHRG TEMP L et C10 BT1
6 o > L4u7 Battery_Cell
JDONE 2 ISET 17 LiFePO4
2 GND max 3.6 V Sheet: /
b R8 File: Semafor.kicad_sch
1k2 GND - -
GND Title: Universal module
GND Size: Ak [ Date: Rev: 1
GND KiCad E.D.A. eeschema (6.0.6) Id: 1/2

1 [ 2 | 3 | [ I 5 [




2 3 I [ I 5
+3V3
PWR_FLAG
+3V3
+5V
PWR_FLAG
+5V| +5V
R4
10k
DATA_LEDD> DATA_LED_OUT
a1
Q_NMOS_GSD
GNDDT() PWR_FLAG
+5V +5V +5V +5V +5V +5V
GND
~| ~i ~| ~i ~| ~i
2 D1 2 D2 2 D3 2 D4 2 D5 2 D6 l C24
> > > > > > 100
[DATA_LED_OUT 41pIN Dourf 528128 41pIN DourfR528128 41pIN Doutf528128 41pIN DourfR528128 41piN Dourf 528128 41piN DouTfRS28128 "
0y 0y 0y 0y 0y 0y
LK 11 2K — 15 LK — 17 LK —— 20 LK — 21 LK
M) I 100n M 100n M) 100n M 100n M) 100n M) GND
~ ~ ~ 1 ~ ~ 1 ~
GND GND GND GND GND GND GND GND GND GND GND
+5V +5V +5V +5V +5V +5V
| ~i| | ~i| |
8 D7 8 08 8 D9 8 D10 8 D11
41piN DouTES28128 41piN DouTS528128 41piN DouT{E528128 41piN DouTS528128 41piN DouTE528128
0y 0y 0y 0y 0y
LK —— C12 ?égz - 16 LK —— C18 ?ﬂy ——C19 LK -
™) I 100n ™ 100n ™) I 100n ™ I 100n ™) I 100n
~ ~ ~
GND GND GND GND GND GND GND GND GND
Sheet: /LEDs/
File: LEDs.kicad_sch
Title: WS2812C
Size: Ak [ Date: Rev: 1
KiCad E.D.A. eeschema (6.0.6) Id: 2/2
2 i 3 T [ T 5 I




@
e
<
@
e
e
£
c
<

Sheet:
File: Semafor.kicad_pcb

Title: Universal module

Size: Ak [ Date:

Rev:

KiCad E.D.A. kicad (6.0.6)

Id: 1/1

[ I




B Vyrobni podklady

Obr. B.1: Predni strana DPS - Cu.
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Obr. B.2: Zadni strana DPS - Cu.
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Obr. B.3: Predni strana DPS - Maska.
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Obr. B.4: Predni strana DPS - Popisky.
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Obr. C.2: Spodni DPS.
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D Kompletni Univerzalni modul
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Obr. D.1: Priprava Univerzalniho modulu do krabicky.
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Obr. D.2: Univerzalni modul v krabicce.
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Obr. D.3: Univerzalni modul v krabic¢ce z boku.
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E Uzivatelsky manual

Univerzalni modul je zapnut pomoci posuvného vypinace. Zapnuti je indikovano roz-
svicenim LED uprostfed Univerzalntho modulu. Pti zapinani Univerzalniho modulu
nesmi byt stisknuto zadné tlacitko. Po zapnuti je nacten posledni pouzivany maod.

Po dobu 5 minut od zapnuti je mozné prepnout Univerzalni modul do konfigurac-
niho moédu. Tento méd je k dispozici pomoci soucasného stisku horniho a spodniho
tlacitka. Konfiguraéni méd je signalizovan blikanim vSsech LED modfe. Po zapnuti
tohoto moédu je zapotiebi telefon nebo notebook, ktery ma moznost pripojit se
k WiFi siti. V zafrizeni je zapotfebi najit WiFi sif s ndazvem UniverzalniModul.
Ptipojeni probéhne po zadéani hesla univerzalnimodul. Po pripojeni k této WiFi
siti prejdéte do internetového vyhledavace. Do néj napiste IP adresu Univerzalniho
modulu, tj. 192.168.4.1.

Zobrazi se webova stranka s konfiguracnim menu Univerzalniho modulu. Zde si
miuzete najit konkrétni hru i s jejim popisem. Pokud lze u dané hry nastavit néjaké
parametry, jako je napriklad pocet hrajicich tymu apod., tak jsou u této hry mista,
kam lze dany parametr vyplnit. Pro nastaveni dané hry stisknéte tlac¢itko dané hry.
V tuto chvili se spusti dany méd na vsech Univerzalnich modulech, které jsou v danou
chvili zapnuty v blizkosti konfigurovaného Univerzalniho modulu a neubéhlo u nich
5 minut od jejich zapnuti. Po restartu konfigurovaného Univerzalniho modulu je
i u néj spustén nastaveny mod.

Timto zptsobem lze konfigurovat az 9 Univerzalnich modult soucasné.
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F Priklad outdoorovych aktivit s vyuzitim
Univerzalniho modulu

F.1 Lost Heaven - Vyuziti médu Vabnicka

Jednd se o jednoduchou no¢ni prebihaci hru.

Hraje se v malych tymech na htisti tvoreném kruhem, po jehoz obvodu jsou
v pravidelnych intervalech ztizeny stanovisté s Univerzalnim modulem v mddu
Véabnicka bez ¢erné barvy, odhazovaci miskou a losovacim pytlikem.

Ve stiedu kruhu je svételné oznacené stanovisté bez Univerzalniho modulu (napf.
¢elovkou) s odhazovaci miskou. Mimo herni kruh je umistnéna a svételné vyznacena
policejni stanice pro “vyslech” opatiena odhazovaci miskou.

Hra trva cca 30 - 40 minut. Cilem hry je dorucit co nejvice zésilek. Zasilky tvori
malé dikazni listky s oznacenim cile - barevnym symbolem mafianské rodiny, které
maji byt doruc¢eny. Na zadni stranu listku lepi mikrotymy svoji diikazni samolepku.

Mikrotym (3 - 5 lidi) se v hernim poli pohybuji v autickach. Jde o konstrukei
z kartonu - ohradku z cca 30 cm vysokych dili, spojenych do tvaru obdélniku cca
1,5 x 0,75 m, opatfenou barevnym lakem, svétlomety z baterek a zadnimi svétly
z ¢ervenych blikacek. TYym musi byt v auticku, které s sebou vlaci (za pomoci madel,
nebo sli).

Auticka prejizdi mezi Univerzalnimi moduly a to tak, ze se snazi dorucit zasilku
na Univerzalni modul, na kterém praveé sviti barva dané zasilky (sviti barvou jejiho
barevného symbolu). Po doruceni odhodi tym zasilku do pripravené misky, stiskne
sttedové tlacitko Univerzalniho modulu a na ném se zméni barva. Zaroven si tym
vezme z neprithledného pytliku novou zasilku, kterou ihned oznaci svou samolepkou.
Pokud tym ztrati zdjem o prevoz zasilky, muze ji odevzdat ve stredu hristé do specialni
nadoby. Za takto zahozenou zasilku je tym penalizovan - ztraci 0,2 vyslednych bodi.
Za kazdou dorucenou zasilku se tymu pri¢ita 1 bod. Tymy nejsou kontrolovany
v souladu barvy zésilky a svitu Univerzalniho modulu, hra predpoklada vysoky fair
play.

Auticka gangsteru se snazi zasdhnout policejni vozy (s modrymi majacky - chemky
na Cepicich), a to stfelbou barevnymi papirovymi koulemi - opatfenymi chemkami.
Auticko je zasazeno, pokud je trefen kterykoli hra¢ nebo konstrukce vozitka. Trefené
vozitko preda policii zésilku a odjizdi na vyslech na stanici (vzdalenou polovinu sitky
herniho pole, umistnénou mimo herni kruh). Z vyslechu se okamzité vraci do hry

(jde jen o trestny dobéh). Zabavené zésilky se zapocitavaji jako -1 findlni bod.
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F.2 Monopoly - Vyuziti médu Klasicky semafor

Jde o staveni skritéich domeckti doplnéné o obchody jako ve hfe Monopoly a béhani.

Hraje se ve stfedné velkych tymech, cca 90 minut ¢istého herniho casu. Hra
stimuluje tymovou praci, kooperaci, déleni roli, mikromanagement, kreativitu, funkcéni
komunikaci a dovednosti sebeprosazeni, taktiky a strategického uvazovani. Herni
prostor je kruh, velky v zavislosti na délce obéhu kruznice, uré¢ené podle moznosti
hract, cca 100 - 200 metr.

Cilem hry je vydélat co nejvic penéz, béhem jasné daného casového limitu.
Zakladnim mechanismem jejich zisku je obéhnuti kola - vyznaceného v terénu
(odména je 2000, béhem plynuti herniho ¢asu se muze mirné zvysovat). Délku
okruhu, ktery trva obéhnout napr. 45 s, je potfeba obéhnout pod minutu (pro splnéni
podminky odmény). Kazdy tym muze mit na trati vzdy jen jednoho bézce, nicméné
nutné, v kazdém obihacim kole musi nasadit svého bézce. Jednotliva kola (starty)
se konaji s mirnym ¢asovym odstupem (napt. pokud je tfeba obéhnout do minuty,
konaji se obéhy co 4 minuty).

Tymy nakupuji parcely za 10 000. Parcely jsou rovnomérné umisténé na trati
— jsou to cedule s nazvem stavby, ktera se zde da postavit. U kazdé parcely je
Univerzalni modul v médu Klasického semaforu a odpocet je nastaven v intervalu 10
az 15 s. Pokud je na ném cervena, musi se zde vsichni probihajici zastavit a ¢ekat na
zelenou. Lze také zaplatit poplatek za prujezd — (do ptipraveného kelimku se odhodi
bankovka). Pokud hraé¢ zaplati, necekd na zelenou. Hra vyzaduje vysokou miru fair
play.

Na sloupky zakoupenych parcel se zavési satek tymu. Od této chvile poplatky
za prujezd vybira vlastnik. Tymy na svych parcelach stavi z prirodnin, nebo z lega,
domecky — stavby, které jsou zde vyzadovany. Po postaveni mohou privolat kolaudacni
uredniky. Na zakladé kolaudace se urci, jak dobra stavba je, a kolik se bude platit
za jeji prujezd. Na zacatku hry dostane kazdy tym 2 000. Stavby lze modernizovat,
privolanim kolaudacniho drednika, a zvysit tak poplatky za prijezd.

Na konci hry se vrati tymium také prostiedky za nakup parcel a to 10 000 za
nejlepsi stavbu, 8 000 za stredné dobrou stavby a 5 000 za nejhorsi zkolaudovanou

stavbu. Pokud tym neosadi parcelu stavbou, penize se nevraci.

87



F.3 Elektricky ohradnik - Vyuziti médu Odpocitavani

Jde o hru, kde je cilem natahnout elektricky ohradnik. Hra se hraje v lese mezi
stromy.

Dva ¢lenové tymu ovladaji technicky vozik (napf. dvé paskou stazené obruce
u kazdé je pripoutan jeden kbelik) Tito ¢lenové tymu jsou uvniti tohoto stroje
a pohybuji se pouze spolu s nim. Ostatni ¢lenové tymu plni nékolik kol - vytvari
pred vozikem plot a stavi cesticku z vétvicek, které nesmi byt vétsi nez 60 cm (nutno
odmérit mérnou vétvi).

Hrécdi ve voziku se pohybuji pouze po plotu, po této cesticce, a to tak, ze zadni hrac
(mechanik) haze $isky, kterymi jeho kbeliky zasobuji zbyli hraci v tymu, na stromy
pred sebou. Pokud se trefi do stromu, ¥idi¢ (predni hrac) jej upozorni a popojedou az
na trefené misto. Takto se nahazuji kabely. Jednou za 2 minuty je potieba vyménit
posadku voziku - bezpecnostni prestavka v praci. Jednou za 3 minuty je potieba
doplnit palivo - k voziku musi byt pfinesen barel ze startu hry. Prazdny barel musi
zpét na start. Dojde-li voziku palivo, ztraci tym spojeni na péti poslednich stromech,
tzn. vozik se vraci o 5 stromu dozadu a musi je nahodit znovu.

Tym se snazi, aby po uplynuti ¢asového limitu mél nahozenym ohradnikem
spojeno co nejvic stromt v hernim prostoru. Za spojeny se povazuje strom, od néjz

je trat nejvyse 3 stopy, a kterého se dotkl mechanik ve voziku.
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