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Abstrakt

Cilem této prace je privést deskové hrani do 21. stoleti. Pro feseni bylo vyuzito technologie
NFC v herni plose i kostce. Na hraci kostce byly pouzity pasivni NFC tagy. Pro zvyseni
rozsahu herni plochy byl vyuzit analogovy multiplexor prepinajici mezi jednotlivymi anté-
nami o stejné velikosti. S kostkou o hrané 2,5cm bylo pri vzdalenosti 4mm od anténového
pole o 6ti anténéch, dosazeno oblasti ¢teni o rozloze 8cm x 12cm. Z poznatkl vychazejicich
z této prace je mozné vytvorit kompletni herni sestavu, jako napiiklad chytrou Sachovnici.

Abstract

The goal of this work is to bring table top gaming into 21st century. The NFC technology
was used in the making of play dice and board. On the dice, passive NFC tags were used.
For increasing the range of the game board an analog multiplexor switching between inde-
pendent antenas with same size was used. Dice with 2,5cm edge at 4mm above the antena
array of 6 antenas, was able to be detected on a surface 8cm x 12cm large. Using the findins
in this paper it would be possible to make a complete game setup, like smart chess.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této bakalarské prace je vytvorit elektronickou hraci kostku a desku a propojit je s
pocitacem, tak aby se hodnota hozena na kostce na ném zobrazila. Tato sada by se mohla
pouzivat tfeba na rdznych turnajich nebo na hrani po internetu s fyzickou reprezentaci
nédhodného generatoru. Preci jen je prijemnéjsi vrhnout kostkou, nez jen kliknout na tlacitko
na monitoru. Tato herni plocha by se mohla vyuzit nejen pro hrani her ale tieba i jako
skenovaci brana balika nebo k organizaci véci na pracovisti.

V Préci je ddle popsana hardwarové feseni, sestavajici z anténového pole, NFC ¢ipu
PN5180 a ESP8266 (kapitola 2.2) a vlastniho zapojeni. Poté jesté vyhotoveni zakladniho
web severu ktery je dostupny na wifi z ESP desky (kapitola 2.4) prototyp lze vidét na
nasledujicim obrazku 1.1.

Obrazek 1.1: Finalni prototyp

Stavajici reseni které by se zabyvalo podobnou tématikou je vétsinou ve formé chytrych
sachii nebo jsem nasel zajimavé reseni které vyuziva multiplexovani antén ke Cteni ¢ipu na
zkumavkéch [2] v laboratori pro organizaci vzorku, kde timto zptusobem k nim mohou prira-



dit text s detailnéjsim popisem co obsahuje, ktery je diky NFC ¢ipu pripevnénému ke spodni
casti svazany k dané zkumavce a nemuze prijit k zdméné jako v klasickych organizatorech.



Kapitola 2

Prototyp hraci plochy

V této kapitole je popsan aktudlni funkéni prototyp reSeni, jak po hardwarové tak i po
softwarové strance.

2.1 Komunikace na kratkou vzdalenost NFC

Near field comunication neboli NFC je technoligie bezdratové komunikace mezi zarizenimi
na velmi kratkou vzdalenost typicky kolem 4 cm. NFC je soucésti technologie RFID (radio-
frequency identification), kterd umoznuje komunikaci az na vzdélenost 10 m. Jednim z
hlavnich divodu tvorby NFC standardu je vétsi bezpecnost komunikace, praveé diky tomu ze
je jeji dosah omezen na kontaktni vzdalenost. Diky tomu je velmi slozité takovou komunikaci
odposlouchavat. Tato zvysend bezpecnost méla za nasledek sirokou adopci v bankovnim
sektoru, jako moznost bezkontaktnich plateb.
Komunikaéni rozhrani obsahuje 2 rezimy operace:

o Pasivni - NFC tagy (znacky), které vyuzivaji bezdratového prenosu energie pro na-
pajeni, pri priblizeni k anténé a nasledné komunikace se ¢teckou.

o Aktivni - NFC reader (¢tecka), kterd za pouziti antény vytvari elektromagnetické pole
o frekvenci 13,56 MHz a podle standardu prijima nebo vysila data na tag.

NFC technologie podporuje 3 druhy komunikace [4]:

« Cteni/zapis - Zafizeni je schopno v tomto rezimu é&ist nebo zapsat data. Napiiklad
mobilni telefon muze nacist URL webové stranky z NFC tagu, nebo je do néj mize
zapsat.

e Peer-to-peer - Dvé aktivni zafizeni si mohou mezi sebou po navazani spojeni volné
vymeénovat data, pti aplikaci poslouchani pied ¢tenim.

o Emulace karet - Aktivni zafizeni jako je napriklad mobil se chové jako Pasivni zafizeni.
Napriklad pii platbé kartou za pouziti mobilu.

2.2 Hardwarové reseni

Soucasné teseni se stava z ESP8266 na kterém je vytvoreny webovy server, dale PN5180
NFC ¢ipu, ktery je pripojeny pripojeny pomoci SPI sbérnice k ESP a vyhotoveného anté-
nového pole se 6ti anténami. Kazda z nich o rozméru 4cm x 4cm a multiplexorem, ktery
tyto antény prepind postupné na pripojeni k PN5180.



ESP8266 Bylo pro tuto aplikaci zvoleno, diky své integrované WiFi a také cené. ESP32
neni o tolik drazsi a nejspise bych jej pouzil, kdyby bylo zapotiebi prepinat mezi vice NFC
¢ipy, protoze disponuje vice GPIO piny. K feSeni bych mohl pouzit i Arduino, ale jeho
vyvojova deska je zbytecné velikd a navic by bylo zapotiebi dokoupit WiFi modul. Jako
posledni alternativu mtze byt pouzito Raspberry Pi Pico ale taky by bolo zapotfebi k nému
dokoupit WiFi modul.

PN5180 neni jediny NFC ¢ip, jednou z alternativ je TRE7960A ktery je velmi podobny
co se tyce podpory standardi, jenze jsem hledal néjaky cip, ktery by mohl byt napajeny i
z baterie, tudiz jsem hledal nizkou spotfebu a to bohuzel tyto ¢ipy nemaji. [6] [11] Posledni
alternativou je ST25R95 tento ¢ip byl levnéjsi ale také disponoval funkei ,, Tag detect diky
které bylo mozné snizit jeho spotiebu. O tom pro¢ nebyl nakonec pouzit, se zminim v
kapitole 4, ale takto by vypadala findlni integrace bez konektoru (obrazek 2.1). [9]

Obrazek 2.1: Prototyp s ST25R95

Multiplexovani antén bylo klicovym feSenim jak zajistit dostatecné velkou snimanou
plochu za pouziti pouze jednoho NFC ¢ipu a taky kvuli cilové cené. Kdyby byla pouzita
pouze jedna anténa na celou plochu nebyla by zajisténa dostatecéna sila signalu. Diky tomu
ze NFC technologie pracuje na frekvencich ve vysokofrekven¢énim pasmu (3 MHz - 30 Mhz),
nejsou antény které muzeme vidét na obrazku 2.2 skute¢né antény protoze ty by musely
byt v pripadé dipélu dlouhé 11 m. Jsou to pouze indukéni civky pracujici na frekvenci 13.56
MHz, které bezdratové prenaseji energii na NFC tag [5]. Tyto tagy ndsledné moduluji signél
vétsinou pridanim odporu ke své anténé.

Cena jednoho NFC ¢ipu se miize pohybovat kolem 200K¢, coz je i cena jednoho osmi-
kanalového analogového multiplexoru. Pro zapojeni jsem si vybral ADG1607TBRUZ. Tento
multiplexor dokéze operovat i na frekvencich 13.56 Mhz s miniméalni ztratou signalu kolem
-1.5 dB az -2 dB se sitkou pasma typicky 34 MHz pii napajeni 5 V a také je symetricky, ne-
boli pfepind dva kanély soucasné [1]. Pfipojeni této desky k PN5180 ale nenf jen tak, jelikoz
se jesté musi odladit impedancni prechod mezi ¢ipem a anténou. Kdyby se tak neucinilo tak
by na pfechodu impedance mezi anténou a ¢ipem vznikala odrazend vlna a obvod by tim
padem rezonoval na frekvenci, jez neni zadouci. Pokud by nebyla odchylka impedanci az tak
velikd, obvod by mohl rezonovat na spravné frekvenci, ale nedokazal by prenést dostatecéné
mnozstvi energie (obrazek 2.3). K tomu slouzi pasivni komponenty jako jsou kondenzétory
a induktory. Pro vyhledani nejblizsich hodnot pasivnich komponent byl pouzit kalkulator
od firmy ST.[8] [7]

Jediny rozdil mezi témito testy je 82 pF kondenzator pridany do obvodu paralelné k
anténé.



Obrazek 2.2: Detail anténové desky.

il

Obrézek 2.3: Porovnani odladéné vlevo a neodladéné vpravo antény.

Jak jiz bylo zminéno, komunikace mezi ESP a PN5180 probihd na SPI sbérnici. Tento
protokol byl zvolen jako nejjednodussi na implementaci diky vynikajici podpore v pouzitych
knihovnach. Knihovna k PN5180 nabizi jak jednoduché tak i velmi pokrocilé nastaveni
tohoto ¢ipu pomoci primého nastaveni hodnot v registrech.

Vyvojova deska s PN5180 kterou jsem si poridil jiz obsahovala sviij impedanéni obvod
ktery byl nastaveny tak aby pracoval s vestavénou anténou nachézejici se na vyvojové



desce, ale kvili tomu ze multiplexor pridava do obvodu parazitni kapacitu, bylo potfeba ji
upravit. Nastésti jsem mél vSsechny potfebné komponenty, a bylo zapotiebi je jen pripajet
na odpovidajici mista na desce konkrétni hodnoty které zarucili nejlepsi prenos byly 200 pF
na kondenzatorech C1 a C5 a 15 pF na kondenzatorech C2 a C4 podle schématu zapojeni
na obrazku 4.1.

2.3 Prototyp kostky

Ve

Nejdtlezitéjsim parametrem hraci kostky je jeji velikost, proto bylo zapotiebi nalézt co
nejmensi NFC tagy, které by se vlozily do stran kostky. Pro tento tcel se nejvice hodily
RF37S114 tyto tagy od spolec¢nosti Texas Instruments disponuji neprekonatelnou velikosti
4mm x 4 mm. Navrzeno bylo nékolik velikosti kostek o hrané 1,5 cm az po 3 cm po 5 mm
kroku. Pti testovani s vyvojovou deskou PN5180 bylo zjisténo zZe i ta nejmensi kostka pokud
je osazena témito tagy ze vSech stran tak nedochézi k detekci vice ¢ipu zaroven. Bohuzel
pri testovani s multiplexorem byly zjiStény problémy vice v kapitole 4.4. Proto musely byt
pouzity alternativni tagy o pruméru 2,5 cm a tedy i vétsi kostky obrézek 2.4.

Obréazek 2.4: Vlevo funkéni kostka s NTAG213 nalepkami, Vpravo kostka s TRF7960A
tagy.

2.4 Testovaci Webové stranky

Vv

Webovy server je spustény hned po zapnuti samotného ESP a bézi na IP adrese 192.168.4.1
na které se zobrazuji hodnoty z nactené kostky konkrétné éislo které je pritazené danému
NFC tagu a anténu na které bylo toto ¢islo nacteno (Obrazek 2.5). Aby se hodnota au-
tomaticky aktualizovala bez interakce uzivatele, bylo vyuzito poll-ovani, takze se hodnota
aktualizuje kazdych 500 ms. Toto je zabezpeceno pomoci AJAX, kde funkce getData peri-
odicky ziskavd data z endpointu /dice v CSV forméatu.



« = ¢ M\ Nezaberpedeno  192.168.4.1

Dice Value:6

Detected by antena:3

Obréazek 2.5: Snimek obrazovky webovych stranek.



Kapitola 3

Zhodnoceni soucéasného stavu

V soucasném stavu je projekt ve fazi funkéniho prototypu, ze kterého jde rozhodné pokraco-
vat dal a stavét na ném. Sestava musi byt stale pripojena pomoci USB k napdjecimu zdroji
o napéti 5 V protoze celkovy odbér ¢ini az 220 mA a pii pouziti baterie by nevydrzela moc
dlouho. Tuto stranku jsem chtél optimalizovat za pouziti jiného NFC ¢ipu viz kapitola 4.4.
Prototyp jsem nakonec kviili ochrané kiehkého konektoru mezi vyvojovou deskou s PN5180
a Anténovou dekou zavrel do krabicky od soucastek které mi prisly (Obrézek 3.1).

Obrézek 3.1: Prototyp ulozeny v krabicce.

Co se tyCe webovych stranek, stavajici feseni povazuji spiSe za testovaci vystup nez
za skutecné Teseni, dokazi zobrazit pouze data které jsou preddefinovana v programu pro
ESP, tedy manudlni pridéleni hodnoty kostky k UID NFC tagu a anténu kterd jej nacetla.
Myslim ze by bylo mnohem rozumnéjsi misto pouzivani ESP jako server, jej pouzit jako
klient, ktery by se pripojil na server, na ktery by posilal nové data a ten je poté zpracovaval.
Nebo jako kombinaci kde by slo ESP nastavit pomoci mobilu a po pripojeni k WiFi by se
preplo do rezimu klienta.
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Kapitola 4

Popis vlastni prace

4.1 Vyhledavani dostupnych reseni

P1i vyhledavani rtiznych feseni mé pan docent Vasicek odkazal na desku Pepper C1 MUX
od firmy Eccel [3]. Tato deska prakticky spliiovala veskeré pozadavky préace az na propojeni
s ESP, ale taky slo o cenu a nemoznost rozsitit feseni o vice nez 8 antén. Cena jedné desky
bez antén se pohybuje kolem 1 200 K¢ a to bez antén kde kazda dalsi anténa vyjde ptiblizné
na 220 K¢, takze celkova cena zapojeni se 6ti anténami se blizi 2 500 K¢. Nehledé na to ze by
antény nemusely mit dostatecné pokryti kdyby se daly vedle sebe, protoze maji néjaké misto
po obvodu na pripevnéni k povrchu. Kdybychom vzali v potaz cenu komponent pii nakupu
od dodavatele jako je Mouser dostali bychom se na ptiblizné 800 - 900 K¢ (Zapoctené
komponenty PN5180, ADG1607, ESP) k tomu potiebnd PCB deska by mohla stat kolem
150 K¢ (bez dopravy), tudiz si myslim, ze by se celé feseni mohlo vejit do 2 000 K¢ a pri
pouziti ESP32 by mohlo komunikovat s vice deskami a pokryt jesté vétsi plochu.

Pr1i hledani alternativ k ¢ipu PN5180 jsem narazil na ST25R95, ktery jsem si zvolil jako
primérni feseni nejen kvili jeho nizké cené 90 K¢ ale také kvili tomu ze disponoval funkei
,tag detect” kterd drasticky snizuje spotfebu ¢ipu protoze nenechéva konstantné zapnutou
anténu, ale vysila pouze konfigurovatelné pulsy.

Co se tyce NFC tagti které budou upevnény na kostce byli prvotné zvoleny RF375114.
Diky jejich neprekonatelné velikosti pouhych 4mm x 4mm a integrovanou anténou se jsem
byl presvédcéen ze jsou pro tuto aplikaci idedlni, protoze jsem mohl pouzit i velmi malou
koustku o hrané 1,5cm. Coz se zdalo jako idealni velikost [10].

4.2 Navrh antén

Névrh antén probihal ve dvou fazich. Jako prvni pokusit se navrhnout anténu ktera by se
svymi parametry co nejvice blizila té co je na vyvojové desce k PN5180 a popripadé vyzkou-
set dalsi ruzné tvary a velikosti. A jako druhé, vytvorit desku se 6ti anténami multiplexorem
a zvolenym NFC ¢ipem.

Prvni ¢ast probéhla velmi dobte, Navrhl jsem 4 riizné antény abych zjistil jak se budou
chovat pri pripojeni k testovaci desce s PN5180 a chovaly se presné podle predpokladi,
kopie origindlni antény dosahla stejného rozkmitu jako integrovana a bez problému doka-
zala precist NFC tag na kostce po celé své plose i do vzdalenosti 5mm. Ostatni antény
nedosahovaly stejnych parametri dokud nebyly korektné impedancéné sjednoceny. Jakmile
jsem tak ucinil pridanim par kondenzatort byly stejné funkéni jako ta prvni.

11



Nakonec jsem si pro druhou fazi stejné zvolil kopii originalni antény, protoze méla nej-
veétsi pokryti, ostatni antény si nedokazaly dobfe poradit s prostorem mimo vnitini smycku
a ztracely tak dosah. Kvuli zachovani vlastnosti antén a jejich minimélniho rozdilu jsem
se snazil aby jejich propojeni s multiplexorem mélo ptiblizné stejnou vzdalenost ke vsem
anténam. Bohuzel i kdyz se to nezda tak k findlni vyrobé bylo zapottebi ¢tyr vrstvé PCB.

Pro navrh téchto desek jsem vyuzil nastroj EasyEDA, protoze je velmi jednoduché
vytvorené PCB desky poslat k vyrobé. stac¢i pouze navolit dané parametry jako tloustka
meédi, styl pokoveni a barva. Celkem jsem objednal 5 kusii za cenu kolem 700 K¢ s dopravou
také za 700 K¢. Po vytvoreni schématu (Orazek 4.1) jsem se pustil do ndvrhu rozlozeni
komponent. Diky tomu Ze z multiplexoru je zapotiebi vyvést 6 parti propoji neni mozné se
vejit pouze do dvou vrstev PCB (Obrazek 4.2).
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Obréazek 4.1: Schéma zapojeni PCB desky.

Po vytvoreni navrhu sjednocovace impedanci ¢ipu ST25R95 a multiplexoru antén, po-
moci ndvrhére pfimo k tomu uréeném (Obrazek 4.3), jsem objednal vSechny potfebné dily
a soucastky. cena téchto pasivnich komponent byla kolem 1 000 K¢ na 5 desek.

4.3 Prvotni testy

Po pripajeni vSech komponent jsem se pustil do testovani, tady nastaly prvni problémy.
Jelikoz jsem si jiz objednal vSechny komponenty, byl jsem uzamknuty do tohoto Tfeseni,
ale nezjistil jsem si dostupnost knihoven pro ST25R95. Po néjaké dobé hledani jsem je ale
objevil, jenze nebyly plné kompatibilni s mym Tesenim vyuzivajici ESP8266, nastésti to
byla jen kolize nazvi u #define, kterou jsem jednoduse vytesil. Po tspésné kompilaci a
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Obréazek 4.2: Rozpolozeni soucastek a tras na desce.

propojeni s ¢ipem mi ¢ip odpovédeél zpét ze je aktivni, jenze po pripojeni k osciloskopu jsem
nevidél zadny signal ktery by z néj vychazel. Nejdiive jsem znovu prekontroloval veskeré
zapojeni, jestli se mi omylem néco nezkratuje, ale vSe bylo v poradku. Zkusil jsem i druhy
¢ip, bohuzel se stejnym vysledkem, tak jsem zacal prochézet knihovnou, ale vse vypadalo
v poradku. Po vice nez tydnu badani jsem se tedy rozhodl nepouzit tento Cip, ale radéji
néco co fungovalo a to PN5180 na dalsi prototypovou desku jsem tedy pripevnil konektor a
multiplexor. Diky tomu jsem jiz dostal alespon néjaky signal na anténé, jenze byl moc slaby,
protoze impedanc¢ni sjednoceni bylo navrzené pro druhy ¢ip. Pomoci funkéniho generatoru
a osciloskopu jsem si sestrojil testovaci obvod na méfeni resonancni frekvence a presné jak
jsem predpokladal, byla vyssi nez 20 MHz namisto 13,56 MHz. Po pridani par kondenzatorta
se mi povedlo dosdhnout resonance kolem 13,6 MHz coz je dostate¢né blizko a po pripojeni
PN5180 byla dosazena vychylka az 6,5V na anténé pii napajeni multiplexoru 5V a 9V pfi
napajeni 12V jenze ani to nestacilo. NFC tag RF37S5114 se mi dafilo precist pouze v rozich
antény.
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4.4 Finalni prilom

P1i testovani mé napadlo pouzit i NFC kartu, kterou jsem obdrzel pii objednani vyvojové
desky s PN5180. Pri priblizeni této karty k anténé se mi ji povedlo precist jiz ve 3 cm
vzdalenosti od antény, a hned mi doslo v ¢em byl problém. Diky tomu ze NFC tag v karté
méa anténu podobné velikosti jako je anténa na PCB je pfenos energie mezi nimi mnohem
efektivnéjsi. Kdezto NFC tagu RF375114 je anténa pouze o velikosti ¢ipu samotného tedy
4mm s nékolika zavity je prenos energie pfi komunikaci zpét na PCB velmi znevyhodnén,
i diky nizkému napéti na anténé. Rozkmit napéti na referenéni desce s PN5180 je vice nez
40V.

Proto jsem se rozhodl vyzkouset jesté NFC nélepky o priméru 2,5 cm a pii prepsani
programu aby podporoval druhy ISO standard se mi podarilo navizat s nimi spojeni. bohu-
zel to znamenalo pouzit vétsi kostku, ale také bylo zapotrebi trochu zvysit vzdalenost mezi
anténou a kostkou, kvili tomu ze kdyz kostka stala presné na hrané mezi dvéma anténami
snimaly se oba tagy zaroven. Tim padem nabylo mozno urcit ktery je lezici.

4.5 Navrh dalsiho postupu

Dalsim postupem prace by bylo vytvorit ndvrh novych desek které by podporovaly NFC
¢ip PN5180 ktery se prokazal jako jednoduchy pro pfipojeni a integraci do tohoto projektu.
Samozrejmé s tim by se muselo predélat i zapojeni impedancéniho obvodu, protoze by se
musely brat v potaz i soucdstky které se nachézi na vyvojové desce. Pokud by to bylo mozné
tak zredukovat pocet téchto komponent, to byla dalsi vyhoda predeslého cipu.

Jako dalsi pouzit vice téchto desek aby se dosahlo vétsi snimaci plochy. Vyzkouset i
pouziti vétsich antén na desce. Velikost 4 cm x 4 ¢m byla zvolena protoze i s ni puvodni
NFC tagy RF375114 dosdhly maximéalni ¢teci vzdalenosti na integrované anténé pouze
kolem 4 mm od povrchu. Nalepky NTAG213 s vétsi anténou z obchodu laskakit, ale tento
problém nemaji, lze je totiz precéist na vzdalenost vétsi nez 4 mm i na multiplexované anténé,
proto bych doporucil vyzkouset i vétsi antény.

Jako hlavni zafizeni bych pouzil ESP32 protoze disponuje vice GPIO piny pro dalsi
multiplexory které by byly zapotifebi u zapojeni s vice deskami, kde by se multiplexovaly
signaly CS a IRQ pripadné BUSY signal z PN5180 a korektné by se ¢ekalo na prichod
preruseni od PN5180 u kterych by se nastavilo aby jej posilaly pri detekci.

Webové stranky by mohly byt obohaceny o konfiguraéni rozhrani ve kterém by se mohlo
nastavit hodnoty kostek, pfipadné konfigurace WiFi ptipojeni ESP aby mohlo hozena data
posilat na server kde by teprve bézely findlni webové stranky které by mohly zobrazovat
dalsi statistiky pripadné dveé hraci plochy zaroven pro ukazku hrani na dalku.
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Kapitola 5
Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit prototyp hraci kostky a desky, které mezi sebou komunikuji
pomoci NFC a naslednd hodnota kterda padla by mohla byt zjistitelnd pomoci webovych
stranek. Tento cil byl splnén a hodnoty na kostce si lze precist pri pripojeni na WiFi
vytvorenou ESP.

Bylo dosazeno plochy o rozmérech 8 cm x 12 cm na které lze kostku detekovat. Také
bylo prihlizeno na moduldrni ptistup kde prototyp je jeden modul kterych by se mohlo
pripojit vice, pokud by to situace vyzadovala, priddnim multiplexori na frizeni nékolika
¢ipa PN5180 a upravou zdrojového kédu ESP.

Hraci plocha ma bohuzel vysoky odbér kolem 220 mA a nebylo by tedy vhodné ji napajet
z baterie. Toto by ale mohlo byt jednim z rozsiteni.

Finélni cena za prototypovou desku s kostkou (bez dopravy) se pohybuje kolem 900 K¢,
kdyby se podarilo NFC c¢ipy ST25R95 1épe integrovat mohla by byt cena i odbér o néco
nizsi.
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