Univerzita Pardubice
Fakulta elektrotechniky a informatiky

Elektronicka fotbalova tabule
Michal Cech

Bakalaiska prace

2019



Univerzita Pardubice
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Akademicky rok: 2017/2018

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONT)

Jméno a pifjmeni: Michal Cech

Osobni &islo: 115028

Studijni program: B2612 Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: Komunikaéni a mikroprocesorova technika

Nézev tématu: Elektronicka fotbalova tabule

Zadavajici katedra: Katedra elektrotechniky

Zisady pro vypracovini:

Cilem préce je névrh a vytvoreni elektronické verze tabule pouzivané ve fotbale a podobnych
sportech pro vyvolavani hracd ke st¥{dani piipadné k zobrazovani skére. Tabule bude konci-
povand jako v ruce drZen4, &isla musi byt ve velikosti pouzitelné na stadionech. Tabule musi
mit rozhrani pro nastaveni ¢isel. integrované, nebo piipadné ovladatelné z mobilniho telefonu,
pocitace nebo jiného zafizeni. Vzhledem k obcasné vypjatosti uzivateld je potieba aby tabule
detekovala natoceni viici zemi a Cisla adekvétné otodila, tak aby nedoglo k zobrazeni vzhiiru
nohama. Displej musi byt plné barevny a mit vyfeSené napéjeni.




Rozsah grafickych praci:

Rozsah pracovni zpravy:

Forma zpracovani bakaldiské prace: tisténa
Seznam odborné literatury:

[1] VANA, V. Mikrokontroléry ATMEL AVR: popis procesoru a instrukéni
soubor. Praha: BEN technickd literatura, 2003.336 s. ISBN 978-80-7300-083-0.
[2] VANA, V. Mikrokontroléry ATMEL AVR: programovéani v jazyce C. Praha:
BEN technickd literatura, 2003. 216 s. ISBN 978-80-7300-102-0.

[3] VLACH, J. Rizeni a vizualizace technologickych procesii. Praha: BEN
technicka literatura, 2002. 160 s. ISBN 978-80-86056-66-X.

[4] BRTNIK, B. Zékladni elektronické obvody. Praha:BEN technicka literatura,
2011. 156s. ISBN 978-80-7300-408-8

[5] RIPKA, P.; TIPEK, A. Master Book of Sensors. Praha : BEN, 2003. ISBN
0-12-752184

Vedouci bakaldiské prace: Ing. Pavel Rozsival

Katedra elektrotechniky

Datum zadéni bakalaiské prace: 31. fijna 2017

Termin odevzdani bakaldiské prace: 11. kvétna 2018

. LS
Ing. Zdengk Némec, Ph.D. Ing. Jan E7danié, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Pardubicich dne 15. listopadu 2017



Prohlasuji:

Tuto praci jsem vypracoval samostatné. Veskeré literarni prameny a informace, které jsem

V préci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem sezndmen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze zdkona
¢. 121/2000 Sb., autorsky zakon, zejména se skute¢nosti, Ze Univerzita Pardubice ma pravo na
uzavieni licenéni smlouvy o uziti této prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského
zékona, a s tim, ze pokud dojde k uziti této prace mnou nebo bude poskytnuta licence 0 uziti
jinému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnéna ode mne pozadovat piiméfeny piispévek

na thradu nakladu, které na vytvoteni dila vynalozila, a to podle okolnosti az do jejich skutecné

7 v

vyse.

Beru na védomi, Ze v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998 Sh., 0 vysokych skolach a o zméné a
doplnéni dalSich zakont (zékon o vysokych Skolach), ve znéni pozdé;sich piedpisii, a smernici
Univerzity Pardubice ¢. 9/2012, bude prace zvetejnéna v Univerzitni knihovné a prostiednic-

tvim Digitalni knihovny Univerzity Pardubice.

V Pardubicich dne 6. 5. 2019 Michal Cech



PODEKOVANI

Zde bych rad podékoval vedoucimu prace za vyptij¢eni pottebného vybaveni, za zhotoveni DPS
a za rady, které mi pomohli s moji bakalafskou praci. Dale bych chtél podekovat moji rodin€ a
to nejen za psychickou podporu pfi tvorbé bakalaiské prace, ale i za finan¢ni podporu pii né-
kupu komponentt. Také bych chtél podékovat moji pritelkyni, Ze pti mné celou dobu stala a
podporovala mé jen co to $lo. A v posledni fad¢ bych podékoval mym kamaradiim, ktefi pii

mné stali.



ANOTACE

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci elektronické stiidaci tabule ktera se vyuziva ve spor-
tech k ukazovani stfidani. Tabule je koncipovana pro drzeni v ruce. Piepinani Cislic a zména
barvy se provadi mechanickym tla¢itkem. V teoretické Casti je popsano svétlo, rtizné druhy
diod, druhy akumulatord a DC/DC ménice. V praktické ¢asti je popsan navrh a zhotoveni sa-

mostatného zafizeni.

KLICOVA SLOVA
RGB LED, DPS, arduino UNO3

TITLE

Electric footbhall board

ANNOTATION

This work deals with design and realization of electronic switching board which is used in
sports to show alternation. The board is designed to be held in hand. Switching digits and chang-
ing colors is done with a mechanical button. The theoretical part describes light, various types
of diodes, types of accumulators and DC / DC converters. The practical part describes the de-

sign and construction of a separate device.
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UvVOD

Ukol této bakalai'ské prace je vytvofit a navrhnuti elektronické verze tabule pouZivané ve fot-
bale a podobnych sportech ke stiidani. Tabule musi byt koncipovana tak, aby ji bylo mozné
drzet v ruce a dal$i podminkou je dostate¢na viditelnost ¢isel na vétsi vzdalenost. Nasledné
tabule musi mit rozhrani pro nastaveni ¢isel a to bud integrované, nebo poptipadé ovladané na
déalku z mobilniho telefonu, nebo pocitace. Tabule ma dale byt schopna zareagovat na piipadné
pretoceni, musi byt tedy schopna ptetocit Cisla, a aby byla ¢itelnd a davala smysl. To znamena,
aby se nezobrazovaly vzhliru nohama a v opaéném potadi. Displej musi byt schopen ménit

barvy a mit vyfesené napajeni.

Nejprve se prace zabyva jiz hotovymi produkty, které jsou k dostani na ¢eském trhu. Tyto jiz

hotové produkty mi byly inspiraci pfi tvorbé této mé bakalatské prace.

V teoretické Casti popisuji viditelné spektrum svétla a to z divodu prace ze svételnym zdroje.
Dale jsou tam zminény rizné druhy diod. JelikoZ musim feSit napajeni tohoto vyrobku tak se
Vv teoretické casti zminuji i o druzich akumulatord. Posledni ¢ast teoretické Casti se zabyva

DC/DC ménici.
V praktické Césti se popisuje vybér jednotlivych komponent a divod jejich zvoleni. Dale se

prace vénuje popisu zapojeni a navrhu jednotlivych DPS. Poté je minéna programova ¢ast prace

a Vv posledni kapitole po popsano zapojeni a oziveni produktu.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY

S prichodem moderni doby a zlevnéni vyroby prakticky vSech modernich sou¢éstek se miizeme
s vyuzitim LED potkat témé&f kdekoliv v praktickém Zivoté. Napiiklad se z LED muzeme setkat
v domécim osvétleni a to jak v inteligentni verzi tak i v neinteligentni verzi, ovSem jejich vyu-
ziti neni jen ve osvétleni ale daji se pomoci nich délat rizné informacéni a sdélovaci panely,
které mizeme vidét napiiklad na trolejbusovych zastavkach a nebo ptimo na nich. LED se ndm
dostaly i1 do sportovniho odvétvi kde se diky nim ukazuje skore, Cas, stfidani a spoustu dalSich

veécl.

Za inteligentni osvétli by Slo povaZovat to kde pouze nezmackneme vypinac a svétlo sviti, ale
to kde jsou dalsi prvky, které¢ ndm zvedaji pohodli a nebo zptijemiuji zivot. Napiiklad ptidani

dalkového ovladani, pohybového ¢idla, barvy a intenzity osvétleni a mnoho dalSich moznosti.

1.1 Podobné produkty na trhu

V dneSni dob& se na trhnu uz nachdzi ne malé¢ mnoZstvi takovychto vyrobki, ale ackoliv
V dnesni dob¢ jsou komponenty relativné levné tak podle mého jsou stale tyty zatfizeni ptilis

drahé. Zde je ukéazka nékterych zatizeni, které mi byly inspiraci pro tvorbu této prace

1.1.1 DERBY® Handy-E mono

Tato elektronicka tabule na stéidani ma displej na obou stranach a na kazdé stran¢ jdou zobrazit
cervené a i zelené Cislice, a to bud’ automaticky stiidavé a nebo jednotlivé prepinanim. Rozméry
tabule jsou 45x36 cm na vyska a velikost ¢islic je 22 cm tato velikost zaru¢uje dobrou viditel-
nost, hmotnost této tabule je 2,1 kg. Tabule také obsahuje pohotovostni rezim stand-by, pamét’
pro uloZeni pfipravenych stfidani a také bezdratovou komunikaci sttidaci tabule s hlavni ¢aso-
mirou ovSem za predpokladu, Ze fotbalova tabule a ¢asomira jsou od této znacky. Cena toho
vyrobku se pohybuje okolo 19000 K¢. Tahle tabule patti mezi ty drazsi. Vyrobek je vyobrazen
na obrazku (Obrazek 1, Obrazek 2). [1]
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Obrazek 1 - DERBY® Handy-E double [1] Obrazek 2 - DERBY® Handy-E double [1]

1.1.2 MERCO

Tato tabule znacky MERKO slouZi jako ukazatel jednotlivych sttidani plus lze na ni ukazat
piipadny nastaveny Cas pii fotbalovém zapase. Tabule je jednostranna a ma displej s LED dio-
dami ve dvou tadach, které tvoti celkem c¢tyfi pole dvé tyto pole svitici Cervené a dveé sviti
zelené, LED diody maji vysoky jas a nizkou spotiebu energie. Jako zdroj tabule vyuziva lithi-
ovou baterii, kterd vydrzi zasobovat tabuli energii az pét hodin. Ovladani této tabule MERKO
LED je velmi jednoduché. Tabule je velmi lehka jeji vaha je jen dva kilogramy. Lithiova baterie
ma hodnoty 12 V a 2200 mAh. Doba nabijeni této baterie je okolo t¥i hodin coZ je krasna doba
na to ze vydrzi byt v provozu pét hodin. Vyrobce u této tabule garantuje dobrou viditelnost na
120 m coz je vice nez dostacujici vzdalenost. Rozméry tabule jsou 56 cm na §ifku, 5 cm hloubka
a vyska tabule je 26,5 cm. Cena tohoto vyrobku se pohybuje okolo 8300 K¢. Vyrobek je vyob-
razen na obrazku (Obrazek 3, Obrazek 4). [2]

Obrazek 3 - MERKO [2] Obrazek 4 - MERKO [2]
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2 SVETLO

Svétlo je vlastné elektromagnetické vinéni, které¢ jsme schopni vnimat naSim zrakem. Stejné
jako jina vInéni tak i elektromagnetické vinéni ma svoji vlastni vinovou délku, ¢i frekvenci. Pro
viditelné svétlo se udava vinova délka od 390nm az po 760nm (tyto hodnoty nejsou vSude uva-
dény stejné a mohou se lehce ménit), pro tyto hodnoty odpovida frekvence 7,68.10%* az
3,95.10 Hz. Vyssi vlnové délky odpovidaji infradervenému zafeni a to jsme schopni vnimat
nasim okem pouze jako sélajici teplo. Nizsi vinové délky jsou pro ultrafialové zafeni. Nami
viditelné md mnoho barev a kazdé barveé odpovida jina vinova délka. Svétlo, které se sklada ze
vSech vilnovych délek jsme schopni vnimat jako bilé. Musime si ovSem uvédomit, Ze nase oko
obsahuje pouze tii1 receptory a kazdy je citlivy pouze na jednu barvu. Ty barvy jsou zelena,

cervend a modra. VSechny dals$i barvi jsme schopni vnimat jako kombinaci téchto barev v riz-

nych pomérech. Bilou barvu si nase oko namicha ze vsech téchto tii barev. [3]

v Xray | UV H infra | radar FM' TV‘ KV )AM
10 107 10 <150 100 M4~ 102 1 100 10
- vinové délky [m] e g

400 500 600 700

Obrazek 5 - elektromagnetického zaieni [4]

2.1 Svitivost

Svitivost se oznacuje velkym pismenem I a jeji jednotkou je kandela (zkratka je cd). Jedna
kandela odpovida zhruba svitivosti jedné svicky. Oproti tomu naptiklad klasicka wolframova
zarovka o piikonu 100 W ma svitivost néco okolo 200 cd a v ptipadé¢ LED Zarovky, kterd ma
stejnou svitivost ma zhruba osmkrat mensi piikon. Tato hodnota se normalné€ u Zarovek nese-

tkame, protoze normalné neuvadi na obalu produktu. [5]
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2.2 Svételny tok

Svételny tok se oznacuje pismenem @ a jeho jednotkou je lumen (zkratka lumenu je Im). Své-
telny tok oznacuje svételnou energii, kterou je schopny svételny zdroj vyzatit za jednu sekundu,
je to tedy jista forma vykonu. 1 Im je definovany jako svételny tok vyzareny zdrojem o svitivosti
1 kandela do prostorového uhlu 1 steradian. Tato hodnota je pro nas dualezitd, protoze se sni
setkavame na obalech zarovek. Tato hodnota ndm piimo ik, jak ndm bude ndmi zvoleny sv¢-
telny zdroj svitit. U wolframové zarovky se udava zhruba svételny tok 13,5 Im/W oproti tomu
u LED Zarovek je svételny tok udavam zhruba 80 Im/W coz je mnohondsobné vétsi nez u kla-
sické zarovky. Tato hodnota nezlistava stejna po celou dobu Zivotnosti svételného zdroje, ale
postupem casu, jak svételny zdroj starne, tak nam klesa i tato hodnota. To maji vSechny zdroje
svétla spolecné, ale u kazdého zdroje svétla je tento pokles jiny. U klasické wolframové Zarovky
tato hodnota v prub¢hu Zivota muze klesnou az na pouhych 30 procent, oproti tomu u LED

zéarovek tato hodnota klesd v pribehu Zivotnosti jen na pouhych 70 procent ptivodni hodnoty.

[5]

2.3 Intenzita osvétleni

Intenzita osvétleni se oznacuje velkym pismenem E. Jedna se vlastné o soucast svételného toku,
ktery dopada na urc¢itou plochu o néjakém obsahu. Zakladni jednotkou je jeden lux (zkratka Ix).
Vzorec pro vypodet jednoho Ix je Im*m?. Spoustu lidi si plete mezi sebou jeden lux a lumen.
Ovsem tyto dvé jednotky jsou upln¢ jiné. Intenzita osvétleni zalezi na svételné toku zdroje
svétla, na jeho vyzafovacim thlu a na vzdalenosti méfené plochy od tohoto zdroje. Intenzita
osvétleni neboli jeden Ix je vyvolan svételnym tokem 1 Im rovnomérné rozprostfeného na plose
1 m?. Tuto jednotku lze zméfit pomoci luxmetru a hodnoty pro osvétleni jednotlivych prostorti

jsou uvedeny v normach. [5]
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3 DIODY

Dioda je elektrotechnickéd polovodicova soucastka, kterd v obvodu propousti proud pouze jed-
nim smérem. Lze ji tedy zapojit bud v propustném sméru to znamena ze proud ptes diodu pro-
chazi, nebo v zavérném sméru a proud skrze diodu neprochdzi. Podle konstrukce klasické diody
slouzi dioda bud k usmérnéni elektrického proudu coz znamena pieména stiidavého proudu na
stejnosmérny, nebo ke stabilizaci elektrického napéti, ¢i k signalizaci proudu. Polovodi¢ova
dioda se sklada ze dvou ptimési polovodicu. Jeden typ polovodice je typu N neboli katoda a
druhy polovodic¢ typu P a neboli anody. Na rozhrani téchto polovodi¢ti vznika takzvany P-N
piechod, ktery v idedlnim ptipad¢€ propousti proud pouze jednim smérem a druhym ne. Nejcas-
t&ji se pro diody pouziva jako zakladni prvek kiemik, nebo germanium. Z jednoho z téch dvou
prvku se vytvorii desticka a jedna strana se obohati o prvek ktery ma pét valen¢nich elektronu
naptiklad fosfor, nebo arsen a druhd strana se obohati o prvek, ktery ma tfi valencni elektrony
jsem naptiklad patii bor, hlinik a tak dale. Naslednym silovym pisobenim ¢astic se mezi nimi

zacne na P-N piechodu vytvaret elektrické pole. Schéma diody je vyobrazené na obrazku 6. [6]

anoda katoda

Obrazek 6 - Schéma diody [6]

Vytvoteni pfechodu znamena to, ze k sobé ptfilozZime oba typy polovodice, coz je polovodic¢
typu P a polovodic¢ typu N. Oba tyto polovodice nestaéi dat jen k sobg, ale je nutné je propojit
na mikroskopické urovni. Po pfechodu bude dochazet k difizi dér z polovodice typu P do po-
lovodice typu N (viz obrazek 7). Diry jak i elektrony jakoZz nosici jsou neustale v chaotickém
pohybu. V polovodi¢i typu N se nam rekombinuji diry s elektrony. Na rozhrani obou polovo-
dicl se na polovodici typu P objevuji elektricky nevykompenzované nepohyblivé zaporné ionty
akceptoril. Diry z okoli obou polovodic¢t pfejdou ¢astecné do polovodice typu N a tam nédsledné
rekombinuji s elektrony. Vlastné dochazi k difuzi elektronti z polovodice typu N do polovodice
typu P. tam nasledné rekombinuji s dirami. Na rozhrani obou polovodict typu N a P za¢nou na
polovodi¢i N vznikaji nepohyblivé nevykompenzované kladné ionty donort (viz obrazek 8).
Tyto ionty jsem pévné svdzané z krystalickou miizkou polovodice a proto se nemohou pohy-

bovat a kdybychom vzali pfedpoklad, Ze by se mohli pohybovat tak jejich hmotnost je mnohem
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vétsi nez elektronu a tudiz by se pohybovali o dost pomaleji. Nasledné vznikne hradlova vrstva

o tloust'ce néco okolo 1 um s elektrickym polem. Intenzita tohoto pole smétuje z polovodice

typu N do polovodice typu P (viz obrazek 9). Nasledné toto elektrické pole zabranuje dalsimu

naslednému pronikani dér do oblasti P-N piechodu (viz obrazek 10). V moment, kdy nastane

rovnomérny stav se v této oblasti nenachézeji zddné Castice z nabojem, a proto ma tato vrstva

velky odpor. [7]
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Obrazek 7 - P-N piechod [7]
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Obrazek 8 - P-N piechod [7]
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Obrazek 9 - P-N piechod [7]
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Obrazek 10 - P-N prechod [7]

Nyni kdyz si zapojime diodu do obvodu stejnosmérného proudu tak mame na vybér mezi dvéma
druhy zapojeni a to bud v propustném a nebo zavérném sméru. Kdyz piipojime polovodi¢ typu
P na kladny pdl zdroje a polovodi€ typu N na zaporny pdl zdroje. Tak zacne v polovodici P
vznikat elektrické pole, které je orientovdno opacné, nez je pole hradlové vrstvy a zacne docha-
zet k potlac¢ovani této vrstvy a obvodem zacne tedy prochazet proud. Tedy P-N ptechod je za-
pojen v propustném sméru. Diry jsou tedy ptitahovany ke zapornému pédlu zdroje a elektrony
ke kladnému pélu zdroje (viz obrazek 11). Druhou mozZnosti je zapojit polovodi¢ typu N na
kladny pol zdroje a polovodic¢ typu P na zaporny pol zdroje (viz obrazek 12). Nasledkem tohoto
zapojeni zacnou byt elektrony z polovodice N ptitahovany ke kladnému p6lu zdroje a diry z po-
lovodice P k zapornému polu zdroje. Dusledkem toho se zvétsi oblast v niz jsou volné nosice
naboje. Toto ma za nasledek, ze proud polovodi¢em neprotéka a tedy je dioda zapojena v za-
vérném smeéru. Tento proud ale ovSem neni GpIn€ nulovy, a to diky neustalému pohybu vodi-
vostnich castic. Proud, ktery P-N pfechodem protéka je velmi mali a tedy je zanedbatelny ve

srovnani s proudem Vv propustném sméru. [7]
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Obrazek 12 - P-N zavérny smér [7]

Dulezité informace o vlastnostech dané diody nam fekne jeji V A-charakteristika. Je to zavislost
stejnosmeérného proudu, ktery protéka diodou, na piipojeném stejnosmérném napéti. V propust-
ném sméru je dioda oteviena a prochazi ni proud. Zobrazeno v prvnim kvadratu obrazku 13.
Naproti tomu, kdyz je dioda zapojena v zavérném sméru tak ni te¢e minimalni proud, doslova
zanedbatelny, to je zobrazené ve tfetim kvadratu. Po piekonani napéti Ugr nastane destruktivni

proces a dioda se nasledn¢ tohoto procesu znici. [8]
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Obrazek 13 - VA-charakteristika [8]

Up je prahové napéti diody v propustném sméru a udava pti jakém napéti zacind diodou pro-
chazet proud. V moment kdy Ur > Up tak pfipojené vnéjsi napéti prekona difuzni napéti a tim
se zrusi potencialova piehrada. Prahové napéti je tedy difuzni napéti. Odpor samotné diody je
V propustné smeru velmi maly (je zavisli na typu diody) a anodové napéti coz je napéti mezi
anodou a katodou je asi 1 V. V zavérném sméru proud tekouci diodou je velmi maly doslova
zanedbatelny, proud tvofi minoritni nosice ndboje. V tomto zapojeni je odpor samotné diody
n¢kde mezi stovkami kilo ohmt az nékolik desitek megaohmii. Nastane-li stav, ze zavérné na-
péti Ur dosahne hodnoty Ugr (tato hodnota zalezi na typu diody), nastane prudky narast zavér-
ného proudu. To ma za nasledek to, Ze elektrostatické pole je tak intenzivni, ze vytrha elektrony
Z vazeb mezi atomy a celkove ionizaci krystalové miizky. Nasledkem toho zac¢ne nastévat pro-
ces vedouci ke zniceni diody. Ionizace nemusi byt vzdy destruktivni za predpokladu, ze se snizi
za v Casu napdjeci napéti tak se funkce diody obnovi, ale pokud se tak nestane nastane zni¢eni
diody. Vyse uvedeny prubéh VA-charakteristiky lze popsat Shockleyho rovnici. Kde je I (proud
prochazejici diodou), Io (zbytkovy proud), U (napéti na diod¢) Ut (teplotni napéti (Ur=kT/q),
pii teploté 27 °C je Ut=26 mV), k je (Boltzmannova konstanta 1,38*10% J/K), T (teplota v K).
(8l

U
I = Iy(eVr — 1)

3.1 Fotodioda

Fotodioda jako jiné diody je polovodi¢ova soucast vyuzivajici P-N piechod, po ptipadé vyuzi-

vajici usmérnovaciho pfechodu kov-polovodi¢. Kdyz se upravi P-N ptechod tak aby bylo
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mozné, na n¢j mize dopadat optické zareni tak je takovou diodu mozné vyuzivat jako fotocit-
livou soucastku. Nejcastéji pouzivané polovodice jsou kiemik, germanium, arsenid india a
mnoho dalsSich prvki. Tyto materidly jsou schopny absorbovat svételné zareni a to zhruba v roz-
sahu 250 — 1100 nm pro kfemik a pro germanium jsou uvadény hodnoty 800 — 2 um. Jak je
znamo, tak kdyz dojde k P-N ptechodu tak za¢ne dochazet k difuzi dér z polovodice typu P do
polovodice typu N a zaroven elektronti z polovodice typu N do polovodice typu P. Na pomezi
oblasti P-N pfechodu za¢ne vznikat uzka oblast, které se fika ochuzena oblast. V této oblasti se
nam projevi vznik vnitiniho elektrického napéti, které ma za nasledek tvorbu vnitiniho elek-
trického pele. Maximalni intenzita elektrického pole se nachazi na P-N piechodu, mimo
ochuzenou vrstvu elektrické pole neexistuje. Paklize by se dioda pfipojila ke zdroji energie
V opacném sméru tedy v zdvérném tak by se nam takzvana ochuzend vrstva rozsitila. TlouStka
této vrstvy ma veliky vyznam pro funkci fotodiody. Dokud na diodu neza¢ne dopad optické
zateni tak k expanzi elektronti mtiZe nastat pouze v dusledku tepelného energie. V. moment, kdy
se P-N piechod osvétli tak elektrony ziskaji vyssi energii a pokud je tato energie dostatecna
k tomu, aby se piekonalo zakazané pasmo tak piejde elektron do vodivostniho pasu a necha po
sob¢ diru. Vznika tak par elektron-dira. Absorpce optického zafizeni zavisi na jeho vinové
délce, kratké vinové zateni je absorbovano v tenké povrchové vrstvé diody. Tloustka této
vrstvy je 1 um nebo mensi. Pro vétsi vinové délky zafeni se nam polovodi¢ovy material stava
pruhledny, napiiklad pro kiemik plati to, ze se stava pruhledny pro vinové délky vétsi nez 120
nm. Diky vnitfnimu elektrickému poli v oblasti P-N piechodu jsou elektrony a diry vzniklé diky
pusobeni optického zareni od sebe odd€leny tak, Ze elektrony pifejdou do oblasti polovodice
typu N a diry zase do oblasti polovodice P. Nasledn¢ diky tomu vznika na kazdé stran¢ P-N
piechodu elektricky naboj ktery lze detekovat na vyvodech fotodiody. Tomuto pfesunu se fika
fotovoltaicky jev. Fotodioda ma za cel prenaSet vznikla nosice naboje, které vznikli diky pu-
sobeni optického zafeni na jeji elektrody a to nez se stihnou rekombinovat. Nosi¢e ndboje maji
jen omezenou zZivotnost, tim je mysleno, nez se vrati na ptivodni energetickou urovei. Pravdé-
podobnost toho, Ze se nosie dostanou do ochuzené vrstvy, zavisi na tom, kde dojde k jejich
vybuzeni. Pfi¢inou toho je zavislost citlivosti fotodiody na vinové délce optického zafeni. Fo-
tovoltaicky jev je vlastné vybuzeni paru elektron dira a pfesun nosi¢ti naboje do oblasti s odpo-

vidajicimi typy vodivosti. Schéma fotodiody je vyobrazené na obrazku 14. [9]
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Obrazek 14 - Schématicka znacka fotodiody [9]

3.1.1 VA-charakteristika

VA charakteristika neosvétlené fotodiody je podobnd charakteristice usmeériovaci diody
(viz obréazek 15). Jakmile se fotodioda osvétli uréitou intenzitou, za¢ne se posouvat charakte-
ristika k zapornym hodnotam. Kdyz se podivame na obrazek tak je nam jasné znatelné, Ze pii
osvétleni ndm jiz uZ charakteristika neprochazi poc¢atkem a vykazuje proud Ir V zavérném

sméru. Toto maji za nasledek nosi¢e naboje, které se vytvotily dopadem svétla. [9]

I

trig
"

Obrazek 15 - VA-charakteristika fotodiody [9]

3.1.2 Principialni zapojeni s fotodiodou

Z VA charakteristiky, ktera je vyobrazena na obrazku 15 mizeme vidét, ze fotodioda mize

pracovat v 1, 3 ale i ve 4 kvadrantu, z ¢ehoz vyplivaji dva zakladni rezimy ¢innosti. Jeden rezim
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se nazyva odporovy, kdy se chova jako spotiebi¢ v obvodu napédjeny vnejSim zdroje napéti a
druhy rezim je hradlovy a v tomto zapojeni dodava proud do ptipojené zatéze. Schéma odpo-
rového zapojeni je zndzornéné na obrazku 16. Pro tento rezim je dioda zapojena do série se
zatézovacim rezistorem a v zavérném sméru ke zdroji napéti. Pfi osvétleni o intenzité, ze dioda
pracuje ve tretim kvadratu plati nasledny vztah Ur = Un + Up. Jakmile se zvétsi osvétleni a
dioda zacne pracovat ve ¢tvrtém kvadrantu tak napéti na zatézovacim rezistoru ma naslednou
velikost Ur = Un + Up. Dopadajici fotony generuji volné elektrony a diry. V tomto rezimu je
diky zavérné polarizaci na P-N ptfechodu vyssi intenzita elektrického pole a ochuzena oblast je
§irsi, nasledn¢ diky tomuto volné elektrony driftuji vyssi rychlosti ke kontakttiim katody a diry
oproti tomu ke kontaktim anody. Diky rostouci rychlosti nosi¢t se zvysuje i pfenosova rychlost

fotodiody. [9]

_>IA
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Obrazek 16 - Odporovy rezim [9]

V druhém rezimu, ktery se nazyva hradlovi pracuje dioda ve ¢tvrtém kvadratu VA-charakteris-
tiky. V hradlovém rezimu pracuje fotodioda jako zdroj energetické energie. Za predpokladu ze
je dioda zatizend rezistorem R a intenzita osvétleni je dostatecna, tak zac¢ne fotodioda generovat
elektrickou energii a nasledné¢ bude protékat rezistorem Rz proud. Tento rezim lze v praxi nalézt
naptiklad u soldrnich baterii, které se skladaji z velkoplosnych diod. Tento rezim je vyobrazen

na obrazku 17. [9]

24



—p |

M

Obrazek 17 - Hradlovy rezim [9]

3.2 Zenerova dioda

Zenerova dioda je polovodi¢ova soucastka a jeji schéma mam vyobrazené na obrazku 18. Tato
dioda se v elektronickych obvodech vyuziva na to aby se ni stabilizovalo napé&ti. Princip funkce
této diody je zalozen na takzvaném Zenerové prirazu prechodu P-N. Tento priraz nastava,
kdyz je dioda piipojena do obvodu v zavérném sméru coz nam tedy fika, ze tato dioda vede

elektricky proud pii zapojeni, kdy se stabiliza¢ni dioda ni¢i. [10]

=
V.

Obrazek 18 - Zenerova dioda [10]

3.2.1 P-N prechod

P-N piechod je tedy oblast, kde se nenachdzi zadné volné ¢astice. Odpor této oblasti je velmi
velky. Na tomto pfechodu vznika elektrostatické pole, které ma v zapojeni P-N pifedu v zavér-
ném sméru velkou velikost. Nasledné toho zacind vznikat elektronicka sila, ktera ptisobi na
elektrony v krystalu a v disledku této sily a pokud ma dostate¢nou velika, dochazi k vytrzeni
elektronti z vazeb v téchto krystalech. Vytrzené krystaly se za¢nou pohybovat v prostoru P-N
pfechodu a to mé za nasledek to, Ze se prudce zvysi jeho vodivost. To znamena Ze klesne elek-
tricky odpor o né€kolik fadl az na hodnotu né€kolika ohmii. Diky tomuto miiZze prochazet proud

P-N pfechodem i kdyZ je dioda zapojena v zavérném sméru, pii témet konstantnim napéti. Toto
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napéti, pfi kterém tento jev nastava se nazyva Zenerovo napéti. Velikost elektrické intenzity
elektrostatického pole na pirechodu PN je nepiimo imérnd $ifce pfechodu P-N. Tento popsany
Zenerovy pruraz je typicky pro velmi uzké P-N ptechody a pro napéti do 3 V. Kdyz se zvétSuje
sitka P-N prechodu tak roste i Zenerovo napéti. To ma za disledek, ze uvolnéné elektrony
ziskavaji vetsi energii a tuto energii si nesou ve formé kinetické energie. Pokud tento uvolnéni
elektro z velikou kinetickou energii narazi na jiny elektron, mize zaptiCinit jeho uvolnéni
z krystalické miizky a tyto elektrony zase diky své velké kinetické energii mohou uvoliiovat
dalsi a dalsi elektrony. Toto je dalsi typ P-N priirazu kterému se nazyva lavinovy pruraz. Tento
praraz je typicky pro vétsi napéti to je od 6 V. Oba tyto prirazy se projevuji stejné jen jediny
rozdil je v teplotni zavislosti daného prurazu. Kdyz nastane Zenertiv pruraz tak pii zvySovani
teploty napéti klesa, ale namisto toho u lavinového priirazu ndm napéti pti zvySovani teploty
roste. Pro napéti plus minus 6 V se teplotni zavislosti navzajem kompenzuji, a proto stabilizace
Zenerovou diodou pii napéti 6 V téméf nezavisla na teploté. VA-charakteristika této diody je
V propustném sméru velmi podobna jako u usmérnovaci diody. Schéma VA-charakteristiky je
vyobrazeno na obrazku 19. Tato dioda je vyrobena tak, aby byla schopna pracovat i v zavérném

sméru i po piekroceni prirazného napéti Uz, které se nazyva Zenerovo napéti. [10]

I
A

Obrazek 19 - P-N prechod Zenerova dioda [10]

Schéma nejjednodussiho stabiliza¢niho obvodu je zobrazeno na obrazku 20. Zenerova dioda je
pfipojena v zavérném sméru pies rezistor o odporu R ke zdroji napéti UO. Proud tekouci dio-

dou je Up a podle Ohmova zakona Uo = R * Ip + Up. Up je napéti méfené na diod¢. Toto
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zapojeni je bez zatéze tedy naprazdno, coz znamenad, ze elektricky odpor mezi vystupnimi svor-
kami obvodu je velmi velky. Jelikoz neni pfipojena zatéz, tak na diod¢ je stejné napéti jako na
vystupu stabilizaéniho obvodu. V tomto obvodu je vstupni napéti Ug regulovano tak, aby na
vystupnim napéti Uz. To v tomto piipadé odpovida napéti Up. Jelikoz priirazné napéti této di-
ody je stabilni i pfes velky rozsah proudu, tak udrzuje vystupni napéti Urz na konstantni hod-
noté. A to i za pfedpokladu, Ze vstupni napéti se mize ménit. Jelikoz ma tato dioda malou
impedanci musi se pouzit rezistor o hodnoté R, aby se snizila hodnota protékajiciho proudu
diodou. Hodnota rezistoru R se musi zvolit spravné, protoZe musi bit dostatecné mala, aby byl
mozny chod diody v zavérném sméru. To znamena, aby diodou prochazel dostatecny proud.
Hodnotu tohoto proudu ma kazda dioda jinou a musime si ji zjistit z datasheetu dané Zenerovy
diody. Nejcasteji to jsou mikroampéry az miliampéry. Zaroven hodnota tohoto odporu musi byt
dostatecn¢ velikd, aby nedoslo ke zniCeni diody. Aby Zenerova dioda opravdu stabilizovala
napéti tak se musi pohybovat v levé ¢asti VA-charakteristiky tam kde je graf témét kolmi k ose
napéti. Pokud by se zménila hodnota proudu tak ze by v grafu byla témét vodorovné tak v tom

piipadé Zenerova dioda stabilizovat nebude. Tento obvod v praxi nema téméf zadny smysl. [10]

Obrazek 20 - Stabiliza¢ni obvod [10]

A proto se v praxi uplatiiuje obvod, ktery je vyobrazen na obrazku 21. V tomto obvodu je mezi
vystupni svorky piipojena zatéz, kterou ndm znazoriiuje Rz. Podle prvniho Kirchhoffova za-
kona pro elektricky proud Ir prochazejici rezistorem o odporu R, elektricky proud Ip prochaze-
jici diodou a elektricky proud Iz prochazejici zatézi o odporu Rz plati Ir = Ip + Iz. Vzhledem
K tomu, ze napéti Uop je téméf konstantni tak je i konstantni i hodnota elektrického proudu Ir.
Zméno zatéze se nam zmeéni hodnota elektrického proudu Iz a zaroven se méni i1 proud Ip. proto
aby stabiliza¢ni dioda fungovala spravné musi se ménit proud tekouci diodou v ur¢itych me-
zich, tyto meze jsou udavany vyrobcem dané diody. Pokud by byla tato hodnota proudu byla
ptilis vysoka tak by nastalo poskozeni diody, nebo tplné zniceni diody. A za pfedpokladu, Ze
by tato hodnota elektrického proudu byla pfili§ mala tak ndm dioda nebude stabilizovat, to zna-

mena, ze na diod¢ pii riznych hodnotach elektrického proudu nebude konstantni napéti. [10]
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Obrazek 21 - Prakticky stabiliza¢ni obvod [10]

3.3 LED

LED dioda je polovodicova soucastka, kterd obsahuje P-N ptechod. LED dioda se se vyznacuje
tim, Ze je schopnd vyzafovat svételné zateni. Technologie LED diod je stara vice nez 40 let, ale
rozsitené v elektronice zacali byt teprve az v poslednich letech. Diivodem pro¢ kdysi nebyli
tolik rozsifené bylo to Ze jejich vyrobni cena byla ptili§ vysoka a az z postupem Casu se jejich
vyrobni cena vySplhala na tak dostaCujici Ze se zacali hojn¢€ pouzivat ve vétSin¢ elektroniky.
Tato dioda ma svételny tok stejn¢ dobry jako konvekéni svitidla, ba dokonce lepsi a vyrobni
cena oproti star§im zdrojum svétla je daleko mensi. LED dioda dokaze vyzafovat svétlo diky
P-N prechodu kterym protéka proud. Cesky nazev pro tuto diodu je elektroluminiscenéni dioda,
ale v praxi se ji fika hovorové ledka. LED dioda oproti standartnim zdrojim svétla jako jsou
wolframové zarovky, vybojky a tak dale, ma mali vstupni proud a napéti. Diody se vybavuji
optickym prvkem pro lepsi rozptyl svétla do prostoru. Ten byva nejcastéji z epoxidové prysky-
fice. LED diody mohou bit bud bodové ¢i rozptylové, zalezi na rozptylovém thlu. LED dioda
je zobrazena na obrazku 22. Tetka kdyz uz o LED diod¢€ néco vime tak se podivame na jeji
sestaveni a popis funkce. Kladny ndboj se na LED diodu pfivadi na katodu (1) z katody na-
sledné tece proud do vldkna (4). Druha cast Led diody je pfipojena k vodivostnimu rdmu (7),
ktery vede z katody (2) k zapornému pélu. O tom jakou barvou nam dana Led bude svitit roz-
hoduje to jaké je pouZito chemické sloZeni polovodice (6). Celda LED dioda, kormé vyvodi je
obale v pouzdie z epoxidové pryskytice. Toto pouzdro ma za tikol hnedka tii véci. Prvni véc je
to, Ze pouzdro je navrZzené tak, aby byl maximalizovan prichod svét, poté upravuje vyzarovaci
uhel, pod kterym nadm bude LED svitit a posledni coZ je také velice diileZité chrani LED pted

vnéjSimi vlivy a poskozenim. Vlastné diky tomuto pouzdru je dioda skoro neznicitelna a také
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V ni nejsou zadné volné soucastky. Diky tomu ma také vetsi zivotnost a mensi pravdépodobnost

poruchy. [11]
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Obrazek 22 - LED [11]

Z ¢im byl u LED diod problém bylo to, ze se dlouho nedafilo najit zptisob, jak vytvotit LED,
ktera by byla schopna vyzafovat modré a vysoce svitivé bilé svétlo. Touz jen ze samotného
principu LED nelze ptimo vytvofit. U starSich bile zaticich ledek se to fesilo tak, Ze obsahovali
trojici ¢ipti a bila barva se vytvarela pomoci kombinace barev, Ze v zavéru LED vyzarovala bilé
svétlo. Dalsi moznosti je vyuziti luminoforu. Funguje to tak, ze n¢které prihledné LED emituji
pruhledné svétlo a ¢ast tohoto svétla je pfimo na Cipu transformovana luminoforem na Zluté
svétlo. Naslednym smisenim téchto dvou barev ndm vznikne bilé svétlo. Led umi vyzarovat
jednobarevné svétlo v rozsahu daného spektra. Toto svétlo se oznacuje pomoci vinové délky a
jeho méfena jednotka je v nanometrech. Maximalni vlnovou délku, které jsme schopni vzdy
dosdhnout ndm udava material z kterého je dana LED vyrobena. Nebo ne ani tak LED jako
samotny ¢ip dané LED. Pro lidské oko je nejcitlivéjsi vinovéa délka néco okolo 565 az 600
nanometry. Proto se nam dobi'e rozpoznava rozdil mezi zlutou a oranzovou LED nez u ostatnich
barev. LED prvky se vyrabéji ze sloucenin galia a dalSich pfimési. Pfimési se dodavaji takové,
jakou zrovna barevnou LED je potieba vytvofit. Svételny vykon LED je zavisli na spoustu
veli¢inach, napiiklad na druhu pouZitého Cipu, zapouzdieni dané LED a tak dale. MnoZstvi
svétla, které je schopnd Led vyzafit se mé&fi v milikandelach. Svitivost Led je pfimo imérna

proudu, ktery ni prochazi. TakZe se da vlastné fict, ze ¢im vétsi proud LED tece tim sviti jasnéji.
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LED jsou navrzeny pro maximalni proud 20 mA. Nesmime také zapomenout, Ze ¢im vétsi po-
tece diodou proud tim bude i1 vétsi mnozstvi proudového tepla. Takze kdyz budeme navrh zafi-
zeni, kde bude vice LED tak musime pocitat i z tim Ze ndm dané zafizeni bude vice hiat. Led
jsou navrhovany tak aby si byly schopné udrzet co nejdéle svou zivotnost, ov§em za piedpo-
kladu, ze se budou dodrzovat provozni podminky. Dalsi véci, ktera nas u LED zajima je prave
jeji vyzatovaci uhel. Ten je zavisli pravé na pouzitém ¢ipu dané LED a na ¢occe z epoxidové
pryskyftice diky které se ndm lame svétlo. Posledni véci, ktera ndm vyzatovaci thel ovliviiuje
je samotné umisténi LED na daném vyrobku. Prakticky lze fict, Ze ¢im je vétSi vyzarovaci uhel
tim ndm LED vice sviti do stran. Zapouzdfeni je navrZeno tak, aby slouZzilo jako zesilovaci
¢ocka pro svétlo vychazejici z LED ¢ipu. Viditelnost vyzafovaného svétla nam také miaze velice

ovlivnit zabarveni zapouzdieni. [11]

Zivotnost LED diod, nebo LED svétel, které se skladaji z vétsiho poétu LED diod se vétsinou
udava néco okolo 50000 hodin a vice. Tato hodnota neni u kazdé LED stejna. ZaleZi u ni na
druhu vyrobce a také samoziejmé na cené dané¢ LED. U pfili§ levnych ba aZ podeziele levnych
LED si musime uvédomit, Ze Zivotnost nemusi byt nékdy ani téch vise zmiflovanych 50000
hodin. V dne$nim trznim systému se stanovilo, ze LED Zarovky pro domaci pouzivani se vyrabi
okolo hodnoty zivotnosti 15000 hodin. Tato zivotnost je brana dle normy L70B50. Zjednodu-
Sen¢ feCeno tato norma je stanovena tak, se vezme 100 LED a Zivotnost se stanovi podle toho,

kdy 50 procent LED sviti aspoii na 70 procent. [12]

3.3.1 Provedeni LED

LED se v dnesni dobé vyrabi v mnoha variantach. Jednou z nich jsou LED z dratovymi vyvody.
Ty byli nejrozsitenéjsi na zacatku jejich vzniku a nejcastéji se s nimi muZzeme setkat s kruho-
vym pouzdrem o priméru 3 a 5 mm. Nésledné vznikli vykonngj$i LED se ¢tyfmi vyvody,
nicméné i tyto led maji omezené mozZnosti vyzatrovani pfebytecného tepla do prostoru. V dnesni
moderni dob¢ se uz ptili§ LED z dratovymi vyvody nepouzivaji. Pravé LED z dratovymi vy-
vody nahradili v dnesni dob¢ z velké ¢asti SMD LED. Pouzdro SMD LED je bez dratovych
vyvodll a je uzpisobeno tak, aby jej bylo moZné osazovat strojné. Nazvy téchto SMD LED
byvaji nejcastéji odvozeny od jejich rozmért, naptiklad 3528, 3535 a tak dale. Tyto SMD LED
jsou vlastné uz v dneSni dobé zdkladnim stavebnim kamene vSech svételnych LED vyrobk
jako jsou, napiiklad LED pasky nebo LED Zarovky. Tyto LED lze déli podle ptikonu na nizko
piikonové, ty jsou zhruba do 0,2 W, dale LED ze stfednim pfikonem, ty maji hodnotu ptikonu

zhruba od 0,2 — 1 W a v posledni varianté vysoko pfikonové a u téch se udava hodnotana 1 W.
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U LED, u kterych je piikon 0,5W a vétsi se uz vétsinou piidava podlozka pro odvod odpado-
vého tepla. Dalsi variantou jsou COB LED vlastné se jedna o SMD LED akorat o vétsich roz-
mért a plochym tvarem. Tyto LED obsahuji desitky az stovky ¢ipti, a to nejcastéji v sérioveé
paralelnim zapojeni. Jsou umistény na teplo vodivém substratu a to z divodu odvodu tepla,
jelikoz jak je na nich vice Cipti tak produkuji vice odpadového tepla. Diky vétSimu mnozstvi
¢iptt maji vysoky svételny tok, ale oproti tomu maji velké naroky na odvadéni odpadniho tepla,
které akumuluji. Prakticky je nelze pouzivat bez kvalitniho chlazeni, zpravidla vyuzivany v ko-
vovych télesech svitidel. Jako posledni vyrabéné provedeni jsou vldknové LED. Je to vlastné
linearni LED a je vyrobena tak Ze je vice ¢ipu ulozenych na sklenény substrat v fadé. Diky
tomuto uspotfadani s oboustrannym fosfore maji tyto LED velky vyzatovaci tihel. Nejcastéji se
tyto LED pouzivaji v LED zarovkach napodobujici staré vldknové zarovky. Jelikoz maji tyto

vlaknové LED nizky piikon tak nekladou takové naroky na odvadéni odpadového tepla. [13]

3.3.2 RGBLED

RGB LED jsou vlastné¢ LED sloZené ze tti LED a to konkrétné z Cervené, zelené a modré. Tyto
LED dokazi vytvofit i bilé svétlo a to tak, Ze zkombinuji vSechny tfi barvy a nasledné diky tomu
nam vznikne bilé svétlo. Nase oko nepotiebuje vSechny casti spektra, aby svétlo vidélo jako
bile, ale staci mu pravé vise zminéné tfi barvy. RGB LED diky témto tfem barvam je schopna
urcitou kombinaci téchto barev vytvofit i dalsi druhy barev. Prakticky lze za pomoci téchto
barev vytvofit jakoukoliv barvu z viditelného spektra svétla. RGB je to barevny model, ktery
je zaloZen na teorii pana Younga a Helmholze, trojbarevném vidéni a Maxwellové barevném
trojuhelniku. Své kofeny jako standart pro zobrazovani barev na internetu ma v letech
1953. Tato technologie se v dnesni dobé hojné vyuziva napiiklad u LED televizord a monitord.
[11]
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4 DRUHY AKUMULATORU

Na trhu se v dnesni dob¢ 1ze sehnat hnedka nékolik druhii akumulatorti, a proto pfi jejich volbé
musime porovnat mezi jednotlivymi druhy, ktery se rozhodneme pro nami zvoleny ucel pouzi-
vat. Jelikoz jsme realisté tak nas u daného akumulatoru nezajimaji pouze parametry jako jsou
rozméry nebo kapacita, ale také hlavné cena.
Druhy akumulatora : - Olovény

- NiCd

- NiMH a NiMH LSD

- NiZN

- Li-ion

- Li-pol

4.1 Olovény akumulator

Olovéné akumulatory maji v dne$ni dob¢ hlavni uplatnéni piedevsim v automobilech, nebo
jako zélozni zdroje. Je to akumulator s elektrodami na bazi olova a jako elektrolyt se pouziva
kyselina sirova. Hlavni vyhodu tyto akumulatory maji v tom, ze jsou schopné poskytnout ra-
zove velké proudy, klasicky priklad je prave u startovani automobilu a druhou vyhodou je jejich
spolehlivost a vytrvalost. Oproti ostatnim akumulatorim maji vétsi Zivotnost a to 1 za piedpo-
kladu, Ze budou v nepiiznivych podminkach (napiiklad nizké teploty). Zivotnost olovénych
akumulatora se udava v rozmezi 500-800 napajecich cykli. Akumulator snese mirné piebijeni,
ale musime si dat pozor na dlouhodob¢ piebijeni, protoZze ma za nasledek pfeménu elektrolytu
na plyn a ten je prudce jedovaty a mohlo by dojit k otravé. Opatrni musime byt i na tzv. uza-
viené olovéné akumulatory (SLA, Sealed Lead Acid, to jsou ty bez ptimého ptistupu k elektro-
lytu pfes Sroubovaci vrsky), pii jejich dlouhodobém piebijeni mize dojit i k fyzickému posko-
zeni (deformaci) baterie ¢i dokonce explozi (zéleZi na samotné konstrukci baterie). Olovény
akumulator by se nemél nechavat delsi dobu vybity, protoZe na jeho elektrodach dochazi pak
takzvané sulfataci, kterd ma za nasledek sniZeni maximalni kapacity akumulatoru, proto kdyz
dojde k jeho vybiti je vhodné ho, co nediive opét nabit. Dalsi nevyhodou olovénych akumula-
tord je jejich v&tsi hmotnost, za kterou miiZze pravé pouZzivané olovo, které vazi zhruba 60 pro-
cent hmotnosti baterie. Diky tedy vysoké hmotnosti akumulatort neni ptili§ vhodné je pouzivat

do menSich zatizeni. Nominalni napéti ¢lanku olovéného akumulatoru je 2,1V a pro plné€ vybity
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akumulator ma napéti naprazdno hodnotu 1,95 V. Nejcastéji se miizeme setkat s olovénymi

akumulatory s hodnotami 6 V, 12 V ¢i 24 V, ale vyrabéji si i jiné hodnoty. [14]

4.2 Li-ion akumulator

Diky svym vlastnostem se tyto ¢lanky pouzivaji hojné ve spotiebni elektronice. Tyto akumula-
tory maji vysokou hustotu energie naptiklad oproti olovénym akumulatorim ji maji bez pro-
blému dvakrat vétsi, maji nizkou uroven samovybijeni a zddny pamét'ovi efekt. Vhodné sesta-
zafizeni naptiklad u ru¢ni vrtacky. Tento druh baterii ma 1 vy$§i nominalni napéti clanku, které
je 3,6 V a pii plném nabiti ma ¢lanek 4,2 V. Diky tomu Zze ma vy$§i nominalni hodnotu jednot-
livych ¢lanku miaze ptipadné zatizeni pracovat z menSim mnoZzstvim ¢lankii. Naptiklad dnesni
chytré telefony bézné€ pracuji pouze z jednoclankovou baterii. Tyto baterie jsou velmi citlivé na
hluboké vybiti (vybiti pod uréitou mez). Pokud jejich napéti klesne pod 2,4 V dojde k nevrat-
nému poskozeni ¢lanku a pokud by kleslo napéti ¢lanku az pod hodnotu 2 V, tak miize hrozit
to, ze diky vnitinim procesiim ¢lanku dojde k jeho vnitfnimu zkratu. Problém je v tom Ze vnitini
zkrat ¢lanku se muze projevit az po jeho opétovném nabiti a tento zmiflovany vnitini zkrat mtize
zaptiCinit explozi ¢lanku. Aby k tomuto vybiti nemohlo dojit tak se Casto baterie opatiuji
ochrannym obvodem ktery vyradi ¢lanek z provozu a nasledné jej aktivuje az po nabiti na pat-
ficnou hodnotu. Nejcastéji se tedy setkdme s Li-ion ¢lanky ve spotiebni elektronice, ale mu-
7eme je potkat jako samostatné monoé&lanky. Zivotnost tdchto ¢lanki se pohybuje primétné
néco okolo 500-1000 cykla nabiti. Nabijeni Li-ion ¢lanki vyzaduji specifickou nabijecku. Pro
nabijeni Li-ion se vyuziva metoda CC/CV (constant current, constant voltage). Pii zahajeni
nabijeni vybitého ¢lanku se udrzuje konstantni proud (CC), ktery odpovida doporucené hodnoté
nabijeni ¢lanku (napt. 1 A). Béhem této faze postupné stoupa napéti clanku a po dosazeni hra-
nice cca 4,25V, coz odpovida cca 90 % nabiti ¢lanku, se pfejde na fazi konstantniho napéti

(CV), kdy se zacne sniZzovat nabijeci proud a diky tomu uz dal napé&ti ¢lanku neroste. [14]

4.3 Li-pol akumulatory

Li-pol neboli Lithium-polymer akumulatory misto tekutého elektrolytu vyuzivaji elektrolytu
pevného. Nominalni hodnota napéti jednoho ¢lanku je stejna jako u Li-ion ¢lanku, tedy 3,6V.
Tyto baterie jsou velmi lehké, jsou zhruba o 15 procent leh¢i nez Li-ion, ale zase jsou oproti

Li-ion bateriim objemnéjsi a to zhruba o 10-20 procent. Tyto akumulatory Ize vyrabét velmi
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ploché, mohou mit tloustku jen né€kolik milimetra a navic mohou mit libovolny tvar. Diky tomu
se sejdou do malinkych zafizeni napiiklad jako jsou miniaturni kamery, nebo RC modely.
Ostatni vlastnosti jsou velice podobné jako u Li-ion akumulétort, ale jejich vyrobni ceny je o

néco vyssi. [14]

4.4 NiZn akumulatory

Nikl zinkové ¢lanky maji nominalni napéti 1,65V, coz je velmi blizkd hodnota k napéti 1,5V,
kterou maji primarnim alkalické ¢lanky. Clanky nejsou na trhu pifli§ bézné. Kapacita AA mo-
noclanku je vétSinou 1500mAh. Pozor na to, Ze mirn¢ vyssi napéti NiZn ¢lanku oproti alkalic-
kému muze zplsobit problémy, pokud totiz uvazujeme baterii sloZzenou z vice do série zapoje-
nych ¢lankd, mize rozdil 0,15V nasobeny poctem cClanki dosahnout v souctu tak vysokeé
hodnoty, Ze dané zatizeni poSkodi. Proto pozor pii pouziti té€chto ¢lankt naptiklad v blesku,
ktery pouziva 4 ¢i vice AA monoclanki. NiZn ¢lanky dokazi dodavat vysoké proudy, dokonce
vétsi nez dokazi NiMH ¢i1 primarni alkalické ¢lanky, coZ je urcité pro nékteré oblasti vyuZiti
vyhoda. Bohuzel stabilita téchto ¢lankti neni dobra a rychle klesa jejich zivotnost. Tyto ¢lanky
maji zivotnost okolo 200-300 nabijecich cykli, coZ je v porovna z ostatnimi akumulatory velice
malo. Tyto ¢lanky maji obrovskou nevyhodu ze uz po pouhych 30-50 nabijecich cyklech se
zaCne projevovat vyrazny efekt samovybijeni, a proto si tyto ¢lanky nedokdzi potom udrzet
svoji energii pti del§im skladovani. Tyto akumulatory vyzaduji svoji specialni nabijecku, ale
zle je nabijet v nabijeCce pro NiMH ¢i NiCD akumulétory. Rozdil je pfedevs§im ve vySSim na-

bijecim napéti. [14]

4.5 NiCD akumulatory

NiCd jsou zastaralé nabijeci akumulatory. Byly nahrazeny nejdiive NiMH, dnes NiMH LSD (s
nizkym samovybijenim, low self-discharge) akumulatory, které je pted¢i snad ve vSech para-
metrech. Lépe feceno NiCd nemaji Zddnou vyhodu nad NiMH a uz viibec ne nad NiMH LSD.
Cadmium je toxicky kovovy prvek, proto neni divu, ze se od toho typu akumulétort zcela opus-
tilo. NiCd ¢lanky maji nizkou kapacitu (AA ¢lanky 600-1000 mAh), trpi pamétovym efektem
a maji vysokou hodnotu samovybijeni (10 procent kapacity kazdy mésic). Nomindlni napéti
¢lanku je 1,2V a je témét konstantni po celou dobu vybijeni. Teoreticky by tyto clanky mély
zvladnout stovky nabijecich cyklu, ale v praxi to je o poznani horsi. ProtoZe tyto ¢lanky jsou

velice citlivé na prebijeni, které jim zkracuje Zivotnost. A jelikoz se tyto ¢lanky se pouzivali
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predevsim v minulosti, kdy neexistovaly chytré nabijecky tak k jejich pfebijeni a tim padem ke
zkracovani Zivotnosti dochazelo prakticky neustale. Pro nabijeni je mozné pouzit nabijecky pro
NiMH. [14]

4.6 NiMH a NiMH LSD akumulatory

NiMH jsou v dnes$ni dobé nejrozsifenéjsim druhem akumulatord bézného pouziti velikosti
AA/AAA. Obrovsky zlom ptinesla spolecnost Sanyo (dnes Panasonic), ktera v roce 2005 pted-
stavila akumulatory Eneloop, coz byly prvni NIMH LSD mono¢lanky, tedy akumulétory s vy-
razné snizenym efektem samovybijenim. Do této doby bylo samovibijeni jednim z nejvétsich
problémt a to nejen u téchto. Nominalni napéti ¢lanki je 1,2V. Dokaze relativné sndSet dobie
vysoké zatéze (velky odbér proudu). Kapacita dneSnich NiMH ¢lankt velikosti AA se pohybuje
v rozmezi 2.500 az 2.700 mAh, u LSD ¢lanki o néco méné, typicky okolo 2.000 - 2.300 mAh.
Standardni NiMH akumulator po plném nabiti ztraci 5-20 % své kapacity hned prvni den a pak
nasledné 1-4% kazdy dalsi den. PIn¢ nabity NiIMH akumulator tak ztrati vétSinu své kapacity
béhem nékolika mésict, coz byla a je zasadni nevyhoda oproti alkalickym ¢lanktim. NiMH
LSD (Low Self-Discharge) akumulatory maji sice o néco nizsi kapacitu zhruba o 20-30 procent,
ale dokazi uchovat az 90 % své kapacity po prvnim roce skladovani a dokonce az 70 procent
kapacity po tfech letech skladovani. Proto v dneSni dob¢ se pfili§ nevyplati kupovat jiné clanky,
nez LSD. Zivotnost téchto ¢lanku se pohybuje okolo 1000 i vice nabijecich cykli, specidlni
¢lanky zvladnou 1 2000-3000 nabijecich cikld. NiMH 1 NiMH LSD clanky se nabiji stejné. Je
ale nutné mit spravnou chytrou smart nabijec¢ku! Dulezité je, aby dochazelo ke spravné detekci

plného nabiti ¢lanku a nasledné ukonceni jeho nabijeni. [14]
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5 DC/DC MENICE

DC/DC ménice jsou obvody, které¢ dokazi bud snizovat, nebo zvySovat velikost vystupniho
napéti. Tyto ménice se v dnesni dob¢ hojné vyuzivaji na napajeni nejriiznéjSich zatizeni, napfi-
klad pocitacii, mobilnich telefontl, nebo pro nabijeni jen samostatnych baterii. Tyto ménice jsou
zde mezi ndmi uz od 60.let minulého stoleti a tim, jak se rychle vyvijela a potad vyviji elektro-
nika tak je mizeme nalézt téméfi v kazdé dnesni spotiebni elektronice. Spinané DC/DC ménice
mohou pracovat na nékolika principech. Asi mezi nejpouzivané;jsi patti ty ve kterych se k ucho-
vani energie pouziva civka, nebo tranzistor. V dnesni dob¢ se v moderni elektronice, ktera ma
napajeni z baterie se nejcasteji pouzivaji ménice step-up menic, ktery obsahuje obvod pro me-
feni vystupniho napéti. Namétené hodnoty potom slouZzi jako zpétna vazba diky které je obvod
schopen dodavat konstantni napéti i za pfedpokladu Ze se baterie zacne vybijet. Jako dal$i moz-
nosti jsou ménice kapacitni, které nastfadanou energii ukladaji do kondenzatoru. Lze sem zata-
dit naptiklad ndbojové pumpy a zdvojovace napéti. A posledni zajimavou moZnosti jsou ménice
zalozené na mechanickém principu. Ty se skladaji z motoru a na jeho hiideli je ptipojen alter-
nator, nebo generator. Pi spravné konstrukci civek je mozné vyrobit méni¢ na libovolné napéti
o vysokém vykonu. Tyto ménice se pouzivaji u velkych stroji jako jsou napiiklad tramvaje,

nebo lokomotivy. [15]

5.1 Step-up

Neboli snizujici méni¢. V tomto obvodu se méni vystupni napéti a to tak ze se zvySuje na vyssi
hodnotu oproti vstupu. Funguje to tak ze pii sepnuti spinae se zacne nabijet kondenzétor a
proud tekouci civkou roste. A to do té doby, nez se napéti na vystupu dostane na ndmi potiebnou
hodnotu. V ten moment se spina¢ rozepne a proud tekouci civkou se za¢ne uzavirat pies reku-
peracni diodu. To ma za nasledek, ze proud tekouci civkou klesa a kondenzator se nam zacne
vybijet do zatéze. V. moment, kdy vystupni napéti za¢ne klesat tak ndm fidici logika opé&t sepne
spinac a celi cyklus zacne zase od zacatku a takto se to bude opakovat stale dokola. Schéma viz

obrazek 23. [16]
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Obrazek 23 - Step-up zakladni schéma [16]

5.2 Step-down

Neboli zvySujici méni€. Tento obvod funguje tak, ze se nejprve kondenzator nabije na napéti
Ul pozor, ale ptirozepnutém stavu spinace. Pti sepnuti spinace zacne rist proud tekouci civkou
a po urcité dobé se se spinac rozepne, aby nedoslo k pfesyceni civky. V tomto okamziku se na
civce za¢ne indukovat napéti které se pticita k vystupnimu Ul. proud tekouci pres civku tece
pfes diodu a nabijeci kondenzator a ndsledné tece az do zatéZe. Postupem casu proud tekouci
civkou klesa kondenzator se zacne vybijet do zatéze a v moment kdy klesne napéti pod predem
urcenou hodnotu fidici logika zapne spinac a celi kolob&h se nam zase za¢ne opakovat dokola.

Schéma viz obrazek 24. [16]

uli»u2

Obrazek 24 - Step-down zakladni schéma [16]

5.3 Invertujici méni¢

Vyuziva se tam kde je potieba zménit polaritu vystupniho napéti. Funguje tak Ze pti sepnuti
spinace zacne rust proud tekouci sériové zapojenou civkou a v moment kdy se ndm spinac ro-
zepne se na civee za¢ne akumulovat napéti opacné polarity které za¢ne prochazet skrze diodu
zapojenou v zavérném sméru (z divodu, aby nedoslo k ptebijeni kondenzatoru na opacnou po-
laritu). Na kondenzatoru se nam za¢ne hromadit napéti, ale s opacnou polarizaci oproti vstup-
nimu napéti. Tato méni¢e maji maximalni G€innost okolo 60 procent. Schéma viz obrazek 25.

[16]
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Obrazek 25 - Invertujici méni¢ zakladni schéma [16]
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6 VOLBA SOUCASTEK

6.1 Arduino UNO3

Pti volbe tidici jednotky jsem se poradil z mym vedoucim prace a dohodli jsme se, ze pro mé
bude nejjednodussi pouzit arduino. Piivodné jsem chtél pouzit arduino nano pii testovani sprav-
nosti zapojeni a kédu se mi moji chybou povedlo arduino nano odpalit tak jsem sahnul po za-

lozni verzi a tou bylo pro m¢ arduino UNO3.

Arduino UNO3 je vybaveno procesorem ATmega328, pracovnim napétim 5 V. vstupni napéti
je 7-12 V a vystupni napéti je maximalné 6-20 V. Arduino obsahuje 14 1/O pind a 6 analogo-
vych. DC proud na pin je 40 mA. Flash pamét’ tohoto ¢ipu je 32 kB, SRAM pamét je 2 KB a
EEPROM pamét je 1 KB. Dale je zde krystal 16 MHz. [17]

6.2 RGBLED

Pro volbu LED, ze kterych se sklada segmentovy displej jsem vyuzil programovatelné RGB
LED WS2812B SMD s pouzdrem 5050. na ¢ipu jsou 3 LED, fadi¢ a pamét’ na 3 byte. Ty slouzi
k nastaveni svitu kazdé jednotlivé LED. Soucastka obsahu 4 vyvody. prvni slouzi na vstup 5 V
pak dalsi vyvody zem (GND). A posledni 2 slouzi pro vstup a vystup dat. Jelikoz jsou LED
zapojené v pasku stac¢i nam tedy pro ovladani pouze 3 vodice. Jeden pro 5 V druhy pro GND a
posledni pro data. Jedna Led na ¢ipu si vezme 20 mA pti plném svitu za predpokladu ze budou

svitit vS§echny 3 LED na ¢ipu na maximum tak si jeden blok vezme 60 mA. [18]

Pro moje zafizeni jsem pouzil 84 RGB LED to znamena Ze si vezmou 1,64A, protoze v mam

projektu vzdy svitim jen jednou barvou a mezi barvami se vzdy jen piepina.

6.3 MPU-9250

Pro zjisténi, zda bylo zatizeni pteto¢eno jsem se rozhodl zvolit modul MPU-9250 ktery dokaze
zastavat 3 funkce a to funkce gyroskopu, akcelerometru a magnetometru. Udaje k danym funk-
cim dokaze méfit ve tfech osach a to v osach X, Y a Z. U vSech métenych veli€in lze pfepinat
rozsah v kterych budou méfeny. Modul Ize napajet jak 3,3V tak 5V diky vestavénému stabili-
zatoru. Proudovy odbér tohoto modulu je zhruba 3,7mA pfi plném zatizeni. CoZ je krasné¢ mali
proud, ktery mi nijak znatelné nezatizi baterii a tudiz neovlivni nijak znateln¢ maximalni dobu

zivotnosti zafizeni. S modulem se komunikuje bud to ptes rozhrani I2C nebo SPI. [19]
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Pro moje zatizeni by bohaté stacilo pouzit modul MPU-6500 ktery se od tohoto lisi tim ze
neobsahuje magnetometr, ale jelikoZ jsem modul objednaval z Ciny tak jsem vzal rovnou tento
modul MPU-9250 jelikoZ se nijak cenové nelisil od MPU-6500 a pro moji piipadnou dalsi praci

Z timto modulem ma $ir$i moznost pouziti.

6.4 Volba napajeni

V tomto bloku je popsan druh napajeni mého zatizeni a divod mnou zvoleného zdroje napajeni.

Kdyz jsem se rozhodoval jaky zdroj pouZziji jaky zdroj pouziji tak jsem v ptivodni myslence
chtél pouzit Lithiové baterie které bych sérioparalelné pospojoval aby mi byli schopné dodat
pozadované napéti, ale v tom se mi objevilo hnedka né¢kolik problémi které bych musel fesit
jako prvni problém byla cena téchto baterii protoze mnozstvi které bych potteboval aby udrzeli
toto zafizeni rozumnou dobu pfi zivoté by bylo vétsi nez bych chtél a druhy problém byl to ze
jelikoz toto zafizeni nema vestavénou nabijecku tak bych musel sehnat jesté nabijecku pro tyto
baterie coz je dal$i prodraZeni a navySeni ceny a také bych musel fesit jakym zpasobem budou
baterie v zafizeni uloZena aby je §lo odejmout. Proto jsem se rozhodl pro olovény akumulator

a to i za piedpokladu Ze dany akumulator bude o dost t&€z8i a samoziejmé rozmérnéjsi. To ale

VvV tomto piipad¢ tolik nevadi, jelikoz celkova velikost zatizeni neni malinka.

Zvolil sem 12 V olovény akumulator o hmotnosti 1 kilogram a rozmérech 17,8 cm délka 33,4
cm Sifka a 6 cm vySka a s kapacitou 2,3 Ah. Akumulator je osazen konektory F1. diky kterym
pujde jednoduse odejmout akumulator ze zatizeni a dat jej nabit. [20]

Jelikoz jsem zvolil 12 V akumulator tak je jej mozné nabijet pomoci auto nabijeCky ¢imz jsem

zéaroven 1 vytesil problém z dostupnosti univerzalniho nabijeni.

6.5 DC/DC step-down

Jelikoz jsem se rozhodl pouzivat RGB LED WS2812B které maji napéjeni 5V a vyuzivam 12V

akumulator tak jsem byl nucen pouzit step-down ménic.

Pro tyto potieby jsem se rozhodl pouzit modul DC/DC step-down od GM ELECTRONIC ktery
ma regulovatelny vystup, ze vstupnim napétim 5-36V a vystupnim 1,25-32V. Maximalni proud
ktery timto modulem miiZe protékat je SA. Coz je pro mé potteby dostacujici. Efektivita tohoto
modulu je okolo 96 procent. Modul obsahuje trimr pro regulovani vystupniho napéti a trimr pro

regulaci proudového omezovace. Déle obsahuje teplotni pojistku, pojistku proti zkratu, ochranu
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polarity vstupniho napéjeni a dvé tlacitka pro moZznost pfepinani hodnot zobrazované na dis-
pleji. Vstupni napajeni je pfivedeno pies svorkovnici a vystupni napajeni lze vytahnout bud

pies svorkovnice, nebo pres USB konektor. [21]

Pro moje potteby je tento méni¢ dostacujici dalo by se fict, Ze nékteré veéci jsou na ném pro me
zbytecné, ale volba tohoto modulu byla provedena hlavné€ z toho divodu, ze jsem jej mél doma

a tudiz mi ptislo zbytec¢né zakupovat jiny kdyz tento modul je pro mé potieby dostacujici.
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7 NAVRH SCHEMA A NAVRH DPS

Pro navrh a vytvoteni schéma a DPS jsme vyuzil pocitatovi program EAGLE. V tomto bloku

jsou popsana jednotliva zapojeni a navrzené DPS.

7.1 Mikro spinac

Jako prepinaci tlacitka jsem zvolil TACT-69N-F které funguje tak ze ma dva stavy. Jeden stav
nastane v moment, kdy se tlac¢itko zmackne to je stav sepnuto a druhy stav je prakticky neustéla,
kdyz tlacitko neni zmacknuté tedy stav rozepnuto. Tlacitka jsou ptipojena na vstup 5 V a na
zem pii ¢emz na zem jsou piipojena pies odpor z hodnotou 10K€Q. Odpor je zde umistén z toho
divodu aby pfti stisku tlacitka netekl pfili§ velky proud. Ptili§ velky proud by zapticinil zkrat
tlacitka a jeho nenavratné zni¢eni. Maximalni proud, ktery mtize tlacitkem protékat je dam vy-
robcem a to je u tohoto konkrétniho modulu 0,05A. teplotni rozsah tlacitka je udavam vyrobcem

od -25 az po 70°C. Schéma zapojeni je vyobrazené na obrazku 26. [22]

Obrazek 26 - Zapojeni tlacitka

7.2 RGBLED

Pro vytvoteni segmentového displeje je potfeba nejprve z pasku nasttihat jednotlivé segmenty.
Pro jeden segment jsem se rozhodl pouZzit Sest RGB LED. Pii rozhodovani, zda bude stadit
pouze Sest LED jsem si nebyl ptilis jisty, ale po odzkouseni viditelnosti jsem se ujistil Ze tento
pocet bude zdaleka pro moje potfeby dostacujici. Kdybych pouzil naptiklad 8 RGB LED tak
by byl segment pfili§ veliky a Spatné by se hledala podlozka na kterou by mél byt upevnén.
Zhotovil jsem tedy celkové ¢trnact segmentt, ze kterych jsem poskladal dva sedmi segmentové

displeje. U &isel neni zahrnuta tecka, jelikoZ se u mé prace pracuje i z tim ze se tabule pfetoci.
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Segmenty jsou v uréitém potadi zapojeny sériové za sebou. V piipad¢ jiného sériového zapo-
jeni, nez jsem zvolil j& by nastal problém, Ze by sice dany displej fungoval, ale hodnoty, které

by se na ném zobrazovali by nedavaly smysl.

Na vstupni napajeni jsem umistil blokovaci kondenzator s hodnotou 330 pF. Doporucuje se
zvolit kondenzator mezi 100-1000 pF. Moje volba 330 uF byla zvolena na zakladé toho jaky
kondenzator jsem mél doma dostupny. Samoziejmé kdybych zvolil 1000 pF tak by to bylo
lepsi, ale jelikoz jsem mél dostupny pouze vise zminéni tak je pro mé ucely dostate¢né vyho-
vujici. Dale by mél byt na vstupu datového pinu a vystup arduina UNAS3 ptipojen odpor v roz-
mezi 100 az 470 Q. Tento odpor tam je umistén z divodu odstranéni Sumu na lince. Ja jsem
zvolil opét m¢ dostupnou hodnotu odporu a tou byl odpor 470 Q. odpor je umisténi pouze mezi
prvnim segmentem a arduinem UNO3 to znamend Ze jsou pro mé zafizeni potfeba 2 tyto od-
pory. Zadné dalsi soudastky pro zprovoznéni nejsou potieba jelikoZ vie, co je potieba je u RGB

LED ptidano vyrobcem. [23]

Jednotlivé segmenty, a i celkovi displej s arduinem UNO3 jsou mezi sebou propojeny pomoci
kabelu oznageného jako LiFOY11Y se ¢tyimi Zilami z primérem 32mm?. Kabel obsahuje jak
je uz patrné z popisku ¢étyfi Zily, ale pro moje potieby mi z kabelu postaci 3 zily. Jelikoz potie-
buji ptipojit VCC, GND, DI. [24]

Jedna LED si vezme 0,020 mA pfi svitu pouze jednou barvou na maximalni svit. Celkov¢ Si
oba displeje vezmou tedy 1,68 A jelikoz se na nich dohromady nachazi 84 LED. Coz je tedy
0,84A na jeden displej, ktery se sklada ze 42 LED. Jelikoz mi nikdy nebude svitit vice jak jedna
barva, tak tento odebirany proud pro m¢ findlnim. Tento proud je bran ovSem pfi svitu vSech
LED najednou, ale to je mozné pouze pfi startu programu, jelikoz je defaultné nastaveny na
nuly na obou displejich. Ne ze by nebylo mozné pak nastavit na oba displeje opét nuly, ale
V praxi pro to neni ditvod, jelikoz displeje maji ukazovat ¢isla sttidajiciho a pak nastupujiciho
hréc¢e na htisté. Jeden segment méii 10 cm na vizku a je Siroky 1 cm. Vyobrazeni uspotfadani

segmentll je na obrazku 27 a schéma zapojeni je vyobrazeno na obrazku 28.
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Obrazek 27 - Uspotadani segmentt
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Obrazek 28 - Schéma zapojeni RGB LED
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Jelikoz je zapojeni a uspotfaddani obou segmentil stejné je zbyte¢né jej sem vkladat dvakrat.

Jediné v ¢em se lisi je to, ze kazdy displej je pfiveden na jiny datovy pin na arduinu UNO3.

7.3 DPSs tladitky

Tato DPS je brana spiSe jako ovladaci DPS, protoze na ni lze nalézt pét tlacitek a kazdé ma
svoji uréenou funkci. Prvni dvé tlacitka nalevo slouzi k pfi¢itani a od¢itani ¢isel na levém dis-
pleji a druhd dvé tladitka napravo slouzi k pfi¢itani a od¢itani ¢isel na pravém displeji. Posledni
tlacitku, které se nachazi uprostied slouzi pro zménu barvi. Kazdé z téchto tlacitek je pfipojeno
na zem pres odpor 10 KQ a na vstup 5 V. Déle se zde nachazi dvojita svorkovnice na ptivedeni
5 V a zemé. Deska jesté obsahuje jednu pétimistnou svorkovnici, kterd umoznuje propojit tla-
¢itka z datovymi piny na arduinu UNO3. Svorkovnice jsem se rozhodl pouzit z toho dtiivodu ze
je pak kdykoliv mozné a velice jednoduché jednotlivé DPS od sebe odpojit a ptipadné je pie-
mistit a to bez zasahovani pajkou. . Na DPS jsou vyvrtané ¢tyi'i 5 mm otvory pro uchyceni DPS
na desku na které bude DPS osazena. Schéma zapojeni je vyobrazeno na obrazku 29 a schéma

rozmisténi soucastek na DPS je vyobrazeno na obrazku 30.
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Obrazek 29 - Schéma zapojeni DPS s tlacitky
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Obrazek 30 - Rozmisténi soucastek na DPS s tlacitky

7.4 Hlavni DPS

Tato deska je nazvana jako hlavni DPS, ale bylo by spiSe trefné ji nazvat propojovaci DPS.
ProtoZe funguje jako sprostfedkovatel mezi jednotlivymi moduly a deskou s tlacitky. Na desce
se nachazi dvojita svorkovnice, na kterou je ptivedeno 5 V a zem za touto svorkovnici se na-
chazi bloka¢ni kondenzator o hodnoté 330uF. Dale zde mizeme najit dvé Ctyt vyvodové svor-
kovnice. Leva slouzi jako rozvod 5 V do DPS s tlacitky, 5 V do levého, a i pravého displeje a
posledni misto je urcené pro 5 V, které budou napajet arduino UNO3. Pravé svorkovnice slouzi
pro rozvod zemé do DPS s tlacitky, levého a pravého displeje a do arduina UNO3. déle se zde
nachazi deset pinovych vyvodu pro pfipojeni modulu MPU9250. Klidn¢ by stacilo pouzit pét
pinovych vyvodu, protoze zbylych pét nijak nevyuzivam, ale nechal jsem si je na DPS z toho
duvodu, Ze se bude Iépe tento modul na né uchytavat. Pfipojen je vstup 5 V (u tohoto modulu
je jedno, jestli pfivedeme 5 V nebo 3,3 V dokaze si z tim poradit), zem a piny SCL/SCLK,
SDA/SDI a INT. P#i ¢emz jsou piny SCL/ACLK, SDA/SDI a INT vyvedeny na svorkovnici,
aby je bylo moZné nasledné ptipojit na arduino UNO3. Na arduinu UNO3 jsou tyto piny na-
sledné pfivedeny na analogovi pin 5 tam je pfiveden pin SCL/ACLK na analogovi pin 4 je
ptiveden pin SDA/SDI posledni pin INT je pfiveden na digitalni pin 2. Jako posledni jsou na
DPS jsou dv¢ dvojité svorkovnice a mezi nimi jsou odpory z hodnotou 4702 tento odpor tam
je umistén z divodu odstranéni Sumu. Tyto svorkovnice tam jsou z divodu propojeni datovych
pind RGB LED a datovych pint arduina UNO3. Na arduinu UNO3 jsou pro to vyhrazené da-
tové piny 8 a 9, pin 8 je pro levi displej a pin 9 je pro pravi displej. Na DPS jsou vyvrtané ¢tyii
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5 mm otvory pro uchyceni DPS na desku na které bude DPS osazena. Schéma zapojeni je vy-

obrazeno na obrazku 31 a schéma rozmisténi soucastek na DPS je vyobrazeno na obrazku 32.
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Obrazek 31 - Schéma zapojeni
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Obrazek 32 - Rozmisténi soucastek na hlavni DPS
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8 PROGRAM

Program pro programovani jsem zvolil pfimo program od arduina program arduino. V tomto
programu se pise v jazyce C++. V tomto bloku popisi zdrojovy kéd pro mij program celi zdro-

jovi kod pak l1ze nalézt ve sloZzce dokumentu.

8.1 Program pro arduino

Pro praci s jednotlivymi RGB LED jsem pouZil knihovnu <neopixel.h>. Nejprve jsem si udé€lal
strukturu barva, do které jsem si ulozil jednotlivé barvy. Nasledné jsem si vytvofil strukturu
segment, do které jsem si nastavil startovni LED a kone¢nou LED. Nasledné jsem si vytvotil
jednotlivé segmenty a az g a do kazdého segmentu jsem si zadal startovni LED a kone¢nou
LED. U tohoto jsem si musel dat pozor na to, Ze prvni LED v fetézci se inicializuje od nuly, a
ne nikoliv od jednicky. Kdyby inicializoval LED od jednic¢ky tak by mi prvni LED v fetézci
nikdy nesvitila. Nasledné jsem si vytvofil strukturu symbol, ve které jsem si ulozil pocet seg-
mentl pouzitych u symbolu a segmenty symbolu. Poté jsem si udélal pole symboll a do jed-
notlivych symbolii jsem si uloZil pfifazené segmenty pro dany symbol. Déle jsem si udélal
strukturu displej, do které jsem si zadal pin, ¢islo, pasek a segmenty displeje. Poté jsem si musel
vytvofit funkci pro zhasnuti displeje, kterou jsem vyiesil tak Ze jsem zhasnul vS§echny LED
v fetézci. Kdyz jsem uz byl schopen vynulovat hodnoty displeje tak jsem si napsal funkci pro
zobrazovani symbolu. Pfi kazdém novém zadani symbolu se nejprve zavola funkce praveé
zhasni displej, a to z toho divodu, aby se mi neptekryvaly jednotlivé symboly, protoze by to
meélo za nasledek to, ze by mi ve vysledku svitily vSechny segmenty a tim by bylo zatizeni
nepouzitelné. Pak jsem si musel nastavit jednotlivé pasky pro levy displej a pravy displej. Levi
displej je ptipojen na datovy pin 8 a pravi displej je piipojen na datovi pin 9. Tyto piny jsem si
na zacatku programu inicializoval. Zékladni hodnoty na obou displejich jsem si nastavil na
nulu, protoZe je to praktickd hodnota. Jakmile jsem mél toto vSe nastavené tak jsem piidal pét
tla¢itek. Z toho jsou dv¢ tlacitka na jeden displej, a to konkrétné pro pii¢itani a odéitani. Po-
sledni tedy paté tlacitko je pro zménu barvi. Pfi¢itani je v cyklu for, kde je nastavené ze lze
pticitat hodnotu maximalné€ do cisla devét a od¢itani je také v cyklu for akorat z tim opakem Ze
se hodnota nepficita, ale odecitd a to maximalné do hodnoty nula. Oba dva cykli jsou ve funkci
if a if else. Toto je pro oba displeje stejné. Piepinani barvy funguje tak, Ze jsem si nastavil
vychozi barvu a po kazdém stisknuti se mi pfeméni barva, jelikoZ ménim jen dvé€ barvy cykli
potad dokola. Zakmity tlacitek jsem odstranil pomoci funkce delay. Tuto hodnotu jsem testovat

abych zjistil idealni ¢as zpozdéni a pro moje potieby jsem zvolil 300 milisekund.
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Poté co jsem vyftesil to, ze mi to ukazovalo jednotlivé Cislice, které jsem si navolil jsem potie-
boval fesit to, kdyz se tabule ptetoci. Pro toto mi poslouzil modul PMU-9250. Pro tento modul
jsou uréeny dva analogové piny, a to konkrétné piny 4 a 5 a jeden digitalni pin a to pin 2. Jelikoz
tento modul se sklada i ze MPU-6500 tak si pro moje potieby vystacim z knihovnou pro tento
modul. Pro to abych jej rozchodil jsem si musel vlozit knihovny <Wire.h>, <Math.h>,
<|2Cdev.h> a <MPUG6050.h>. Nejprve jsem si nastavil jednotlivé proménné, které potiebuji
pro ziskani pottebnych hodnot. A funguje to tak, Ze si zjistim v§echny hodnoty, pos¢itdm po-
tfebny pocet hodnot a zpriiméruju je. Nasledné pomoci matematické operace si necham hodnoty
prevést na stupné. Nakonec vynuluji hodnoty pro dalsi pouziti. Jakmile mam MPU-9250
funk¢ni ve slova smyslu ze mi z ného lezou néjaké rozumné hodnoty tak se musim pustit do
¢asti programu kde se mi pii ur€itém natoCeni piehodi jednotlivé segmenty mezi sebou aby byli
¢isla na displejich Citelnd, coz znamena Ze se mi segment A nahraje do segmentu D, segment
D do segmentu A, segment B do segmentu E, segment E do segmentu B, segment C do seg-
mentu F a segment F do segmentu C. Proto aby bylo mozné toto provést tak musim pribézné
hodnoty segmentu zapisovat do n&jaké proménné jinak bych si hodnoty nenavratné piepsal a
cely tento proces by byl k nicemu. Poté co jsem si pfehodil mezi sebou jednotlivé segmenty,
aby bylo ¢islo pfi pietoCeni Citelné jsem jesté musel mezi sebou prohodit levi displej za pravi,
protoze jinak by naptiklad misto ¢isla sedmnact bylo vyobrazeno ¢islo sedmdesat jedna coz by
bylo tplné jiné ¢islo, nez bylo pozadované a zpusobilo by to velky problém. Jakmile se vrati
tabule do ptivodni polohy tak se segmenty prohodi opét na zpét a zarovei se prohodi zase levi

displej za pravi displej. Vyvojovy diagram je zobrazen na obrazku 33.

49



nastaveni vstupi a vistupa

L
icializace barvi
inicializace displeje
inicializace segmenti
inicializace ¢isel
inicializace prohozeni segmenti
inicializace prohozeni displejii
micializace MPU-9250

L

nastaveni pocdte¢nich hodnot

pfitteni hodnoty

odeéteni hodnoty
levého displeje

Ano ~piitteni hodnoty™. NG

praveho displeje

odecténi hodnoty

praveho displeje Ne

pietoceni displeje

prohod displeje a
pietod segmenty

Obrazek 33 - Vyvojovy diagram hlavniho kodu

8.2 Popis kédu pro MPU-9250

Poté co jsi nahraji vSechny potfebné knihovny tak si vytvofim objekt ktery si pojmenuji
MPU6050 akcelerometr, poté si nadefinuji Ludolfovo ¢isli pi. Nasledné si vytvoiim proménou
pocet vzorkl a nakonec si nastavim vSechny potfebné proménné. Nasledné si v hlavni smycce
loop ze 100 vzorkt vypoéitam primérnou hodnotu pro osu Y. Mohl bych si vypo¢itat tuto hod-
notu i pro ostatni osy, ale kviili zpisobu uloZeni modulu mi postaci pouze osa Y. Nasledn¢ si
Z mnou ziskané primérné hodnoty vypocitam sklon a naklon. Ukazka kodu pro tento vypocet

je vyobrazen na obrazku 34.

angle y = atan2(y, sgrt(square(x) + square(z))) / (pi / 180);

Obrazek 34 - Ukazka kodu pro vypocet sklonu a nadklonu

Poté co ziskd mnou potfebnou hodnotu, tak vSechny proménné vynuluji a vynuluji i pocet

vzorkl, pro dalsi pouziti. Ted’ mi uz modul MPU-9250 vypisuje hodnoty rotace na ose Y.
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Hodnoty, které mi MPU-9250 lezou jsou kladné a zaporné podle zplsobu natoc¢eni module.
PretoCeni displejii nastane v moment, se mi hodnota rotace osy Y zméni z kladné na zapornou
a naopak. Na zakladé tohoto pretoCeni se se prohodi segmenty na displeji a prohodi se i ¢isla

na segmentech. Ukézka této ¢asti kodu je na obrazku 35.

int rotaceY = angle y ;

if (0 <= rotace¥Y && poloha != 1) {
pretoceni = trus;

} else if (rotaceY < 0 && poloha != -1) /{
pretoceni = true;

}

if (pretoceni) {
PrehodSegmenty () ;
PrehodCisla ():
poloha *= -1;
pretoceni = false;

Obrazek 35 - Ukazka kodu pietoceni

8.3 Popis zobrazovani symboli pomoci RGB LED

V téhle ¢asti budu stru¢néji popisovat inicializaci jednotlivych RGB LED pro symbol v mém
displeji. Pied kazdym novym zavolanim se mi nejprve stary symbol na displeji vynuluje a to
Z toho divodu aby se mi nepiekryvaly, to by totiz zpisobilo, ze by se na displeji ukazovali
hlouposti. Na za¢atku mam v cyklu if podminku, Ze ¢islo nesmi byt zaporné. Nejprve si v cyklu
for projedu symboly. Kazdy symbol ma ptifazeny pocet segmenti. V tomto cyklu for je vno-
LED. Na konci je proménnd pasek, ktera mi urcuje aktudlni barvu. Tento kod je vyobrazen na

obrazku 36.
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void ZobrazSymbol() {
ZhasniDisplej ()i
if (cislo !'= -1) {

for (int i = 0; 1 < symboly[this->cislo].pocetSegmentu; i++) {
for (int j = symboly[this->cislo].segmenty[i]->startLed; j <= symboly[this->cislo].segmenty[i]->konecLed; j++) {
pasek.setPixelColor(j, pasek.Color(aktualniBarva.r, aktualniBarva.g, aktualniBarva.b)):
}
}
pasek.show();

}

Obrazek 36 - Popis zobrazeni symbolt pomoci RGB LED
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9 OZIVENI A POPIS ZHOTOVENEHO ZARIZENI

Poté co jsem osadil a napajel soucastky na DPS tak doslo k ocisténi obou DPS od tavidla. Po
napajeni a oCisténi DPS jsem provedl u mnou zapajenych DPS vizualni kontrolu, zda se na DPS
chybou mého pajeni neobjevily piipadné zkraty. Pfipadn¢ objevené zkraty byly opraveny a od-
stranény. Dal$im krokem bylo nahréni programu do arduina UNO3 a propojeni jednotlivych

DPS mezi sebou a pfipojeni baterie z vypinacim tlacitkem skrze DC/DC ménic.

9.1 Popis oziveni DPS s tlacitky

rezistory 1-5

svorkovnice pro
napajeni

svorkovnice pro data 1-5 dacilend:>

Obrazek 37 - Popis DPS s tlacitky

Na obrazku 37 jsou zobrazeny nasledujici ¢asti:
1 svorkovnice pro data

2 svorkovnice pro napajeni

3 tlacitka

4 pet tlacitek

5 pét rezistorti

Poté co jsem DPS napéjel a zkontroloval tak jsem na svorkovnice uréené pro napéjeni ptipojil
napajeni, které je vytazené ze hlavni DPS. Pro propojeni jsem vyuzil jednotlivé zily z kabelu
oznacené¢ho Lif9Y11Y. Svorkovnice pro data jsem piipojil na arduino UNO3, pro které jsem
mél vyhrazené piny 3 aZ 7. Pro propojeni jsem opé€t pouzil jednotlivé Zily z kabele ozna¢eného

LifoY11Y. Tlac¢itka jsou ptipojeny pies odpor 10 kQ na zem a druhy vyvod pro zem je pfipojen
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na svorkovnici pro data. Tlacitko je také piipojeno na piivod 5 V. DPS je uchycena na desce,

ktera dréi vSe pohromad¢ pomoci Sroubll a matic o priméru 5 mm a délce Sroubti 20 mm.

9.2 Popis oziveni hlavni DPS

svorkovnice pro propojeni
RGB LED a arduina UNO3

dva odpory

deset datovych pimi pro
piipojeni MPU-9250 svorkovnice pro propojeni

MPU-9250 a arduina UNO3

svorkovnice pro zem svorkovnice pro 5 V

blokacni kondenzétor
svorkovnice pro piivedeni

napéjeni na DPS

Obrazek 38 - Popis oziveni hlavni DPS

Na obrazku 38 jsou zobrazeny nasledujici ¢asti:

1 svorkovnice pro propojeni RGB LED a arduina UNO3

2 deset datovych pinti pro ptipojeni MPU-9250

3 svorkovnice pro propojeni MPU-9250 a arduina UNO3

4 svorkovnice pro zem obou RGB LED displeji, DPS s tlacitky a arduina UNO3
5 svorkovnice pro 5 V obou RGB LED displejti, DPS s tlacitky a arduina UNO3
6 svorkovnice pro pfivedeni napédjeni na DPS

7 dva odpory

8 bloka¢ni kondenzator

Poté co jsem DPS napéjel a zkontroloval tak jsem na svorkovnice urcené pro napajeni piipojil

napajeni, na DPS je pfivedeno napéjeni 5 V. za svorkovnici pro napéjeni je umistén elektroly-
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ticky kondenzator o hodnoté 330uF a nasledné je ptivod rozveden po desce k potfebnym svor-
kovnicim a datovym pinlim. Na datové piny je ptfipajen modul MPU-9250 tento modul mé na
desku vyvedeny piny pro GND, VCC, SCL/ACLK, SDA/SDI a INT, potiebné piny jsou vyve-
deny na jimi uréenou svorkovnici konkrétné piny SCL/ACLK, SDA/SDI, INT a nasledné zni
jsou pripojené pomoci jednotlivych Zzil kabele oznaceného Lif9Y11Y na arduino UNO3 kde
jsou pro to vyhrazené dva analogové piny a to konkrétné A5 a A4 a jeden datovi pin 2, tyto zily
z tohoto kabele pouzivam pro vSechny propojeni takze je uz vice nebudu zminovat. Na desce
jsou jesté 4 svorkovnice pro rozvod GND a 4 svorkovnice 5 V do DPS s tlacitky, Oba displeje
a arduina UNO3 opét propojené mezi sebou pomoci jiz vise zminovaného kabele. Jako posledni
se na desce nachazi dva rezistory o hodnot¢ 470Q a tyto odpory se nachazeji mezi ¢tyfmi svor-
kovnicemi které jsou urcené pro propojeni obou RGB LED displeji s arduinem UNQOS3. propo-
jeni je zase provedeno pomoci vise zminénou kabelazi. DPS je uchycena na desce, ktera drci

v§e pohromad¢€ pomoci Sroubil a matic o priméru 5 mm a délce Sroubti 20 mm.

9.3 Popis privedeni napajeni skrze DC/DC méni¢

Na svorky 12 V baterie jsem piipojil jednotlivé Zily z kabele Lif9Y11Y a nasledné je propojil
mnou zvolenym DC/DC ménicem. Mezi vystup VCC baterie a vstup DC/DC ménice jsem pii-
pojil piepinaci tlacitko s ozna¢enim DS-425. Toto tlacitko ma dva stavy a v kazdém v tomto
stavu drzi dokud nenastane mechanické prepnuti tyto stavy jsou sepnuto a rozepnuto. Nakonec
je z DC/DC ménic¢e vyvedeno 5 V na hlavni DPS. Propojeni je provedeno pomoci jiz zminéné
kabelaze. Baterie je na desce, ktera drzi vSechny komponenty ptipevnéna pomoci suchého zipu
a to z toho diivodu aby ji §lo lehce vyndat a DC/DC modul je ptipojen pomoci Sroubu dodava-

nych k modulu.

9.4 Popis displeji

Displej se sklada za sedmi segmentii a kazdy segment je slozen ze 6 RGB LED. JelikoZ je
uspofadani segmentl na obou displejich stejné tak jsou na obrdzku popsany pouze segmenty
jen u jednoho displeje. Segmenty jsou propojeny v jednotlivém displeji sériové pomoci il z ka-
bele Lif9Y11Y ato v potfadi A, B, C, D, E, a G. Oba dva displeje jsou propojeny ze hlavni DPS.
Pro propojeni jsem opé&t pouZil jednotlivé Zily z kabele Lif9Y11Y. A to konkrétné je kazdy
displej propojen se GND, 5 V a svorkovnici pro data. Nasledné z hlavni DPS jsou propojeny
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datové svorky pies rezistor na druhé datové svorky a z ni nasledné na arduino UNO3 na datové

piny 8 pro levi displej a 9 pro pravi disple;j.

9.5 Popis zapojeni arduina UNO3

Arduino UNO3 jako hlavni fidici jednotku ptipojuji jako posledni poté co jsem do n¢ho nahral
mnou potiebny program. Nejprve jsem si piipojil mnou vSechny potiebné datové piny, které
byly D2 — D9. D2 pro INT modulu MPU-9250, D3 pro tlacitko 1, D4 pro tla¢itko 2, D5 pro
tlacitko 4, D6 pro tlacitko 5, D7 pro tla¢itko 3, D8 pro levi displej, D9 pro pravi displej. Ana-
logovi piny A5 jsem zapojil SCL/SCLK modulu MPU-9250 a na A4 jsem ptipojil SDA/SDI
modulu PMU-9250 a jako posledni jsem na arduinu UNO3 piipojil GND a VIN vytazené
z hlavni DPS. Arduini UNO3 je umisténé v pouzdru pro toto arduino a nasledné ptilepeno na
PVC desce.

9.6 PVC deska

Vsechny tyto periferie jsou pfipevnény a vzajemné propojeny na PVC desce o tloust’ce 3 mm,
vysce 500 mm a Sifce 500 mm. Rozméry této PVC desky jsou volil tak, aby se dalo dobte ze

sttidaci manipulovat. Barvu desky jsou zvolil ¢ernou a to pro zvyraznéni ¢islic obou displej.
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ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a zhotovit elektronickou tabuli pro stiidani ve fot-
balovych zapasech Tabule méla mit moznost nastavit ¢isla stfidajicich hract, bud nastavenim
pomoci tla¢itek, nebo za pomoci dadlkového ovladani a také méla ukazovat ktery hra¢ jde na

htiste a ktery jde z n¢j. Dalsim tikolem bylo detekovat pfetoceni tabule vzhiiru nohama a piepsat

Cislice tak aby byli Citelné a davali smysl.

Dany cil se mi povedlo splnit. Zhotovil jsem elektronickou tabuli na stfidani, kterd zobrazuje
&isla stfidajicich hraét na htisti. Cisla jsou zobrazovana na dvou sedmi segmentovych disple-
jich. Nejprve se nastavi ¢islo hrace, ktery jde ze hiisté a nasledné se nastavi Cislo hrace, ktery
na hfisté nastupuje. Nastavovani ¢isel hraci se provadi za pomoci tlacitek. Kazdy displej ma
pro nastavovani vlastni tlacitka. Hra¢ odchazejici ze htisté je na tabuli oznaceny ¢ervenou bar-
vou LED a hra¢ jdouci na htisté zase zelenou barvou LED. Barva LED se ptepina taktéz tlacit-
kem. Pfeto¢eni tabule jsem detekoval pomoci modulu MPU-2950. Zdroj zafizeni je 12 V bate-
rie, téchto 12 V je pomoci DC/DC ménice zménéno na 5 V. Mezi baterii a méni¢em se nachazi
spina¢ ktery bud zatizeni vypne nebo zapne. Cele zatizeni je umisténo na PVC desce. Viditel-

nost Cislic na tabuli pomérné slusna Cislice 1ze krasné precist 1 na vzdalenost 50 m.

Pti sestavovani a mého zatizeni doslo ke komplikaci typu, ze jsem ptipojil RGB LED piimo na
arduino UNOS3, které jsem nasledkem toho vypalil. Nastésti jsem mél pro jistotu koupené i

arduino UNO3 na kterém jsem nakonec praci dokon¢il.

Dalsi problém se vyskytnul pfi programovaci ¢asti prace. Nejprve mi program neustale zamr-
zaval. Pfi¢inou bylo to, Ze jsem se omylem upsal v jedné hodnot¢ a ta mi program zacyklila a
toto zacykleni néasledné vedlo k zamrznuti programu. Dal$i problém poté nastal pii ptetoceni
tabule, protoze v moment, kdy se mi méli ptetocit Cislice a prohodit displeje tak mi nékteré
segmenty prestali svitit a svitila pouze prvni LED v segmentu. Chyba byla opét z mé nepozor-
nosti a mého prepsani. Jelikoz jsem omylem dvéma segmentlim nastavil pouze startovni LED.

Chybu jsem objevil a nasledné opravil. Po téchto opravach program uz fungoval spravné.
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Tato prace by sla do budoucna rozsitit naptiklad o moznost nastavovani barvi a Cisla hract za
pomoci mobilni aplikace, samoziejmé za ptedpokladu ptipojeni bluetooth, nebo by §lo ptidat

ukazatel stavu baterie.
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