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Uvod
Tématem moji prace je méfeni casu pomoci mikrokontroléru. Hlavni motivaci mi byla
jiz néjakou dobu touha po stavb¢ digitalnich hodin s né¢jakym jinym typen zobrazovace
nez LED nebo LCD, ale také problematika spojend s konstrukci a navrhem mi pfisla
zajimava.
Pro zvladnuti vyse uvedené problematiky jsem byl nucen nastudovat pomérné velky
objem dokumentace, jejiz shrnuti jsem umistil do ivodni Casti prace. Tento text si klade
za cil umoznit dal§im studentiim, kteti se budou snazit proniknout do této problematiky
lepe pochopit podstatu mé prace. Pro ¢tenate, ktery je obeznamen s touto problematikou
je studium téchto pasazi zbytecné a doporucuji zacit praci ¢ist az od strany 36 kapitoly
,»Vzorovy vyrobek

7152



O procesoru ATmega328P

Procesor ATmega328P je vyrabén firmou Atmel, pfednim vyrobcem mikrokontrolérii a
polovodict pro dotykovou technologii. Tento 8bitovy procesor spadéa do rodiny 8 a
32bitovych mikroc¢ipt typu RISC s harvardskou architekturou od firmy Atmel,
oznacenou jako AVR. Diky technologii CMOS si pfi nizké spotiebé zachova vysoky
vykon.

(RISC = Reduced Instruction Set Computing/redukovana instruk¢ni sada; typ
mikroprocesorové architektury)
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Obrazek 1 Procesor ATmega328P v SMD provedeni na desce Arduino Mini »

Platforma Arduino

Arduino je open-source elektronicka platforma jednodeskového pocitace, vyvinuta za
ucelem jednoduchého vyvoje a realizace prototypt. Tato jednoduchost spociva ve
snadném pfipojeni soucastek a periferii k deskam, absenci potieby podptrnych obvodi,
jako napdjeni, programatoru nebo taktovacich krystalt. TakZe sta¢i Arduino pfipojit k
zapojeni, pomoci USB kabelu vse piipojit k pocitaci (tim je obstarana komunikace

S pocitacem 1 napajeni), nahrat program a miZe se zacit. Ale také v programovacim
vyvojovém programu Arduino IDE, ktery je jednoduché a ptehledné, diky tomu, ze
vychazi z prostfedi Processing, ve kterém piSeme program v jazyce ,,necekané*
pojmenovaném Arduino, zalozeném na jazyce Wiring.

Pravée procesor Atmel ATmega328P je zakladem této platformy a osazovan do vétSiny
desek.

Hardware — desky, shieldy, periferie,...

Desek je n€kolik druhti a 1isi se podle poctu vstupil a vystuptl, at’ uz digitalnich ¢i
analogovych, podle velikosti paméti, taktovaci frekvenci procesoru, rozmért a dalSich
funkei, jako naptiklad Bluetooth, akcelerometr nebo Ethernet pfipojeni. Asi
nejvyraznéjsi rozdéleni je podle velikosti desky, mymi slovy na vyvojové a aplikacni.

e Vyvojové desky jsou pro pohodingj$i manipulaci vétsi, ty nejmensi z nich jako

napiiklad UNO maji 68x53mm, maji dutinkové listy, kvali jednoduchému
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pfipojeni periferii (ty maji protikusy — pinové pasy). Tim padem jsou vhodné&;jsi
pro vyvoj a pokusy, protoze v kombinaci s nepdjivym polem jde vSe snadno
upravit nebo Uplné predélat.

e Aplikac¢ni desky jsou v porovnani s t€émi vyvojovymi dosti kompaktnéjsi a jako
konektory maji pfipravené pinové pasy pro zapajeni nebo zasazeni do jiné desky
jako fidici Clen. Také v sobé vétSinou nemaji zabudovany programator, az na
vyjimky jako Nano a n¢které¢ modely vyrabéné ve varianté s USB ptipojenim. Je
to z toho divodu, Ze vynechanim programatoru se o néco snizi cena i velikost,
coz se hodi, pokud napiiklad néjaké zapojeni realizujeme vickrat. Sta¢i ndm
jeden programator, kterym kazdé Arduino naprogramujeme zvlast a je zbytecné,
aby kazdé mélo vlastni. Samoziejm¢, tyto miniaturni modely nemaji takové
funkce jako tieba Arduino 101 nebo vykon a mnozstvi pini jako Arduino Mega

nebo Due, ale pokud jde o ne tolik narocné zapojeni, kde hlavnim pozadavkem

je kompaktnost, tak neni co fesit.

Obradzek 3 Arduino Mini

Dalsi ¢asti svéta Arduina jsou takzvané ,,shieldy*. Jak uz anglicky ndzev napovida, jsou
to takové ,,Stity*, které se na zakladni Arduino desku nasadi a rozsiii ji o nové funkce.
Desky se snadno spojuji diky pouziti onéch dutinkovych list a pinovych past, které
poskytnou dostate¢né pevné spojeni samy o sobé, ale v ptipad¢ kone¢ného pouziti a
usazeni, at’ uz do krabicky nebo kamkoli jinam, je lepsi vyuZit pfipravenych dér a
seSroubovat v§e dohromady.

Téchto shieldt je velké mnozstvi a §kéla, od prototypovych, které na sobé maji nepajivé
pole, Iépe uspotfadané piny, ptes rizné vstupné-vystupni, jako LED diodové matice,
displeje s tlacitky pro ovladani, az po specializované, napiiklad pro ovladani 3D
tiskarny, fizeni servomotorti nebo pfipojeni k internetu.
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Obrazek 4 Sensor shield Obrazek 5 LCD shield

Posledni velkou ¢asti Arduino svéta jsou periferie. Periferie jsou zafizeni, které rozsifuji
mozZnosti zafizeni, ke kterému jsou pfipojené, v naSem piipadé k Arduinu. A jsou, bud’:
e vstupni — zprostiedkovavaji sbér dat, prevadéji fyzikalni veli¢iny (svétlo, teplo,

pohyb, tudaje z klavesnice,...) na data zpracovatelnd procesorem. Patii sem
napiiklad: senzory atmosférickych podminek (teplota vzduchu, barometricky

tlak a vzdusna vlhkost), méfi¢ intenzity svétla, klavesnice, mikrofon, koncové

dorazy, pritokomér, akcelerometr, ...
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Obrazek 6 Senzor teploty a vihkosti Obrazek T Membrdnova klavesnice

e vystupni — zprostiedkovavaji zobrazeni ¢i ,,zhmotnéni* dat, data zpracovana
procesorem pievad€ji na fyzikalni veliCiny (svétlo, zvuk, tidaje na displeji,
otaeni motoru,...). Patfi sem napiiklad: zobrazovace — LED diody/displeje,
LCD/OLED displeje, reproduktor, motory — stejnosmérné/servomotory, relé

moduly — pro spinani vétsi zatéze,. ..

Obrdazek 8 LCD displej Obrazek 9 8-kandlovy relé modul
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Software — Arduino Software (IDE)

Programovaci prostiedi Arduino IDE slouzi k napsani programu pro procesor na desce,
kontrole/kompilaci a jeho nahrani do procesoru.

Programy napsané pomoci Arduino Software jsou oznacovany, jako skici. Editor

ma funkce pro vyjiméni a vkladani textu, hledani a nahrazovani. Také barevné
zvyraziuje klicova slova a piikazy v kodu, coz déla program dosti prehlednéjSim.

Prostfedi programu je zalozeno na programu Processing, takze je jednoduché a

piehledné i pro zacatecnika. V hornim okraji se nachazi néstrojova lista s péti zalozkami
pro bézné funkce a n¢kolik nabidek:

Soubor — zde jsou tlacitka pro praci se skicou (Novy, Oteviit, Ulozit, Tisk,
Priklady — jednoduché, komentované programy, které maji nazorn¢ predvést
nekteré funkce,...)

Upravy — tlagditka a funkce pro upravy a editaci samotného textu (krok
zpét/vpted, nekolik moznosti kopirovani, Zakomentovat/Odkomentovat, upravy
odsazeni, hledani v textu,...)

Projekt — tlacitka pro praci s projektem/skicou (Kontrola/Kompilace, Nahrat,
Ptidat knihovnu,...)

Nastroje — V této zéalozce se nachdzi nastroje pro programovani (zobrazeni
sériového monitoru/plotru, vybér programované desky, programatoru nebo
portu,...)

Ndapovéda — zde se nachdzeji tlacitka pro zobrazeni napovédy, informaci o
prostiedi, pomoci pro feSeni problémi, referenci (zde jsou jednotlivé piiklady a
funkce programovaciho jazyka struéné a ndzorn€ vysvétleny), také Uvodni
sezndmeni a feSeni probléml s Arduino kompatibilnimi deskami Galileo a

Edison. Plus vse je dostupné off-line.

Pod touto listou je Sest ikon (pet vlevo a jedna vpravo), které slouzi pro rychly ptistup
K nejpouzivanéjsim funkcim:

Ovérit — program zkontroluje kod pro chyby syntaxi, které by znemoZnily
kompilaci

Nahrat — dojde ke kompilaci kédu (vcetné kontroly) a nahrani kédu do
procesoru

Novy — otevie se nové okno Arduino IDE se skicou s ptedpfipravenymi
funkcemi setup a loop

Otevrit — rozbali se nabidka s moZznosti vybrat oteviranou skicu, bud’ ze souboru,
Z poslednich otevienych nebo oteviit né¢jaky priklad

Ulozit — skica se ulozi
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e Sériovy monitor — otevie se okno sériového monitoru (zobrazuje data odesilana

Arduinem po sériové lince)

Poslednim prvkem v horni ¢asti je lista zalozek. Tyto zalozky vypadaji jako samostatné
skici, ale protoZe se nachéazeji v jednom souboru Ize vzajemné¢ odkazovat napi. na
procedury a proménné mezi jednotlivymi zalozkami. Rozd€lenim programu do zalozek
se dosahne u rozséahlejSich programua znacného zptehlednéni.
Uprostied okna se nachazi textové pole pro psani kddu, s moznosti ¢islovani
radki a ,,sbalenim‘ usekti ohrani¢enych slozenymi zavorkami.
Ve spodni ¢asti okna je oznamovaci oblast, ve kterém je zobrazovana veskera
zpétna vazba (hlaseni o provadénych operacich — kontrola/kompilace, nahravani
programu vcetné informaci o velkosti programu a kolik mista v paméti procesoru
zabira) a chybova hlaseni vcetn¢ identifikace chyb a jejich zvyraznéni v kodu.

NASTROJOVA
LISTA -
v

Soubor Upravy Projekt Nastroje Napovéda

LISTA
ZALOZEK
1Bvoid setup() {
2 // put your setup code here, to run once
4 '}
68 wvoid loop() {
7 // put your main code here, to run repea:
}
OZNAMOVACI
OBLAST

Arduino/Genuino Uno na COMS

Obrazek 10 Arduino software(IDE)

IKONY PRO
RYCHLY PRISTUP

TEXTOVE POLE
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Zplisoby méreni ¢asu, jeho zobrazeni a uchovani

V této kapitole se budu zabyvat mefenim ¢asu pomoci samotného procesoru na desce
Arduino, ale i pomoci externiho modulu DS3231. Dale jeho zobrazenim ve formatu
HH:MM:SS a jeho uchovanim (= nepferusenim meéteni ¢asu) i po odpojeni napajeciho
napéti.

Kratké ¢asové intervaly

Jelikoz kratky ¢asovy interval je pomérné Siroky pojem, tak jsem si ho definoval podle
funkce Arduina millis. Tato funkce pocita pocet milisekund ub&hnutych od spusténi
programu nahraného v procesoru, které uklada do vlastni proménné datového typu
unsigned long, a volanim této funkce mizeme jeji hodnotu ulozit do vlastni proménné.
Pokud bychom chtéli méftit opravdu kratké okamziky, Arduino disponuje i funkci
micros, ktera je jesté o fad presngjsi a tedy méti ub&hnuté mikrosekundy. Unsigned long
udava kolik bitl si proménna v paméti zabere, v tomto piipad¢ se jedna o 32 bitt (4
byty). To znamenad, ze do této proménné Ize ulozit ¢islo v rozsahu od 0 do
4 294 967 295 (2% — 1). Piepocitavanim na vtefiny, minuty, hodiny a tak dale,
dostaneme se az na 49 dni a téméf 17 hodin, coz je obrovske ¢islo. Po dosazeni
maximalni hodnoty proménna ,,ptetece”, tj. vrati se do nuly. Takze nepiedpokladam, ze
by né¢kdo opravdu vyuzil nebo se alespoii ptiblizil maximalni mozné hodnoté€ tohoto
datového typu. OvSem nerealné to neni, jen mi to pfipada zbytecné hlavné z diivodu
neustalé potfeby napdjeni, coz u tak dlouhé doby je riskantni, ze dojde k pferuseni a vse
se vynuluje.

Nejlepsim ptikladem méfeni kratkych casovych intervall jsou stopky, jejichz
realizaci pomoci této funkce a LCD displeje se pokusim predstavit.

Hardware

Jelikoz pfti konstrukci stopek, coby prostfedku pro demonstraci vyse popsané funkce,
zvolil jsem cestu nejmensiho odporu a sahl po vyvojové platformé Arduino UNO a po
LCD shieldu s 5 tlacitky. Protoze se jedna o shield a jak jsem psal v prvni kapitole,
spojeni shieldu s Arduinem je velmi jednoduché a tak je hardware pfipraveny béhem
par vtefin.
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Obrazek 13 Propojeni Arduina s LCD shieldem
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Software

Princip fungovani stopek realizovanych pomoci této funkce je velmi jednoduchy, 1 kdyz
Arduino nema kontrolovatelny ¢asovac. Tento nedostatek jde velmi snadno vyiesit
pravé pomoci funkce millis nebo micros, ta udava poc¢et milisekund ubéhnutych od
spusténi programu. K realizaci stopek jsou potieba pouze dvé hodnoty (pokud
nepocitam vysledek):

1. Pocet milisekund na zac¢4tku méteného Casového tiseku

2. Pocet milisekund na konci méfeného ¢asového useku

Pak jednoduchym odectenim zacate¢niho udaje od koncového ziskame délku ¢asového
useku v milisekundach, ktery poté mizeme pfepocitat na vtetiny, minuty a tak dale.
Zde na zjednoduSeném kodu vysvétlim princip, kompletni kod je k dispozici v piiloze.

void loop() {

if (x < 800 && x > 600 ) // testovani analogového vstpupu
{ // na stisknuti tlad&itka
if (r == false) // testovéni &innosti stopek
start = millis(); // uloZeni startovaciho &asu
}
else if (r == true) // testovani ¢&innosti stopek
{
finished = millis(): // uloZeni koneé&ného &asu
DisplayResult () ; // volani procedury zobrazeni vysledku
}
r= 1r; // zména logické hodnoty

vt

}
Obrazek 14 Zjednoduseny program stopek (1)

Loop je hlavni programova vétev ktera se opakuje stale dokola, po spusténi programu a
provedeni vétve setup.

Prvnim if zkousi stisknuti tla¢itka a v ptipadé LCD shieldu je potieba zjistovat
analogovou uroven, ne digitalni, protoZze vSechna tlacitka jsou pfivedena na jeden vstup
AQ. Aby bylo mozno tlac¢itka od sebe odlisit, jsou odstupfiovana odpory (viz. obr.13) a
tak se pii stisku kazdého tla¢itka na vstupu objevi riizna, pevné dana napéti, ktera
muzeme v programu rozliSovat. Pokud ke stisku dojde, program se posune dale na
druhy if.

Ten zjistuje jako logickou hodnotu ma proménna r (hodnota false znamena, ze
stopky nebé&zi, true znamena, ze bézi). Jestli stopky nebézi, program to vyhodnoti jako
pokyn pro spusténi stopek a startovaci cas ulozi do proménné. A pokud bézi, program
urci, ze jde o pokyn zastavit stopky, ulozi kone¢ny ¢as a ,,zavold* proceduru
DisplayTime, ktera hodnoty zpracuje a zobrazi vysledek.

Na konec dojde ke zméné logické hodnoty proménné r, coz bude mit za
nasledek zménu stavu stopek, ktery program ve druhém a tfetim ifu vyhodnocuje —
takze pokud do ted’ stopky nebézely (r = false), tak zméni stav na ,,b&zi* (r = true) a
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program to pii dal§im stisku tlacitka vyhodnoti, tak Ze stopky chceme zastavit a ulozi

koncovy Cas a tak dale.
DisplayResult () {

float h, m, s, ms; // deklarace proménnych pro

unsigned long over; // hodiny, minuty, sekundy a zbytek

elapsed = finished - start; // vypodet délky intervalu v milisekundacl
// prfepolet milisekundy na:

h = int(elapsed / 3600000); // hodiny

over = elapsed % 3600000; //

m = int (over / 60000); /7 minuty

over = over % 60000; //

s = int(over / 1000); /7 vte¥iny

ms = over % 1000; // a zbylé milisekundy

H
Obrazek 15 Zjednoduseny program stopek (2)

Tato uzivatelsky definovana procedura slouzi ke zpracovani a zobrazeni namétenych
udaju.

Jako prvni jsou deklarovany proménné, do kterych se budou ukladat vysledky,
potom je vypocitana délka méteného Casového intervalu v milisekundach odectenim
startovaciho ¢asu od kone¢ného. Nakonec je na fadé piepocitani na hodiny, minuty,
vtefiny a zbylé milisekundy a zobrazeni vysledku na LCD displeji, coz jsem do této
zjednoduSené verze nedal.

Protoze 1h = 60min — 1min = 60s — 1s = 1000ms a znaky ,,/ “ a ,,%" jsou
operatory pro déleni se beze zbytku — uchové se pouze hodnota pted desetinnou ¢arkou
a zbytkové déleni (modulo) — uchova se pouze hodnota za desetinnou ¢arkou. Pocet
hodin zjistime bezezbytkovym dé€lenim findlniho ¢asu 3600000 (1h = 3600s, 1s =
1000ms) a vydélenim modulo ziskame desetiny hodin, které vydélenim 60000 (Im =
60s, 1s = 1000ms), op&t modulo délenim dostaneme desetiny minut, které vydélenim
1000 pievedeme na vtefiny a modulo dé€lenim vypocitame zbylé milisekundy.

Dlouhé ¢asové intervaly

Dlouhy ¢asovy interval jsem si stanovil pomoci funkce millis, tedy do dlouhych
casovych intervald jsem zatadil v§echny, které jsou moc dlouhé, nez aby §ly zméfit
pomoci této funkce. TakzZe podle maximalni mozné hodnoty této funkce to je 49 dni,
coz je hrozné€ dlouha doba a proto sem zahrnu i intervaly delSi neZ n¢kolik hodiny.
Takze opét vyuZiji koncepci stopek, tentokrat vSak na dlouhé Casy.

Hardware
Technika pouzita v tomto pfipadé se nebude nijak lisit od té v predchozim ptikladu.

Op¢ét jsem pouzil Arduino UNO a LCD shield, ale ptfibylo jesté jedno zatfizeni a to
modul realného ¢asu DS3231 (dale RTC).

17/52



LCD ad ‘Shieid
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Tento obvod bliZe popiSu bliZe v kapitole 2.4. Tento obvod funguje jako nezavisly
Casovy strojek — méteni ¢asu je udrzovano vlastni baterii typu 2032. Takze velkou
vyhodou je nepotiebnost napajeni po vétSinu doby, kdy méteni probiha, protoze je
potieba jen pfti startu — vynulovani RTC obvodu a pti ukonéeni méfeni — uloZeni ¢asu,
na kterém méteni skoncilo.

Komunikace s nim probiha ptes I°C sbérnici a zjednodusené tak, Ze se odeslou
data s ¢asem, na ktery se modul ma nastavit a od této chvile m&fi pfesny ¢as nezavisle
na tom, zda je pfipojen ¢i ne.

Software

Tento zplisob méteni ¢asu je ve své podstaté minimalné stejné jednoduchy, jako funkce
millis. Do modulu odesleme data s nulovym ¢asem, na ktery se ma nastavit — vSechny
meéfené hodnoty se nastavi do nuly — vynulovéani. AZ nastane konec ¢asového intervalu,
ktery je méfen, pouze si ,,zavolame* o odeslani dat z modulu v okamzik, kdy dojde

k ukon¢eni méteni (nejéastéji néjaky vnéjsi impuls nebo signal pojici se koncem
intervalu, napf. stisknuti tlacitka).

void loop() {

int x = analogRead (0); // ¢&teni tladitka START/STOP
if(x < 800 && x > 600)¢{ /7
if ((millis() - lastButtonPressTime) > debounceDelay) { // debounce

if(r == false) { // rozhodovani podle hodnoty "r"

// false -> stopky neb&Zi
// true -> stopky bé&Zi
// STOPKY NEBEZI:

setDS3231time (0,0,0,0,0,0,0); // ~wvynulovani RTC - start
LCD.clear(); // vy&isteni displeije
LCD.setCursor (0,0) ; // nastaveni kurzoru

// (zaddtek prvniho ¥adku)
LCD.print ("Probiha mereni.."); // sdéleni o probihajicim mé¥eni
} P
Obrazek 16 Program pro stoky na dlouhé casy (1)
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else if(r == true rozhodovani podle "r"
£( ) N | // h 1
// STOPKY BEZI:

displayTime () ; // pfelteni,zpracovani a zobrazeni
} // 1Gdaja z RTC v okamZiku ukoné&eni
// mé&¥eni - konec
r = !r; // p¥feklopeni hodnoty "r"
} //
lastButtonPressTime = millis():; // uloZeni &asu pro debounce

}
}
Obrdazek 17 Program pro stoky na dlouhé casy (2)

Zobrazeni ¢asové informace

Pocet moznosti jak zobrazit ¢1 sdélit Cas je tak velky, jak velka je lidska fantazie. Tim
chci fict, ze pouzit se da opravdu leccos, od toho nejjednodussiho jako jsou displeje,
ptes rizné vizudlni adaptace, kdy kuptikladu pocty rozsvicenych LED diod urcuji pocet
jednotek a desitek minut nebo hodin az po tfeba mechanické konstrukce, které jsou
vétSinou nejzajimavéjsi nebo nejorigindlné€jsi. Dosti napadity design mechanického
zobrazovani ¢asu je ,,psaci stroj*, ktery pouziva lesklou plochu a smazatelny fix (jako
whiteboard). Pii kazdé zméné ¢asu udaj smaze a znovu napise.

el
Obrazek 18 LED displej Obrazek 19 Mechanicka varianta
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J& jsem se rozhodl zvolit cestu nejmensiho odporu a tedy pouziti displeji pro ukazku
zobrazovani ¢asové informace. Rozhodl jsem se pro realizaci pomoci dvou
nejbeéznéjsich typt displeji — LED a LCD.

LED displeje
LED displeje patii k tém nejpouzivanéjSim typtim zobrazovacu. Jsou Siroce vyuzivany

od amatérti a nadSenct do elektroniky az po primyslova pouziti. Pfedevs§im diky své
jednoduchosti, spolehlivosti a nizké spotiebe.
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Obrazek 20 LED displej 1 Obrazek 21 LED displej 2

Technologie

Zéakladem je LED (Light Emitting Diode) technologie. LED dioda je polovodi¢ova
soucastka vyzatujici svétlo o riizné vinové délce — to zalezi na vyrobni technologii. Dale
ma jen jeden P-N piechod a to znamenad, Ze zaleZi na polarité pfipojeného napéti —
V jednom sméru vede, v druhém nikoliv, proto jsou sméry pojmenovany jako
»propustny* a ,,zavérny*“. To také znamend, Ze v kazdém sméru ma jiné charakteristické
vlastnosti. Pouziva se zpravidla ve sméru propustném, kdy zacne vyzatovat svétlo az pii
dosaZeni urcitého napéti, které je také dano technologii.
Zékladnim kamenem polovodi¢ové technologie je tzv. P-N ptfechod. Ten je slozen ze
dvou ¢asti P a N, kde jsou zakladni polovodi¢ové materialy dotovany piimésemi, které
zpusobi dva typy vodivosti:

e Vodivost typu P — positive (kladna). Polovodi¢ovy material je dotovan pfimési

oznacovanou jako akceptor — piijemce, ta zpisobi, Ze ve vysledném materialu je
nedostatek elektronli a tim pievladaji diry (= prdzdnd mista po vézanych
elektronech, ktera se diky absenci zaporného naboje elektronu jevi jako kladna).
Tim padem je tento materidl schopen piijimat volné elektrony, které zaplni

volna mista (diry), ale protoZe elektrony a diry nemohou zmizet ani se objevit,
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pouze se presune do mista, odkud pfiSel volny elektron, takze je stile navic a
material si zachova vodivost typu P.

e Vodivost typu N — negative (zaporna). Polovodi¢ovy material je dotovan pfimési
oznacovanou jako donor — darce, ta zpuisobi, ze v materialu je vice elektronii nez
moznych vazeb — dojde k vyskytu volnych elektroni, které pii ziskani
dostateCné energie pieskoc¢i na jiné misto. Ale jak bylo zminéno v pfedchozim
odstavci, elektrony se nemohou ztratit ani objevit, pouze si prohodi mista a
zustane jich stale nadbytek, takze si material zachova vodivost typu N.

Vytvotenim tésného sousedstvi materidli s témito vodivostmi vznikne na jejich
rozhrani pfechod P-N a dojde k tomu, ze:
e Elektrony z ¢asti N sméfuji k ¢asti P (jak fika Coulomblv zadkon — opaéné

naboje se pritahuji) a nékteré do ni difuzi pronikayji.
e Diry z ¢asti P sméfuji k ¢asti N a nékteré difuzi proniknou.

Tim nastane stav, kdy v blizkosti pfechodu je na strané N nedostatek elektronli — jevi se
kladn€ oproti zbylé ¢asti a na stran¢ P nedostatek dér — jevi se zaporn€ oproti zbylé
¢asti. U rozhrani tak vznika elektrické pole £ s opacnou orientaci nez to, které vytvareji
hlavni nosi¢e naboje E — elektrony na strané N a diry na stran¢ P.

Vysledkem je Ze v blizkosti pfechodu chybi volné nosice ndboje — vznik vyprazdnéné
oblasti s urcitym difuznim napé&tim Up, které je v propustném sméru potieba piekonat,

v

aby se prechod stal vodivym. Napiiklad pro kiemik (nejpouzivané;si) je Up~0,7V.
E VYPRAZDNENA

7 OBLAST

||
— i

%

Obrazek 22 P-N prechod

Pfipojenim stejnosmérného napéti na prechod v:
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e Propustném sméru — pokud toto napéti bude vétsi nez Up, dojde k prekonani
opacného pole vyprazdnéné oblasti, takze toto opacné orientované pole jiz
nebrani prichodu volnych nosi¢li naboje a prechod se stane vodivym

e Zavérném sméru — dojde K posileni onoho opa¢ného pole a tim se prechod stane
vice nevodivym

Vse spociva v jevu zvaném ,,elektroluminiscence®. K elektroluminiscenci dochazi, kdyz
je P-N piechod piipojen na napéti v propustném sméru a je otevien. V tomto stavu
dochazi k rekombinaci elektront s dirami - aby to bylo mozné, musi se elektrony,
nachdzejici se ve vyssim energetickém pasmu nez diry, svoji energie zabavit. Prave tato
energie se uvolfiuje v podobé tepla (v piipadé Si a Ge) a fotonu (Castic svétla v pripadé
arsenidu, fosfidl a dalSich). Barva emitovaného svétla (vinova délka) zavisi na
materidlu, ze kterého je P-N piechod vyroben. V nésledujici tabulce uvedu hlavni
vlastnosti a pouzivané materidly LED diod rozdélenych podle barvy.

BARVA VLNOVA DELKA [nm] | UBYTEK NAPETI{ [V] MATERIAL

Infracervena A>760 AV < 1,63 GaAs, AlGaAs

610 < A <760 1,63 <AV <2,03 AlGaAs, GaAsP
Zlutd 570 < A < 590 2,10<AV<2,18 GaAsP, AlGalnP
) Tradicni: GAP, AlGalnP
Zelena 500 <A< 570 1,9<AV<4,0 Cista: InGaN, GaN
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450 <A < 500 2,48<AV<3,7 ZnSe, InGaN, SiC — jako substrat

A < 400 3,0<AV<4,1 | InGaN (385-400nm), AIN (210nm)
Studena:
Bila Siroké spektrum 2,8<AV<4,2 Modra/U.:_/e;Iza,IEJty fosfor

Modra + oranzovy fosfor

Tabulka 1 Hlavni viastnosti zakladnich barev LED

Konstrukce displeje

Hlavni konstrukéni rozdéleni téchto displeju je podle uspotadani zobrazovacich bodu:

Segmentové — maji zobrazovaci body (segmenty) uspotradany tak, aby se jejich
kombinaci zobrazovat znaky — zejména arabské cislice. Dale se daji rozdélit
podle poctu segmenti na: sedmi, deviti, ¢trnacti a Sestnacti segmentové. Ty 14 a
16 segmentové jsou uz dobfe pouzitelné 1 pro alfanumerické zobrazovani, tj.
znakd 1 ¢isel.

Jednotlivé segmenty jsou uspordddny ve tvaru svisle orientovaného
obdélnika, kde vodorovné strany jsou tvofeny jednim segmentem, svislé jsou
tvofeny dvéma segmenty a sedmy segment se nachdzi vodorovné uprostied. Plus
jako osmy znak se zde nachdzi desetinnd tecka umisténd vpravo dole, za
samotnym znakem. Pro rozsviceni jednotlivych segmentl jsou pouzity LED
diody — 1 segment = 1 LED dioda. Kazda ma anodu a katodu, bud’ se spoji do
spolecného vyvodu:

o Anody — na spole¢nou anodu je piivedeno kladné napéti a segmenty jsou

ovladany spinanim katody ,,do nuly* — pfipojenim na nulovy potencial.
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o Katody — spole¢na katoda je pfipojena na nulovy potencial a segmenty
jsou ovladany spinadnim ,,do jedni¢ky* — pfipojenim na kladné napéti.
Velmi casto se také pouzivd, Ze se cely znak nakloni mirné doprava, coz

zlepsuje Citelnost.

®
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Obrazek 23 T7-segment: usporadani Obrazek 24 Mozné kombinace 7 segmentového
displeje
S D G
D
4D

Obrazek 25 Varianty segmentovych displejii, zleva: 7, 9, 14, 16 segmentovy
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e Maticové — zobrazovaci body jsou uspofddany v matici (mfizce), kde se
kombinaci rozsvicenych bodu zobrazuji libovolné alfanumerické znaky, ale i
ruzné obrazce. Tyto displeje pracuji na tzv. multiplexnim principu, kdy se body
rozmisténé v fadcich a sloupcich ovladaji rozsvécovanim jednotlivych boda
v fadku a vybirdnim fadku ve kterém se zvolené body rozsviti. Technologicky se
toho dosahne spojenim anod do fadku a spojenim katod do sloupct — jeden bod
je tvofen jednou LED diodou. A pfepinanim vysokou rychlosti se dosahne toho,
ze lidské oko nebude stihat sledovat jednotlivé zmény bodii a vSe splyne do
jednoho obrazce.

Obecné maji nizké rozliseni, ale diky zlepSujici se technologii miniaturizace se
jiz dosahlo vysokého rozliSeni (vméstnani vice bodl na stejnou plochu). Ale to

uz jsou barevné LED obrazovky, coz je jina kapitola.

Obrazek 26 LED maticovy displej S Obrazek 27 Detail barevné LED orazovky

PouZiti pro zobrazeni ¢asu

Segmentové displeje jsou ziejme nejcasteji vyuzivany pro digitalni zobrazeni ¢asové
informace naptiklad v digitalnich budicich, stopkach, méficich pfistrojich,...Prosté
témet vSude, kde je potfeba jednoduché zobrazeni Cisel, piipadn€ jinych znakt. Tento
druh displejit mé dobrou c¢itelnost a je jednoduse pouZitelny.

Cas je mozné na segmentovém displeji zobrazit napiiklad pouZitim Sesti
jednoznakovych displejli zatazenych za sebou pro zobrazeni ¢asu ve formatu
HH:MM:SS. V tomto ptipadé je nejjednodussi fidit displeje multiplexné — vyvody od
stejnych segmentt jsou spojeny dohromady a spole¢né anody/katody (vyvod COM)
jsou ponechany samostatné. Zobrazeni Cisla se provede tak, Ze sepnutim segmentt se se
provede zobrazeni pozadovaného znaku na vSech displejich a odpojenim vSech
ostatnich pintt COM se znak objevi pouze na poZadovaném misté. Pfepnutim na jiny pin
COM se ,,zvoli jiny displej a sou¢asné zménou sepnutych segmenti se zobrazi na
jiném misté. Pii pomalé ptepinaci frekvenci bude vidét néjaké Cislo na jednom displeji,
po chvili se na dal§im displeji objevi jiné Cislo a tak dale. Ale n€kolika nasobnym
zvySenim piepinaci frekvence a diky tomu, Ze lidské oko nebude stihat tak rychlou
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zménu, bude to vypadat, Ze se ¢isla (potazmo znaky) zobrazuji na vSech displejich
soucasn¢.
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Obrazek 28 Schéma multiplexniho zapojeni Sesti 7 segmentovych displejii

LCD displeje

LCD displeje, neboli displej z tekutych krystalii (Liquid Crystal Display) je tenky a
plochy zobrazovac. Jejich velkou vyhodou je minimalni spotfeba energie a moznost
vytvofeni specidlnich znakl pfesné podle potieby, coz je predurcuje k Sirokému vyuziti.
Samotné piivodni LCD displeje a jejich vylepSené varianty jsou dnes pouzivany ve
vSech zafizenich, kde je Zadouci velmi nizka spotieba, zejména v zatfizenich napdjenych
z baterie, jako digitalni hodinky, kalkulacky, ptenosné méfici ptistroje,...

V této Casti popisu a pokusim se pfiblizit technologii a konstrukei 2 zékladnich
typtt LCD displejti — segmentového a maticového, oba monochromatické, pasivni.
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Obrdazek 29 LCD displej v digitdlnich hodinkdch Obrdazek 30 Alfanumericky LCD maticovy displej

Technologie

LCD displeje pouzivaji pro zobrazovani udaji body oznacené jako pixely. Ty mohou
byt bud’ monochromatické — jednobarevné nebo barevné.
Cely displej je sloZen z nékolika vrstev:
1. Horizontdlni polarizacni filtr — polarizuje svétlo prochazejici displejem

2. Skleneny substrat — ma na sobé ITO elektrody (ITO = oxid india a cinu) jejichz
tvar odpovidd tvaru pixelu zobrazeného na displeji, také jsou na substratu
vyleptany hladké horizontalné orientované drazky
Vrstva nematickych tekutych krystalii — ovlivituji polariza¢ni rovinu svétla

4. Skelneny substrat se spolecnou elektrodovou folii — je potazen ITO folii fungujici
jako spolecna elektroda a na substratu jsou vyleptany hladké vertikéalni drazky

5. Vertikalni polarizacni filtr
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6. Odrazna plocha / zdroj svetla — zde se svétlo, které vstoupilo do displeje, odrazi
ven, v pripad¢ podsvicenych displeji je tato plocha nahrazena zdrojem svétla

Vse funguje tak, ze svétlo, které se odrazilo od spodni vrstvy displeje nebo bylo
vyzéieno zdrojem svétla — podsvicenim a odspodu prochazi vrstvami displeje.

Vertikalni polarizacni filtr propusti pouze svisle kmitajici svétlo, které pokracuje
ptes sklenénou desticku s prihlednymi elektrodami do vrstvy tekutych krystall, kde se
stanou dvé véci:

e Mezi elektrodami na nichz je elektrické napéti tekuté krystaly zméni orientaci
podle elektrického pole — otoci se 0 90° na stejnou orientaci jako ma prvni filtr —
nedojde ke zmén¢ polarizace svétla

e Mezi elektrodami na kterych elektrické napéti neni, se orientace krystalti
nezméni (zlstane stejna jako na druhém filtru — horizontalni) a protoze krystaly
meéni polarizaci svétla podle své orientace, tak zméni orientaci prochéazejiciho

svétla z vertikalni na horizontalni

Dale svétlo pokracuje pies druhou sklenénou desticku s elektrodami az

k horizontalnimu polariza¢nimu filtru, ten propusti pouze horizontalné polarizované
svétlo dal na displej. Jestlize je na urcity pixel ptivedeno elektrické napéti krystaly se
sefadi podle elektrického pole a nezméni vertikalni polarizaci svétla, které neprojde
horizontalnim filtrem — na displeji se objevi tmavy bod v disledku absence svétla. A
svétlo prochézejici ptes krystaly bez napéti zméni polarizaci na horizontalni, tim padem
projde filtrem, nedojde k absenci svétla a displej zstane svétly.

28/52



\
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polarizator

Obrazek 31 Princip pasivaiho LCD displeje

Konstrukce

Nejveétsi rozdil mezi témito dvéma displeji je v uspotfadani pixelt. Bud’ maji pfimo tvar
znakd, které budou zobrazovat (napiiklad 7-segmentovka nebo specialni znaky) —
zpravidla ma kazdy znak svlij vyvod a 7-segmentovky byvaji feSeny multiplexné. Nebo
jsou usporadané do matice 5x8 bodu (pixeld), které tvoti prostor pro jeden znak a tyto
znaky jsou na displeji uspofadany do fadki a sloupct, jednou z nejcastéjSich variant je
16x2. Protoze napiiklad varianta 16x2 znakti ma 1280 pixelt (5*8*16*2), coz by
vyZadovalo obrovské mnozstvi vyvodi i v ptipadé pouZiti klasického multiplexu. Proto
se pouziva tadic¢, ktery adresuje jednotlivé znaky a pixely v nich ovlada multiplexni
kombinaci adres — nejrozsifenéjsim fadicem je HD44780 od firmy Hitachi. Komunikuje
se s nim paralelni sbérnici za pomoci Sesti nebo deseti pint, z nichZ dva slouzi k fizeni a
vybéru registrii a zbylé 4 az 8 k ptenosu dat o zobrazovanych znacich. Také existuji
moduly, které pievedou paralelni sbérnici na I°C sbérnici, které staéi pouze 4 vodite — 2
na napajeni a 2 na komunikaci.
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Obrazek 32 Viditelné rozlozeni pixelii 16x2 znakii, Obrdzek 33 Znakovy LCD displej

pri maximalnim kontrastu

PouZiti pro zobrazeni ¢asu

J& jsem zobrazovani Casu zvolil alfanumericky maticovy LCD displej s fadi¢em opét
Vv podobé¢ shieldu pro platformu Arduino a znovu kviili jeho velmi jednoduchému
pouziti a ovladani.

A protoze hardwarovou stranku jsem popsal v ¢asti ,,M¢éteni kratkych ¢asovych
interval(i* pfesunu se tedy rovnou k programové ¢asti, kterd vse fidi.

Displeje v téchto shieldech jsou fizeny fadicem Hitachi HD44780 (nebo
kompatibilnimi), ktery je pouzivan nejen v téchto shieldech, ale v drtivé vétsing
samostatnych displejii. Z tohoto diivodu obsahuje Arduino knihovnu pro komunikaci
s timto fadi¢em — LiquidCrystal. Nebudu zde vypisovat vSechny funkce, kterymi

o 24

e LiquidCrystal() — touto funkci jsou definovany piny, na které je display pfipojen

e begin() — tento piikaz sdéli Arduinu jak velky displej bude ovladat — do zavorky
zadavaji 2 hodnoty: pocet sloupcti a pocet fadkl (napt. 16x2, 8x2, 20x4)

e setCursor() — ptikaz nastavujici kurzor displeje do pozadované pozice — opét se

zadavaji 2 hodnoty: kolikaty sloupec a fadek
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e print() — zobrazeni textu na displeji — pfednastaveny text musi byt uvozen,

k vypsani hodnoty proménné uvozovky nejsou potieba

e clear() — vycisténi displeje a nastaveni kurzoru do levého horniho rohu

Na nasledujicich obrazcich ukazi pouziti téchto funkci v programu pro stopky.
#include <LiquidCrystal.h> // p¥idéni knihovny

LicquidCrystal 1lcd(8, 9, 4, 5, 6, 7): // deklarace operadéniho
//nazvu displeje a pina
Obrazek 34 Poucziti funkci pro LCD (1)

LCD.setCursor (0,1) ; // nastaveni kurzoru na zadatek 2. Fadku
LCD.print (" 2 N // prazdné misto(mezery) pro p¥emazani starého nipisu
// pro p¥ipad, Ze by novy byl krat$i
// -> zbyla by tam stard pismena
LCD.setCursor (0,1); // znovunastaveni kurzoru na zaddtek 2. Fadku
LCD.print ("Patek");} // vypsani ndpisu s dnem v tydnu

Obrazek 35 Pouziti funkci pro LCD (2)

LCD.setCursor (4,0); // posunuti kurzoru
LCD.print (" vYs // premazani starého textu
LCD.setCursor (4,0) ; // posunuti kurzoru
if (hour < 10) // zjidtovani zda jsou hodiny
// jednociferné

LCD-print-(70™)2 // pokud ano, zobrazi se pfed nim 0
LCD.print (hour, DEC); // zobrazeni hodin
LD print (™)
if (minute < 10) // zobrazeni minut...

LCD.print ("0"); // zobrazeni nuly p¥ed samotnym ¢&islem,
LCD.print (minute, DEC); // pokud je jednociferné
LED.print (™"
if (second < 10) // zobrazeni vte¥in...

LCD.print ("0");
LCD.print (second, DEC);
Obrazek 36 Pouziti funkci pro LCD (3)

LCD.setCursor(8,1); // p¥fesunuti kurzoru
LCD.print (dayOfMonth, DEC); // =zobrazeni dne v mésici
ECDoPEINE (™ )5

LCD.print (month, DEC); // zobrazeni mésice (&isla)
LCDpEint (™ - ")7
LCD.print (year, DEC): // zobrazeni roku (posledni dvojdisli)

Obrazek 37 Pouziti funkci pro LCD (4)

A vysledek:
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Obrazek 38 Hodiny na LCD displeji

Uchovani ¢asové informace

Dalsi problematikou, zejména pti konstrukci hodin, je udrzet v chodu méteni Casu i
béhem vypadku napajeni pro fidici systém. Nejbeznéjsi situaci je vypadek elektrické
sité a po jejim obnoveni radiobudik na no¢nim stolku ukazuje ¢as kratce po ptilnoci
(n€které mohou blikat displejem, aby na sebe upozornili). Vypadek zplisobil vymazani
paméti EEPROM, ve které byly uloZeny data o ¢ase a napiiklad o budiku. Takze se
nabizeji dv€ moznosti: pouzit pamét’ a oscilator, které se obejdou bez elektrického
napéjeni nebo blok s paméti a oscilatorem vybavit zaloznim napajenim (i oscilator
proto, ze pokud bychom udrZeli pouze pamét’ bez oscilatoru, tak by po obnoveni
¢innosti Cas zacal tam, kde skoncil — zbytecné). Takze v dnesni dobé¢ je logicky
pfijatelnéjsi pouzit zaloZzni napajeni — dojde k pferuSeni napajeni pro tidici systém, ten
prestane Cist data z paméti a zobrazovat je, ale oscilator s paméti pobézi dal, takze po
obnoveni hlavniho napajeni se obnovi i ¢innost fidiciho systému a ten si pfecte stale
aktualizovana data a zobrazi je. TudiZ neni potfeba Cas a budik znovu nastavovat,
méteni Casu béZelo dal, jen nebylo zpracovavano.

Hardware
Pro realizaci jsem sahl po nécem, co jiz n€kdo vymyslel a to po modulu ZS-042 s ¢ipem
DS3231 od Maxim Integrated, ktery je extrémné piesny, nizko nakladovy obvod

realného ¢asu (RTC — Real Time Clock) s integrovanym teplotn¢ stabilizovanym
oscilatorem (TCXO — Temperature-Compensated Xtal Oscillator).
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Obrdazek 39 RTC modul ZS-042 (1) ‘ Obrazek 40 RTC modul ZS-042 (2)

Samotny RTC obvod je velmi pfesny diky integraci krystalového oscilatoru do
pouzdra, tim je dosazena ¢astecna teplotni kompenzace a zlepseni dlouhodobé
presnosti, vyrobce uvadi £2ppm, coz je chyba £2 sekundy z 1 000 000s (= necelych 12
dni). Kromé této obdivuhodné piesnosti disponuje obvod spoustou funkei, napf.: presné
meéteni od vtefin po roky (v€etné€ dne v tydnu, kompenzaci ptestupného roku do r. 2100
a automatickou tpravou data pro mésice kratsi 31 dntr), 12/24 hodinovy format a dva
programovatelné budiky. VSechny funkce viz datasheet v piiloze.

Modul obsahuje nabijeci diodu a odpor pro dobijeni baterie, kdyz je napajen
z vnéjsiho zdroje. Pokud neni pouZita nabijeci baterie typu 2032, doporucuje se dobijeni
vyfadit odpajenim jednoho z prvkl nebo prerusenim cesty.

P > b I A
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Komunikace s modulem probiha pies I°C sbémici, takze k vyméné dat mezi Arduinem
(¢i jinym mikrokontrolérem nebo platformou) staci 2 vodice — SDA (datovy kanal) a
SCL (hodinovy signal), plus nap4ajeni. Pro komunikaci po této sbérnici Arduino

obsahuje knihovnu Wire.

rxmm Arduino”

Obrazek 42 Pripojent ZS5-042 k Arudino Uno

Software

fritzing

Pro ukazku jsem vybral program pro stopky dlouhych €ast, které také komunikuji

s modulem ZS-042.

void loop() {
int X = analogRead (0);
if(x < 800 && x > 600)¢{

if ((millis() - lastButtonPressTime) > debounceDelay) {

if(r == false){

setDS3231time (0,0,0,0,0,0,0);
LCD.cleax();
LCD.setCursor (0,0);

LCD.print ("Probiha mereni.."):;

}
Obrazek 43 Komunikace s DS3231 (1)

else if(r == true) {

displayTime () ;

lastButtonPressTime = millis();
}

}

Obrdazek 44 Komunikace s DS3231 (2)

/7
/7
/7
//
//
/7
/7
//
/7
/7
//
//
/7

L
/7
/7
//
//
/7
/7
//

&teni tlad&itka START/STOP

debounce
rozhodovani podle hodnoty "r™
false —-> stopky nebéZi

true -> stopky béZi

STOPKY NEBEZI:
vynulovani RTC - start
vyc¢isteni displeje

nastaveni kurzoru
(zad¢dtek prvniho *adku)
sdéleni o probihajicim mé¥eni

rozhodovéni podle "r"

STOPKY BEZI:

pfedteni, zpracovani a zobrazeni
udajl z RTC v okamZiku ukonéeni
m&¥eni - konec

p¥eklopeni hodnoty "r

ulozeni d&asu pro debounce
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void setDS3231time (byte second, byte minute, byte hour, byte dayOfWeek, byte dayOfMonth, byte month, byte year) {
// procedura nastaveni &asu do DS3231

Wire.beginTransmission (DS3231_I2C ADDRESS); // zalatek pfenosu na adrese Cipu

Wire.write(0); // nastaveni ndsledujiciho vstupu na zadatek 2. registru
Wire.write (decToBcd(second)); // nastaveni vtefin

Wire.write (decToBcd (minute)); // ...minut

Wire.write (decToBcd (hour)) ; // ...hodin

Wire.write (decToBcd (dayOfWeek)) ; // ...dne v tydnu (l=nedéle, 7=sobota)

Wire.write (decToBcd (dayOfMonth)) ; // ...datum-den v mésici (1 aZ 31)

Wire.write (decToBcd (month)) ; // ...mésice

Wire.write (decToBcd (year)); // .roku (0 aZ 99)

Wire.endTransmission(); // konec p¥enosu
}
Obrdazek 45 Komunikace s DS3231 (3)

void readDS3231time (byte *second, byte *minute, byte *hour, byte *dayOfWeek, byte *dayOfMonth, byte *month, byte *year){
// procedura é&teni dasu z DS3231
Wire.beginTransmission(DS3231_I2C_ADDRESS) ; // zalatek p¥enosu na adrese &ipu

Wire.write (0); // nastaveni "kurzoru" registru na 00h
Wire.endTransmission() ; // konec pfenosu
Wire.requestFrom(DS3231_I2C ADDRESS, 7);: // pozadavek na 7 bitl z adresy 00h v registru
*second = bcdToDec (Wire.read() & 0x7f); // pEijmuti vte¥in
*minute = bcdToDec (Wire.read()): // ...minut
*hour = bcdToDec (Wire.read() & 0x3f); // ...hodin
*dayOfWeek = bcdToDec (Wire.read()): // ...dne v tydnu
*dayOfMonth = bcdToDec (Wire.read()); // ...data - dne v mésici
*month = bcdToDec (Wire.read()): // ...m8sice
*year = bcdToDec (Wire.read()); 7 G Yo b
}

Obrdzek 46 Komunikace s DS3231 (4)

Procedury bcdToDec() a decToBcd() slouzi k pfevodu udaji mezi ¢iselnymi soustavami
— desitkova a dvojkoveé kddovana desitkova, protoze ¢ip DS3231 funguje v systému
BCD a ne v desitkovém.
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Vzorovy vyrobek

Vétsinu zkuSenosti a poznatkd z minulych ukoli a aplikaci jsem ovéfil pti konstrukei
vzorového vyrobku ,,Digitdlni hodiny s budikem®.

Navrh
Rizeni

Jako tidici prvek jsem zvolil platformu Arduino, konkrétné desku Arduino Nano
osazenou procesorem Atmel ATmega328P. Tuto desku jsem vybral prfedevsim kvili
malym rozmérim (18x45mm), vestavénym podpiirnym obvodim a programatoru.

Jak jsem zminil v pfedchozim odstavci, deska je zaloZena na procesoru
ATmega328P s taktovacim krystalem o frekvenci 16MHz a 32KB vnitini paméti.
Spojeni desky s okolim zajist'uje celkem 22 pinti:

e 14 digitalnich vstupné-vystupnich, z nichz 6 miize byt pouzito jako PWM (Pulse

Width Modulation)
e 8 vstupnich analogovych, prvnich 6 jde pouzit i jako digitalni vstupy ana 5. a 6.
(A4, A5) se piipojuji signaly SDA a SCL pro I?C sbérnici

Vse je napajeno bud’ z USB portu, nebo z externiho napajeni, u originalni Arduino
Nano desky je v rozsahu 7-12V. V ptipad¢ klont se muze lehce lisit.

Obrdzek 47 Arduino Nano DPS

Protoze segmenty a miizky, které je potfeba spinat, pracuji na napéti 24V a Arduino
pracuje s 5V, neni mozné je ovladat ptimo. Je tedy potieba ptidat spinaci prvek —
tranzistor. Nebo jesté 1épe tranzistorové pole — vybral jsem Sanyo LB1290 v pouzdie
DIP18 navrZené pro propojeni nizkonapétovych digitalnich zatizeni s fluorescenénimi
zobrazovaci, takze naprosto idealni.

Toto pole je slozeno z bipolarnich tranzistorti a ma 8 na sob¢ nezavislych kanala
(8 vstupt a vystuplr). Je navrzeno tak, ze pokud napéti na vstupu piekroci 2,6V, sepne
se pfislusny vystup, na kterém se objevi napéti, kterym je pole napéjeno.
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Obradzek 48 LB1290 - vnitini schéma

Detailné¢ji viz datasheet v piiloze.

Méreni €asu
Pfesné méfeni Casu opét zajistuje modul ZS-042. Ten, jak jiz vime, komunikuje pies

I2C sbérnici a proto je pfipojen na piny, které tuto komunikaci umoziiuji:
SDA — A4, SCL — AS5. Ve schématu znazornéno konektorem K7.
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Obrazek 49 Pripojeni RTC k Arduinu — schéma

Uz zbyva jen napajeni, protoze I°C sbérnice bez néj z konstrukénich diivodd nefunguje.
Zde je realizovano konektorem K9.
o
[T]Hp Fp

- DA
SCL

ClDEI{J DataJ ClDCI{J DataJ

oot ot oot oot

Clock Data Clock Data

In Ih In In
Cevice 1 Device 2

Obrazek 50 Schéma zapojeni I2C sbérnice
Zobrazovani

Dalsim krokem je ¢asovou informaci z RTC modulu zobrazit. Jako nejvhodné&jsi se jevi
7 segmentové displeje, ale téch je obrovské mnozstvi velikosti, uspotradani, barev, ale 1
technologickych provedeni je nekolik druhti — dnes jsou nejbéznéjsi LED a LCD,

Vv minulosti také tzv. digitrony a VFD.
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Obrdzek 52 LCD displej

Obrdazek 53 Hodiny s digitrony Obrazek 54 VFD displej

Moji jasnou volbou byly pravé VFD displeje, protoze kdyz jsem na tento typ
displeji narazil, tak se mi velice zalibily.

Prvni zatizeni vyuzivajici VFD technologii byl jednoduchy indikator DM 160
vyrobeny firmou Phillips v roce 1959. O tii roky pozdéji, v roce 1962, byl v Japonsku
vyroben prvni vice segmentovy VFD displej, jednalo se o jednociferny sedmi
segmentovy displej. Od poloviny 70. let jiz byly bézné v kalkulackéch a spotiebni
elektronice, ale i v autech majicich digitalni ukazatele na palubni desce. A o desetileti
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Jako nejvhodnéjsi , kandidat® se jevil model IVL2-7/5 sovétské vyroby,
navrzeny prave pro tyto ucely — Ctyfciferné zobrazovani digitdlniho casu.
Technologie

Podstatou fungovani vakuovych fluorescencnich displejii je jev zvany
katodoluminiscence, ktera je zhruba podobna principu CRT obrazovek. V principu
elektrony emitované katodou jsou ptitahovany a dopadaji na anodu, jejiz povrch je
potazen luminiscenéni vrstvou (nejcastéji fosforem), ktera pii dopadu elektront vydava
svétlo.

V ptipad€é VFD displejt je jako zdroj elektront (katoda) pouzita Zhavena
wolframova vlédkna potazena oxidy Barya, Stroncia a Kadmia. Anoda je zde ve formé
segmentu/znaku zobrazovaného na displeji a mezi vlakny a segmenty je jesté ,,mfizka®,
jejimz potencialem lze kontrolovat tok elektronti — nej€astéji je vyuZzivana ve ,,spinacim
rezimu®, kdy jsou pomoci ni zapinany nebo vypinany jednotlivé Cislice (v mém piipadc)
nebo skupiny segmenti. Diivodem pro toto konstrukéni feSeni je predev§im multiplexni
fizeni displeje.

Z konstrukéniho hlediska je displej takovy sendvic, kde jsou vSechny ¢asti na
sebe navrstveny.

G0N

.,

L

Obrazek 55 IVL2-7/5
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Obrdazek 56 Konstrukce VFD displeje

Zacnu odspodu:
o Skleneny substrat

e Anody — vodiva vrstva ve tvaru segmentl a cest k vyvodim nanesena na
sklenéném substratu

e Luminiscencni vrstva — vrstva nejcastéji fosforu nanesend na zobrazované
segmenty

e Jyvody — vyvedeni segmentil, miizek a Zhavené katody ven ze sklenéné¢ho
pouzdra

o Mrizky — drobné ,pletivo* prekryvajici danou ¢islici nebo skupinu segmentti

e Katoda — zhavena wolframova vlakna, slouzici jako zdroj elektronti, natazena
nad celou zobrazovaci plochou displeje

e Sklenéné pouzdro s prihlednym vodivym filmem na vnitini stran€ (v podstaté

totoznym jakym jsou u LCD provedeny elektrody)

Porovnani s LED a LCD displeji:
® Ve své dobé vSestrannéjsi a atraktivnéjsi alternativa

@ Také mély mensi spotiebu nez tehdejsi LED displeje

@ Nejveétsi vyhoda, ktera je stale aktualni, je velky jas a dobry kontrast, coz
zaruc€uje velmi dobrou Citelnost za vSech svételnych a klimatickych podminek

@ Velky rozsah pracovni teploty, od teplot hluboko po nulou az po + 80°C

@ Velky pozorovaci tihel

— Dnes vytla¢eny LCD co do universalnosti, levné vyroby a nizké spotieby

— ,,Blednuti, postupem casu svitivost fosforu ztraci na intenzité

— Zobrazovani pouze pieddefinovanych znaki
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Ale tuto posledni nevyhodu smazala firma Noritaki itron, ktera VFD displeje dovedla
k dokonalosti — vyvinuli maticové displeje alfanumerické i grafické, ale dokonce i

dotykové.

Obrazek 57 Detail VFD displeje

Pouziti
Tyto displeje potiebuji k provozu dvé napajeci napéti — jedno pro zZhaveni katody a
jedno pro ovladani segmentti a miizek. Takeé je rozdil jestli pouzivame maly nebo velky
displej, protoze malé displeje se vice hodi napdjet stejnosmérnym napétim a pro velké je
zase vhodnéjsi stiidavé, coz je dano rozlozenim napéti po délce katodovych vlaken,
jejich strukturou a také strukturou miizek.

V piipadé mého displeje se pouziva stejnosmérné napéti a to 2,4V pro Zhaveni
katody a 24V pro segmenty a miizky. Displej je konstruovan pro pouziti multiplexniho
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fizeni — vSechny stejné segmenty jsou propojeny, tedy se rozsvéceji vSechny najednou.
Pro rozd¢€leni na jednotlivé Cislice (aby se Cislo nezobrazovalo na vSech pozicich
soucasn¢) ma kazdé Cislo svoji vlastni mtizku, pomoci které se ostatni pozice vypnou —
na miizku na zvolené pozici je pfivedeno napéti, na ostatni ne — ¢islo sviti pouze na
jedné na zvolené pozici. Pro zobrazeni jiného ¢isla na jiné pozici pfepneme na jinou
miizku a zobrazime Cislo. VSe se ale musi dit dostate¢né rychle, aby lidské oko nebylo
schopno postiehnout pfepinani pozic — uvidime svitit v§e najednou. Popséano také v ¢asti
2.3.1.3.

1
:
;

of .

-

Obrdzek 58 Propojeni segmentii IVL2-7/5
Zadavani
Protoze jde o vzorovy vyrobek ,,digitadlni hodiny s budikem* je potieba néjak nastavit

¢as hodin a budiku, ale také zapnout a vypnout budik. Toho, podle m¢, jde nejlépe
dosahnout ¢tyfmi tlacitky a jednim posuvnym spinacem.
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Obrazek 59 Tlacitka

Obrdazek 60 Posuvny spinac¢

Funkce jednotlivych tlacitek jsou nésledujici:
e (ervené — nastavovani ¢asu

e Modré — nastavovani budiku

o 1. Sedé (levé) — zadavani hodin (s kazdym stiskem se zvysi o 1)

o 2. Sedé¢ (pravé) — zadavani minut (s kazdym stiskem se zvysi o 1)
e Posuvny spinac¢ — zapinani a vypinani budiku

Dohromady vse funguje tak, ze ¢as se nastavuje drzenim ¢erveného tlacitka a mackanim
Sedych — hodiny a minuty a budik drzenim modrého a opét mackanim Sedych. Ten se
aktivuje posuvnym spinac¢em a zvuk je vydavan piezoménic¢em.
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Obrazek 61 Kompletni schéma




Konstrukce

Plosné spoje

Pro lepsi vméstnani vSeho do krabicky jsem plosny spoj rozd¢lil na 3 ¢asti: hlavni
desku, displej a tlacitka. Hlavni deska je umisténa ve dné¢ krabi¢ky a nachazi se na ni
fidici elektronika, respektive patice pro Arduino Nano a tranzistorova pole, plus
napajeni. Displej i tlacitka jsou umistény na vlastnim plosném spoji, které slouzi pouze
pro snadnéjsi uchyceni ke stén¢ krabicky a jsou z nich pouze vyvedeny vodice

s konektory.

Soucastky 101 a 102 slouzi k uprave hlavniho napajeciho napéti (24V) na
napéjenci napéti pro displej a Arduino. IO1 je nastavitelny stabilizator napéti LM317T a
odpory R1 a R2 je nastaven na 2,4V pro Zhaveni katody displeje a 102 je pevny 5V
stabilizator 7805, ktery dodava napéti pro tidici logiku — Arduino. Samostatné odpory
R3 a R4 jsou predifadné odpory k piezoménici a tlacitku SWS5.

Pro kresleni schématu a navrhu plo$nych spoju jsem pouzil program Eagle.

Obrazek 62 Plosny spoj - hlavni deska

46/52



Obrazek 63 Plosny spoj pro displej a tlacitka

Vyrobeny byly na §kolnim zafizeni pro gravirovani plosnych spojt.

'5;;- | .
|

Obrdzek 64 Vyroba DPS
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Krabicka

Hotovou elektroniku (nebo jak se fika ,,stfeva‘) je vhodné usadit do néjaké krabicky.

Bud’ se da koupit, nebo vyrobit. Téch, co se se daji koupit je hodné druhti, tvard a

velikosti, ale malokdy budou vyhovovat Gplné v§em pozadavkim, téméi vzdy budou
potieba n¢jaké upravy. Proto jsem se rozhodl vyuzit toho, Ze nase Skola je vybavena
dvéma 3D tiskarnami a vyrobit si krabicku, kterou si sdm navrhnu piesné, jak potiebuji.

Obrazek 65 3D model krabicky

Pouzité soucastky

R1, R2
R3

R4

101

102

103, 104
105
J1,J4

12002

100Q

2kQ

LM317T

7805

LB1290 + 2xDIL18PZ
Arduino Nano
PSHO02-05PG
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J2
J3,J5,...J9
J10

J11,J14

J12
J13,7J15,...J19
SW1,...SW4
SW5

JP1, JP2

SP1

Displej

RTC modul
Chladice
Tabulka 2 Seznam soucdstek

Software

PSH02-08PG

PSH02-08PG

PC-GM2.1

PFH02-05P + 10xPFF02-01F
PFH02-08P + 8xPFF02-01F
PFH02-02P + 12xPFF02-01F
P-DT6

P-B144

BL15G

OZNACENT{

IVL2-7/5

Z5-042

V této Casti chci struéné popsat, jak funguje struktura programu.
Kod je pro prehlednost rozdélen do procedur, které jsou postupné volany ve

smycce loop.
void loop(){

// OPARRUJIcI SE PROGRAMOVA SMYCKA

// procedura pro zobrazeni c¢asu z RTC modulu

displayTime () ;

// testovani zmadknuti

if((digitalRead (A0)
// pokud ano -> procedura nastavovani ¢&asu tladitky
checkButtons () ;

}

tlacditek pro nastaveni ¢asu a budiku

(digitalRead (Al) == LOW)) {

// zjistovani zda je spinac¢ budiku sepnut

int x = analogRead (A6);
if(x < 800 && x > 600)¢{

// pokud ano -> zkouska zda se aktudlni ¢&as rovna ¢&asu budiku

checkAlarm() ;

}
}
Obrazek 66 Hlavni smycka
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displayTime() — tato procedura ¢te data z RTC obvodu DS3231 a obsahuje
vlastni pod-procedury pro samotnou komunikaci a préaci s pfijatymi daty,
ptevody Ciselnych soustav a praci s displejem, ke kterému mi pro zjednoduSeni
pan Kotrba poskytl jeho vlastni knihovnu pro praci se sedmi segmentovym
displejem

checkButtons() — v této ¢asti je zjisStovano stisknuti tlacitek na vstupech A0, Al
(Cas, budik), pokud je jedno znich stisknuto a drzeno, program piejde do
smycky, ve které jsou po jedné zvySovany proménné hodin a minut ¢asu a
budiku. K pteruseni smycky dojde uvolnénim drzeného tlacitka, pti tom se nove
zadand data o ¢ase odeSlou do RTC — nastavi se ¢as.

checkAlarm() — nez program piejde do této procedury je zkouSeno sepnuti
posuvného spinace, kdyzZ je sepnut program v této proceduie porovna ¢as, na
ktery je budik nastaven s aktudlnim ¢asem, v ptipadé€ shody skoc¢i do smycky se

zvonénim. Timto tladitkem je tedy budik zapinan a vypinan.

Co se tyce budiku, tak se mi bohuzel nepodafilo zprovoznit fungovani s vnitinimi
budiky v obvodu DS3231, takze budik je realizovan vyse popsanou procedurou
v Arduinu.
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Zaveér

V praci jsem predstavil nékteré zplisoby, jak vyuzit mikrokontrolér (konkrétné Atmel
ATmega328P v platformé Arduino) k méteni ¢asu a Gspésné je realizoval. Dale jsem
vetsinu zkusenosti z téchto tloh (naptiklad praci s funkei millis, pouzivani RTC
modulu, multiplexni fizeni displeje,...) vyuzil pti konstrukci vzorového vyrobku —
digitalni hodiny s budikem. Tento kol jsem splnil, jen se mi bohuZzel nepodatilo pouzit
vnitini budik, ktery obvod DS3231 nabizi, takze pti odpojeni napajeni se jejich
nastaveni vymaze, nicmén¢ Cas zustava zachovan.
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Zdroje informaci

http://www.itnetwork.cz/hardware-pc/arduino/arduino-lcd-display/#komentare
https://www.arduino.cc/

https://arduino.cz/

https://en.wikipedia.org/wiki/Vacuum_fluorescent_display
https://en.wikipedia.org/wiki/Seven-segment_display
https://en.wikipedia.org/wiki/Light-emitting_diode
http://www.ikeytop.com/product.asp?ID=4
https://en.wikipedia.org/wiki/Dot-matrix_display
https://en.wikipedia.org/wiki/Liquid-crystal display
http://www.winstar.com.tw/products/character-lcd-display-module/dot-matrix-lcd.html
http://linksprite.com/wiki/index.php52?title=16 X 2 LCD Keypad_ Shield for Arduino
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/523-displej-z-kapalnych-krystalu-lcd
https://www.gme.cz/data/attachments/dsh.513-139.1.pdf
http://randomnerdtutorials.com/quide-for-real-time-clock-rtc-module-with-arduino-
ds1307-and-ds3231/

https://www.lammertbies.nl/comm/info/12C-bus.html
https://www.aliexpress.com/popular/lcd-clock-for-car-motorcycle.html
https://www.etsy.com/market/nixie tube clock
http://www.explainthatstuff.com/how-vacuum-fluorescent-displays-work.html
https://web.archive.org/web/20070208014518/http://hem.passagen.se/communication/vf
d.html

http://www.datasheetcatalog.com/datasheets pdf/L/B/1/2/LB1290.shtml
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