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Anotace
Prace se zabyva vyvojem, stavbou a programovanim viceucelového LED displeje, ktery
primarné slouzi jako ukazatel casu a dalsich hodnot, které sbiraji pripojitelna cidla.

Nastaveni displeje lze ménit pomocit externiho terminalu.
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Annotation
The work deals with development, constructing and programming multipurpose LED display
which is primarily used for displaying time and other values. Data will be captured by

external sensor modules. Display settings will be changeable via external terminal.
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1 Seznam pouzitych znac¢ek a symbolii

LED polovodi¢ova dioda vyzatujici svétlo

DPS deska plosnych spojt, slouzi k propojeni jednotlivych soucastek obvodu
I2C sériova synchronni sbérnice

1-Wire Sériova asynchronni sbérnice po jednom vodici

RTC modul realného casu

IDE vyvojové prostiedi

NTP sitovy protokol pro synchronizaci ¢asu



2 Uvod

Na napad vytvorit display z LED pasku jsem piisel, kdyz jsem se teprve ucil
programovat Arduino a piisly mi do ruky tyto fiditelné LED pasky. Diky tomu, ze umoznuji
rozsvitit jakykoliv pixel po celé své délce jakoukoli barvou, jsou pro takové vyuziti dokonalé.
Pii pouziti miizky na oddé€leni jednotlivych pixelt v kombinaci sbilym sklem, které
rozprostira svétlo, pasobi display velmi moderné. K realizaci tohoto projektu jsem se dostal
az na stfedni Skole, kdyz jsme vymysleli, jaké hodiny si pofidime do tfidy.

Primarni funkci je zobrazovani ¢asu. Déle je displej vybaven konektory pro pfipojeni
dal§ich periferii. Diky dostatecné hardwarové vybavé je displej pfipraveny na rozSifeni.
Zakladni firmware je pro stiedné pokrocilého programatora lehké upravit a moznost piidat
nové vlastnosti tak zalezi uz pouze na fantazii.

Vyuziti najde tento display jako moderni digitdlni ndsténné hodiny doplnéné
o meteostanici. Pti pfidani Wi-Fi nebo ethernet modulu se miize display pfipojit do internetu
véci a zobrazovat zn¢j data, jako napriklad aktudlni stavy na  burze
a mnoho dalsich. Dal$i vyuziti by mohl najit ve zdravotnictvi — pomahat lidem se zrakovymi
problémy. Velké vyuziti najde také ve Skoldch. Muze studentim ukazovat ¢as do zvonéni
nebo konce prestavky ¢i zobrazovat aktualni ¢islo hodiny.



3 HARDWARE

3.1 Display

Zakladem displeje je 2,5 mm tlusty hlinikovy plech o rozmérech 473x180 mm, ktery
slouzi jako opora a zaroven chladi¢ LED pasku. Pfimo na ném je ptilepeny samotny LED
pasek v osmi tadach, po 26 diodach kazda, ktery piekryva miizka. Po obvodu je k plechu
samofeznymi Srouby piimontovan hlinikovy U profil s rozméry 15x10x1,5 mm na ktery je
ptilepeno 4 mm sklo s bilym lakem.
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Obrdzek 1 Zdklad displeje
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3.2 LED Pasek

LED pasek je slozeny z RGB ¢&iptt WS2812. Kazdy ¢ip funguje jako posuvny registr.
Sam o sobé se po pfipojeni nerozsviti. K rozsviceni potiebuje data o ¢isle diody a barve,
jakou se ma rozsvitit. Kazdou barvu lze rozsvitit v 256 urovnich. Napajeci napéti je SV a
odbér cca 60 mA pii plném rozsviceni bilé.Komunikacni protokol neodpovida zadnému
standardnimu protokolu (i2C, SPI, RS232). Pro ovladani Arduinem se pouziva knihovna
NeoPixel od Adafruitu?. Komunikace spaskem je velmi nro¢na na piesnost asovani
(desitky nanosekund). Zapojeni jednotlivych fad je realizovano do jakéhosi ,hada®,

A4

Z obrazku 3.

Obrdzek 2 Cip W52812 Bl

Obrdzek 3 Zapojeni pdsku
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3.3 Mrizka

Pro oddéleni jednotlivych pixeld je pouzita miizka o rozmérech buiky
14,9 x 149 mm a Sifce stény buniky 0,9 mm, kterda je vytisknuta na 3D tiskarné. Kvuli
rozmérum tiskové plochy tiskarny je rozdélena na dily. Pouzity materidl pro tisk je PET-G
plast kvili své odolnosti a vétsi zivotnosti a minimalni zméné objemu pii zméné teploty.

Obrdzek 4 Prekryvnd mrizka
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3.4 Napajeni

3.4.1 Zdroj

Pro napdjeni je pouzit 90 W zdroj od notebooku s vystupnim napétim 19 V. Diky
vys$simu napéti protékd piivodnim vodi¢em mensi proud, coz snizuje ztraty. Jelikoz je toto
napéti pro LED pasky moc vysoké, je pouzit DC-DC ménic.

Obradzek 5 Notebookovy adaptér

3.4.2 DC-DC Ménié

Pro vytvotfeni vhodného napajeciho napéti pro LED pasky byl pouzit modul DC-DC
méni¢e zalozeny na Gipu LTC3780. Tento modul umoZiiuje nastavit vystupni napéti
vrozmezi 0-30V a umoziuje regulaci proudu. Na vstupu vyzaduje napéti 5-35V.
Vstup je opatfen tzv. ,,undervoltage protection® coz znamend,ze pii poklesu vstupniho napéti
pod nastavenou hodnotu se cely modul deaktivuje. Tato vlastnost se velmi hodi pfi napéjeni
z baterie. Tyto ménice se vyznacuji vysokou tc¢innosti a malymi rozmeéry

Obrdzek 6 DC-DC Méni¢ L
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3.4.3 Ridici elektronika zdroje

Elektronika zdroje monitoruje teplotu hlavniho DC-DC meénice, teplotu celého
displeje, reguluje otaCky ventilatoru a obsahuje maly DC-DC méni¢ pro napajeni veskeré
elektroniky. Zakladem je mikro¢ip ATMega328pl®, ktery je doplnén o oscilator slozeny z 16
MHz krystalu a dvou 22 nF keramickych kondenzatort. Pro ptipadné restartovani je na prvni
pin mikroc¢ipu piipojeno tlacitko s pullup rezistorem. Pro pfipojeni analogovych ¢idel jsou zde
konektory JP1 a JP2, u kterych se nachazi 100 kQ rezistor, ktery tvofi s termistorem d¢li¢
napéti. Digitalni ¢idlo se piipojuje pies konektor JP3, mezi jehoz piny 1 a 2 je piipojen 4,7 kQ
rezistor, ktery slouzi jako pullup nebo v ptipadé dvou pinového ¢idla se skrz néj ¢idlo napaji.

Déle deska obsahuje relé, pies které je pfipojen hlavni ménic¢. Relé je spindno pomoci
n-kanalového mosfetu BS170 doplnéné¢ho o RS, ktery slouzi jako pulldown. V piipadé
ptekroceni 90 stupnil celsia se relé rozpoji, aby nedoslo k poskozeni ménice.
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Obrdazek 7 Schéma elektroniky zdroje

Obrdzek 8 Schéma DPS
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3.5 Ridici elektronika

Mozkem celého displeje je Arduino MEGA s mikro¢ipem Atmel ATMega2560M!
doplnénym o RTC (modul realného Casu).

3.5.1 Arduino MEGA

Rizeni celého projektu zajistuje pravé Arduino MEGA, které jsem chtél pivodné
nahradit samotnym mikro¢ipem Atmel ATMega2560, ale z dGvodu zjednoduSeni pouziji
pfimo cely modul od Arduina. Obsahuje jiz FTDI pfevodnik, diky kterému je jednodussi
nahravéani nového software ¢i pfipadna komunikace s PC. Arduino MEGA ma 54 digitalnich
vstupn&-vystupnich pint. Mezi nimi jsou 4 hardwarové sériové porty, 14 PWM pini a I°CL
rozhrani. Navic k témto 54 pinim je mozné vyuzit 16 vstupnich analogovych pinti pro
pfipojeni nejruznéjSich senzorti. Dalo by se vyuzit i Arduino Uno, ale pfi velkém poctu diod
by mohl nastat nedostatek operacni paméti, a proto byl zvolen jeho vétsi bratr.
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Obrdzek 9 Arduino MEGA 1
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Obsazeny mikrocip na desce je ATMega2560 taktovany na 16 MHz. Jedna se o nizko
vykonovy, osmi bitovy CMOS mikrokontrolér zaloZzeny na AVR rozsitené RISC architektufe.
Vyznacuje vysokym vypocetnim vykonem, dosahujicim az 1 MIPS pfi taktovaci frekvenci
1 MHz, velkou kapacitou interni FLASH a SRAM paméti.
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Obrdzek 10 Diagram Cipu

3.5.2 RTC Modul

Jelikoz pouzity mikroCip by nebyl dostatecné pfesny pro métfeni casu, je pouzit externi
RTC modul s hodinovym &ipem DS323112% a paméti AT24C32 o velikosti 32 K. Vyuziva
velmi presného krystalového oscilatoru. Odchylka mize Cinit maximalné +2ppm (+£0.432
sekund/den). Obsahuje pfedprogramovany ptesny kalendai do roku 2100. Je doplnén o drzak
na lithiovou baterii, diky které dokaze udrzet ¢as az 3 roky. Pro komunikaci vyuziva protokol
I°C.

Obrdzek 11 RTC Modul 11
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3.6 Cidla

vvvvvv

nebo 1-Wirel*2l, Dale je mozné pfipojit i analogova a jednoducha digitalni &idla. Jednotliva
¢idla je mozné také kombinovat do moduli.

3.6.1 DHT11

Jedna se o digitalni ¢idlo teploty a vlhkosti, které méti s rozlisenim 16 bitl s piesnosti
+ 5 % pti méteni vlhkosti a = 2 °C pii méfeni teploty. Nap4dji se napétim vV rozmezi 3,5-5,5 V.
K odesilani dat pouzivé jednoduchou sériovou komunikaci pres jeden vodic!23l,

Obrdzek 12 Cidlo DHT11 1241

Obrdzek 13 Senzor s Cidlem DHT11
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3.7 Ovladaci terminal

Slouzi k ovladani displeje a ke zménam v nastaveni.

3.7.1 Arduino Pro Mini

Zéaklad ovladaciho termindlu tvofi Arduino Pro Mini, nejmensi z rodiny arduin. Je
zalozeno na Cipu Atmel ATMega328, a jelikoz neobsahuje zadny FTDI prevodnik ¢i
programator, je tfeba vyuzit externi.

ATMega328 od spolecnosti Atmel je 8-bitovy AVR mikrotadi¢ zalozeny na RISC
architekture. Obsahuje 32 kB programové flash paméti se schopnosti éteni pii zapisu, 1 kB
EEPROM, 2 kB SRAM. Dale obsahuje 23 vstupné vystupnich pinti, 32 univerzalnich registru,
interni i externi pferuSeni, programovatelni USART pro seriovou kominikaci, 12C sbérnici,
SPI sbérnici, 6 kanalovy 10 bitovy A/D ptevodnik. Mikro¢ip mtze pracovat v rozmezi 1,8—

5,5 voltu.
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Obrdzek 14 Arduino Pro Mini 221
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3.7.2 LCD Display

Jedna se o dvoutadkovy alfanumericky LCD displej MC1602E-SBL/HEE s fadi¢em,
modrym podsvicenim a Sestnicti znaky na fadek. Je doplnén o kontrolér PCF857417
s rozhranim I°C, ktery usnadiiuje zapojeni a eliminuje nutnost pouziti daldich pasivnich

soucastek.

Obrdzek 15 LCD Display 28

Obrdzek 16 12C Modul 221
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3.7.3 Rotacni enkodér

Jako jediny ovladaci prvek je pouzit rotacni enkodér se zabudovanym tlacitkem.
Rotacni enkodér pfi svém otaceni generuje informaci o rotaci a jejim sméru. Vystupni piny A
a B se pfi otaCeni spojuji s prostiednim pinem. Generuje tedy dva obdélnikové signaly. Pokud
se prvné sepne A, poté B enkodér se otaci proti sméru hodinovych ruci¢ek. Pokud se prvné
spina B otaéi se po sméru ruc¢icek22,

Enkodér je pripajen na desce, ktera je vyrobena dle schématu. Pro kazdy kanal je zde
pull up rezistor, ktery zveda vystup do logické jednicky. Dale jsou zde 0,1uF svitkové
kondenzatory, které slouzi K potlaceni zakmiti, které pti otaceni vznikaji. Jedna se sice o malé
pulzy, ale mikrocip je zvladne detekovat a vyhodnotit jako otaceni.

Obrazek 19 Schéma DPS enkodéru
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3.7.4 Krabicka

Krabicka termindlu je vymodelovana v programu Autodesk Fusion 360122
a vytisknuta na 3D tiskarné stejné jako miizka z plastu PET-G. Je tvofena ze dvou dild, které
jsou seSroubované M3 Srouby.

Obrdzek 21 Model krabicky

Obrdzek 20 Model krabicky

3.7.5 Pripojeni
Pfipojeni terminalu k displeji je realizovano pomoci ¢tyizilového telefonniho kabelu

s konektorem RJ-11. Komunikace je realizovana pomoci sériové linky RS232 a terminal je
napéajen skrz tento kabel péti volty.

—-21-—



3.8 Konektory

Na zadnim panelu se nachazeji 4 konektory. Jeden napéjeci a tii datové.

Obrdzek 22 Zadni panel

3.8.1 Napajeci

K napajeni celého displeje slouzi souosy konektor 5,5x2,5 mm. Na stfedni pol se
piipojuje kladné napéti a na vnéjsi pol zem.

3.8.2 Konektor terminalu

Na piipojeni terminalu k displeji slouzi konektor typu RJ-11, ktery se nachazi na
spodni stran¢ krabicky s elektronikou.

Rozlozeni pinti

Pin Nazev
1 VCC
2 Tx
3 Rx
4 GND

Obrdzek 23 Konektor RJ-11 [23]
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3.8.3 Konektor éidla

Pro pfipojeni ¢idel je pouzit konektor CANON 9. Jedna se o konektor, ktery je ve
vypocetni technice hojné vyuzivan pro piipojeni sériové linky. Nachazi se na spodni strané

krabicky s elektronikou. '
Rozlozeni pinti

Pin Nazev
VCC
SDA
SCL
Al
AO

2

3

4
GND

Obrazek 24 Konektor CANON 9

OO |IN|/O(N[DWIN|F

3.8.4Pridavny konektor

Tento konektor slouzi k pfipojeni jednoduchych zafizeni pomoci analogovych a
digitalnich pint jako naptiklad ovladac.

Rozlozeni pinti

Pin Nazev
1 D23
2 D25

Obrdzek 25 Konektor CANON 15 3 D27
4 D29
5 D31
6 D33
7 D35
8 D37
9 GND

10 A15

11 Al4

12 Al13

13 Al12

14 All

15 VCC

_23_



4 FIRMWARE

Jelikoz se cely projekt sklada ze 3 mikroprocesort firmware, je rozdélen na
3 casti, které spolu komunikuji. Firmware vsech 3 mikroCipli je napsan Vv jazyce C
ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE, jelikoz je to nejjednodussi varianta na programovani
t&chto Gipal4,

Kazdy firmware musi obsahovat dvé zakladni casti: void setup() a void loop().
Cast setup se spousti po startu mikrokontroleru a provede se pouze jednou. V zasadé se
pouzivd knastaveni, od toho také nazev setup. Muzeme naptiklad definovat funkci pinu
(vstupni/vystupni) ¢i inicializovat knihovnu. Po dokonceni funkce setup se spusti void loop(),
ktera se poté opakuje donekonecna. Obsahuje tedy kod, ktery bude mikrokontrolér vykonéavat,
dokud nedojde k odpojeni napajeni nebo restartu.

4.1 Hlavni Cip

Firmware hlavni ho Cipu se stara o ovladani LED pasku, pocitani dat k zobrazeni,
komunikaci s terminalem a ¢teni dat ze senzort.

4.1.1 Pouzité knihovny

Pro zjednoduseni firmwaru jsou pouzity knihovny pro komunikaci s pasky, RTC
modulem a cidly.

e Adafruit_NeoPixel — Jedna se o knihovnu od firmy Adafruit, ktera obsahuje
kompletni komunika¢ni protokol pro odesilani dat do LED pasku. Pted
odeslanim si musime pfipravit data v paméti mikrokontroleru. Pomoci funkce
setPixelColor(n, r, g, b) nastavime barvu daného pixelu. Prvni argument
funkce znamena ¢islo diody, které budeme barvu nastavovat. Po¢itame od nuly
kdy 0 je pixel, ktery je pfipojen k mikrofadi¢i. Dalsi tfi argumenty jsou slozky
RGB modelu. Dalsi moznost jak namichat barvu je pouziti funkce Color(r, g,
b), ktera vraci 32 bitové Cislo. Poté co jsou data ptipravena odesleme je funkci
show().

_24_



e Adafruit_NeoMatrix — Knihovna slouzi k pfepoctu soufadnic pixeld na ¢isla
diod, aby je bylo mozné rozsvitit pomoci NeoPixel knihovny. Pfi inicializaci
knihovny musime dodat argumenty, kterymi popiSeme,
jak je matrix sestaven a zapojen. Napiiklad Adafruit NeoMatrix
(MATRIXWIDTH, MATRIXHEIGH, MATRIXPIN, NEO_MATRIX_TOP +
NEO_MATRIX_LEFT + NEO_MATRIX_ROWS +
NEO_MATRIX ZIGZAG, NEO _GRB + NEO_KHZ800) prvni dva
argumenty urcuji Sitku a vysku matrixu. Poté pin mikrokontroleru, na ktery je
matrix pfipojen. Dalsi ¢ast urCuje uspotradani:

o NEO_MATRIX_TOP — prvni pixel nahote
o NEO_MATRIX_LEFT — prvni pixel je vlevo
o NEO_MATRIX_ROWS - zapojeno po fadach

o NEO_MATRIX_ZIGZAG - jednotlivé fady jsou vzdy na konci
spojeny se spodni fadou viz Obrazek 3

Poté uz jen zvolime typ diod, ze kterych je matrix sestaven.

e Adafruit. GFX - Grafickd knihovna k vytvafeni nejruznéjSich obrazct
a psani textdl. Podporuje i nejrizngjsi fonty. Je velmi univerzalni a da se také
vyuzit s grafickymi LCD displeji.

e Wirel® _ Standartni Arduino knihovna, ktera je obsazena v IDE

e RTCIib2 — Slouzi ke komunikaci s modulem realného &asu, je pouzita ke
zjednoduseni ovladani modulu. Jeji dvé zakladni funkce jsou now()
a adjust(). Funkce now vraci DateTime objekt obsahujici aktualni datum a ¢as
ziskany z modulu. Funkce adjust slouzi k apravé aktualniho ¢asu modulu.

e DHTZA _ Knihovna, kterd je pouzita pro sbirani dat z ¢idla DHT-11, které
snima teplotu a vlhkost.

4.1.2 Struktura programu

Program se dé€li na cCtyfi hlavni ¢asti. V prvni Casti jsou pfipojené vySe popsané
knihovny, definovana c¢isla hardwarovych pint. Dale jsou ty vytvofeny nutné globalni
proménné. Druhou ¢asti  je funkce setup, kde je spuSténa komunikace
a nastavené mody pini. Ve tfeti ¢asti se nachazi funkce loop a v ni jednotlivé programy.
Posledni je obsluha vnitiniho pferuseni.

_25_



4.1.2.1 Knihovny, definice, proménné

Pomoci piikazu include jsou piipojeny vSechny potifebné knihovny. Nasleduji inicializace
jednotlivych knihoven s dodanim veskerych parametri. Dale jsou globalni proménné, z nichz
jsou nékteré deklarované jako volatile coz sdéluje kompilatoru,
Zze Stouto proménnou mohou manipulovat i jiné funkce nebo obsluhy pieruseni.
Nejdulezitéjsi z globalnich proménnych je taskSwitch, ktera slouzi k pfepinani programt.
Dale proménna colors obsahuje barvu, ktera je vyuzita pii zobrazovani znakl a zakladnich
tvarii na displej. Posledni proménna firstRun je vyuzita na vytvoreni jakychsi setup funkci
pro jednotlivé programy, pokud je tfeba néco spustit jen jednou po startu.

e <Adafruit NeoPixel.h>
e <Rdafruit_GFX.h>
dafruit NeoMatrix.h>

ine RIGHT 37
ine Abutton 29
ine Bbutton 27
e DHTPIN 2

/Matrix parameters
define MATRIXWIDTH 26
23 #define MATRIXHEIGH 8

25|//Initalize matrix
26 Adafruit_NeoMatrix matrix = Adafruit NeoMatrix (MATRIXWIDTH, MATRIXHEIGH, MATRIXPIN,
27 NEQ _MATRIX_TOP + NEO_MATRIX LEFT +
28 NEC MATRIX RCOWS + NEO MATRIX ZIGZAG,
NEC GRB + NEO KHZB00):

31 RIC DS53231 rtc;

32 Display display(&matrix);

33 Bnake snake (imatrix, MATRIXWIDTH, MATRIXHEIGH) ;
24 DHT dht (DHTPIN, DHT11);

1:
matrix.Colox (255, 255, 255):
firstRun = true:

5;
10;

Obrdzek 26 Hlavni ¢ip — Knihovny, definice, proménné

— 26—



4.1.2.2 Funkce setup

Na zacatku se pomoci piikazu pinMode nastavi piny pouzité pro ovlada¢ pifipojeny
pfes pomocny konektor. Piikaz pinMode ma dva argumenty. Prvni uréuje ¢islo pinu ktery
budeme nastavovat. Druhy argument urcuje mod. Existuji 3 mody: OUTPUT - pin je
vystupni, INPUT — pin je vstupni, INPUT PULLUP — pin je vstupni a navim se piipoji
vnitini pullup resistor, ktery nastavuje pin do logické jednicky.

Dale se aktivuje RTC modul a sériova komunikace na obou linkdch rychlosti 9600
biti za sekundu. Poté nasleduje aktivace knihovny NeoMatrix a nastaveni zakladniho jasu a

barvy a pomoci fillScreen(0) je display zhasnut.

Posledni ¢ast funkce setup nastavuje timer interrupt pfimou manipulaci s fidicimi

registry mikrokontroléru.

oid setup{) {

(UP, INPUT PULLUP) ;
(DOWN, INPUT_PULLUE);
(LEFT, INPUT_PULLUE);
(RIGHT, INPUT_ PULLUF);
(Abutton, INFUT PULLUF};
ie (Bbutton, INFUT PULLUF);

61 rtec.begin () ;
62 Serial .begin(9600) ;

3 Seriall.begin(96€00) ;
64 Seriall.setTimeout (2000);
matrix.begin();
matrix.setTextWrap(false);
matrix.setBrightness (50);
matrix.setTextColor (colors) ;

matrix.fillScreen (0);

1 TCCR1A = 0;
05

72 TCCR1B =
7 TCCRIB |= (1 << CsS10) (1 << Cs11);
74 TIMSEl |= (1 << TOIEl);

Obrazek 27 Hlavni Cip — Setup
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4.1.2.3 Funkce loop

V loop se nachazeji jednotlivé programy oddélené v cyklech, mezi kterymi se piepina
proménou taskSwitch. Aktualni kod obsahuje 5 programd.

1. Hodiny — Program, ktery zobrazuje aktualni cas ziskany z RTC modulu.
K zobrazeni se pouziva funkce showTime, ktera je obsazena v souboru funkci
Display, ktery vytvotil autor projektu pro zjednodusSeni zobrazovéani dat na
displeji.
2. Cteni dat ze senzori — Tento program sbira data z pfipojeného senzoru,
v tomto ptipadé DHT-11, které zobrazuje pomoci funkci showTemperature a
showHumidity. Tyto piikazy také spadaji do objektu Display.
3. Bouncing pixel — Jedna se o jednoduchou animaci, kdy po displeji ,,lita* pixel,
ktery se odrazi od hran displeje.
4. Hra Snake — Velmi popularni hra, ktera je hlavné znama ze starych mobilnich
telefont. Ukazuje, Ze je takovy display schopen i hrani jednoduchych her.
5. Lampa — Slouzi pouze k demonstracnim ucelim. Rozsviti vSechny diody
prednastavenou barvou.
78 void loop(}) {
79 while (taskSwitch == 1) {
if (millis() % 100 == 0) {
51 DateTime now = rtc.now();

57 while

}

H
101 }
104 }

105 while

110 }

52 byte hour = now.hour():;

if (firstRun) {
dht.begin();

=10 } =1

91 float h = dht.re

92 float t = dht.re I3

if (isnan(h) isnan(t)) ¢

if (millis{) % 6000 >= 0 && millis() % €000 <= 3000) {

if (millis() % €000 > 3000 && millis() % €000 <= €000) ({

106 if (dirX) {
107 posX++;

108 } el
10¢ pos¥X--;

.showTime (hour, now.minute(), colors);

(taskSwitch == 2} {

se {

ature();

display.showText ("No sensor™);

showTemperature (t) ;

showHumidity(h)J

(tasksSwitch == 3) {

se {

Obrdzek 28 Hlavni Cip — Loop
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4.1.2.4 Obsluha preruseni

Timer interrupt je vniténi pferuSeni, které se spina podle nastaveni registri. Kazdy
hodinovy cyklus se inkrementuje hodnota registru TCNTI. Jelikoz je ten to registr 16-bitovy
pteteCe priblizné za 4 milisekundy a nastavi se ptiznak preruseni. Nejpouzivangjsi jsou dva
mody. Normal mode, kdy se s kazdym pieteCenim spusti obsluha pieruseni, ktera vykona
néjaky kod. Druhy je CTC mdd, ktery porovnava registr TCNT]1 s registry OCR1A a OCR1B.
Jakmile se registry shoduji, je vyvoldno pteruSeni. V kodu je vyuzit Normal mode, takze
prvné vynulujeme fidici registry Timerl a poté v registru TCCRIB nastavime délicku
frekvence na 64 abychom zvysili ¢as preruSeni na piiblizné 260 ms. Bit TOIE1 v registru
TIMSK1 povoluje pferuseni pii pieteceni registru TCNT1. Obsluhu tohoto pieruSeni

zapisujeme do ISR(TIMER1_OVF_vect) {}28,

Toto preruSeni se vyuziva ke zpracovani komunikace po sériové lince nezavisle na
aktualné provadéném kodu. Komunikaci vzdy uvozuje ptikazovy bajt. Podle tohoto bajtu se
oc¢ekavaji data nebo se data odeslou. Seznam piikazl je uveden v tabulce.

Hodnota » :
bajtu Prikaz Popis
OXEO Zména Me¢ni aktualné bézici program. Nasleduje 1 bajt s ¢islem
programu programu.
. Méni aktualné pouzivanou barvu pro zobrazovani znakd.
OxEL Zména barvy Nasleduji 3 bajty s hodnotami sloZzek RGB.
OXE2 Zména jasu Méni aktudlni jas dlspleje_. Nasleduje 1 bajt
s hodnotou jasu.
Zména data a Meéni aktuélni ¢as v RTC modulu. Nasleduje 6 bajth ve
OxE3 eéasu formatu YY-MM-DD-HH-MM-SS
kdy rok je 0 2000 mensi
0xDO Aktudlni jas Slouzi ke Z_]IS'ECIH aktualnrlhol jasu. Odp(?V1da se jednim
bajtem s aktualni hodnotou jasu
Aktudlng datum Slouzi ke zjisténi aktudlniho data a ¢asu. Odpovida se Sesti
0xD1 4 das bajty ve formatu HH-MM-SS-DD-MM-YY
kdy rok je o 2000 mensi
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171 ISR(TIMERL_OVF_vect) {
172 if (Seriall.available() > 0) {

173 byte incoming = Seriall.read():

YV I

switch (incoming) {

case 224: // change program

;
-
LY Y

17¢€ byte program[1l];
177 Seriall.readBytes (program, 1);

firstRun = true;

179 taskSwitch = program[0];

180 break;

181 case 225: //setColor

182 byte colorDatal3];

183 Seriall.readBytes (colorData, 3):
colors = matrix.Color (colorData[0], colorDatal[l], colorDatal[2]);
matrix.setTextColor (colors);
break;

case 226: //setBrightness
byte brightness[1];

Seriall.readBytes (brightness, 1};

matrix.setBrightness (brightness[0]);
break;

case 227: //setDateTime
byte dateTime[€];

Seriall.readBytes (dateTime, 6€);

rtc.adjust (DateTime ( ( (int)dateTime[0] + 2000), dateTime[l], dateTime[2], dateTime
/r year month day hour m
break;
case 208: //0=DO
Seriall.write(matrix.getBrightness(});
00 break;
201 case 209:
202 DateTime now = rtc.now()s
203 byte dataout[6] = {({byte)now.hour (), (byte)now.minute(), (byte)now.second(), (byt
204 Seriall.write(dataOut, €);

Obrdzek 29 Hlavni ¢ip — Obsluha preruseni

4.2 Terminal

Firmware terminalu obsahuje velké menu, které slouzi k nastaveni parametr hlavniho

¢ipu.

4.2.1 Pouzité knihovny

Pro zjednoduSeni firmwaru jsou pouzity knihovny pro komunikaci s pasky, RTC

modulem a cidly.

e Wire — Standartni Arduino knihovna pro 1°C komunikaci, ktera je obsazena

v IDE

e LiquidCrystal _12C!2 — Knihovna pro komunikaci s LCD displejem, ktery je

doplnén o I°C modul s ¢ipem PCF8574.

o Rotary® — Knihovna od brianlow, ktera slouzi ke sniméni rotaéniho enkodéru.

Obsahuje algoritmy pro pfesné snimani s potlacenim zakmitu.
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4.2.2 Struktura programu

Program se d¢li na tfi hlavni ¢asti. V prvni ¢asti jsou pfipojené vyse popsané knihovny
definovana c¢isla hardwarovych pin. Dale jsou ty vytvofeny nutné globalni proménné.
Druhou casti je funkce setup, kde je spusténa komunikace a nastavené mody pini. Ve tfeti
Casti se nachazi funkce loop a v ni cela struktura menu.

4.2.2.1 Knihovny, definice, proménné

Pomoci ptikazu include jsou pfipojeny vSechny potiebné knihovny. Nésleduji
inicializace jednotlivych knihoven s dodanim veskerych parametri. Déle jsou globalni
proménné, z nichz jsou nckteré deklarované jako volatile, coz sdéluje kompilatoru,
Zze s touto proménnou mohou manipulovat i jiné funkce nebo obsluhy pieruseni.
Nejdilezitéjsi z globalnich proménnych je TurnDetected, ktera signalizuje, ze bylo oto¢eno
enkodérem. Proménna up poté signalizuje, jestli bylo oto¢eno po sméru hodinovych rucicek.
Dale se zde nachazi pole bajti, ve kterém je vytvoren symbol Sipky pro menu. Posledni ¢ast je
obsluha vnéjsiho preruseni, kterd detekuje otoceni enkodéru.

ine rotaryh 2
= rotaryB 3
ine rotaryButton 4

10 LiguidCrystal I2C lcd(0x27, 16, 2);
11 Rotary rotary = Rotary(rotarylk, rotaryB):
long timeout = 0;

© menuPosition = 0;
= 0;
options[&] = {"Select Program", "Change Color"™, "Set Brightness", "Set Time","Exit"}:

int cursorPosition

20 byte arrow[8] = {
21 EO1000,
22 BO1100,
23 BO1l110,
24 BO1111,
25 BO1111,
26 BO1l110,
27 BO1100,
28 BO1000

31 void isr0 () {
32 if (mode > 0) {

unsig

33 gned char result = rotary.process():
34 if (result == DIR_CW) d
TurnDetected = trus;
3E up = false;
37 [] else if (result == DIR cCW) {
33 TurnDetected = trus;
up = true:

Obrdzek 30 Termindl — Knihovny, definice, proménné 31



4.2.2.2 Funkce setup
Na zacatku se pomoci ptikazu pinMode nastavi piny pouzité pro rota¢ni enkodér.

Dale se aktivuje sériovd komunikace rychlosti 9600 biti za sekundu a nastavi se
diplay. Poté nasleduje definice externich pieruSeni na pinech 2 a 3, kde je pfipojen rotacni
enkodér. Obsluhou téchto preruseni je funkce isr0(), ktera signaly z enkodéru zpracuje.

44 woid setup() {
45 pinMode (rotaryd, INPUT);
4 pinMode (rotaryB, INEUT);

47 pinMode (rotaryButton, INFUT);
43 Serial .begin (9600) ;

49 led.begin():

S0 led.backlight ()7

51 lcd.createChar (0, arrow);

52 attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (rotarya), isr0, CHANGE):
53 attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (rotaryB), isr0, CHRNGE):;
54 displayDatal():

55}

Obrdzek 31 Termindl — Setup

4.2.2.3 Funkce loop

V loop se nachazi menu, které se dale vétvi do n€kolika podmenu viz diagram.

Nastaveni et
Létajici pixel
programu
Prednastavené
barvy

Hlavni menu

Nastaveni
barvy
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Obrdzek 32 Termindl — Struktura menu



Hlavni menu se déli na 4 podmenu. V nastaveni programu zvolime,
ktery program chceme spustit. Dale je zde nastaveni barvy, ve kterém se nachdazi deset
prednastavenych barev a moznost vytvorit si vlastni barvu pomoci RGB modelu. V nastaveni
jasu je mozné procentudlné nastavit jas displeje. Zména ¢asu umoznuje upravit aktudlni cas
RTC modulu.

void loop() {
if (!({digitalRead(rotaryButton})) {

ad (rotaryButton))) {}

witch (({menuPosition + cursorPosition + 1)) {
case 1:
changePrograml() ;
break;
case 2:
1 changeColor () ;
72 break;
case 3:
4 changeBrightness () ;
75 break;
case 4:
changeTime () ;
78 break;
case 5@
mode = 0;
81 menuPosition = 0O;
52 cursorPosition =
break;

a;

85 break;

displayDatal():

delay (50) 2
if (mode == 1 if TurnDetected) {
91 timeout = millis();
a9z if {(up) {
o3 if (cur=zorPogition == 1) {
o4 menuPosition++;
5 if (menuPosition > 3) {

menuPosition = 07
cursorPosition = 0;

} else {

Obrdzek 33 Termindl — Loop
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4.3 Elektronika zdroje

Firmware mikrocipu v elektronice zdroje slouzi ke kontrole teploty ménice, podle
které reguluje ventilator. V ptipad¢ piekroCeni nastavené hranice odpoji napajeni.

4.3.1 Pouzité knihovny

Pro

zjednoduseni firmwaru jsou pouzity knihovny pro komunikaci s pasky, RTC

modulem a cidly.

e OneWire — Knihovna od Paula Stoffregena slouzi k simulaci sbérnice

1-Wire na né¢kterém z pinti Arduina.

e DS18B20EY — Jedna se o knihovnu pro komunikaci se sériovym teplotnim

¢idlem DS18B20 od uzivatele nettigo.

4.3.2 Struktura programu

Program se d¢€li na tfi hlavni ¢asti. V prvni ¢asti jsou pfipojené vyse popsané knihovny

definovana

¢isla hardwarovych pind. Dale jsou ty vytvofeny nutné globalni proménné.

Druhou ¢asti je funkce setup, kde je spusténa komunikace a nastavené mody pind. Ve treti
Casti se nachazi funkce loop a v ni cela struktura menu.

4.3.2.1 Knihovny, definice, proménné

Pomoci ptikazu include jsou pfipojeny vSechny potiebné knihovny. Nasleduji

inicializace

jednotlivych knihoven s dodanim veskerych parametrii. Dale je zde pole bajti

obsahujici adresu teplotniho ¢idla.

4 #define
5 #define
6 #define
7 #define
g #define

11 |OneWire

12 D518B20

1 #include <DS18B20.h>
2 #include <OneWire.h>

10 byte sensorfAddress[8] = {@x28, @xFF, BxBC, @x6C, 6xC2, 8x16, @x3, ex1C};

RELAY 9
FAN 3
TEMPA A@
TEMPE Al
TEMP 18

oneWire(TEMP);
tempSensor (fonelire);

Obrdzek 34 Elektronika zdroje — Knihovny, definice, proménné
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4.3.2.2 Funkce setup

Na =zaCatku se pomoci piikazu pinMode nastavi piny pouzité pro vétracek

arelé.

Dale se sepne relé a aktivuje komunikace s teplotnim ¢idlem.

3 void setup() {

a}

pinMode (RELAY, OUTPUT);
pinMode(FAN, OQUTPUT);

digitalwrite (RELAY, HIGH);
tempSensor.begin();
tempSensor.request(sensorAddress);

Obradzek 35 Elektronika zdroje — Setup

4.3.2.3 Funkce loop

V loop se kontroluje teplota na desce DC-DC meénie, a jakmile ptesahne

30 stupiiti celsia spusti se ventilator na nizké otacky. S ptibyvajici teplotou je vétracek plynule
regulovan. Pokud teplota pfesahne 90 °C, je modul odpojen a ventildtor spuStén na plny
vykon.

void loop() {

if (tempSensor.available())

float temp = tempSensor.readTemperature(sensorAddress);
if (temp > 3@) {

analogWrite(FAN, map(temp, 38, 65, 58, 255));
} else {

digitalWrite(FAN, LOW);

if (temp > 98){
digitalWrite(RELAY, LOW);
analoghirite(FAN, 255);
delay(3e008);

}

tempSensor. request(sensorAddress);

}

Obrazek 36 Elektronika zdroje — Loop
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5 Zaver

Pti realizaci projektu jsem ziskal mnoho novych poznatkl v oblasti elektrotechniky a
programovani. V médu hodin je méfeni Casu velmi presné a dosahuje skoro neznatelnych
odchylek. Cely display ma velmi dobré pozorovaci thly a je dobfe Citelny 1 pii velké intenzité
okolniho svétla. Konfigurace ptes pfipojitelny terminal je velmi jednoduchd a intuitivni.
Zvladne ji i technicky nezalozeny ¢lovek.

Do budoucna planuji o rozsiteni Wi-Fi modulem ESP8266, diky kterému by bylo
mozné ziskavat data na zobrazeni z internetu nebo synchronizace RTC modulu s internetovym
¢asem pies protokol NTP. Dale bych chtél rozsitit portfolio podporovanych senzort.

A%

Jednou ztézsich casti byla komunikace mezi terminalem a displejem, jelikoZ obcas
¢ast ptikazu nedorazi a Cip ¢eké na néco, co uz nikdy nepfijde.

Uplatnit by se takovy display mohl jako moderni hodiny, informacéni display
¢i jednoducha herni konzole. Vyuziti najde, kdekoliv je potieba zobrazit RGB grafiku bez
nutnosti velkého rozliseni.
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Obrdzek 37 Display s hlinikovym ramem
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Obrdzek 39 Zadni cdst displeje
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Obrazek 40 Zadni ¢dst odhalend elektronika
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Obrdzek 42 Termindl odhalend elektronika



