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ANOTACE

Bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci velkoformatovych sedmisegmentovych hodin.

Byl proveden rozbor moznych reseni. Hodiny byly sestrojeny a oZiveny.
KLICOVA SLOVA

ESP32, sedmisegmentovy displej, hodiny, teplota

TITLE

THE DIGITAL CLOCK

ANNOTATION

The bachelor thesis deals with the design and implementation of large-format seven-segment

lessons. An analysis of possible solutions was performed. The clock was built and revived.

KEYWORDS

ESP32, seven-segment display, clock, temperature
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UVvOoD

Cilem prace je vybrat vhodné komponenty pro digitalni sedmisegmentové hodiny, jejich
nasledny navrh a realizace. Dalsim bodem prace je vytvofit program, ktery dokaze ziskat pfesny

Cas a periodicky ho zobrazovat spolu s teplotou.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Digitalni hodiny jsou zafizeni, kterd mizou zobrazovat ¢as, datum nebo tfeba i teplotu.
Doma jsou vyuzivany pro spoustu véci naptiklad na troub& pro peceni, na lednici nebo tieba
jen na obycejné probuzeni do prace. Tento vyrobek byl vybran, protoze jsem ho chtél pouzit
pro své osobni ucely. Dal§im impulzem mimo jiné bylo ziskani sedmisegmentovych displeji

od vedouciho préce.

Cas

S Ridici éast > Displej

Teplota

Obr. 1.1 — Blokové schéma vyrobku

1.1 CILE PRACE

Cilem je vytvofeni funk¢nich hodin, které 1ze pfipevnit na zed’. Zobrazuji aktualni cas
a teplotu. Cas je ziskavan a automaticky aktualizovan z ntp serveru. Zménu zimniho asu na
letni ¢as je nutno provadét pfeprogramovanim. Stfidani mezi zobrazenim Casu a zobrazenim
teploty je pouze piepnutim zobrazeni. Je tieba, aby projekt obsahoval teplotni ¢idlo, které ptijde
umistit do dostate¢né vzdalenosti od hodin, aby jejich ptfipadné teplo neovlivitiovalo teplotu
méfeni. Napajeni vyrobku bude provedeno pomoci adaptéru. Dal§im cilem je neptesdhnout

rozmérem desky ploSnych spojt velikost displejii.

1.2 POSTUP PRACE

Bylo potieba provést resersi, jak l1ze tyto displeje ovladat, nejlépe fesit zalohovani a
meéteni teploty. Poté byly vybrany soucastky, které byly tfeba pouzit. Dal§im bodem bylo
sloZzeni obvodu na nepajivém poli, kde se pouzila prvni verze kodu. Poté bylo vytvoieno schéma
a deska plosnych spoju ve vyvojovém prostiedi KiCad. Deska byla vyleptana, osazena a

ozivena. Nakonec byl nahran program a doupraven na jiz hotové desce plosnych spoju.
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1.3 PRVOTNI ARCHITEKTURA VYROBKU

Zatizeni je tvofené Z napajeci Casti, fidici ¢asti, teplotniho ¢idla a modulu obvodu RTC.
Modul obvodu RTC lze zalohovat pomoci baterie. Napajeni je feseno externé. Ridici ¢ast je
pouzita pouze jako logicka ¢ast vyrobku. Teplotni ¢idlo je digitalni, pro snazsi praci se

zobrazovanim a dostacujici pfesnosti.

Teplotni Cidlo

h 4

Ridici #ast < Obvod RTC

¥

Mapdjeni

Displej

Obr. 1.2 — Prvotni navrh architektury
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2 ANALYZA MOZNYCH RESENI

2.1 ZALOHOVANI CASU

Tento problém je pfevazné feSen pomoci zalozniho zdroje. Jednd se zpravidla o
akumulétor, ktery je schopen po omezenou dobu dodéavat energii potfebnou pro provoz celého
mikrokontroléru a dalSich souc¢asti. Nevyhodou je, ze pokud dojde zalozni zdroj a pivodni je
stale neobnoven, dojde ke ztrat¢ Casu. Jako dalsi feseni byva pouzito zalohovani pomoci obvodu
realného Casu, ktery ma na sobé& pfipojenou baterii. Diky tomu je obvod schopny si uchovat

¢asovou informaci.

2.2 MERENI TEPLOTY

Mg¢éfeni teploty je nedilnou soucasti mnoha dalSich projektti. Pouziva se ve sklenicich,
ale také ve vyrobnich zadvodech. Pro jeji méteni se pfevazné nyni pouzivaji digitalni senzory.
Je to pfedevsim diky jejich dostupnosti a snazsi praci s nimi. Takovéto teploméry mohou byt i
zataveny, coz zajisti jejich vodotésnost. Analogové senzory jsou obvykle piesnéjsi, ale prace
s vyssi teplotou klesa odpor. Mezi jejich nevyhody patii kalibrace a nutnost ptesného métfeni
odporu.

Mezi oblibené soucastky patii i digitalni DS18B20. Lze ji ptipojit pomoci OneWire a je
S nim snadna prace. DokaZe méfit teplotu 1 vlhkost. PouZit 1ze od -55 °C ~ + 125 °C s ptesnosti
+ 0,5 °C. Pro potteby mé prace, kde se bude méftit pouze pokojova teplota, je to zbyte¢né moc
presné. Misto toho jsem zjistil, ze lze méfit teplotu pomoci jiz vlastnéného modulu DS3231,

ktery budu chtit pouzit ve svém vyrobku. Proto tento modul vyuZiji i na méfeni teploty.

2.3 ZPUSOBY RiZENIi DISPLEJU

2.3.1 Primé rizeni

Nejdiive jsou pfipojeny vSechny vyvody displeje k vyvodiim mikrokontroléru. Tim lze tidit
kazdy jednotlivy segment displeje pomoci jednoho pinu. Zna¢na nevyhoda tohoto fizeni je
velka spotfeba pinitt mikrokontroléru. Na kazdy digit by bylo potieba 8 vyvodl, pokud neni

pocitana i teCka. Dalsi velkou nevyhodou je proudové zatizeni pint mikrokontroleru (Tajned,

2021).
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2.3.2 Multiplexni Fizeni

Tento zpusob je hlavné pouzivan, kdyz je potieba pfipojit vic digiti. Napied se propoji
vSechny stejné segmenty jednotlivych displeji. Diky tomu je potieba pouze 8 vyvodu, které
urcuji nastaveni segmentll. Nasledné je potieba jesté jeden pin za kazdy pouzity digit, ktery se
ptipoji na tranzistor. Tento tranzistor ma za kol spinat napajeni pro jednotlivé displeje z dané
skupiny. Po takovémto zapojeni probiha fizeni tak, ze se nastavi hodnota na prvnim digitu a
pusti se napajeni pouze do téhoz displeje. Poté je digit vypnut, nastavena hodnota dalsi pozice
a ta je rozsvicena. Pokud je tento postup provadén dostate¢né rychle, vytvoii se iluze, Ze vSe
sviti najednou. V tomto ptipadé se doporucuje frekvence minimalné 50 HZ, ideélné¢ ale vice jak

60 HZ (Tajned, 2021).

2.3.3 Rizeni displeje pomoci posuvného registru

Posuvny registr je soucastka, ktera je schopna sériové komunikace. Pro ovladani uz
postaci 8bitova soucastka. Takovy obvod byva piipojen pouze tfemi vodi¢i k mikrokontroléru
a dalsima dvéma K napajeni a zemi. PouZiti posuvného registru umoznuje uvolnit dalsi piny na
mikrokontroléru, protoZe jich nepotiebuje tolik. VEétsinou se jedna o hodnotu kolem 4 pind.

Hlavni vyhodou je omezeni proudového zatizeni pinti mikrokontroléru (Tajned, 2021).

Obr. 2.1 — Posuvny registr 74HC595
2.3.4 Rizeni displeje pomoci drivera

Dalsi moZnosti je pouZiti drivert. Jedna se o soucastku, kterd je uz vyrabéna pro fizeni
sedmisegmentovych displeja. VEétSinou uz maji vstupy pro jednotlivé segmenty a digity. Staci

je ptipojit pouze dvéma piny z mikrokontroléru. Programovani s pouzitim téchto driverd je také

16



znacn¢ jednodusi. Lze pouzit uz pfedem vytvorenou knihovnu pro dany driver. Nevyhodou

muze byt mala moznost proudového zatizeni (Agnihotri, 2021).

Obr. 2.2 — Driver MAX7219

Naprosta vétSina jich je tvofena pro displeje se spole¢nou katodou. Takovéto soucastky
jdou ovsem pouzit i pro displeje se spole¢nou anodou. Vyzaduje to ov§em drobné upravy kodu
a zapojeni. Jedna se pfedevsim o piepojeni jednotlivych segmentl na piny pro digity a napajeni
digitd na piny pro segmenty. Nasledn¢ se musi otoCit tabulka pro nastavovani ¢isel o 90°

(Marco, 2013).

Spole¢na katoda — max7219 Spole¢na anoda — max7219
A-g: Led diody na digitu A-g: Pofadové &islo digitu

£ =
.ob =)
o gfedecbha S gfedeba
2 ©
Z Digitl 00 1/1/1/111 = Digitl
o Digit2 & |piqit2 N
= Digit3 ._g Digit3 1
E Digit4 ap® 5 Digitd 1
o Digith | Digit3s 1
A Digité ;. |pigite -
0 Digit7 J |pigie7 0
=  [pigits = |pigits
=) 'g’
@]

Obr. 2.3 — Konverze (Marco, 2013)

2.3.5 Vlastni reSeni

Ze vSech moznych feSeni ovladani by bylo nejlepsi ovladani pies driver, ale nepodafilo
se mi sehnat zadny, ktery by byl schopen ufidit takto velké displeje. Proto jsem se rozhodl

vytvofit si vlastni driver. Toho bych chtél docilit tak, Zze vSechny displeje budou adresovatelné

17



a pujde na nich nastavit jiz preddefinovany znak. K tomu je potebovat rozsiteni vystuptl. Proto

budu hledat expandér, ktery mi umozni adresovani s dostatenym poctem vystupti.

2.4 ZISKANI CASU
2.4.1 Network Time Protokol

Jedna se o internetovy protokol (ve zkratce NTP), ktery je pouzivan k synchronizaci
¢asu. Spada pod jednu z nejstarSich ¢asti TCP/IP. Vyhodou pouzivani NTP je dostacujici
presnost a jednoduchost ziskani ¢asu. Pfi programovani je ovSem nutné nastavit offset podle

zemépisné polohy. Tato technologie také samostatné nezméni zimni ¢as na letni (Kirvan, 2022).

2.4.2 Radiové stanice DCF77

Jde o radiové stanice, které vysilaji ¢asovy signal, podle kterého se synchronizuji
naptiklad hodiny. Jedna se o velmi piesnou informaci. Poskytne piesny ¢as, datum, a dokonce
zajisti 1 zménu Casu mezi zimnim a letnim. Jedna se o mnohem piesngjsi feSeni nez NTP. Pro
pouziti je tfeba pfijimat tento radiovy signal. Tato technologie by obnasela pofizeni dalSiho

modulu pro pfijem (Poupa, 2002).

2.4.3 Polohovy systém GPS

Dalsi moznosti je pouziti systémii GPS nebo GLONASS. Tyto systémy maji pfesny cas,
protoZze jsou navazané na mezinarodni atomovy Cas. Pro ziskani této ¢asové informace je

potieba zakoupit anténu pro piijem signalu (Papouch, 2019).

2.4.4 ReSeni

Do tohoto vyrobku jsem zvolil pouziti NTP. Pro potteby vyrobku se jedn4 o dostacujici
ptesnost. Toto feSeni neobsahuje zadny modul navic, a tudiz neni zvySena potiebna velikost

ploSného spoje ani cena.
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3 NAVRH ZARIZENIi A VYBER KOMPONENT

3.1 NAVRH ARCHITEKTURY ZARIZENI

Navrh byl pomérn¢ intuitivni. Bylo potieba fidici jednotce dodat napajeni pro fidici
mikrokontrolér a zaroven dostate¢né napajeni pro samotné segmenty hodin. Z davodu
bezpecnosti a po predchozich zkusenostech zvolim v napajeci ¢asti pouziti modult step-down,
diky kterym nedojde k pifepéti fidici ¢asti. Tyto moduly, pouze s jinym rozsahem, budou
pouzity také na napajeni displeje hodin. Dale v napajeci Casti bude zakomponovan diodovy
mustek. Ten zabrani piipojeni opac¢né polarity napajeni. Nasledovat bude fidici mikrokontrolér.
Ten bude zajistovat komunikaci s Wifi. Vzhledem k poctu digitti bude potieba fesit rozsifeni
pint z fidiciho mikrokontroléru a jejich nasledné ovladani. Dalsi ¢ast jsou samotné displeje. Ty
budou pfipojeny k témto rozsifenim. Jedna se o sedmisegmentové displeje se spole¢nou
anodou. Kazdy z téchto displeji ma osm vyvodu pro jednotlivé segmenty a dva pro napéjeni.
Dale bude k fidici ¢asti ptipojen obvod RTC a teplotni ¢idlo. Nakonec bude tieba aktivni prvky
propojit.

3.2 MIKROKONTROLER

U mikrokontroléru byla pfedevsim pozadovana moznost ptipojeni na Wifi a velky pocet
pinOut vystupl, na které by byla moznost pfimo pfipojit displeje. Dale byla potfeba mozZnost
rozsifeni vystupl pres jakékoliv sbérnice. Jedna z moznosti bylo Arduino UNO, které by se
ptipadné rozsifilo o moduly pro Wifi a Bluetooth, spolu s ESP32. ESP32 bylo zvoleno
predevsim kviili integrované Wifi a Bluetooth, vnitfnimu RTC obvodu a péti reZimlm spotieby,
které by se daly vyuzit i v pfipadném rozsiteni nebo upraveni vyrobku. Vzhledem k jiz
vyleptané anténé na Wifi dojde k tispote mista na desce plosnych spoju. Tento mikrokontrolér
také obsahuje stejny pocet vyvodu pro I2C jako Arduino UNO, které bude potieba pro rozsiteni

vstupll pro moznosti ovladani.

3.3 ESP32

3.3.1 Procesor

Srdcem mikrokontroléru ESP32 je jeho procesor. Jedna se o Xtensa LX6. Tento

procesor je dvoujadrovy, 32bitovy a jeho vykon je az 600 DMIPS. V tomto feSeni bylo pouzito
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pomérné znamé ESP32, kviili pfitomnosti Wifi modulu a zabudovanému obvodu redlného casu

a moznostem nastavovani spotieby (Expressif, 2021).

3.3.2 Wifi modul

Wifi modul mikrokontroléru ESP32 pracuje na standardech 802.11 b/g/n a
implementuje sady protokolit TCP/IP. Také podporuje zékladni sitovou topologii, jenz Se
nazyva BSS — Basic Service Set.

Zatizeni, kterd se pripoji k Wifi siti, se oznacuji jako Stations (STA). Spojenti se siti je
zprostfedkovavano pomoci ptistupovych bodu. Ty se oznacuji AP. Tento modul se mtize chovat
jako Station, tak 1 jako Wifi hotspot, oznacovany jako Soft AP. Oba tyto stavy se d&ji pod
dohledem DCF. Jedna se o distribu¢ni koordina¢ni funkei, kterd primarné€ brani kolizim na siti.
Rizeni spotfeby v tdchto situacich je FeSeno s minimalni interakci s hostitelem, aby se

minimalizovala aktivni doba komunikace (Expressif, 2021).

3.3.3 RTC

Hodiny mizou mit pét riznych zdroji. Jedna se o externi 32 kHz krystalové hodiny, o
externi krystalové hodiny vydélené ¢tyimi, interni RC oscilator (obvykle 150kHz), interni 8
MHz oscilator, interni 32,25 kHz hodiny. Pokud je mikrokontrolér v normélnim reZimu
spotieby a CPU potiebuje rychlejsi pfistupy, miizou byt vybrany externi, vysokorychlostni
hodiny nebo interni 8 MHz oscilator. Pokud mikrokontrolér je v rezimu nizké spotieby, vybere
se jeden ze zbyvajicich moznosti zdroju. Tyto hodiny mizou slouzit pro piipadné budouci
zmény, kdy bude zalohovana cela fidici ¢ast a ¢as bude uchovavan zde (Expressif, 2021).

Tyto obvody vSak nebyly nakonec pouZzity. Byl vyuzit obvod DS3231. Jeho hlavni

vyhoda spoc€iva v jiz existujicim zalohovani pomoci baterie CR2032.

3.3.4 Rezimy napajeni

Mikrokontroler ma propracovanou technologii napdjeni, ktera umoznuje pét rezima. V
prvnim, ktery je ozna¢ovan jako aktivni, je vSe pouzivano bez omezeni. Druhy méd se nazyva
Modem-sleep. V tomto rezimu neni Wifi, Bluetooth a radio pouzivano. CPU neni omezeno a
hodiny jsou nastavitelné. Spotieba se v tomto stavu pohybuje v zavislosti na nastavenych
hodinach od 25 mA do 68 mA. Dalsi moznosti je nastaveni light-sleep. Jedna se o situaci, pti
které¢ je CPU pozastaveno. RTC a pfidruzené periferie, stejné jako koprocesor, pracuji.
K probuzeni dojde pii jakémkoliv eventu. Spotieba si pifi tomhle rezimu pohybuje
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kolem 0,8 mA. Predposlednim rezimem je Deep-sleep. Zde je napajené hlavné RTC a
ptidruzené periferie. Spotfeba zalezi na n¢kolika faktorech. Pokud je napajena jen RTC cast,
tak se spotieba pohybuje kolem 10 pA. Pokud k tomu jsou napajeny i senzory s koprocesorem,
spotieba stoupne na 150 pA. Poslednim rezimem je Hibernace. V té je napajen jen RTC

Casovac, ktery je pripadné muze probudit ¢ip z hibernace. Spotieba je 5 A (Expressif, 2021).

3.4 ROZSIRENI VYSTUPU

Rozsifeni vystupti bylo potieba vytesit, aby Slo pripojit displeje a ovladat je. Proto byl
hledan expandér, ktery by Slo idedln¢ napajet z jiz vybraného ESP32, mél ptipojeni pres 12C a
alespon dalsich 8 vystupt. Vybral jsem expandér PCF8575, ktery byl pfimo popsan na
strankach o ESP32. Jedna se o obvod, ktery lze pfipojit pomoci rozhrani 12C ptes pin SCL,
pfenasejici hodinovy signal a pin SDA, jenz je vodi¢em datovym. Tento modul poskytuje
roz$iteni o 16 pinll navic, ¢imz umozni fidit dva digity displeji. Je zde potfeba napajeni
od 2,5V po 5,5 V. Tohle rozmezi vyborné sedi pro napajeni z ESP32 ptes pin s 3,3 V. Pii tomto
napéti dochdzi ke spotfebé maximalné 10 pA. Moznost adresovani je ptes 3 hardwarové adresni
piny, které umozni pfipojeni az osmi zafizeni na rozhrani 12C. Navic jsem jiz tyto expandéry

vlastnil, takze jsem se rozhodl je ptimo vyuzit v této praci (Nextewo, 2016).

3.4.1 Expandér PCF 8575

Tento expandér je Sestnacti bitovy a ma 16 vstupné vystupnich pint. Pfipojeni je moZné
ptes sbérnici I12C. Diky moznostem sbérnice, které jsou popsané niZe, tento obvod za cenu
pfipojeni k hodinovému signalu a signalovému vodi¢i poskytne dalsich 16 pint. Ty lze
nasledné volitelné pouzit. Tento modul dokaze pracovat i s kolisavym napétim, které mtize byt
od 2,5V az do 5,5 V. Diky svému provedeni je také vhodny na fizeni led displeji s velkymi
protékajicimi proudy. Tento expandér také vynikd svoji spotfebou. V necinnosti potiebuje
maximalné pouze 10 pA. Zaroven ma pomérné€ velkou pracovni frekvenci. Je schopen pracovat
na 400 kHz, coz je fast mode na sbérnici [12C. Také disponuje hardwarovym nastavenim adresy.
Jedna se o tii hardwarové piny ze spodni strany souc¢astky, diky kterym je mozno pfipojit az 8
téchto zafizeni. Tento obvod jsem vybral pfedevsim proto, ze jsem jiz n€kolik kusti vlastnil a
mél jsem S nimi velmi dobré zkuSenosti. Proto jsem je vyuzil na vytvofeni vlastniho ovladani

jednotlivych pint displeje (Texas Instruments, 2020).
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3.5 RTC OBVOD

Pti vybéru obvodu RTC jsem ptedevsim chtél obvod, ktery dokaze udrzet Cas i po
vypadku napéjeni diky baterii. Ta je soucasti obvodu. Dale mezi parametry v tomto ptipadé
patfila cena a dostupnost knihoven. Ohledné pfipojeni jsem hledal ptfedevsim I2C rozhrani.
Z mnozstvi obvodi jsem nakonec vybral modul DS3231. Jako vychozi adresu ma tento obvod
0x57. Vybrany modul jsem pouzival jiz diive a m¢l jsem s nim velmi dobré zkuSenosti ohledné
udrZeni ¢asu po vypojeni napajeni. Cas udrzi diky vyménné CR2032, které je bézné dostupna.
Jedna se o baterii, kterda ma napéti 3,6 V s kapacitou 220 mAh. U tohoto obvodu se udava

zpozdéni kolem dvou minut za rok. Navic se jedna o tepelné kompenzovany Krystal, a tudiz se

obvod nezpozdi tolik, jako jiny, nekompenzovany obvod (Last Minute Engineers, 2021).

3.6 TEPLOTNI CIDLO

Pti vybéru byly pouzity jako kritéria cena a ptipojeni. Pfesnost nebyla prioritni, protoze
bylo predpokladano, Ze ¢idlo bude pouzivano pro méteni pokojovych teplot, a proto je presnost
na celé stupné dostaCujici. Tuto presnost splituje naprostd vétSina dostupnych a bézné
pouzivanych senzorti. Mezi favority se nakonec dostalo ¢idlo DS18B20.

Jedné se o velmi rozsifené €idlo i1 s knihovnou. M4a sluSnou ptesnost a velmi velky
teplotni rozsah. Ani cena rozhodné neni ptekdzkou. Pfipojeni tohoto senzoru se provadi pies
rozhrani 1 — Wire. Nakonec jsem se pro toto ¢idlo nerozhodl a misto toho jsem pouzil teplotni
senzor jiz na modulu DS3231. K této zmén¢é doslo piedevsim proto, Ze jsem nechtél DS3231
pfipojit na desku plosnych spojii pfimo, aby piipadné teplo, které by na desce vzniklo, jesté
vice nezpozdilo krystalovy oscilator. NejvétSim problémem byla mala pfesnost tohoto senzoru,
ktera je udavana +3 °C. Tento problém byl vyfesen tak, Ze jsem zapojil tento modul, abych
ov¢til jeho presnost. Po zméteni a porovnani pomoci termostatu v mistnosti jsem zjistil, Ze na
rozsahu 15 °C az 25 °C ma maximalni nepfesnost £0,5 °C. To jiz byla pfijatelna neptesnost, a
tak byl tento obvod pouzit i pro méfeni teploty. JelikoZ jsem tento modul jiz pfedem vlastnil,
tak nebylo nutno uz zakupovat dal$i. Navic vyuziti stejného modulu, stejné jako pro cas,
umoznilo opét nerozsifovat desku plosnych spoji nad cilenou velikost (Last Minute Engineers,

2021).
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3.7 PROPOJENI CASTI POMOCI SBERNICE 12C

Sbérnice 12C je jedna z nejrozsifenéjSich sbérnic dne$ni doby. Je mozné ji najit jak
V osobnim pocitaci, tak i v mobilech. Jedna se o sériovou sbérnici vyvinutou firmou Philips.
Hlavni vyhodou této sbérnice je to, Ze veskera komunikace probiha pouze po dvou piipojenych
vodic¢ich. Jelikoz se jedna o pomérné starou sbérnici, existuje zakladni a rozsifena verze.
V zékladni verzi se adresuje pouze sedmibitoveé. U rozsifené verze je to dokonce deset bitd.

Diky tomu lze ptipojit velké mnozstvi dal$ich ¢ipti na spole¢nou sbérnici (HW server, 2000).

3.7.1 Komunikace na sbérnici

Pro komunikaci je pouzivan hodinovy signal, diky kterému jde o pfenos synchronni.
Déle se jedna o poloduplexni ptenos, v jeden okamzik miize pouze jedno zatizeni na sbérnici
vysilat, ovS§em neni podminkou, Ze pouze jediné zatizeni posloucha. U této sbérnice se také
nepouziva specidlni signal CS, kterym se vybird zafizeni jako slave. Je to kvili tomu, ze
kazdému uzlu Ize pfitadit jedine¢nou adresu. Komunikace probiha pies dva vodi¢e. Prvni z nich
je signalovy SDA, ktery slouzi pro oboustranny pienos dat. Druhy je SCL. Jedna se o vodic,
ktery ostatnim zatizenim posila hodinovy signal. Maximalni délka vodict je uréena podle jejich
nejvyssi pfipustné kapacité 400 pF. Tyto vodice tvoii otevieny kolektor. Oba jsou pfipojeny na
dva pull — up rezistory. Diky tomu v moment¢, kdy jsou uzly odpojeny, dochazi ke zvyseni
napéti na obou koncich na troven logické jedniCky. Zde je logickd jednicka definovéana jako
klidovy stav. Vtomto stavu muze sbérnice zlstat neomezenou dobu. Pokud nastane
komunikace, tak datové bity jsou posilany na SDA. Tato hodnota se ov§em nesmi zménit,
pokud hodnota SCL neni logicka nula. Toto je poruseno pouze tehdy, jedna-li se o Start a Stop.
JelikoZ tato sbérnice ma rozdilné maximalni frekvence, jsou definovany rozdilné minimalni
doby setrvani vodi¢e SCL na urovni logické jednic¢ky a nuly. Pti komunikaci na této sbérnici
také dochdzi k synchronizaci hodin. Toho je docileno tak, Ze se SCL nastavi na logickou
jednicku a ostatni zafizeni odméfi dobu az od okamZiku, kdy tento vodi¢ dosdhne hodnoty
logické jedniCky. To samé se d¢je s logickou nulou, nejdiive se nastavi na SCL logicka nula,
ale sledujici zafizeni odméii dobu az skute¢né¢ po dosahnuti hodnoty logické nuly. Toto
umoznuje pomalej$im zafizenim pozdrZet prenos od vysilaciho zatizeni tim, ze podrzi logickou

nulu na vodi¢i SCL (HW server, 2000).
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3.7.2 Rizeni sbérnice zarizenim master

Celé¢ tizeni sbérnice vede vzdy jedno zafizeni — master. Diky tomu na sbérnici nebude
dochazet ke kolizim. Ostatni zafizeni pracuji jako slave. Nemohou fidit sbérnici, nemizou
pfijimat ani odesilat data, pokud o to nejsou masterem pozadani. Pro informace, které¢ zatizeni
typu slave potfebuje komunikovat hlavné kviili vnéjsim udalostem, existuji tfi feSeni. Prvnim
je neustalé dotazovani se na ¢idlo. V takovém piipadé se jedna o polling. Radi¢ se miize po
kazdém daném useku zeptat Cidla na stav vSech pfipojenych zafizeni. V zavislosti na
odpovédich mize provést prislusnou reakci na jiz zminény stav. Muze se napiiklad jednat o
zvySenou teplotu prostoru, kterd by mohla spustit ventilator. Druhou moznosti je, ze ma zatizeni
typu slave dalsi specidlni vodi¢, ktery slouzi k informovani fadice o tom, Ze zafizeni potfebuje
komunikovat. Toto feSeni lze povaZzovat za obchazeni této sbérnice. Posledni moznosti je feSeni
pomoci multi — master. Jak uz nazev napovida, jedna se o sit’ s vice mastery. Takovéto feSeni
muze byt znacné produktivnéjsi, ale dochazi u néj ke zvySeni nakladl a provedeni mutize byt
znacné slozité. Nejvétsim problémem ovsem je zabranéni kolizi a piipadné jejich feseni. Jednou

z moznosti pro feseni téchto kolizi je hierarchie jednotlivych uzla (HW server, 2000).

3.7.3 Adresovani

Kazdé¢ zafizeni na dané sbérnici, které je ve stavu slave, mize dostat svoji jedine¢nou
adresu. Diky tomu lze poté jednozna¢né uréit, s jakym uzlem chce master komunikovat. Pro
mensi pocet piipojenych zafizeni se pouziva sedmibitova adresa. S takovou adresou l1ze rozlisit
az 128 zatizeni. Pti vétSim poctu zafizeni lze pouzit desetibitovou adresu, ktera je schopna
adresy, které jsou rezervované pro vysilani piikazii. Lehkou nevyhodou desetibitového
adresovani je, ze néktera jiz starsi ¢idla nemusi tento zptisob adresace podporovat (TiSnovsky,
2009).

3.7.4 Prenosové rychlosti

Mezi vyhody sbérnice 12C nepochybné patii standardizované rychlosti pienosu. Ty
vychézeji z frekvence hodinového signalu. Do téchto rychlosti se zapocitavaji i potvrzovaci
bity. Prvni pfenosovou rychlosti je low speed mode. Jde o nejpomalejsi standardni pienosovou
rychlost, ktera je 10 kbps. Ponékud rychlejsi je standard mode, ktery dosahuje az 100 kbps.
Ctytikrat rychlejsi, tudiz 400 kbps je fast mode. Tyto tfi rychlosti jsou jedny z nejrozsifengjsich.
Dale jsou rychlosti 1 Mbps, ktera se nazyva fast mode +. A nejrychlejsi je high speed mode,
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ktery dosahuje az 3,4 Mbps. Ve vSech téchto rychlostech je datovy bajt pfenaSen minimalné
v osmi hodinovych cyklech, kde v devatém hodinovém cyklu je pfenesen potvrzovaci bit ACK.

Diky tomu je realna rychlost pienosu uzite¢nych dat trosku nizsi (Dudacek, 2002).
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4 PRAKTICKA CAST

4.1 BLOKOVE SCHEMA ZARIZENI

Pti vytvareni blokového schéma bylo vychdzeno z navrhu architektury zatizeni.

Obvod RTC
Napdjeci Zast Ridici Z4st - ESP32 zélohovany baterii
+ Eidlo teploty

N

Sekce s expandéry

d Sedmisegmentovy displeje

Obr. 4.1 — Koneé¢né blokové schéma vyrobku
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4.2 POPIS JEDNOTLIVYCH CELKU

4.2.1 Napéajeci ¢ast
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Napajeci ¢ast je tvofena samostatnymi moduly. Byly pouzity moduly stepdown, které
zajisti pfi minimalnich rozmérech vysokou ucinnost. Z divodu predpokladané spotieby jsem
zvolil 2 moduly. Jeden bude zasobovat displeje, druhy fidici ¢ast. Dale je napajeci sektor
vybaven LED diodami, které signalizuji napéti +5 V, napajeni displejii a napajeni fidici ¢asti.
Tyto diody byly piidany pro snadnéjsi detekci ptipadné chyby. Také je zde pfidan Graetziv
mustek, ktery upravi piipadnou opacnou polaritu ptipojeného napéti. Tato Cast neobsahuje
napéjeci adaptér. Ten se pfipojuje externi. Dale bylo potieba vytesit spotfebu pro dimenzovani
stepdown modult. Nejvétsi spotiebu zde jisté maji displeje, kterymi maximalné protéka 30 mA
na segment. Pfi poCtu osmi segmenti i s teCkou na digitu, je maximalni proud na digit 240 mA.
Vsechny dohromady tedy maji maximalné skoro 1,5 A. Vybral jsem tedy 4 V — 24 VV modul,
ktery zvladne az 3 A. Tento modul je pouzit i u sekce fidici ¢asti. Tam jsem odhadl maximalni
odbér do 1 A. Jedna se ovSem o maximalni hodnoty, béZzna pracovni hodnota u displeju je

10 mA, a tudiz Ize pouzit 18W adaptér, idealné ale vykonng&;jsi.

27



Obr 4 3- Provedem napdjeci ¢asti na PCB

4.2.2 Ridici ¢ast

Tento sektor je tvofeny pomoci ESP32, které ovlada obvod RTC a expandéry.
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Obr. 4.4 — Schéma tidici &asti

S obvodem RTC probiha komunikace ptes 12C. Tim je ziskana teplota a cas, pokud se
nepovedla jeho aktualizace. Aktualni Cas je ziskavan ze serveru NTP, pies Wifi modul fidici
jednotky. Z pohledu fidici ¢asti a displeje se tato cast chova pouze jako logicka, zatimco veskeré
spinani je provadéno v sekci expandérti. Tim je zajiSténa dal$i ochrana proti piipadnym
prepétim. Cela fidici ¢ast je pfipojena na PCB patice, které umoznuji rychlou vyménu

piipadného poskozeného ESP32 za nové, bez nutnosti odpéjeni z desky plosnych spojii.
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4.2.3 Sekce expandéri
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Obr. 4.5 —Pouzity expandér ve schématu

Expandéry jsou ptipojeny pies 12C sbérnici. Kazdy ma nastavenou odliSnou adresu pro
jednozna¢nou komunikaci s fidici ¢asti. Jde o adresy 0x20, 0x21 a 0x22. Kazdy ze tfi expandéri
ovlada 16 tranzistorl, kterymi jsou spinany jednotlivé segmenty dil¢ich ¢asti displeje. Kazdy

expandér je zapojen do PCB patice pro jeho rychlou a nenaro¢nou vyménu v piipadé poskozeni.
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Obr. 4.6 — Pouzity expandér na PCB
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424 RTC

Modul DS3231 byl zvolen jako obvod realného ¢asu a zaroven i teplotni ¢idlo. Jedna se
0 soucastku, jejiz komunikace probiha pies 12C sbérnici. Jelikoz umisténi modulu nebylo
planovano pifimo na desce plosného spoje, je z ni vyveden pomoci 4 vodict. Tento pocet vodict
je dan poctem pinti pro pfipojeni na sbérnici 12C. Jedna se o napajeni, zem, hodinovy signal a
datovy signal. Tento modul obsahuje teplotné kompenzovany krystalovy oscilator, ktery zajisti
mensi zpozdéni vlivem teplot. Také jsem tento obvod pouzil, protoze jsem ho jiz vlastnil a do
vyrobku se mi vzhledem k pozadavkim na ptesnost hodil. Prace s nim je pomérné jednoducha

diky vetejné dostupné knihovné.

Obr. 4.7 — Modul DS3231

4.2.5 Sedmisegmentové displeje

Sedmisegmentové displeje jsou Cervené barvy a se spole¢nou anodou. Podle
dokumentace prochazejici proud jednim rozsvicenym segmentem je 30 mA. Na pln¢ rozsviceny
jeden displej je tedy potieba 240 mA. Proud samoziejmé mlize byt nizsi a tim bude snizen 1 jas
displeje. Za dostate¢ny je povazovan uz 10 mA. Mezi kazdym parem digitii se nachdzi dvé

¢ervené LED diody, pro vytvoifeni oddéleni hodin, minut a vtefin.
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Obr. 4.8 — Ptipojeni sedmisegmmentovych displeja
4.3 DESKA PLOSNYCH SPOJU

Néavrh a vyroba desky ploSnych spoji se skladaly ze dvou ¢asti. V prvni ¢asti bylo
vytvorenO schéma. Poté nasledovalo zkouSeni a ovétovani funkci na nepdjivém poli pii pouziti
jen jednoho displeje. Pokracovalo to postupnym piidavanim jednotlivych digitd spolu
s expandéry, zvétsSovanim kodu knihovny pro ovladani a adresovani jednotlivych digitt az po
celkovou Upravu programu. Po ¢astecném oziveni na nepdjivém poli pfislo na fadu vytvoreni
samotného tisténého spoje. Vzhledem k limitovanému prostoru a mnozstvi souéastek bylo
zvoleno navrhnuti oboustranného plo$ného spoje. Ten byl navrzen pro vyvodové soucastky.
Sekce napajeni byla umisténa nad fidici jednotku na zadni strané, aby svételna signalizace stavu
napdjeni vizudlné nepiekdzela. Byly v ni pouZity dva moduly step-down, kondenzatory a
ptiprava na budouci rozsifeni v podobé powerbanky. Z fidici ¢asti byly vyvedeny cesty pro
expandéry a obvod RTC. Z expandéra byly vyvedeny cesty pro velké mnozstvi tranzistord,
které byly umistény tak, aby jejich vyvody kon¢ily pod jednotlivymi digity spolu s rezistory.
Déle jsou zde umistény dvé LED diody, které oddéluji digity. Pro obvod RTC nebylo na desce
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zvoleno pouzdro odpovidajici jeho velikosti, aby bylo mozno tento obvod umistit na misto, kde

je potieba méfit teplotu, bez nutnosti pfesouvat celé hodiny.

The Digital Clock v1.0/
Michal Hroch 03/2021
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Obr. 4.10 — Navrh plo$ného spoje
4.4 OVLADANI DISPLEJU

Aby bylo mozno na displejich zobrazovat znaky, bylo potieba vytvofit knihovnu, ve
které se bude nachazet kombinace vSech pouzitelnych variant pro kazdy displej. Tyto znaky,
oznacené jako zobrazovana hodnota, se skladaji z osmi segmenti na digitu, které bylo tfeba
nastavit. Jednotlivé oznaCeni segmentii vychazi s datasheetu danych displeji a v kddu jsem
znaceni dodrZel, abych ptedesSel pfipadnym nesrovnalostem. Ve vytvofené knihovné plati, Ze
pokud je uvedeno pro danou zobrazovanou hodnotu na segmentu HIGH, tak dany segment je

rozsvicen.
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Tabulka 4.1 - Ridici tabulka pro ovladani displejt

Zobrazovana Segment
hodnota A B C D E F G DP
0 HIGH | HIGH | HIGH | HIGH | HIGH | HIGH | LOW | LOW

LOW | HIGH | HIGH | LOW | LOW | LOW | LOW | LOW
HIGH | HIGH | LOW | HIGH | HIGH | LOW | HIGH | LOW
HIGH | HIGH | HIGH | HIGH | LOW | LOW | HIGH | LOW
LOW | HIGH [ HIGH | LOW | LOW [ HIGH | HIGH | LOW
HIGH | LOW | HIGH | HIGH | LOW | HIGH | HIGH | LOW
HIGH | LOW [ HIGH | HIGH | HIGH | HIGH | HIGH | LOW
HIGH | HIGH [ HIGH | LOW | LOW | LOW | LOW [ LOW
HIGH | HIGH | HIGH | HIGH | HIGH | HIGH | HIGH | LOW

9 HIGH | HIGH [ HIGH | LOW | LOW | HIGH | HIGH | LOW
Vypnuty digit | LOW | LOW | LOW | LOW | LOW | LOW | LOW | LOW
Znak stupné | HIGH | HIGH | LOW | LOW | LOW | HIGH | HIGH | LOW

C HIGH | LOW | LOW | HIGH | HIGH | HIGH | LOW | LOwW

N[OOI |WIN|F-

Na Obr. 4.11 je uvedeno rozlozeni jednotlivych segmentd. Lze si vS§imnout, Ze na
displejich se nachazi i1 tecky, které nejsou vyuzivany, ale jsou jiz pfipraveny na piipadné

budouci pouziti, naptiklad pro datum (Bright LED Electronics Corp, 2022).

Obr. 4.11 — Umisténi segmentt na displeji

Kazdy par displejti je pies NPN tranzistory pfipojen na jeden expandér, ktery je piipojen
ptimo k mikrokontroléru. Ten adresuje jednotlivym expandérim nastaveni jejich vystupt a
diky tomu se oteviou nebo zavfou tyto tranzistory, které ovladajici jednotlivé segmenty na

digitech.
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4.5 PROGRAMOVA CAST

Cely kod je psany v programu Arduino IDE 1.8.19. Program ma dv¢ c¢asti, kde v ¢asti
Init dochazi k inicializaci funkci a v ¢asti Main Loop k zobrazovani ¢asu a teploty.

V sekci Init dochazi piredevsim K inicializaci. Nejprve se inicializuje sériova
komunikace a poté komunikace s expandéry. Poté se zatizeni ptipoji k Wifi, povoli a nastavi
Casovac. Zde jsem z ¢asti vyuzil vetejnych knihoven jako je PCF8575.h, WiFi.h nebo Wire.h.

Jedna se o knihovny, které jsou vytvotrené pro praci pii téchto piilezitostech.

Inicializace sériove
komunikace

h

Inicializace
expanderu

h 4

Pripojeni k Wifi

Y

Mastaveni casovace

Obr. 4.12 — Vyvojovy diagram Init ¢asti
4.5.1 Sekce Main Loop

V této sekci se nachazi nekone¢na smycka, ktera udrzuje zatizeni v chodu. Tato sekce
nastava po konci sekce Init. Nejprve se zde nactou data z obvodu RTC. Nasleduje podminka,
ktera porovnava hodnotu Counteru, jenz pocita ub&éhnuty cas, s hodnotou SyncSec. Ta urcuje

¢as mezi aktualizacemi. Pokud je Counter stejny nebo vétsi, nastava aktualizace casu ze serveru.
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V mém ptipadé se jedna o server cz.pool.ntp.org. Pokud Counter nedoséhl jeste¢ hodnoty pro
aktualizaci Casu, data z RTC se rozdéli pro jednotlivé digity. Pak nastdva nacteni teploty
Z obvodu DS3231 a nasledné omezeni teplotniho rozsahu. To je zde zakomponovano ze dvou
divodii. Prvnim je, ze tyto hodiny zobrazuji pouze kladnd ¢isla. Znak pro minus neni
Vv knihovné pro segmenty naprogramovan. Druhym diivodem je, Ze zobrazuji pouze dva znaky
hodnot teploty. Hodiny jsou urCeny na pokojové pouziti a trojmistné ¢islo zde neni
predpokladano. Nasleduje dalsi podminka, ktera fesi, zda jiz nastal ¢as pro zobrazeni teploty.

Pokud nastal, zobrazi se teplota a cely program se vrati na za¢atek k nacteni dat z obvodu RTC.
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Pokud tento ¢as jeste nenastal, zobrazi se pouze ¢as a program se stejn¢ jako v prvnim piipadé

vrati na zacatek k nadéteni dat z obvodu RTC.

Macteni dat z RTC
obvodu

Ano

. " Aktualizace casu ze
Uplynul ¢as aktualizace? —
Serveru

Rozdéleni éasu na
jednotiivé digity

Macteni teploty

Ano
Yastal as na zobrazen

teploty? Zobrazeni teploty

Zobrazeni éasu

Obr. 4.13 — Vyvojovy diagram Main Loop ¢asti
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4.6 OZIVENI, OVERENI FUNKCE, OPTIMALIZACE

Prvni pokus o oziveni probehl az po celkovém zapajeni. Nasledné byl nahran program
pro zobrazovani Casu. Pro ovéfeni funkce byly hodiny pfipojeny na laboratorni zdroj a
udrzovany v nepfetrzitém chodu jeden den. Po zkontrolovani pfesnosti byl ¢as totozny se
zobrazovanym na serveru. Pfi kontrole teploty se ani ta téméi neliSila od teploty, kterou
ukazoval termostat v mistnosti. Nasledné¢ byly hodiny vystaveny znovu celodennimu béhu,
béhem kterého doslo pomoci zdroje k ndhodnému vypinani a znovu zapinani. Béhem této
zkousky jiz byly nalezeny nedostatky, jako tfeba zpozdéni nebo vynulovani hodin. U ¢asti kodu

doslo tedy k ptepsani, coz vyiesilo tyto problémy.

4.7 BUDOUCI ROZSIRENI

Pro budouci rozsiteni je jiz na desce plo$ného spoje implementovana odbocka pro
pfipojeni velké powerbanky, ktera by zvladla pii vypadku proudu napajet nejen fidici ¢ast
s obvodem RTC, ale i samotné displeje. Dal§im budoucim rozsifenim mutize byt vylepseni ¢teni
teploty na bezdratové, kdy cidlo by bylo venku a zasilalo by jen sviij tdaj. Toto by $lo provést
ptes jiz vyvedenou sbérnici 12C, kam lze ptipojit piijimac a Cidlo opatfit vysilacem. Ptipadné

¢idlo pfipojit na sit’ a data by byla poskytnuta podobné¢ jako casovy udaj.

5 VYROBEK

Vyrobek je samostatna deska ploSnych spojti, kterd je tvofena napdjeci ¢asti, obvodem
RTC, tidicim zafizenim ESP32, tfemi expandéry a Sesti digity pro zobrazovani.

Pro fungovani vyrobku je tfeba ho doplnit vhodnym zdrojem na napajeni. Pro mé
potieby jsem vyuzil laboratorni zdroj. Déle je potieba v pfipad€ pfemisténi vyrobku ptepsat

jeho ptihlaSovaci udaje k Wifi a ptipadné poupravit posun ¢asu vzhledem k casovému pasmu.
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5.1 STAV VYROBKU

Vyrobek je dokoncen a plné€ funkéni. Obsahuje obvod RTC, ktery diky vestavéné baterii

neni zavisly na napajeni a ktery zarovei plni funkci teplotniho ¢idla, mikrokontrolér ESP32 pro

fizeni hodin a Sest velkych 57 mm sedmisegmentovych displeja.

|

Obr. 5.1 — Dokonceny vyrobek
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6 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo vytvofeni velkoformdtovych hodin, které budou
stiidaveé ukazovat teplotu s ¢asem a budou schopny ¢as udrzet i po ztraté napajeni. V prub&hu
realizace se mi povedlo navrhnout a sestrojit zafizeni, které obsahuje fidici mikrokontrolér,
zobrazovaci jednotky a modul realného ¢asu. Ten je vyuzit i jako teplomér. Deska plosnych
spojit byla navrzena tak, aby nepfesdhla velikost digitli, nasledné byla vyleptana, osazena,
ozivena a ozkousena jeji funkce. Deska dale obsahuje dva otvory o velikosti 2 mm na
pripevnéni ke zdi. Hodiny Ize pohodIné polozit na rovny povrch a nespadnou diky rozte¢i mezi

displeji a deskou plosného spoje. Vsechny cile tak byly splnény.
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