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Uvod

Téma této prace jsem si zvolil pfedevSim kvili specifickym pozadavkim, které jsou
kladeny na konstrukci a vyrobu zafizeni. Digitalni hodinky jsou jedine¢né svou mobilitou
a velikosti, kterd klade urcité naroky na fidici elektroniku. Jednotlivé obvody musi byt
sestaveny tak, aby spliovali pozadavky uzivatele a zarovein byly sSetrné k baterii. Trend
dneSni doby vybizi k technologické evoluci hodinek a ty uz tak neslouzi jen jako
poskytovatel informace o Case, ale jako multifunk¢ni a hlavné interaktivni zafizeni, které
uzivateli usnadiuje kazdy den.

Cilem prace je na zékladé¢ reSerSe dostupnych feSeni vyrobit demonstracni ptipravek, ktery
bude svou podstatou splitovat zakladni kritéria konstrukce digitalnich hodinek. Uvodni
kapitola prace zahrnuje problematiku casovych obvodi. Nasleduje ptehled dostupnych
feSeni vyroby. Na zdklad€ toho jsou vytyCeny konkrétni vlastnosti vyrabéného zatizeni
a s tim spojené pozadavky na elektroniku. V praktické ¢asti se pak prace vénuje pouzitym
souCastkdm a jejich zapojeni do obvodu a nasledné vyrobé DPS. Posledni kapitoly
obsahuji vyvoj fidiciho softwaru hodinek a ovéteni funkénosti vyrobeného zatizeni.

Vyroba takto malého zafizeni v amatérskych podminkach vyzaduje co nejoptimdlnéjsi
minimalizaci obvodu. Proto je diilezité zvolit vhodné komponenty, které svymi vlastnostmi
umozni docileni konstrukénich a energetickych pozadavkl zatizeni.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Nasledujici kapitoly popisuji postup vyroby demonstracniho ptipravku, ktery bude plnit
funkci digitalnich hodinek. Vyroba tohoto zafizeni klade diraz na vybér takovych
komponentti, které budou plnit pfedpoklady celkové funkcnosti zafizeni. Témi jsou
spotfeba a rozmér. Zarizeni by se tedy melo skladat z malych obvodu, které maji nizkou
spotiebu. Na obrazku nize (Obrazek 1) jsou zndzornény digitalni hodinky a jejich
uzivatelské a vnitini rozloZeni.

Elektronika

Disple] Baterie

Mechanicka
cast

Ovladani

Obrazek 1 - Digitalni hodinky

Pii pohledu na obrdzek z pravé strany vidime nejdiive mechanickou ¢&ast, kterd neni
soucasti prace, ale je nedilnou soucasti digitalnich hodinek. Prace se vénuje dalSim ¢astem
obrazku a nasledujici z nich je baterie. Ta je pfipojena na desku ploSnych spojt, ktera
obsahuje veskerou elektroniku potfebnou pro funkci zatizeni. Nachdzi se na ni ovladaci
prvky, které zprostfedkovavaji interakce mezi uzivatelem a hodinkami. Ty jsou
zobrazovany na displeji, ktery je zpétnou vazbou pro obsluhu a pfedava ji uzitecné
informace, napiiklad ¢as. Ovladani a displej zafizeni jsou dilezitymi komponenty. Jsou to
pro uzivatele jediné ¢asti zafizeni, se kterymi piijde do kontaktu. Je dulezité, aby
manipulace s nimi a jejich ptehlednost byla snadné a srozumitelna.
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1.1 Pozadavky na navrhované zarizeni

Elektronika se sklada z tidiciho obvodu, baterie a periferii. Hlavnim pozadavkem na
elektroniku zafizeni je predevsim nizka spotteba, celkova minimalizace a moznost fizeni
zékladnich funkci hodinek. Na obrazku (Obrazek 2) je ptiklad blokového schéma zapojeni
elektroniky digitalnich hodinek.

PERIFERIE

rem—————————— 1

Baterie —»: :

I Displej i

v : :

d. |

Ridici 1| Casovy obvod |1

—>i I

obvod : :
1

{|  oviadani i

1 1

Obrazek 2 - Blokové schéma zapojeni digitalnich hodinek

Baterie — ZajiStuje energii pro vSechny ¢asti obvodu. Baterie musi mit dostate¢nou
kapacitu a také co nejmensSi hmotnost. Obecné totiz tvoii velké procento z celkové vahy
zafizeni.

Ridici obvod — Definuje chovani systému. Obsahuje software, ktery postupuje podle
jistého algoritmu s uritym taktem — frekvenci. Pfijimé informace od pfipojenych zatizeni
(tlacitko). S informacemi se pak da pracovat na programové urovni napt. v jazyce C
a vysledek predat jinym obvodiim (displej). Kritéria pro tento obvod jsou dostate¢né velka
pamét’ pro vybrané zafizeni, moznosti pfipojeni periferii a také rychlost s jakou provadi
instrukce.

Periferie — Jsou obvody ¢i zatizeni slouZici jako obsluha ¢i vystup zatizeni. D¢li se tedy na
vstupni a vystupni. Sami o sob€ neplni Zadnou funkci a je potieba dalSiho zafizeni, ke
kterému se ptipoji. Prikladem vstupni periferie mize byt klavesnice a zafizenim pocitac.
K nému je pak pfipojena vystupni periferie - monitor. U periferii je dalezité zajistit
kompatibilitu s fidicim obvodem. U mobilnich zafizeni je dileZitym faktorem nizka
spotieba.
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Blokové schéma (Obrazek 3) znazornuje elementarni funkéni obvod pro zobrazeni
Casu, ktery také spliuje nalezitosti pro zafizeni jako digitalni hodinky. Analogie obrazku je
popsana niZze.

14:28

28.3. 2014

Displej

Zapis

Uzivatel | Ovladani >{Ridici obv.[<_

\ Zapis Gasu
\ \

Cteni asu —| Cas. obvod

Obrazek 3 - Blokové schéma elementarniho obvodu pro zobrazeni ¢asu

Informace o cCase je systematicky preddvana uzivateli pomoci displeje. Ten muze
ovladacimi prvky pfistupovat k fidicimu obvodu. Rizeni je naprogramované pro plnéni
uréitych funkci a uzivatel je pii ovlddani zafizeni omezen softwarem. Program b¢Zzi
v nekone¢né smycce a uzivatel mize neustale zaddvat podnéty fidicimu obvodu a ten je
musi vZdy vyhodnotit. Tak je zajiSténa interakce a jistd kontinuita mezi fidicim obvodem
a wuzivatelem. Obsluha by méla mit pfistup knastaveni c¢asu s piehlednymi
a srozumitelnymi pokyny na displeji.

Uzivatelské rozhrani je dilezité pro spravnou €innost systému a vytvaii ur€ity komfort pfi
pouzivani. Pfi vyrobé jakéhokoliv zatfizeni je vhodné zhotovit manual uzivatelského
rozhrani a poucit budouciho uzivatele, jak spravné zachazet se zatfizenim a co od n¢j muize
a nemuze ocekavat.

1.1.1 Casovy obvod

Casovy obvod je takovy systém, ktery se stard o interpretovani informace o ¢ase ¢i stavu
pocitadla. Citanim znamych podnét lze vyhodnotit momentalni stav ¢itaée a porovnat jej
s nadefinovanou podminkou, ktera vyvola piislusnou reakci. Pfitom by méla byt zajiSténa
kontinuita systému, aby nedoslo k nedefinovanym operacim.
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Vétsina fidicich obvodi nabizi funkci ¢itace/Casovace. Tato integrovana funkce pracuje na
principu ¢itani nastavenych maxim dosazenych v urCitém referenénim signalu, kterym
muze byt naptiklad pilovy pribéh (Obrazek 4). Ten je rozdélen na né€kolik trovni podle
rozliSeni Citace (8-bitlh = 256 Grovni s maximem 0xFF). DosaZzenim maxima nebo urovné
nastavené obsluhou je splnéna podminka s pfisluSnou odezvou. Rychlost Citani zavisi na
taktu fidiciho obvodu, ktery se da zpravidla ménit preddélickami. Tento zptsob ¢itani je
mozné spravnym nastavenim pouzit jako reprezentaci realného casu.

Max Jiné max
A y, i
/. / /. /.

i /| S/
/ -/

Obrazek 4 - Referencni signal ¢itace/Casovace

Existuji 1 specidlni obvody pro asové systémy. Jednim z nich je takzvany obvod redlné¢ho
¢asu neboli RTC. Staré se o informaci redlného ¢asu tim, Ze poskytuje jinému systému sva
data. Témi jsou naptiklad informace o stavu vtefin, minut a hodin, ale i dni, mésicii a roku.
Princip je takovy, ze jsou do piislusnych paméti nahrana vychozi data obsahujici ur€ity
stav Casu. Poté se data v paméti, kterd je ve form¢ registrii, automaticky inkrementuji a pfi
splnéni definované podminky nésleduje pfislusna reakce. Analogie procesu je znazornéna
na obrazku (Obrazek 5).

Registr vtefin minut hodin
0 <—| 0 <—| 0 <—|

1...57 5859 #[>(1...57 5859 #[*>|1..212223 #

Obrazek 5 - Inkrementace registri RTC obvodu
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Blokové schéma (Obrazek 6) zobrazuje vnitini uspotadani R7C obvodu. Podminkou pro
automatické inkrementovani dat je pfitomnost referencniho signdlu. Ten je generovan
oscilatorem, ktery ma zpravidla frekvenci 32,768 kHz. Oscilator vyzaduje zapojeni
ptislusného krystalu, ktery nejvice ovliviiuje presnost obvodu. Nékteré obvody vyuzivaji
integrovaného resondtoru. Takové obvody jiz nevyzaduji zapojeni téméi Zadnych externich
soucastek a jsou velmi piesné.

Oscilator v v v vy :
32.768kHz Viefiny  |e5 Alarm Casovaé

‘ ; [P
Minuty |e Preruseni

v |

v

Krystal Hodiny |
' » Dat. pfenos | >
A 4
Rok <

Obrazek 6 - Vnitini blokové schéma RTC obvodu

Kazdy registr obsahuje data urcujici aktudlni stav proménné. MoZnost do registrli data
zapisovat nebo z nich Cist je zajiSténa datovym pienosem zpravidla pies /2C sbérnici.
Obvod také zpravidla obsahuje 1 jiné registry pro funkce alarmt a ¢asovaci. Jejich vystup
je Casto vyveden specialnim pinem jako externi preruSeni.

V ptipad€ pouZiti Casového obvodu jako zprostfedkovatele informace o redlném case je
vhodnéjsi pouzit dedikovany R7C obvod. Pii dlouhodobém pouzivani jsou rozdily v Case
mezi univerzalnim ¢asova¢em a R7C obvodem znatelné. Stav ¢asu z Citate mlze byt po
nékolika hodinach nepfesny o n¢kolik vtefin. Dalsi vyhodou pouZiti RTC obvodu je jeho
nizka spotieba a nezavisla provozuschopnost spojend s pouzitim zalozni baterie. Proto se
tyto obvody vyuzivaji naptiklad v pocitacich a vSude tam, kde je potieba informace o ¢ase.
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2 MOZNOSTI RESENI

K navrhu je mozné pfistoupit vice zptisoby. Je vhodné prozkoumat mozna feSeni napiiklad
na internetu a nahlédnout tak do problematiky casovych obvodi, konkrétné digitalnich
hodinek. Muzeme vyuzit vyvojovych kith urCenych pro praci s periferiemi nebo se
muzeme setkat pfimo s amatérskou vyrobou digitalnich hodinek a jejim popisem. Pfi
hledani dostupnych feSeni bylo vybrano nékolik zatizeni, ktera budou detailnéji popséna.

2.1 Hodinky EZ430 — Chronos

Digitalni hodinky od firmy Texas Instruments (Obrazek 7) jsou komplexnim bezdratovym
zafizenim s moznosti editace firmwaru. Dodéavaji se v zakladnim nastaveni s urcitymi
funkcemi. Ty uZivatel miize pomoci externitho eZ430 USB emulatoru pfeprogramovat.
Externi pfistupovy bod pro bezdratovou komunikaci CC1111 USB je urcen pro
komunikaci mezi pocitacem nebo napiiklad s pulsmetrem ¢i krokomérem. Spolu
s hodinkami je dodavan vyvojovy software a tzv. Control Center, ktery umoziuje
napiiklad kalibraci akcelerometru, synchronizaci ¢asu s PC, ukladani dat a dal$i zajimavé
funkce. To vSe bezdratove.

I -_ 1

0430

YoRe)
L0430

TExas
INSTR

STRUMEMNTS

Obrazek 7 - EZ430 — Chronos'

! Zdroj [1]
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Systém je postaveny na fidicim obvodu CC430F6137. Tento 16-bitovy mikrokontrolér
nabizi 32 kB Flash a 4 kB RAM paméti s taktem az 20 MHz. Je vybaven integrovanymi
systémy jako je bezdratovd komunikace, senzor baterie a teploty, obvod realného
Casu, akcelerometr a LCD tadi¢. To vse je spolu s dalSimi obvody integrovano v jednom
¢ipu s 64 piny. Jeho spotieba v aktivnim rezimu je udavana vyrobcem na 160 pnA/MHz. Ve
Standby Mode je spotfeba udavana 2 pA. Hodinky disponuji monochromatickym LCD
displejem s 96 segmenty. Ten je fizen pifimo pies fidici obvod CC430. Energii systému
dodava lithiova baterie CR2032. Pfi tovarnim nastaveni a bez pouzivani meéticich funkei
hodinek vydrzi baterie az 2 roky. [1]

Hodinky tedy nabizi Siroké vyuziti s cenou okolo 1500 K¢&. Jsou obchodné vedeny spiSe
jako Dev Kit, tedy zafizeni urcené pro modifikace. Firma Texas Instruments vyviji dalsi
verze a podporuje ty starSi riznymi aktualizacemi. Také vyvojovy software dostava nova
roz$iteni a aktualizace.

2.2 Chytré hodinky Pebble

Hodinky vyvinuté spole¢nosti Pebble Technology v roce 2013 jsou naopak od ptedchoziho
modelu firmy TI uréené pro bézné noseni a sleduji posledni trendy ve svété mobilnich
technologii. Nejedna se jiz o Dev Kit, ale ryze mainstreamové zafizeni. O chod systému se
stard closed-source operacni systém Pebble OS. Hodinky jsou do jist¢ miry
programovatelné diky podpote SDK?. UZivatel naptiklad miize vytvofit aplikaci v jazyce C
a pouzivat ji ve svych hodinkidch. Nemize vSak pfimo pfistupovat k vlastnimu fidicimu
obvodu hodinek. Uzivatelim jsou zpfistupnény obvody pro fizeni vibraci nebo
akcelerometru.

Hlavni vlastnosti hodinek Pebble je konektivita pomoci Bluetooth 4.0 a s tim spojena
kompatibilita se zafizenimi pouzivajici operacni systém Android a i10S. Hodinky
komunikuji s mobilnim telefonem a dokaZi upozornit na pfichozi hovor ¢i email. UZ dnes
existuje pres tisic aplikaci podporujici rizna zafizeni s riznym ucelem. [2]

? Software Development Kit jsou nastroje pro vytvateni aplikaci pro uréity systém.
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4.08mi

Obrizek 8 - Hodinky Pebble’

Hodinky jsou fizeny mikrokontrolérem STM32F205RE z rodiny ARM Cortex-M3. Tato
vykonna 32-bitova jednotka s taktem 120 MHz nabizi az 1 MB Flash a 128 kB SRAM
paméti. M4 az 140 vstupné vystupnich pinit a podporu LCD, USB a jinych
komunikaci, obvod realného ¢asu a mnoho dalsiho. Vykonny fidici obvod jako tento je
nutny pro rychlou komunikaci a feSeni slozitych algoritma. [4]

Pro dlouhou vydrz je pouzit 1,26% (144x168 pixelt) graficky transflektivni* displej. Mala
lithium-polymerova baterie s kapacitou 130 mAh postacuje potiebam zatfizeni a je nabijena
pomoci USB kabelu. Na jedno nabiti vydrzi az 7 dni a to za ptredpokladu, Ze zatizeni obdrzi
20 - 30 notifikaci za den a Cas se aktualizuje jednou za minutu. Ovladani je vyfeSeno
tlacitky na bocich zafizeni. Mechanicka konstrukce dokonce splituje standard vodotésnosti
do 5 atm. [2]

Hodinky Pebble jsou samostatné zafizeni, které po sparovani s mobilnim telefonem
dostava novy rozmér vyuziti. Tento typ hodinek se ¢asto oznacuje jako smartwatch, Cesky
chytré hodinky. Na trhu je vice podobnych produktli za rtizné ceny. Za hodinky Pebble
zajemce zaplati kolem 3500 K¢.

3 .

Zdroj [3]
* Transflektivni displej spojuje technologie transmisivniho a reflektivniho displeje a tim nepotiebuje
podsviceni.
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2.3 \Vlastni vyroba hodinek

Pii vyrob¢ digitalnich hodinek v amatérskych podminkéach zpravidla nejsou pouzity zadné
specialni technologie vyroby a jsou sestaveny z dostupnych soucastek. Pravé dostupnost
soucastek a jejich cena je nejvétSim rozdilem oproti plosné vyrobé jako u ptedchozich
modeld. Vyroba vyzaduje naroky na minimalizaci obvodi, ktera se obtizn¢ realizuje.

Digitalni hodinky od Zak Kemble z Velké Britanie jsou vyrobeny v amatérskych domacich
podminkach. Zatizeni i pifesto vypadd po vizualni strance kompaktné¢ a plni funkce
digitalnich hodinek. Kvili nedokonalé integraci a minimalizaci postrada zatizeni oproti
ostatnim modeliim akcelerometr, bezdratovou konektivitu a dalsi funkce. Nahrani a zména
programu je vyfeSena piipojenim programatoru do uréenych vyvodi rozmisténych po
DPS. Propracovany software nabizi i hrani jednoduchych her.

Obrizek 9 - Hodinky od Zak Kemble®

Na snimku vySe jsou zminéné hodinky. Pfi prvnim pohledu zaujme 1,3“ velky
monochromaticky OLED displej s rozliSenim 128x64 pixeld. Poskytuje dostate¢nou
aktivni plochu pro zobrazeni hodin a dalSich indikaci. Do hodinek je pfipojen kabel
s microUSB konektorem, ktery slouzi k nabijeni lithium-polymerové baterie s kapacitou
150 mAh.

3 Zdroj [5]
20



Ridicim obvodem je v tomto piipadé dostupny 8-bitovy mikrokontrolér Atmega328P.
Nenabizi tolik funkci jako Cipy ptfedchozich modelt. Nevyhodou je absence integrovaného
¢asového obvodu. Ten je doplnén samostatnym integrovanym obvodem DS3231M. Pamét’
32 kB Flash a 2 kB RAM davaji dostateCny prostor pro zakladni vyuziti OLED displeje.
mikrokontroléru je pfiblizn€ 1,5 mA pii taktu 8 MHz a napajecim napéti 2,5 V. V rezimu
spanku 100 nA.

Obrizek 10 - Hardware amatérskych digitalnich hodinek®

Hodinky maji celkovy odbér v aktivnim rezimu okolo 10 mA a v rezimu spanku 6,1 pA.
Teoreticka vydrz zafizeni na jedno nabiti je 1 rok a 4 mésice. Vychazi se z podminek, ze
hodinky budou v aktivnim rezimu 12x za den po dobu péti vtefin. [5]

Tyto amatérsky vyrobené hodinky jsou komplexnim zatizenim, které spliuje standartni
pouzivani hodinek. Umoziuje uzivateli plnou kontrolu nad hardwarem nahranim vlastniho
softwaru. Cena vyroby hodinek miize byt riiznd. Zalezi pfedev§Sim na dostupnosti
klicovych komponentii jako je displej a baterie. Castka se tak miize blizit az k 1000 K&.

6 7droj [5]
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2.4 ReSerse moznosti reseni

Vzhledem k rozmanité nabidce elektroniky na trhu je mnoho moznosti jak k vyrobé
pristoupit. Na hodinkach EZ430 — Chronos je zajimavym zplisobem vyfeSeno bezdratové
spojeni zafizeni. To vyuziva vlastnosti mikrokontroléru CC430F6137, ktery se perfektné
hodi pro tyto aplikace. Navic podporuje segmentové LCD a obsahuje integrovany RTC
obvod. I pfes vyssi ndroCnost osazeni je tento kontrolér vhodny k vyrobé digitalnich
hodinek. Jeho cena se pohybuje kolem 150 K¢. Naopak displej modelu EZ430 je sice
pfehledny a nizkoenergeticky, ale postrddd volnost pii zobrazovani informace kvuli

vvvvvv

nevhodny.

Chytré hodinky Pebble také nabizi bezdritovou konektivitu, tentokrat vSak pomoci
Bluetooth technologie. Tento zpisob konektivity se jevi jako idedlni vzhledem
k moznostem propojeni s jinymi zafizenimi. Jeho implementace s ostatnimi obvody do tak
malého zafizeni vyZaduje vysoké naroky na minimalizaci. Mikrokontrolér z rodiny ARM
Cortex-M3 svou vykonnosti a cenou okolo 280 K¢ pfesahuje potieby vyrabéného zafizeni.
Displej u téchto hodinek je idedlni. Kombinuje nizkou spotfebu s dostacujicim efektem
zobrazeni. BohuZel je téZzko dostupny a tak nemuze byt pouzit pii vyrobe.

Uvedené amatérské feSeni odpovidd predstavam vyrabéného demonstra¢niho zafizeni.
Vyuziti snadno dostupného a levného mikrokontroléru Atmega328p je adekvatni pro
pozadavky zafizeni. Kvili absenci integrovaného obvodu R7C je vSak zapotiebi obvod
doplnit externé nebo pouzit ¢itac/Casova¢ mikrokontroléru. Autor zvolil externi feseni a to
RTC obvod DS3231M. Dohromady je tak cena a spotiteba téchto zatizeni vysSi nez pii
pouziti ¢ipu CC430F6137. Redeni je i pfes to vhodné diky rozsifenosti a podpoie firmy
Atmel, ktera tyto kontroléry vyrdbi. Ptikladem je softwarova podpora vyvojovym
prosttedim AVR Atmel studio. Zvoleny 1,3 OLED displej nabizi velké rozliSeni
a relativné nizkou spotfebu. Zvoleny pomér stran displeje vSak povazuji za nevhodny.
Hodinky jsou vizualné nevyvazené. Naopak multifunkéni tlacitko je praktické a je vhodné
ho pouzit jako ovladaci prvek. Zvolend li-pol baterie s nabijenim pies USB je také
vhodnym feSenim. Za nevhodnou vSak povazuji zvolenou obsluhu baterie. Ta je feSena
dohliZzecim integrovanym obvodem, ktery mé omezené funkce. Za nepatrné vyssi cenu lze
potidit komplexné;si dohliZeci obvod.
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3 ZVOLENE RESENI

Moznost feSeni vyroby demonstratniho ptipravku limituje dostupnost soucastek
a komponenti, ze kterych se zafizeni sklad4d. Dal$im omezenim je nedokonald
minimalizace obvodl a naro¢nost osazeni DPS. Energetické naroky zafizeni by mély
splitovat odhadovanou maximalni spotiebu, kterd klade naroky na baterii. Tato kapitola se
vénuje konkrétnim soucastkam, které autor vybral pro vyrabény ptipravek.

3.1 Ridici obvod

Pro funkci fidicitho obvodu v tomto zafizeni byl zvolen mikrokontrolér od firmy Atmel
Atmega328P-AU. Pii reSerSi autor zohlednil své zkuSenosti stimto cipem. Dale
rozhodovala jeho dostupnost a jeho Casté pouziti v jinych aplikacich s ukazkovymi kody
v jazyce C.

Osmi-bitovy mikrokontrolér je zaloZen na architektufe AVR. Jeho dileZzité vlastnosti
popisuje nasledujici tabulka (Tabulka 1). Pouzdro TQFP je vhodné pro ruc¢ni osazeni.
Nabizi 23 vstupné vystupnich pind a tak je mozné ovladat dostate¢né mnozstvi periferii.
Dulezité jsou i specifikace tykajici se odbéru proudu. V aktivnim rezimu se spotieba
pohybuje v jednotkdch miliampér v zavislosti na taktu mikrokontroléru. Odbér v rezimu
spanku je udavan priblizné¢ na 150 nA. Dilezitd je flash pamét s prostorem 32 kB. Jeji
velikost s rezervou postacuje pro ulozeni bitmapovych obrazki, které budou pouzity
k zobrazeni ¢asu na displeji. Pofizovaci cena tohoto fidiciho obvodu je 76 K¢&. [6]

Tabulka 1 - Vybrané vlastnosti kontroléru ATmega328P

MCU Pouzdro | 1/0O Pin lactive lsieep Flash pamét Cena
ATmega328P | TQFP 23 2mA | ~150 nA 32 kB 76 K&

Mikrokontrolér disponuje komunikac¢nimi sbérnicemi SPI a TWI (12C) a sériovou linkou
UART, pro které¢ ma pifimo dedikované piny. Se sbérnicemi se pracuje pomoci specialnich
registrli. Jejich nastaveni je detailnéji popsano ve vyrobnich listech. [6]

Absence integrovaného R7C obvodu nabizi dv€ moZnosti feSeni jak pracovat s informaci o
Case. Jednou z nich je vyuziti funkce Cita¢/Casovac, kterd byla vysvétlena v prvni kapitole.
Je ovladana nastavenim pfisluSnych registri a fizena vypocetnim algoritmem. Pro
preciznéjsi praci s Casem je vhodné zvolit externi R7C obvod. Ten zajisti relativné pfesnou
informaci o Case.
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3.2 Obvod realného ¢asu

Do vybéru obvodu RTC se promita nékolik vyznamnych faktor. V nékterych aplikacich je

diilezita piesnost Casu, ktera se udava v ppm’. U presnych obvodii je tato hodnota

+/- 2 ppm. Déle je pro minimalizaci podstatné, aby obvod nevyzadoval mnoho externich
soucastek. Pro vyrabéné zafizeni byl tedy zvolen dostupny R7C obvod PCF8563T.

Hlavnim divodem byl integrovany oscilator s kondenzatorem a dostate¢né nizka spotieba.

Pro digitalni hodinky nabizi vSechny potfebné kalendaini funkce a moznost nastaveni dvou

alarmu.

Na obrazku (Obrazek 11) je vnitini uspofadani obvodu. Zakladem je oscilator kmitajici na

frekvenci 32,768 kHz. Délicka upravuje frekvenci podle potieby a poté jsou s kazdym
taktem inkrementovany registry. K datim v registrech se pfistupuje sbérnici I2C. [7]

L

CLOCK OUT 4D7

F 3

CONTROL
00 CONTROL_STATUS_1
01 CONTROL_STATUS 2
0D CLKOUT_CONTROL

TIME
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03 MINUTES
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05 DAYS
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08 YEARS
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0A HOUR_ALARM
0B DAY_ALARM
0c WEEKDAY_ALARM

TIMER FUNCTION

OSCI
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MONITOR
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POWER ON
RESET
Voo — -
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sCL INTERFACE |'—
PCF8563

0E

TIMER_CONTROL
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TIMER

"| INTERRUPT ~[>

— CLKOUT
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00Taah658

Obrazek 11 - Vnitini uspoiadani obvodu PCF8563T®

7 Vyraz ppm je zkratkou anglického Parts Per Million a dé se také vyjadfit v exponencialnim tvaru jako 107

§ Zdroj [7]
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Informace jsou ve formé BCD a diky obousmérné komunikaci s registry je mozné data Cist
1 zapisovat. Jednim z vystupli obvodu je pin INT, ktery reaguje na splnéni podminky
alarmu ¢i Casovace. Na vystupni pin CLKOUT muze byt pfiveden jeden ze Ctyf signala
o definovaném kmito¢tu. Tento R7TC obvod tak mize byt zdrojem hodin pro jiné obvody.

[7]

Obvod byl zvolen s ohledem, ze zafizeni nevyzaduje od obvodu redlného Casu extrémni
piesnost a jeho energetickd narocnost a funkce jsou téméf stejné jako u ostatnich obvodi.

3.3 Napajeci obvod

Na napdjeci obvod jsou kladeny dulezité pozadavky. Pfimo ovliviiuje vydrz zatizeni a jeho
spravna volba je klicova pro vSechna mobilni zafizeni. Je hned né&kolik zplsobt jak lze
k feSeni napdjeni pfistoupit. Pfi zkouméani moznych feSeni se nejvice nabizi pouziti li-pol
baterie. Ta pro bezpecné aplikovani potiebuje dohlizeci obvod, ktery se stard o spravné
nabijeni. Veskerou energii potiebnou pro funkcénost zafizeni tvoii blok nékolika
obvodu, ktery znazoriiuje ilustrace nize (Obrazek 12).

Ext. zdroj
Li-pol + Dohlizeci Napétovy | Systémove
baterie -1 obvod regulator napeti

Obrazek 12 - Blokové schéma napajeciho obvodu

Vybér li-pol baterie je pro feSeni mobilnich aplikaci idedlni. M4 jeden z nejlepSich pomért
uchované energie k hmotnosti. Zvolena jedno ¢lankova baterie, kterd méa jmenovité napéti
3,7 V, ma rozmér 30x20x3 mm s kapacitou 150 mAh. Maximalni odebirany proud
vyrabéného zafizeni je odhadovan na 50 mA. Zvolena baterie by tedy méla pokryvat
potfeby vyrabéného piipravku. Aby se baterie nespravnou manipulaci neposkodila ¢i
dokonce nevzplanula, je potfeba zapojit dedikovany dohlizeci obvod. Tim je cip
MCP73871, ktery tidi specifické nabijeni li-pol baterii. Klicovym faktorem jeho volby
byla integrovana elektronika, ktera pii zapojeni externiho zdroje energie odpoji baterii od
obvodu. Ta je poté nabijena pies dohlizeci obvod, zatimco je systém napdjen z externiho
zdroje. Stav baterie je moZzno pomoci tfi pinti posilat pfimo na mikrokontrolér.
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Vystup z dohlizeciho obvodu, at’ uz se jedna o napéti baterie ¢i externiho zdroje, je
pfiveden na regula¢ni obvod. Jeho tkolem je napéti upravit na pozadovanou uroven.
Vystup regulatoru urCuje napéti pro cely systém. Do zafizeni byl zvolen tzv. LDO
regulator diky svému malému klidovému odbéru. Vybrany model LD6805K/25H upravuje
vstupni napéti v rozsahu 2,3 V az 5,5 V na fixni vystupni napéti 2,5 V.

Podobné napdjeci systémy vyuziva cela fada mobilnich zafizeni. Pouziti li-pol baterie je
prostorové usporné, ale klade naroky na dohlizeci elektroniku. Ta se da vyfesit jednim
integrovanym obvodem, ktery se kompletné stara o pfipojenou baterii a zaroven informuje
fidici obvod. Cena celého napéjeciho obvodu se blizi k 200 K¢, pricemz ¢astku ovlivituje
hlavné vybér baterie. Zvolena baterie byla potfizena za 150K¢.

3.4 Displej

Displej je jednim z komponentl, ktery umoziuje interakci s uZivatelem. Je zapotiebi zvolit
takovy displej, ktery zohledni naroc¢nost zobrazované informace. Musime také uvazovat
proudovy odbér displeje, ktery byva u mobilnich zafizeni tim nejvétSim ze vSech soucasti.
Nabizi se tedy pouziti OLED displeje, ktery kombinuje maly odbér a kvalitni podani
zobrazované informace. Je vyrabén v rozmérech od 0,96%.

Zvolen byl barevny 1,04 OLED displej (Obrazek 13) s fadicem SSD1332. M4 dostate¢né
velkou aktivni plochu 20 x 13,5 mm a celkovy rozmér panelu je pfiblizné 25x25 mm.
Rozliseni je 96x64 bodi s pasivni matici. Komunikace je zprostiedkovana ptes SPI nebo
paralelné k jednotlivym portiim. Jeho spotfeba neni nejmensi a to predevSim kvili jeho
barevnosti. Je to kompromis pro vysledny efekt zobrazeni a budouci modifikace. Tabulka
(Tabulka 2) shrnuje vlastnosti pouzité¢ho displeje.

Tabulka 2 - Vlastnosti OLED displeje

Displej Provedeni | Barevnost | lactivemax lsieep Cena

1,04" OLED COoG® 65k /256 | 50mA | 1pA | 150 K&

Obrazek 13 - Zvoleny OLED displej

? Zkratka COG znamena Chip On Glass. Jedna se o mechanické provedeni displeje, kde je fadi¢ umistén na
sklenéném panelu.
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3.5 Uzivatelské rozhrani

Obsluha zafizeni je nedilnou soucasti digitdlnich hodinek. Zpracovani by tak mélo
zajistovat prehledné ovladani a doptat uzivateli jisty komfort. Ovladaci prvky spolu se
softwarem jsou navrzeny tak, aby uzivatel mohl fidit vSechny funkce hodinek jednou
rukou. Samotné funkce jsou pak fizeny algoritmem, ktery je mozné editovat pies vyvedené
programovaci rozhrani.

Pro splnéni pozadavkli obsluhy zafizeni bylo zvoleno malé tfipolohové tlacitko
MCPL3-AC-V. Jeho pilkruhovd geometrie se podoba koleCku na mysSi. Pres piepjaty
prvek je pohyb kolébkové pienesen na prvni polohu tlacitka. Opacny smér pohybu spina
druhy kontakt. Stlacenim prvku ve vychozi poloze je sepnuta tfeti poloha tlacitka. Diky
tomu je mozné vSechny funkce ovladat jednim prstem. Zménu celého softwaru umoziuje
rozhrani ISP, které ovSem neni pevné pfipajeno na desku, ale jsou pouze vyvedené
potiebné plosky na kraj desky. Samotné rozhrani se pak nasune na tyto plosky a v ptipadé
nedokonalosti spoje se ptipdji. Toto feSeni je prostorové vyhodné a ptistupné. Z kapitoly
3.3 o napijecim obvodu vyplyva potieba pfipojeni externiho napéti. To je vyfeSeno
pouzitim microUSB konektoru. Pro nabiti baterie pak sta¢i uzivateli propojit hodinky
s USB portem pocitace. O stavu nabijeni je informovan pfislusnou indikaci na displeji.
Mimo ptedani informace pomoci displeje zatfizeni disponuje také zvukovou odezvou. Ta je
generovana malym magnetickym méni¢em ABMT-801-RC. Uzivatel tedy dostava
informace od zafizeni pomoci téchto dvou vystupnich prvki. Naopak uzivatel k zatizeni
pfistupuje pomoci tfipolohového tlacitka, které mu umoznuje ovladat veSkeré funkce
jednim prstem.
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3.6 Shrnuti resSeni

Zvolené soucastky davaji celému zafizeni urcité vlastnosti a parametry, které spliuji
predpoklady z kapitoly 1.1. Nasledujici tabulka (Tabulka 3) ptedstavuje kompletni pohled
na odbér proudu jednotlivych obvodi v aktivnim a spankovém rezimu a také potizovaci

cenu soucastek.

Tabulka 3 - Piehled pouZzitych obvodi

Obvod Typ lactive lsieep Cena
ATmega328P-AU MCU 2 mA 150 nA 76 K&
MCP73871 Rizeni baterie 50 pA 50 pA 50 K¢&

L D6805K/25H LDO 100 pA 100 pA 4 K&
1,04 OLED Displej 50 mA " 1 pA 150 K&
PCF8563T RTC 800 pA 300 nA 45 K¢
Li-Pol 150mAh Baterie / / 150 K¢
5 / ~53mA | ~151,5 A | 475KE

Z tabulky (Tabulka 3) lze dopocitat teoretickou dobu provozu na baterii. Pfi zanedbani
spotieby ostatnich soucastek, které maji minimalni odbér, a za ptredpokladu, Ze zatizeni se
bude v aktivnim reZimu nachézet 10 minut denn¢ (aktivovani hodinek a opétovny rezim
spanku) a po zbytek dne se budou nachazet v rezimu spanku, dojdeme ke vztahu 1. Snadno

se pak vypocitd vztah 2 a 3.

Ty = Coat =22 20,63 dni (1)

Lactive'tD-active tIsleep tD—sleep 3,66+3,61

Tk - doba kombinované vydrze Cvac - Kkapacita baterie, laictive — proud v aktivnim
rezimu, Iseep - proud ve sleep rezZimu, tp-active - tpsieep - doba trvani rezimu

T, = Sbat _ 150 2,83 hodin T, — Doba vydrZe v aktivnim reZimu 2
a Lactive 53 a Vy

c 150 . s . . v
T, = 1”—‘” =T 41,4 dni Ts — Doba vydrze ve spankovém rezimu (3)
sleep ,

' Odbér displeje zavisi na barevném podani a pravé aktivnich pixelech. Pii zobrazeni pouhych ¢&islic jednou
barvou spotieba zna¢né klesne a to pfiblizn€ na 20 mA.
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4 NAVRH DESKY A OBVODU

Zatizeni bylo od zacatku koncipovano jako pienosny modul s ohledem na maly rozmér
a nizkou spotfebu. Proto byla zvolena dvouvrstva deska plosnych spoji. Dilezité bylo
spravné rozmistit soucastky tak, aby vysledné zafizeni bylo co mozna nejtenci
a nepiesahovalo rozméry 30x30 mm. Deska je osazena soucastkami z obou stran, pfi¢emz
displej je zapéjen zespodu a pies okraj desky je prehnut na horni stranu. Baterie je pomoci
dvou vodici pfipajena do dvou vrtanych otvor a je umisténa na zadni stran¢ zatizeni.
Modul tedy vyuziva tzv. sendvi¢ové konstrukce, kdy jsou jednotlivé ¢asti vrstveny na sebe.
Obrazek (Obrazek 1) v uvodni kapitole znazornuje takové rozlozeni. V této kapitole je
nejdiive uvedeno celkové blokové schéma zafizeni a poté jsou vysvétlena konkrétni
zapojeni obvodu, kterda byla navrzena v softwaru EAGLE 6.5.0. Na zakladé navrzenych
obvodi byla vytvofena DPS. Kompletni schéma zapojeni spolu s DPS a seznamem
soucastek a se nachazi v prilohach A, B, C.

4.1 Celkové blokové schéma zapojeni

Blokové schéma (Obrazek 14) odpovida funkénimu principu zatizeni. Uprostied je MCU,
které tidi chod systému a jsou na n¢j pfipojeny ruzné periferie. Ty bud” mikrokontrolér
aktivuje pomoci jednoho z pinil nebo s nimi komunikuje pfes sbérnice I2C a SPI. Systém
je napajen napétim 2,5 V z LDO regulatoru. Uzivatel pfimo pfistupuje ke konektoru
USB, programovacimu rozhrani a hlavné k ovladani. Nekteré funkéni bloky potiebuji pro
svou aplikaci dopliujici kondenzatory, odpory a civky.

2,5V
Dohlizeci
% beq |—» DO [ | DCDC
w obvo LD6805K/25H TPS61041
MCP73871
A T
\ 4
A 4
Baterie MCU shi | Displej |
Li-pol 150mAh Atmega328P-AU OLED 1,04
—>
TWI
A
\ 4
_,| Prog. zvuk | |Oviadani RTC
. PCF8563T
rOZh rani ABMT-801-RC MCPL3-AC-V

Obrazek 14 - Blokové schéma zapojeni vyrabénych hodinek
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4.2 Zapojeni Atmega328P

Zapojeni mikrokontroléru (Obrazek 15) je dilezité pro celkové uspotadani DPS. Jednotlivé
piny jsou zapojeny tak, aby bylo na omezeném prostoru desky co nejlépe mozné zapojit
vSechny obvody.

ATMEGA328P
PC&C/RESET) PCACADCE) %SOUND
PC1<ADCL) TSTHM
AUCC PC2¢ADC2) Tﬁmm
& ucc PC3¢ADC3) TPG
uce uce PC4(ADC4/SDAY TSDH
PCS¢ADCS/SCLY TSCL
AREF e
anc? ==

pDamxDy |38
PBSCXTALL/TASCL) POLCTXDY =
PO2CINTEY |—S2—RTC
PB7CXTAL2/TOSC2) POACINTLY) |~ FN_U_HIGH
PD4¢XCK/T@) 3—2
POSCTL) [
POSCAINGY [~
PD7¢AINLY p——FC

PBECICP) %RES
pa1caCimy L3

2% AGND PB2¢S5/0C1B) %ES_OLED
I 5 | GND PBAXMASI/OC2) Tmom
I GND PB4<MISO> T|21ISCI
ahb PRS(SCKY f——7CK
Ui

Obrazek 15 - Zapojeni ATmega328P-AU

Na levé strané je piipojeno napajeni a zemnici piny. Reference (pin 20) neni vyuzita a tak
je ptes blokovaci kondenzétor pfipojena na zem. Kondenzator by mél byt co nejblize pinu.
Dale je tam RESET (pin 29), ktery slouZi pro resetovani MCU. Pro provedeni resetu staci
propojit tento pin se zemi. Také je tento pin jednim z vodic¢l programatoru. Piny 7, 8 jsou
vstupnimi piny, které jsou pfipojené na ovladani. Prava strana obsahuje zapojeni periferii
obvodu. K dispozici mame porty PB, PC a PD, které slouzi jako vstupné vystupni piny
MCU. Sbérnice TWI vyuziva dedikovanych pinti 27, 28 a pro SPI jsou to piny 14,15,16,17.
Pin 32 je urcen k externimu preruseni a je vyveden na R7TC.
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4.3 Zapojeni displeje

Pti zapojovani displeje nastal problém pfi ur€ovani funkénosti jednotlivych pini. Displej je
vybaven integrovanym fadicem SSDI1332 a vjeho vyrobnich listech neni uvedeno
konkrétni rozlozeni pini pro tento model displeje. Obsahuje vSak rozlozeni vlastniho
fadiCe, ktery ma ptes 100 pinti. Ty jsou tak malé, Ze pouhym okem nejsou vidét. Byl tedy
pofizen makrosnimek kvalitnim fotoaparatem a postupné bylo ur¢eno vSech 27 pinti tohoto
displeje. Vysledné zapojeni predstavuje nasledujici obrazek (Obrazek 16).

Vcc — 3; V_Panel — 4; MOSI - 12; SCK - 13; DC - 16; RES - 17;
SS_Oled — 18;1S1 - 20; 1IS2 — 21; NC — 11, 22, 23, 24 ,25

111213 16 17 18 19 222324

34
L C7100n A[E R_IREF 910k
1

Obrazek 16 - RozloZeni OLED displeje

OLED displej pottebuje dvé riznad napdjeni. Jednim z nich je Vce (2,4 V - 3,5 V), které
slouzi jako napajeni logickych obvodi fadi¢e. Druhé je vysokouroviiové V_Panel
(7 V — 18 V). Komunikace displeje s MCU je zprostiedkovana ptes sbérnici SPI. Funkce
pinti popisuje tabulka (Tabulka 4).

Tabulka 4 - Funkce pinua displeje

Pin Popis funkce
IS1, 1IS2 SlouZi k vybéru typu komunikace s MCU
MOSI, SCK Zajistuji komunikaci pies SPI (MOSI, SCK)
SS_Oled Povoluje komunikaci s MCU
RES Resetovaci signal
DC Urcuje, zda pfichozi bity jsou data nebo pfikaz
5 V_COMH - Vysokonapétovy vystup signalt
Doporucduje se zapojeni kapacity mezi pin a zem
19 Pomoci R_IREF urcuje referenéni proud pro nastaveni
jasu
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4.3.1 DC-DC konvertor

Displej pro svou funk¢nost pottebuje napéti 7 — 18 V. To vSak baterie s 3,7 V neni schopna
poskytnout a proto je nutné toto napéti zajistit jinym zpusobem. Tim je realizace
tzv. DC-DC step up konvertoru, ktery ze vstupniho napé€ti generuje napéti vyssi. Pro tento
ucel byl zvolen integrovany obvod TPS61041.

L1 /
= 1 L U_HIGH
UC\C 10uH UTMBRpG26LT
U3
2 1 um si L
4u7 | EN_U_HIGH—— | N 7 i
= 3 1¢ S
c4 | FB "
2 .
GND 5:0
GND TPS61041DBUR

w
=
O

Obrazek 17 - Zapojeni DC-DC konvertoru

Toto zapojeni (Obrazek 17) je schopno ze vstupniho napéti 1,8 V az 6 V vygenerovat
vystupni napéti az 28 V. Integrovany obvod kmita na frekvenci 1 MHz, ktera
spina/rozepina obvod. Pfi rozepnuti obvodu se civka snazi udrZet proud a tak se na ni zvysi
napéti. Schottkyho dioda D1 je volena pravé kvili rychlosti zmén stavil a je ptes ni nabijen
kondenzator C10, na ktery je pak zapojena samotna zatéZ. Odpory R6 a R7 spole¢né s C9
tvoii napétovy delic, ktery nastavuje celkové vystupni napéti (vztah 4). Po dosazeni
konkrétnich hodnot rezistorti dostavame napéti podle vztahu 5. Uinnost t&chto obvodi se
pohybuje od 75% do 90% v zavislosti na vstupnim napéti. Vystupni proud miize byt od
desitek mA azZ pfes 1 A. Pro nizsi odbér zatizeni je cely obvod spinan mikrokontrolérem
pres pin EN. [8]

Uour = 1,233+ (1 + 2—;) 4)
Upyr = 1,233 * (1 + ;foﬂf(g) =123V (5)
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4.4 Zapojeni napajeciho obvodu

vvvvvv

predpoklady funkce napajeciho obvodu. Témi jsou zapojeni externiho zdroje pro nabijeni
baterie, sledovani jejiho stavu a poskytnuti konstantniho napéti napdjenému systému.
Nabijeni li-pol baterie se fidi specifickym schématem, které musi byt zohlednéno.

Baterie

b i - ’
T uz2 GO us
oaa, J‘g 3 uce
18 1 4 1
By 2 ouT_2 | IN ouT
ey = S i g
4 = o UECC UBAT_SENSE e S R 7 BN+
+3 = S wps UBAT_ 2z fen2 ""
l 7 = 4 4u’Z 2
z = —ef 5TATZ + UBAT | GND
1 < cTAT1 B0 THERN  fe3=
PROGL  fes= BND  GND 21 P A
SEL PROGI fadl R_PROG1 T
PROGZ Uss_2 — | |
*TE uss LB 3 LD&8a5K /25H
CE L R_PROGA
GNO
MCPZ3871-2AA1/ML
GND GND

Obrazek 18 - Zapojeni napajeciho obvodu

Dohlizeci obvod je napajen bud’ z baterie (pin 14,15,16), nebo po ptipojeni USB ptes jeho
konektor (pin 19). Pii bateriovém napajeni jde energie pres C1 do /0, ktery napéti posila
na vystup OUT (pin 20), zatimco je stav baterie sledovan piisluSnymi piny. Napéti
pokracuje na regulator, kde je sniZeno na uroven 2,5 V a napdji ostatni obvody. Po
pfipojeni USB integrovany obvod baterii odpoji, za¢ne ji nabijet nejdiive konstantnim
proudem a poté konstantnim napétim. Zatimco je baterie nezatiZena a ve stavu nabijeni,
dodéava energii do obvodu USB port. Ten je opét vystupem OUT pfiveden na regulétor.
VSechny piny jsou blize popsany ve vyrobnich listech obvodl. Dtlezité piny popisuje
nasledujici tabulka (Tabulka 5).

Tabulka 5 - Popis pint dohliZeciho obvodu

Pin Popis funkce
STAT1, STAT2, xPG Vystupni piny - podavaji MCU informace o stavu baterie
PROG1 Pomoci rezistoru nastavuje maximalni nabijeci konstantni proud.
PROG2 Omezeni proudu USB portu. (Low = 100 mA / High = 500 mA)
PROG3 Pomoci rezistoru nastavuje proud pro ukonceni nabijeni.
SEL Povoluje sdilené napajeni systému z externiho zdroje
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Proud [mA] Napéti [V]

75 — K 4
57 ‘\ 3
/N
39 N 2
~
18 / LSS

~10 |— Konec nabijeni =~ ¢

Cas [h]

Obrazek 19 - Nabijeci schéma li-pol baterie

Nastaveni pini PROGx z piedchozi tabulky (Tabulka 5) je velice dilezité pro splnéni
zminéného nabijeciho schématu baterie (Obrazek 19). Pin PROGI1 ptedpoklada zapojeni
rezistoru mezi zem, jehoz hodnota nastavuje konstantni nabijeci proud baterie. Maximalni
nabijeci proud vybrané 150 mAh baterie je 0,5 C. Baterie ma tedy maximalni nabijeci
proud 75 mA. Podle vztahu 6 je vypocitana potfebna hodnota rezistoru R_ PROGI.

1000V _ 1000V
IREG 75 mA

R_PROG1 = = 13,5 kQ (6)

Hodnota vypocitaného odporu udava maximalni nabijeci proud, proto byla jeho hodnota
zvolena 15 kQ. Ta zajiStuje urCitou rezervu a neméla by vyrazné ovlivnit rychlost nabijeni.
Pin PROG3 pomoci rezistoru zapojeného mezi zem umoziuje nastaveni hranice ukonceni
nabijeni. Kdyz nabijeci proud klesne na nastavenou hranici, zareaguje obvod ukoncenim
nabijeni. VSe opét zndzoriuje obrazek vyse (Obrazek 19). Hodnota rezistoru je doporucena
mezi 5 kQ az 100 kQ, pficemZ byla zvolena pravé nejvyssi doporucovana hodnota.
Vypocet R PROG3 uvadi vztah 7. Zatizeni se teoreticky bude nabijet del§i dobu, ale
zaroven s tim 1 na vyS$$i uroven napéti.

/ 1000V 1000V
UKONCENT ™ p pRroG3 ~ 100 kQ

= 10 mA (7)

Pin PROG2 uz jen omezuje vstupni proud z USB portu. Dava na vybér mezi dvéma
hodnotami 100 mA a 500 mA. Pro chod zafizeni by neméla mit volba vstupniho proudu
vyrazny vliv. Pouzit se teoreticky mohou obé moznosti a tak byla zvolena hodnota
500 mA. [9][10]
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4.5 Zapojeni RTC

Obvod RTC (Obrazek 20) vyzaduje minimalni ndroky na zapojeni. Komunikaci
s mikrokontrolérem zajistuje sbérnice 7WI pomoci pini SDA a SCL. Specialni funkci ma
pin ~INT, ktery je pfipojen na fidici obvod a slouzi jako vystupni pin pro alarm a ¢asovac.
Pin CLKOUT je nevyuzity a je vystupem frekvencné programovatelného signalu. Vystup
tohoto pinu se d& programov¢ nastavit na Ctyfi definované kmitocty. Posledni dva piny
slouzi k zapojeni externiho krystalu.

Obrazek 20 - Zapojeni obvodu PCF8563T

Ve vyrobnich listech zvoleného mikrokontroléru je doporucené zapojeni, které obsahuje
externi pull up rezistory pro hodinovy signal SCL a datovy SDA. Dtvodem zapojeni
externich rezistort je pfili§ velkd hodnota téch internich, ktera je 30 kQ. Komunikace 7WI
ze svého principu vyzaduje zapojeni vodic¢li na vysokou troven. Pfenos dat a hodin je
zajiStén vhodnym nulovanim signalu. JelikoZ mimo zapojeného interniho rezistoru je
v obvodu 1 parazitni kapacita, vznikd zde RC ¢lanek, ktery svym nabijenim a vybijenim
deformuje hrany vytvofené nulovanim. Casova konstanta tohoto jevu je déna
souinem R a C. Pfi zvoleni velké rychlosti datového pifenosu, a tim 1 vysoké
frekvence, muze dojit ke zkresleni ptfenaSené informace ¢i dokonce k nefunkénosti
komunikace. Proto pfi pouziti internich rezistorG musi byt zvolena dostate¢né nizka
rychlost pfenosu. Z divodu minimalizace obvodu bylo zvoleno feSeni s internimi pull up
rezistory.
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4.6 Zapojeni ostatnich obvodu

Programator — Zapojeni nize (Obrazek 21) umoznuje nahrani softwaru do
mikrokontroléru. To se provede pfivedenim Sesti vodici na piislusné plosky, které jsou
propojeny se souhlasnymi piny mikrokontroléru. ReSeni z mechanického pohledu
popisovala kapitola 3.5.

Obrazek 21 - Zapojeni programatoru Obrazek 22 - Zapojeni tlacitka

Ovladaci prvek — Zapojeni obvodu ilustruje obrazek vpravo (Obrazek 22). Z principu
zapojeni je nutné, aby bylo spojeni mezi tlacitkem a fidicim obvodem na vysoké trovni.
Toho se dosédhne aktivovanim pull up rezistorii mikrokontroléru. Zmacknuti tlacitka
propoji piislusny pin MCU se zemi a nésleduje naprogramovana reakce na stisk tlacitka.

Zvuk — Magneticky méni¢ je pfipojen na zem pies N-MOSFET tranzistor. Ten se na
zéklad¢ impulzu z MCU otevie a tak se obvod méniCe uzavie a rozezni se. Pfichod nizké
urovné tranzistor uzavie a obvod ménice je rozpojen. Rezistory R4 a R10 slouzi jako
napét'ovy deli€, ktery upravuje napéti na gate tranzistoru.

Obriazek 23 - Zapojeni obvodu zvuku
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5 VYROBA

Navrzené zafizeni je specifické svym rozmérem a pouzitim soucastek s malymi smd
pouzdry. Pii vybéru pouzder musi konstruktér nejdiive spravné dimenzovat jednotlivé
soucastky, aby nedoslo naptiklad k ptfekroceni maximélniho ztratového vykonu rezistoru.
Ten se pohybuje vtadé¢ 0402 od 63 mW do 100 mW. Zohlednit se musi i vybér
kondenzatorti, které jsou urCeny pro jist¢é maximalni napéti. Proto nejdiive byly
zohlednény naroky jednotlivych obvodi a na zakladé toho byla zvolena pravé fada
0402, ktera umoznuje rucni osazeni. Pouzdra integrovanych obvodii byla vybrana tak, aby
je bylo mozné ruéné osadit a zarovenn byla co nejvice minimalizovana. Pouzdro
dohlizeciho obvodu baterie MCP73871 se vyrabi pouze v provedeni QFN, které¢ vyzaduje
vys$si naroky pro ruéni osazeni. Jesté vyssi naroky klade pouzdro DFN101C-4 regulatoru
napéti LD6805K s celkovym rozmérem 1x1mm. Tyto obvody vyzadovaly pouziti specidlni
techniky osazeni horkym vzduchem. Vyroba DPS o rozmérech 30x30 mm, navic s malymi
izola¢nimi mezerami cest a vysokym poc¢tem prokoveni, byla v amatérskych podminkéach
nerealizovatelnd. Proto byla vyroba zaddna specializované firmé Pragoboard. Deska byla
pokryta nepajivou maskou, kterd usnadnila osazeni. Vyrobena a kompletné osazena deska
je na obrazku nize (Obrazek 24).

Obrazek 24 - Vyrobena a osazena DPS

Konstrukce zatfizeni vyzadovala specifické naroky na spotfebu a rozmér. Proto byly
soucastky voleny na zaklad¢ téchto pozadavkil. Jako nepfili§ vhodné se ukazalo pouziti
zminéného regulatoru, jehoz rozmér kladl na ru¢ni osazeni vysoké naroky. Deska spolu se
vSemi soucastkami stadla do 1000 K¢&. Za vyrobu desky si firma Pragoboard uctuje
500 K&/dm®.
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6 SOFTWARE

Program by mél byt navrzen tak, aby plnil zdkladni funkce hodinek na zéklad¢ povela
obsluhy. Uzivatel ofekava urCité chovéani systému, které ma byt srozumitelné a jasné
definované. Ridici algoritmy, které jsou popsany v této kapitole, slouzi pouze k zakladni
obsluze jednotlivych periferii a interpretovani informace uzivateli. Popisovany software
nenabizi funkce alarmu a méfeni Casu (stopek). Pro jednoduchost se zména ¢asu provadi
pies programovaci rozhrani editaci SW, nikoliv pies ovladaci prvky. Tyto funkce mohou
byt pozdéji doplnény rozsifenim programu.

Software byl navrzen jako sekvencni algoritmus v jazyce C v prostfedi Atmel Studio 6.1.
Zéakladem programu je nékolik dil¢ich procest, které jsou potieba pro ziskani nebo
zprostitedkovani dat. Nejdiive je vSak potfeba nastavit pomoci programu parametry
hardwarovych prvkl jako jsou jednotlivé piny mikrokontroléru, tlacitka a jiné. Dale
pottebujeme ziskat informaci z RTC, zpracovat ji a nasledné zobrazit na displeji. Informaci
ziskdme pomoci sbérnice TWI (I12C) ¢tenim jednotlivych registri obvodu realného cCasu.
Tato data jsou ulozena v dedikovaném registru mikrokontroléru a jsou piedana jako
proménnd do algoritmu, ktery je zpracuje a vyhodnoti. Sbérnici SPI je vystup algoritmu
poslan po bajtech na displej, kde se ulozi do RAM paméti a s taktem displeje je zobrazen.
K detailn¢jsSimu pohledu na softwarovou c¢ast slouzi vyvojovy diagram (Obrazek 25)
a podrobnéjsi popis jednotlivych blokd.
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5Start programu

Inicializace
Wypni OLED -] Sleep/Active p|  Zobrazit na pozici?
Y L
Cakej nastisk tafitka  ——T— Cteni datz RTC Jaké Zislo?
L k J
Stav baterie? - s
Zobr OLED
Zobraz na OLED Prevod dat na dsla obraz na
F
k
AmiEng Easy? Stav baterie?
meng {L3asur [
Zobr OLED
NE/ANO ohrsz ns

Obrazek 25 - Vyvojovy diagram softwaru

Inicializace — V tomto bloku dochéazi k nastaveni vSech periferii a samotného MCU.
Zavolanim metody se inicializuji jednotlivé periferie. Dojde tak k nastaveni pini na
vstupni a vystupni, zapojeni pull-up rezistorli, nastaveni parametrda SP/ a TWI
sbérnic a také nastaveni vlastnosti R7C a displeje. Zaroven jsou do pfislusnych registrti
RTC nahréana data reprezentujici nastaveny cas.

Sleep/Active — Tato ¢ast je pfimo fizena uzivatelem. V kazdém cyklu programu se
nejdiive kontroluje, zda-1i nebylo stisknuto tlacitko. Pti stisku tlacitka dojde k vyhodnoceni
podminky a je volana metoda, ktera vypne displej, a ¢ekd v cyklu while na dalsi stisk
tlacitka, ktery opét zapne displej. Metoda se ukon¢i a program se opét vraci do hlavni
smycky a zobrazi Cas.
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Cteni dat zRTC — Zavolanim piisluiné metody dojde ke &teni registrt RTC. Ty se
automaticky inkrementuji. Zadanim piislusné adresy registru se postupné vyctou minuty
a hodiny ve formatu BCD a jsou ulozeny do registru TWDR. Komunikace je zfizena TWI
sbérnict.

Pievod dat na ¢isla — BCD data ziskdna z RTC maji 8 bitti. V hornim nibblu je obsazeno
¢islo na pozici desitek, v dolnim nibblu pak ¢islo jednotek. Registr minut mize nabyvat
hodnot 0 az 59. Vycteme-li z registru minut R7C kombinaci 00110101pcp, potiebujeme ji
rozlozit na horni a dolni nibble. Re§enim je napiiklad kéd:

#define HI_NIBBLE(b) (((b) >> 4) & OxOF)
#define LO_NIBBLE(b) ((b) & ©x@F)
DATA Minutes = TWI_Read(REG_ADDR_MINUTES);

MinutesDES
MinutesJED

HI_NIBBLE(DATA Minutes);
LO_NIBBLE(DATA Minutes);

Tim dostaneme v proménné MinutesDES kombinaci 00000011b a v MinutesJED se objevi
kombinace 00000101 a ty ptedstavuji ¢isla 3 a 5. S témito bajty uzZ miZzeme pracovat.

Zména Casu? — Jelikoz hodinky zobrazuji pouze minuty a hodiny, méni se obraz displeje
praveé jednou za minutu. Porovnavame tedy nové vyctené bajty z RTC s pifedchozimi, které
jsou ulozené v pomocnych proménnych. V piipadé rovnosti se nic ned¢je a program
pokracuje. Nerovnaji-li se tyto dva bajty, doslo ke zméné €asu a je nutné vykreslit novy ¢as
na displej. Zaroven se novy bajt preulozi do pomocné proménné.

Zobrazit na pozici? — K vykresleni ¢asu na displej jsou pouzity obrazky ulozené
v programové paméti a je nutné znat pozice pro vykresleni. Ty jsou Ctyfi a to pro hodiny
a minuty tak, zZe zvlast’ zobrazujeme desitky a jednotky. Postupné se tedy ptame, zda-li
nedoSlo ke zméné €asu na nékteré z pozic. Zméni-li se napiiklad jednotka minut, vime, ze
je potieba zménit posledni Cislo na displeji.
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7 wr

Jaké Cislo? — Jaké Cislo se ma zobrazit zjistime napiiklad metodou nize. Jedna se o prevod
binarniho ¢isla do dekadického. Binarni Cislo vlozené do metody je pfevedeno na
dekadické, které je vystupem metody. Timto c¢islem lze pak vybrat piislusny index
z pole, ve kterém jsou uloZeny jednotlivé ¢islice O - 9.

int Bin_to_Dec(uint8_t BIN)

{
long int zbytek, sum=0,mocnina=0;
while(BIN>0)

{

zbytek = BIN%10;

BIN = BIN/10;

sum = sum + zbytek * pow(2,mocnina);
mocnina++;

}

return sum;

Zobraz na OLED - Nejdiive se urcita vyse¢ displeje smaze zavolanim funkce
OLED Clear(), a pak se urci zacatek a konec vykreslovani ¢islice na displeji metodou
OLED urci_pozici(), tedy opét 4 fixni pozice, protoZe jsou vSechny stejné — 15x25 pixeld.
Poté se pomoci SPI sbérnice posilaji jednotlivé bajty konkrétniho obrazku.

void OLED_Draw(const int Pole [][])

{
int i = 0;
OLED_Clear(SOURADNICE);
OLED_urci_pozici(SOURADNICE);
for (i,i<375,i++)
{
SPI_Transfer_Data(pgm_read_byte(Pole_Cislic_BMP[x][i]));
}
¥

Stav baterie — Tii stavové vystupy dohlizeciho obvodu baterie jsou pfipojeny na piny
MCU. V programu se ur¢i mozné kombinace téchto vystupli podminkami. Je-li na pinech
tidicitho obvodu, které jsou nastaveny jako vstupni, pravé jedna z téchto kombinaci, je
vyhodnocena podminka a na displej se posle ptisluSny obrazek.
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6.1 Radi¢ SSD1332 a GDDRAM

Displej je vybaven fadi¢em SSD1332. Ten neobsahuje sadu fontl a tak je nutné ji nahrat
do ulozisté. Tim muze byt programova pamét’ mikrokontroléru nebo v piipadé velkého
poctu dat mize poslouzit externi pamét’. Tou mize byt napiiklad microSD karta. V tomto
piipadé je pro zobrazeni informaci na displej pouzito bitmapovych obrazki. Diky
omezenému poctu zobrazovanych obrazku s rezervou postacuje interni pamét’ MCU.

Radi¢ je ovladan pies SPI sbémici zakladni instrukéni sadou, ktera je obsaZena
ve vyrobnich listech. Jedna se napiiklad o ptikazy pro souradnice vykresleni, smazani, ale
také kontrast, barevnost, zapnuti/vypnuti displeje a mnoho dalSich. Dilezita pro zivotnost
displeje je praveé procedura zapinani a vypinani displeje. Spravné by méla byt doba mezi
napétim pro logické obvody (2,5 V) a napétim pro panel (12 V) minimalné¢ 100 ms.
U vypinani je tomu naopak. VSe zndzoriiuje obrazek nize (Obrazek 26). Kod pro spoustéci
a vypinaci proceduru je uveden dale.

V_Panel
/ \ V_Logic
P PN
100ms 100ms

Obrazek 26 - Spoustéci a vypinaci procedura displeje

void OLED_Init() void OLED_quit()
{ {

DDRD |= (1<< PD3);

DDRB |= (1<< PBO);
RES=0;

_delay_ms(100);

RES=1;
SPI_Transfer_Cmd(©OxAE);
SPI_Transfer_Cmd(0x00);

SPI_Transfer_Cmd(©xA4);
EN_V_HIGH=1;

_delay ms(100);
SPI_Transfer_Cmd(OxAF);

SPI_Transfer_Cmd(OxAE);
_delay ms(200);
EN_V_HIGH = o;
_delay_ms(200);

. Display OFF

. Prikazy

. V_PANEL

.. Display ON
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Radi¢ obsahuje tzv. Graphic Display Data RAM (GDDRAM), coz je bitova pamét, do
které je namapovan obrazek. Jeji velikost je 96x64x16 bitd, tedy 98 304 biti. Rozd¢lena je
tak, ze kazdy z 6144 pixeli (96x64) obsahuje 16 bitd. Ty poskytuji informaci
o barve, jakou se mé pixel rozsvitit. Na obrazku (Obrazek 27) je tuéné€ vyznacen jeden

pixel displeje.
Collum 1 Collum 2 Collum 3

R4 =5 B R4 G5 B4 R4 G5

R3 54 B3 R3 ET B3 R3 =4

row1 LR2 1 ca B2l R Gg3iB2| R2: g3

R1 =2 Bl R1 52 B1 Rl =2

RO 51 BOD RO 51 BO RO 51

G0 G0 G0

Row 2

Obrizek 27 - RozloZzeni GDDRAM radice SSD1332

K dispozici jsou dvé podani barev, kterd se daji vybrat pomoci piikazu z instrukéni sady.
Prvni je 65k (Obrazek 28), kde je vyuzito vSech 16 bitl pro barevnost. To znamen4, Ze pro
rozsviceni jednoho pixelu fadi¢ potfebuje dva bajty dat. Pti poctu 375 pixell pro jednu
gislici se dostavame na 750 bajtd. Cislic je celkem 10 a tedy obrazky by zabiraly 7,5 kB
paméti.

Bit 7 =] 5 4 3 2 1 0
Prvni bajt Bd B3 B2 Bl BO 55 34 | G3
Druhy bajt | G2 [ G1 GO | R4 | R3 RZ2 | Rl RO

Obrazek 28 - Bitova posloupnost pro barevnost 65k

Druh¢ podani barev je 256 (Obrazek 29), tedy 2°. Z toho je ziejmé, Ze k rozsviceni jednoho
pixelu si vystaime s 8 bity a cela problematika se zjednoduSuje, jelikoZ data posilame pies
SPI prave po 8 bitech. Pocet bajtli v paméti se tak snizi na polovinu. ProtoZze ma datova
pamét’ jen 2kB, je i tak nutné tyto obrazky ulozit do programové paméti, kterd je 32 kB.

[11]

Bit Fi =] 5 4 3 2 1 ]
Prvni bajt B2 G1 0] R1 RO

()
=
[wa]
[oz]

()]

1.2 ol

Obrazek 29 - Bitova posloupnost pro barevnost 256
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7 OVERENI ZARIZENI

U vyrobeného demonstracniho pfipravku se podaiilo ozivit jen nékteré predpokladané
funkce zafizeni. Hlavni ¢ast zafizeni, fidici obvod, funguje bez problému a lze ovladat
vSechny vstupné¢ vystupni piny. Jeho funkénost je podminéna spravné fungujicim
napajecim obvodem, ktery se stard o obsluhu baterie. Dalsim pfedpokladem je moznost
nahrani softwaru do fidiciho obvodu pomoci ISP rozhrani, které¢ je bezproblémové.

Uzivatel ma moznost zatizeni ovladat pomoci tiipolohového tlacitka, které se ukazalo po
mechanické 1 praktické strance jako velice vhodné.

Pti névrhu zafizeni doslo k pochybeni ve vybéru obvodu realného Casu. Zvoleny obvod
vyzaduje pro svou ¢innost externi krystal. Ten vSak neni soucasti navrhu. Diivod absence
krystalu byla co nejvétsi moznd minimalizace zafizeni a nesprdvnd tUvaha autora
o moznostech vyuziti zvoleného R7TC obvodu PCF8563T. Proto bylo vyuZito feSeni
pomoci softwarovych hodin z interniho ¢itace/¢asovace fidiciho obvodu. Ten byl nastaven
tak, aby kazdou vtefinu vyvolal interni pferuseni, ve kterém se inkrementuji ptislusné
proménné. Komplikace provézely i oziveni displeje. Po zkouméni moznych pficin jeho
nefunkcnosti se ukazalo, Zze obvod step up konvertoru negeneruje nastavené napéti,
navzdory sestaveni obvodu podle doporu¢eného zapojeni ve vyrobnich listech. Napéti bylo
nahrazeno z externiho zdroje, ktery ovSem problém nevyfeSil. Pfezkoumani datovych
vodict osciloskopem potvrdilo spravné nastaveni rychlosti hodinového signalu i odesilani
ptislusnych dat z fidiciho obvodu. U zvukového vystupu doslo k prorazeni tranzistoru,
ktery ma spinat obvod. Elektricky byl obvod ovéfen, a proto doslo zfejmé nevhodnou
manipulaci k prorazeni vlivem elektrostatického pole, na které jsou tyto typy tranzistorii
nachylné.

I pfesto se podafilo zafizeni dostat do stavu, kdy uZivatel pomoci tlacitka da povel fidicimu
obvodu, ktery na zakladé aktualniho stavu proménnych pted4 informaci o ¢ase blikanim
LED diody. Ovéteni vydrze baterie by bylo velice zkreslené, protoze vydrz nejvice zavisi
na displeji.

44



8 ZAVER
Prace obsahuje popis vlastniho navrhu digitalnich hodinek. Jeji soucasti byla vyroba

demonstra¢niho piipravku, ktery by mél plnit na zékladé tidiciho algoritmu elementarni
funkce digitalnich hodinek.

Vyroba tohoto zafizeni se vSak ukazala nadro¢né a vlivem co nejvétsi mozné minimalizace
doslo k nékolika pochybenim a zafizeni neplnilo vSechny zékladni funkce hodinek. Vyroba
vyzadovala po konstrukéni strance specifické pozadavky, které byly zohlednény, ale prave
jejich vlivem doslo k nestandartnim feSenim. Ty maji za pfic¢inu nékterd pochybeni. Jejich
oprava vyzaduje n€kolik konstrukénich zmén, které jsou vzhledem k minimalizaci rozméra
slozité. NejvhodnéjSim feSenim je sestrojit nové ovéfené zapojeni obvodii a nésledné
vyrobeni nové DPS. Napiiklad ¢asovy obvod by mél byt doplnén o externi krystal nebo
zvolen zcela jiny obvod, ktery tento krystal nevyzaduje. Tim miiZze byt naptiklad obvod
realného ¢asu DS3231M, ktery ma interni resonator. Pro lepsi konstrukéni predpoklady je
vhodné zvolit i jiny displej, naptiklad ve formé modulu s vlastni deskou, a vyhnout se tak
problémim se zapojenim displeje.

Vyvinuty software nebylo mozné kompletné ovéfit kviili hardwarovym nedostatkiim. Proto
CD ptiloha obsahuje ovéteny software pro zobrazeni ¢asu pomoci LED diody a také
neovéieny software pro zobrazeni ¢asu z RTC na displeji.

V zadéni préce je jednim z kol provést métfeni presnosti ¢asu v zavislosti na teploté. To

nebylo mozné provést z divodii uvedenych vyse. Teoreticky lze ale fici, ze RTC obvod
fizeny krystalem bude ovlivnén, ale zména bude mald a sloZité¢ méfitelnd. Vyrobci téchto
obvodu udavaji relativné velkou piesnost v riznych teplotnich podminkach, ve kterych by
se toto zafizeni nemélo vyskytnout.

Dosazené vysledky a zavér ovlivnil fakt, Ze prace byla autorovou prvni zkuSenosti
snavrthem a konstrukci elektronického zafizeni. Navzdory nedostatkim byla prace
obrovskym pfinosem cennych zkuSenosti.
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Priloha B — Navrh DPS v prostiedi EAGLE
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Priloha C — Seznam pouzitych soucastek

Obvod ~ Pozice Hodnota
R3 10k
Atmega328p-AU Ul
C6 100n
R9 10k
R _PROGI 15k
R PROG2 10k
MCP73871-2AAI/ML U2
R _PROG3 100k
C1 4u7
C2 4u7
R6 1,8M
R7 200k
C4 4u7
C9 22p
TPS61041-DBVR U3
C10 lu
L1 10uH
D1 MBRO520LT
PCF8563T U3 C3 100n
R_IREF 910k
OLED -
C7 100n
LD6805K/25H U6 C5 lu
R4 100R
ZVUK - R10 47k
Q4 N-MOSFET
Magneticky ménic¢ U$4 ABMT-801-RC
microUSB Bl MOLEX-47356-0001
3-polohové tlacitko SWI MCPL3-AC-V
Baterie US$2 Li-Pol, 150mAh
Konektor programatoru Us$3 3x2 ISP
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Priloha D - CD
e Bakalafska prace v PDF
e Navrh DPS v EAGLE 6.5.0

e Zdrojovy kéd v jazyce C
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