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Abstrakt

Tato prdace se zabyvd ndvrhem a rea-
lizaci sachovych hodin s moznosti Ti-
zeni pres bezdrdatové rozhrani Wi-Fi.
Ddle se tato prdce zabyvd vyzkousenim
daného ndvrhu v prazi, ktery splnuje
sachovd pravidla. Realizace je prove-
dena s vyuzitim mikrokontrolérové desky
» Wemos D1 mini“ doplnéného integrova-
nym obvodem pro rozsiteni poctu vstupné-
-vystupnich pini. Rizeni je mozné pomoci
dotykovijch tlacitek, kterd slouzi mimo jiné
napriklad k preddvdini tahu mezi hrdci,
nebo je rizeni mozné napriklad z PC po-
moct rozhranit Wi-Fi. Psani kodu pro-
gramu probihd v prostredi Ardwino IDE.

Klicova slova: sachové hodiny,
mikrokontrolérova deska, Wi-Fi, dotekové
tla¢itko, Wemos D1 mini, Arduino IDE

Vedouci prace: Ing. Tomas Teply
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Abstract

This thesis deals with the design and reali-
zation of a chess clock with the possibi-
lity of control via Wi-Fi wireless interface.
Furthermore, this thesis deals with testing
the design in practice that satisfies chess
rules. The realization is performed using
a microcontroller board

"Wemos D1 mini" that is combined
with an integrated circuit to increase
the number of the input-output pins.
Controlling is realized by touch buttons
which are also for taking turns between
players, or controlling is possible, for ex-
ample, from a PC by Wi-Fi interface.
The program code is written in the Ar-
duino IDE environment.

Keywords: chess clock, microcontroller
board, Wi-Fi, touch button, Wemos D1
mini, Arduino IDE

Title translation: Chess Clock with
Remote Administration
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FIDE Fédération Internationale des Echecs — Mezinarodni sachova
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uC mikrokontrolér
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Kapitola 1
Uvod

V praxi mé spoustu hract sachu problém nastavit Sachové hodiny. Je zvykem
(nebo byvalo minimélné zvykem), Ze po partii na turnaji jeden z hra¢u nastavil
hodiny na dany cas.

V historii se jako prvni objevily cifernikové hodiny, které mély dva klasické
ciferniky s ruc¢ickami. Tento typ hodin se snadno nastavuje. Pozdéji prisla éra
digitalnich hodin, které se postupné zacaly objevovat i na turnajich nizsich
urovni. Tyto hodiny se staly béznou soucésti turnajt a dnes se pouzivaji castéji
nez cifernikové. Hraci, zejména starsi, maji problém tyto hodiny nastavit,
a tak je musi nastavit jiny hrac, nebo ve vétsiné pripadi rozhoddci.

Polozme si tedy tuto otazku: Je mozné nékolik sachovych hodin v mist-
nosti nastavit na dany cas bez toho, aniZ by rozhodci musel obihat vSechny
stoly? Tato myslenka mé vedla k tomu, abych zkusil takové hodiny sestavit
a poté je vyzkousel v redlné situaci. Tato problematika mé zaujala i z pohledu
hréce, nebot jsem aktivni ¢len Ssachového klubu TJ Libina.

Cilem této prace je pokusit se zodpovédét tuto otdzku prostiednictvim
realizace minimalné jednoho prototypu sachovych hodin. V teoretické ¢asti bu-
dou popsany vsechny podklady potiebné k realizaci. Nejdrive budou popsdna
sachova pravidla vztahujici se k Sachovym hodindm po technické strance,
poté soucasné modely hodin, které se pouzivaji na turnajich, a popis jejich
funkci. Na tuto sekci ndvaze samotny popis funkci, které budou mit sachové
hodiny navrzené v této praci. Poté se uvedou zakladni blokova schémata,
popis jednotlivych bloki a konkrétné zvolené komponenty. Na zavér této Casti
budou vysvétleny nékteré principy potrebné pro objasnéni nékterych funkeci.

Prakticka c¢ast navaze na blokova schémata. Budou uvedena propojeni
mezi mikrokontrolérovou deskou, I/O expandérem a ostatnimi periferiemi.
Na tuto sekci navaze navrh DPS pro realizaci nékterych periferii a ndvrh
tzv. zakladovych desek, které ponesou nékteré obvody, jez by nebylo mozné
dobie upevnit ke krabic¢ce. Toto je dilezité pro dalsi sekci, ve které se resi
umisténi modul v krabic¢ce. Poté bude zminén zplsob programovani hodin.
Niasleduje experiment odbéru zarizeni pii rizném napéti baterie. Pak bude
uveden zpisob komunikace mezi fidicim zafizenim (napt. PC) a jednotlivymi
hodinami. Poté bude uvedeno vyhodnoceni nakladt na prototyp. Praktickou
cast uzavie priuzkum mezi hrac¢i Sachu, budou shrnuty dosazené vysledky
a problémy béhem konstrukce a budou uvedena mozna vylepSeni.






Kapitola 2

Teoreticka cast

Na zacatku je dulezité védét, kde zacit. Nejdrive jsem musel zjistit pravidla
Sachu, ktera se vazi k Sachovym hodinam, nebot toto je velice dulezity krok.
Poté jsem musel zjistit, jaké hodiny se v soucasné dobé pouzivaji. Na zakladé
dostupnych modeli jsem vytvoril soubor funkci, které by mél spliovat také
nas prototyp v zavislosti na tom, které funkce jsou nutné a které funkce jsou
pouze dodatecné.

Odsud muzeme prejit k navrhu blokovych schémat a nasledné podrobnéjsich
schémat. Poté jsem vybral jednotlivé soucastky a komponenty. Na zavér této
kapitoly je také nutné vysvétlit nékteré principy, které jsem musel uvazovat
pri samotném navrhu a které v této praci pouzivam.

B 2.1 Pravidla $achu vztahujici se ke specifikaci
sachovych hodin

vvvvvv

hodindm. Vychozim textem je anglicky origindl mezinarodni Sachové federace
FIDE [1I]. Ten definuje Sachové hodiny takto v ¢lanku 6.1E| (v prekladu):
sSachové hodiny “ znamenaji hodiny se dvéma ciferniky (displeji), které jsou
vzdjemné propojeny tak, Ze pouze nejvyse jeden casovy odpocet mize bézet
v jeden okamzik. ,Hodiny“ v pravidlech sachu znamenaji jeden z téchto
ciferniki (displeji). KazZdy displej md ,praporek. ,Pdd praporku* znamend
vyprseni daného casu, ktery byl hraci pridélen na zacdtku partie.

Daéle [1] uvadi pouziti hodin vztahujici se k samotnému pocitani ¢asu,
nebo k jeho vyprseni a dalsim néalezitostem. Déale pravidla neuvadéji, jestli
hodiny musi byt na ur¢ité strané Sachovnice (napft. po levici hrace hrajiciho
bilymi kameny), ale ze musi byt u Ssachovnice. Také musi byt podle téchto
pravidel umoznéno hraci po dokonceni svého tahu stisknout hodiny, tim si za-
stavit odpocet Casu a spustit odpocet casu protihraci. Tento tkon musi hrac
provést stejnou rukou, jakou provedl svij tah. Déle se tento ¢lanek zabyva
uz primo pouzivanim hodin ve spojeni s pravidly sachu, jako je napf. pravo
pozastaveni hodin, v pripadé, kdyz tzv. ,spadl praporek“ a dalsimi zéle-
Zitostmi, které se netykaji primo technické funkénosti hodin kromé jejich

Wiz v literatuie [I] Article 6.
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vymeény v pripadé poruchy.

Co z vyse uvedeného vyplyva pro samotny navrh Sachovych hodin? Displeje
musi byt dobre viditelné. Hraci musi mit moznost snadno zmacknout tlacitko
pro predani tahu. Mélo by byt zfejmé, jakym zptisobem se hodiny spousti
a zastavuji. VSechny tyto nalezitosti se musi zahrnout do navrhu.

B 2.2 Modely sachovych hodin pouzivané
v soucasnosti

Jak uz bylo fe¢eno v tivodu, v dnesni dobé se na turnajich pouzivaji rtizné
typy hodin. Na lokalnich turnajich mize ¢lovék prijit do styku s riznymi
hodinami ruzného stari.

Prvni v historii byly cifernikové hodiny, které se objevily uz v 19. stoleti [2].
Tyto hodiny obsahuji celkem 2 ciferniky. Kazdy cifernik ma pouze hodinovou
a minutovou rucicku. Cifernik je obvykle doplnén koleckem, nebo vnitinim
malym cifernikem, ktery indikuje pripadné skutecnost, ze hraci bézi cas.
U cisla 12 se vzdy vyskytuje ¢ast zvana praporek, ktery indikuje, ze hréaci
vyprsel cas, kdyz ,,spadl“ z diivodu pohybu velké rucicky pri odpocitavani
casu, viz obrazek Z tohoto diivodu se pro hodnoty ¢asu mensi nez jedna
hodina nedbalo (a dodnes nedbd) na umisténi malé rucicky, v ostatnich
pripadech je pro vyprseni ¢asu nutné, aby obé rucicky byly na ¢isle 12. Tyto
hodiny se nastavuji jako klasické ruc¢ickové hodiny, jen pokazdé s dopoctem
do celé hodiny, pripadné s dopoc¢tem do 12 hodin, takze pro nastaveni ¢asu
na hodnotu napf. 1 hodiny 30 minut sta¢i rucicky presunout do polohy
pul jedenacté. Pro zastaveni hodin je nutné vyrovnat packy. Pro spusténi
hodin sta¢i hraci hrajici ¢ernymi kameny stisknout packu na svoji strané
hodin. Hrac, jehoz packa je nahote, je pravé na tahu. Tyto hodiny umoznuji
pouze odecet ¢asu na danou partii.

Obrazek 2.1: Cifernikové Sachové hodiny [2].

V 70. letech 20. stoleti zacaly vznikat digitdlni hodiny [3]. Tyto hodiny
maji misto cifernikt displej. U vétsiny hodin je zachovan packovy systém,
ktery je zde modifikovan, ale lze také narazit na hodiny s tlac¢itky pro hrace
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a indika¢nimi svétly, které nahrazuji tento systémﬂ Péckovy systém na téchto
hodinéach funguje obdobné jako na cifernikovych hodinach, ale neni mozné
packy vyrovnat do rovnovazné polohy. Proto se tyto hodiny spousti nékterym
z tlacitek uprostred v predni ¢asti hodin, kterym se také zastavuji. Tento zpi-
sob délaval diive zejména starsim hracim obrovské problémy. Dnes je vétsina
hraca na tento systém zvykla. Pii vyprseni ¢asu daného hréace se rozsviti sym-
bol praporku (napf. u modelu DGT 2010), nebo jiny symbol (napt. znaménko
minus napr. u modelu DGT 2000).

Obrazek 2.2: Digitélni Sachové hodiny, model DGT 2010 [3].

Tyto hodiny kromé funkei uvedenych u cifernikovych hodin jsou schopné
pri¢itat bonusovy cas hraci za provedeni tahu, rozdéleni partie do nékolika
casovych tseki, tzv. period, pripadné jiné casové rezimy. Nékteré drazsi
modely, zejména z posledni let (napf. model DGT 3000) umi komunikovat
také s pocitacem, ale jen pomoci fyzického (,kabelového*) spojeni. Tento
konkrétni model umi zobrazovat i pocet hranych ¢asovych tseki v partii. Na
turnajich a zdpasech nizsich irovni (napf¥. okresni prebor, oblastni pfeborED
je tento model k vidéni jen velmi vzacné, nebot mé také vyssi porizovaci cenu
nez bézné sachové hodiny.

Obrazek 2.3: Digitélni Sachové hodiny, model DGT 3000 [4].

Nastaveni hodin se provadi pomoci tlacitek umisténych obvykle pod disple-
jem. Zde neni oproti hodinam s ciferniky univerzalni postup pro nastaveni

2Podobny systém je pouZit pii sestaveni hodin popsanych v této praci. Systém bude
déle upresnén v praktické ¢asti této préce.

30blastni piebor je soutéz, kterd se nachdzi mezi okresn{ soutézi (nizsf tiroveti) a krajskou
soutézi (vyssi droven).
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danych hodin a je nutné si vzdy precist manudl, ale je tu snaha alespon
u hodin DGT ponechat stejny zptisob nastaveni a u dalsich modeld hodin
je nastaveni velice podobné.

Prototyp hodin popsany v této praci se inspiruje digitdlnimi modely Sa-
chovych hodin, které jsou dnes k dispozici a bézné k vidéni na turnajich.
Budou mit navic moznost fizeni pres bezdratové rozhrani Wi-Fi. Tato moznost
by se vyuzivala zejména pii turnajich. V pripadé, ze Wi-Fi signdl nebude
pritomny (hodiny nebudou vyuzity pri turnaji, ani na turnaji nebude centralni
fizeni), budou hodiny pracovat jako obyc¢ejné Sachové hodiny. Déle budou
obsahovat dotykova tlac¢itka misto mechanickych tlac¢itek. Tyto hodiny budou
moci byt spustény stejné jako vyse popsané cifernikové hodiny, ale zpusob
zastavovani bude stejny jako u digitalnich hodin.

B 2.3 Funkce Ssachovych hodin

Zde bude uveden popis vSech funkci, které hodiny budou vykonavat. Funkce
budou uvedeny obecné, nebot se jednotlivé realizace mohou lisit podle typu
prototypu. Vychézi se ze zminénych funkci z predchozi kapitoly [2.2] Modely
sachovych hodin pouzivané v soucasnosti.

1. Sachové hodiny budou obsahovat rezimy nastaveni, které jsou nejbéznéjsi
pro pouziti na okresnich az krajskych dirovnich ruznych soutézi, pripadné
i vyssich soutézi. Vaze se k tomu moznost nastaveni vlastniho casu
pro oba hrace pro dany rezim, napr. nékteré turnaje maji hraci dobu
jinou nez je standardné preddefinovano v ¢asovych rezimech hodin.

2. V pripadé dostupnosti bezdratového pripojeni budou hodiny schopny
komunikovat napt. s PC a odesilat data o stavu hodin, napt. ¢as kazdého
hrace, stav baterie a pripadné dalsi informace.

3. Sachové hodiny bude mozné pienastavit na jakykoli ¢as, i kdyz hodiny
jsou pripraveny ke hte, pripadné byly jiz spustény a nésledné zastaveny.
Tyka se to pouze nastaveni aktualniho ¢asového tiseku, nikoliv dalSich
nastaveni jako je napf. nastaveni casového bonusu za provedeni tahu.

4. Nastaveni, pripadné prenastaveni hodin, pokud jsou hodiny pozastaveny,
bude mozné provést jak manuédlné na hodinéch, tak v pripadé bezdra-
tového pripojeni nastavit napiiklad z PC. Maximalni cas, ktery bude
mozné nastavit, je 9 hodin 59 minut 59 sekund pro jednoho hrace.

5. Hodiny zobrazuji potfebné informace, zejména cas obou hrach, ale zpro-
stredkovavaji také navigaci v menu pfi nastavovani hodin. Zobrazovany
forméat Casu se bude lisit podle toho, zda hra¢ ma k dispozici alesporn
ur¢ité minimum ¢asu, napt. 20 minut. V tomto pripadé hrac¢ uvidi stav
¢asu v hodindch a minutach ve formatu -H:MM (pomlcka zde znaci
prazdné misto na displeji, napt. tidaj 1:05). V opaéném pripadé hrac¢
uvidi ¢as v minutach a sekundach ve formatu MM:SS, nebo MM.SS.
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Minuty jsou vzdy dvouciferné, tj. hra¢ uvidi napt. idaj 05.36ﬂ Pokud
jednomu z hrac¢u vyprsi aplné ¢as (tj. vyprsi zbyvajici zlomek sekundy),
nula na misté desitek minut se zméni na praporek, hodiny se zastavi
a nebude je mozné spustit.

6. Hodindm bude mozné nastavit jazyk (angli¢tina, néméina, ¢eStina; mozné
je uvazovat o dalsich jazycich) a bude mozné nastavit jas displeje (manu-
alné, nebo automaticky).

7. Hodiny bude mozné snadno nastavit na ten samy ¢as pro oba hréce,
ktery byl nastaven pfed prvnim spusténim hodin (tzv. resetovani hodin).

B 2.4 Navrh blokového schématu

V této kapitole bude popsano zdkladni blokové schéma, ze kterého vychézi
vybér jednotlivych komponent. Nutno podotknout, ze mezi bloky muze byt
nékolik propojeni. Konkrétni propojeni budou zminéna v praktické ¢asti v kapi-
tole Zapojeni jednotlivych pini mikrokontrolérové desky a I/O expandéru
s periferiemi. Dalsi informace budou upfesnény u konkrétniho schématu.

Obrazek 2.4: Zékladni blokové schéma zapojeni hodin — vlastni ndkres v pro-
gramu LibreOffice Impress.

Na obrazku je uvedeno blokové schéma. Vsechny tyto bloky jsou pfipo-
jeny na spole¢ny vodi¢ GND. Schéma zobrazuje zakladni pouzité komponenty
dtilezité pro funkénost hodin. Sipky naznac¢uji smér propojeni mezi bloky, pii-
padné vzajemnou komunikaci mezi nimi. Popis jednotlivych bloka je uveden
v nasledujici kapitole.

4Popis formati éasu bude podrobnéji popsan v kapitole 2.5.10| Displeje.
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B 25 Vybér komponent

V této kapitole bude u kazdé komponenty struéné popséna jeji funkce. Bude
zde uveden konkrétni typ dané komponenty. Nékteré komponenty pouzivaji
sériové sbérnice, jejichz princip je uveden v kapitole Sériové sbérnice.

B 25.1 Mikrokontrolér

Definice podle [5] uvadi mikrokontrolér (znac¢eno obvykle jako pC) jako sou-
¢astku, kterd obsahuje samotny mikroprocesor, komunika¢ni sbérnice a dalsi
obvody, jak je uvedeno na obrazku Rozdil oproti samotnému mikroproce-
soru je, ze mikrokontrolér nepotrebuje ke své ¢innosti dalsi podpirné obvody,
protoze tyto obvody uz obsahuje.

Debug
interface Processor

Flash
memory

Boot ROM

SRAM

- DMA
Controller

Obrazek 2.5: Blokové schéma vnitiniho zapojeni mikrokontroléru [5].

Nyni ve zkratce budou popsany nejvyznamnéjsi ¢asti mikrokontroléru.
Jak je patrné z obrazku, procesor je propojen systémovou sbérnici s paméti
Flash, kde je ulozen bindrni soubor programu, dédle obsahuje pamét SRAM
[6]. Pamét Boot ROM je neprepisovatelnd a slouzi ke spusténi programu
po hardwarovém resetovani. Procesor je dale spojen s blokem Debug inter-
face, pomoci kterého je mozné nahravat program do mikroprocesoru a ladit
(debugovat) program. Blok Bus Bridge propojuje mezi sebou systémovou
sbérnici a sbérnici riznych periferii. Periferiemi mohou byt sériovd rozhrani

(napt. I2C, SPI, atd.), GPIO, A/D a D/A pievodniky, ale také obvod redlného
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¢asu (RTC) nebo krystalovy oscilator. Dulezitou roli ma obvod watchdog,
ktery chrani obvody mikrokontroléru proti softwarovému nebo hardwarovému
selhéni [7].

Vétsina dnesnich mikrokontroléri, které jsou soucasti tzv. mikrokontrolé-
rovych desek (pouziva se také oznaceni vyvojova deska), je zalozena na ar-
chitekture ARM. Na této architekture jsou zalozeny napr. mikrokontrolérové
desky obecné zndmého Arduino Uno a jeho klont, pripadné dalsi varianty této
desky. Dale se sem radi vyvojové desky Nucleo od firmy ST Microelectronics.
Vétsinu mikrokontroléru a mikrokontrolérovych desek je mozné programovat
ve vyvojovych prostfedich pouzivajici jazyky C a C++, ale nékteré desky
je mozné programovat i v jinych programovacich jazycich.

Vybér mikrokontrolérové desky doprovazi nékolik faktort. Za prvé, mikro-
kontrolérova deska musi mit dostatecny vykon pro provoz zvolené aplikace.
Za druhé, rozméry mikrokontrolérové desky by méla byt v této aplikaci
co nejmensi. Za treti, mikrokontrolérova deska musi obsahovat dostatecny
pocet vstupné-vystupnich pinti pro obsluhu vSech pripojenych periferii a deska
musi byt vybavena pro dany druh bezdratové komunikace. Posledni dilezitym
faktorem je relativné nizks spotfeba mikrokontrolérové desky.

Pro tuto aplikaci jsem zvolil mikrokontrolérovou desku Wemos D1 mini.
Tato mikrokontrolérova deska bohuzel nespliuje treti podminku a sice, ze ne-
obsahuje dostatecny pocet GPIO pint. Tento nedostatek je fesen doplnénim
modulu s I/O expandérem, viz nésledujici kapitolu [2.5.2 /O expandér. Mik-
rokontrolérova deska spliuje ostatni uvedené pozadavky.

Obrazek 2.6: Mikrokontrolérovd deska Wemos D1 mini — vlastni foto.

Rozméry mikrokontrolérové desky jsou priblizné 33 x 25 mm. Jeho zaklad
tvori ¢ip ESP8266 vybaveny rozhranim Wi-Fi. Tento ¢ip ma k dispozici celkem
16 GPIO pint, na této konkrétni mikrokontrolérové desce je mozné pouzit
11 digitalnich pinf a jeden analogovy pin [8]. Cip pracuje s napétim 3,3 V,
ale na této mikrokontrolérové desce je k dispozici také napéti 5 V, takze
je mozné pripojit k mikrokontrolérové desce periferie pracujici s napétim 5 V.
Ke komunikaci mikrokontrolérové desky se zminénymi periferiemi je zapotiebi
pouzit prevodnik logickych trovni. Tato mikrokontrolérova deska ma malou
spotiebu, kterd ¢ini pfiblizné 60 mA [9], ale lisi se podle toho, v jakém
pracovnim rezimu pracuje mikrokontrolérova deska, a zda je aktivni Wi-Fi
rozhrani. Tato mikrokontrolérova deska by méla vystacit pro provoz vsech
periferii.
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K této mikrokontrolérové desce existuje spousta rozsirujicich periferii,
tzv. shieldy. V této aplikaci nebude pouzit zadny z nich, i kdyz se ptivodné
zvazovalo pouziti tzv. battery shieldu, viz kapitolu Napdjeni.

Jednou z velkych vyhod je, ze tato mikrokontrolérova deska mtze pro na-
programovani vyuzivat znamé prostiedi Arduino IDE. Také vétsina knihoven
z tohoto vyvojového prostiedi je kompatibilni s touto mirokontrolérovou
deskou.

Existuje také vykonnéjsi ¢ip a to ESP32. Tento Cip je také vybaven Wi-Fi
rozhranim, ale navic obsahuje rozhrani Bluetooth. Tato mikrokontrolérova
deska nize na obrazku 2.7 je ovSem rozmérové vétsi nez deska Wemos D1 mini.
Pro tuto aplikaci byly nejdrive porizeny v dostatecném poctu mikrokontrolé-
rové desky Wemos D1 mini, které jsou dostacujici pro tuto aplikaci.

Obrazek 2.7: Mikrokontrolérova deska s ¢ipem ESP32 — vlastni foto.

B 2.5.2 1/0 expandér

I/O expandér (neboli také GPIO expandér) je integrovany obvod umoziujici
rozsifeni poctu vstupl a vystupt mikrokontroléru nebo mikrokontrolérové
desky. [10]. Pouziva se zejména tam, kde je potieba vyssi pocet GPIO porti,
nez obsahuje mikrokontrolér. S mikrokontrolérem komunikuje pfes sériové
sbérnice, nejcastéji pies sbérnice I?C a SPI. Miize obsahovat riizny pocet GPIO
pinti, nejcastéji se vyskytuji osmibitové a Sestnactibitové. Oznaceni nékolikabi-
tovy znamend, ze I/O expandér obsahuje nékolik GPIO pinti, napf. osmibitovy
znamend, ze 1/0 expandér ma 8 GPIO pind.

Vétsinou jsou k dostani bud pouze jako integrovany obvod nebo je mozné za-
koupit hotovy modul. Nékteré /O expandéry, napt. MCP23017 a MCP23S17
(jak uvadi [I1]), se lisi od sebe pouze pouzitou sbérnici. Piislusna deska plos-
ného spoje, na kterych je dany integrovany obvod, umoznuje osazeni obéma
variantami obvodu. Z toho vyplyva, ze pri zapojeni do obvodu je tfeba védeét,
ktery z téchto obvodt je na daném modulu a jakou pouziva sbérnici.

Pro tuto aplikaci jsem zvolil I/O expandér MCP23017. Je vybaven 12C roz-
hranim s nastavitelnou I2C adresou, kterou lze nastavit zapojenim piislusnych
pini AO—-A2 na napéjeci napéti, nebo na zem. Bohuzel znac¢eni modulu, viz ob-
razek tu predstavuje konflikt pinti pro nastaveni I2C adresy s GPIO piny.
Adresové piny se proto nachézi na strané, kde je pouze jedna fada pripojo-
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vacich konektort, kdezto piny pro vstupy a vystupy se nachizi na opac¢né
strané modulu.

Tento modul jsem zvolil z divodu, Ze bylo lepsi pouzit hotovy modul
nez pouze integrovany obvod. Potieboval jsem déle I/O expandér se 16 GPIO
piny, abych si mohl snadnéji udélat prehledny systém zapojeni periferii,
viz kapitolu Zapojeni jednotlivych pint mikrokontrolérové desky a I/O ex-
pandéru s periferiemi. Tento modul ma malé rozmeéry a je mozné ho snadno
zapojit do obvodu. Pro tento obvod existuji knihovny v prostfedi Arduino IDE
a jeho piny se programuji obdobné jako piny mikrokontrolérové desky, vice
viz kapitolu Naprogramovani hodin. Bohuzel tento konkrétni I/O expan-
dér neumoznuje spolupraci s knihovnami jinych periferii, na druhou stranu
je na zvolené mikrokontrolérové desce dostatecny pocet pinii pro periferie,
které pouzivaji knihovnu (napf. maticovy displej, senzor osvétleni, OLED dis-
plej, a dalsi). Tento I/O expandér je mozné zapojit pouze na hardwarovou
I?C sbérnici, protoze v piislusné knihovné nenf umoznéna definice softwarové
I?C sbérnice.

Obrazek 2.8: Modul s I/O expandérem MCP23017 — vlastni foto.

Tento I/0O expandér obsahuje celkem 16 GPIO pini. Tyto piny jsou ozna-
¢eny AO — A7 (v prostfedi Arduino IDE piny 0 — 7) a BO — B7 (v prostiedi
Arduino IDE piny 8 — 15) Celkem s piny mikrokontrolérové desky, kterd
bude mit k dispozici sedm GPIO pinii pro jiné ticely nez I>C sbérnici, mame
k dispozici v sou¢tu 23 GPIO pinti.

B 25.3 Externi A/D prevodnik

V této aplikaci se méri analogové dvé veli¢iny: napéti baterie a osvétleni.
Obé veli¢iny jsou spojité, takze je zapotiebi A/D prevodnik. Bohuzel zvolend
mikrokontrolérova deska méa pouze jeden analogovy vstup. Tento vstup bude
vyhrazen pro méfeni napéti baterie. Pro méfeni osvétleni je dilezity externi
A /D prevodnik, ktery bude soucasti senzoru, jenz bude mérit intenzitu osvét-
leni. Na zakladé intenzity osvétleni bude poté prislusné nastaven automaticky
jas displeji, pokud tato volba bude povolena.

Pro A/D prevodnik proto mame nésledujici pozadavky. Za prvé, jeho pres-
nost nemusi byt velka, nebot se bude nastavovat jas pouze z nékolika trovni.
Za druhé, staci A /D prevodnik takovy, ktery pouziva pro svoji referenci pfimo
napajeci napéti. Za tfeti, vzhledem k obsazenosti pinti mikrokontrolérové
desky by bylo vhodné zvolit pfevodnik s I?C rozhranim, nebot tato sbérnice
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je jiz v zapojeni vyuzivana. Za ¢tvrté, vzhledem k pracovnimu napéti pou-
zité mikrokontrolérové desky by bylo vhodné zvolit prevodnik, ktery muiize
pracovat s napétim 3,3 V.

Tyto parametry spliuje A /D prevodnik MCP3021 [12]. Je 10-bitovy a hod-
nota je odesilana prostiednictvim I?C sbérnice. M4 malé SMD pouzdro, takze
vysledny modul senzoru muze mit malou plochu DPS. V prostiedi Arduino
IDE pro néj existuje prislusnd knihovna, pomoci které je mozné zapojit tento
prevodnik na jakékoliv dva GPIO piny mikrokontroléru, nebot je zde I2C sbér-
nice definovana softwarové. Ve zvolené aplikaci se vyuzije primo hardwarova
I?C sbérnice, se kterou knihovna nemé problém.

B 2.5.4 Vybér souéastky pro senzor osvétleni

Zvolena soucastka bude slouzit k prevodu intenzity osvétleni na elektrickou
veli¢inu. Nabizi se nasledujici moznosti: fotorezistor, fotodioda a fototranzis-
tor.

Fotorezistor je symetrickd dvojpolova soucastka [13], [14]. Je z polovodice
a neobsahuje zadny PN prechod. Jeho hodnota odporu je fizena intenzitou
osvétleni a to tak, ze se zvysujici se hodnotou osvétleni klesa hodnota od-
poru. Tato charakteristika je nelinedrni. Jeho vyhody jsou snadné pouziti,
nizkd cena a také muze pracovat se stejnosmérnym i stiidavym napétim
[14]. Také mezi vyhody patii podle [14] pomérné znacnd citlivost pri velkém
rozsahu odporil.

Fotodioda je fotovoltaicka soucastka s jednim PN prechodem [13], [15].
Intenzitou osvétleni tohoto prechodu je mozné ridit napéti a proud prochazejici
fotodiodou. Jeji charakteristika ve fotovodistnim je témer konstantni po urcité
prirazné napéti. Jeji vyhodou je rychld odezva na zménu osvétleni. Nevyhodou
je ovSem cena.

Fototranzistor je druh tranzistoru [13], [I6]. Obvykle ma pouze dva
vyvody, které se nazyvaji kolektor a emitor; bdze mize byt a nemusi byt
vyvedena. Princip ¢innosti je ten, ze osvétleni dopada na PN prechod mezi
bazi a emitorem a tim je fizen kolektorovy proud, obdobné jako je u bipolar-
niho tranzistoru [13]. Jeho vyhoda je vétsi zesileni svételné intenzity oproti
fotodiodé. Oproti fotodiodé jsou u fototranzistoru reakce na zmény osvétleni
pomalejsi, ale jsou rychlejsi nez u fotorezistoru.

Rozhodl jsem se pouzit fotorezistoru. Rozhodujicim faktorem byla cena,
déle intenzita osvétleni nemusi byt strikné presnd, nebot se podle této in-
formace bude volit pouze mezi nizkym poc¢tem trovni osvétleni displeju.
U fotorezistoru a fototranzistoru bylo experimentélné zjisténo, ze vykazuji
v zapojeni se sériovym rezistorem®| ktery je pfipojen jednim vyvodem k zemi,
priblizné stejné hodnoty napéti na sériové zapojeném rezistoru. Pro tento
ucel byl konkrétné zvolen fotorezistor, ktery ma rozpéti hodnoty odporu 5 k2
pri vysoké intenzité osvétleni az 500 k€2 pfi nizké intenzité osvétleni [17].

SFototranzistor je v zapojeni se spoleénym kolektorem.
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2.5. Vlybér komponent

B 255 LED

Pouzité LED se nachézeji v blocich s tlacitkem pro hrace a indika¢nim svétlem
a to vzdy pouze jedna. Slouzi k urceni toho, ktery hrac je na tahu, nahrazuji
tim polohu packy, jak bylo popsano v kapitole Modely sachovych hodin
pouzivané v soucasnosti.

Néazev LED pochézi podle [13] a [18] z anglického ndzvu Light Emitting
Diode. Je to dioda, ktera pri prekroceni prahového napéti vyzatuje svétlo.
Svételnd intenzita je pak dana velikosti proudu, ktery LED prochazi.

V obvodu se tento typ diod zapojuje vyhradné v propustném sméru.
Pred LED je nutné zaradit predfadny rezistor, aby proud prochazejici LED
nebyl prilis velky a neznicil ji. Hodnota odporu tohoto rezistoru R se urci
ze vzorce [13]:

_ Un —ULeD

R
ILeD

[, V,V A (2.1)
Uy ve vzorci je napajeci napéti, které je dohromady na LED a rezistoru.
Urep je napéti na LED, pro které chceme LED provozovat. Iy gp je proud
prochézejici LED (a tudiz i rezistorem, nebot oba prvky jsou v sérii), pro ktery
chceme LED provozovat.

Obrazek 2.9: Mozné LED o pruméru 10 mm pro pouziti — vlastni foto.

Pro snadnou viditelnost je nutné zvolit LED o dostateéném praméru.
Také musi byt barva LED snadno viditelna i p¥i velkém osvétleni mistonosti
a zaroven nesmi splyvat napr. s displeji a jinymi prvky pouzitymi na hodinach.
7Z tohoto duvodu jsem zvolil LED o priméru 10 mm v kulatém pouzdre.
Z barev dobfe viditelnych se nabizi ¢ervend, zelend a modré. Neni vhodné zvolit
LED, ktera bude mit stejnou barvu jako pouzité displeje, proto se k Cervenym
displejim nejvice hodi zelené LED. Zelend barva pripomind signal pro pokyn
»Volno!* (a jiny obdobny), tudiz mohou LED v této barvé dobfe indikovat,
ktery hrac je na tahu. K zelenym displejum se nabizi pouzit spise modré LED,
protoze Cervend barva by mohla byt symbolem vystrahy a nemusel by byt
pochopen tcel takto barevné LED.

B 2.5.6 Vybér spinaciho tranzistoru

Tento tranzistor bude spinat indika¢ni LED podle nastaveného vystupu.
Je zde na vybér ze spousty druhti tranzistor.

Tranzistor je lepsi spinat napétim, nez proudem, protoze vystupni proud
z GPIO pinu miize byt v fddech nékolika stovek pA, maximalné jednotek mA.
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Zde je lepsi pouzit unipolarni tranzistor uz podle zminéného principu spinani.
Bipolarni tranzistory maji v sepnuté stavu vétsi vykonové ztraty nez unipolarni
[13]. Konkrétné jsem zvolil typ MOSFET, protoze jsou tyto tranzistory
bézné dostupné a také budou plnit potfebnou funkci, pti které LED bude
svitit pri logické 1 na vystupu GPIO, viz také kapitolu Névrh modulu
s tlac¢itekm pro hrace a indikacni LED.

V zapojeni neni nutné pripojit LED s prislusSnym predradnym rezistorem
trvale k zemi. Tudiz je zvolen tranzistor NMOS, protoze tranzistory PMOS
jsou obecné nékolikrat drazsi nez NMOS tranzistory. Pro spinaci iicely jsem
vybral konkrétné tranzistor BS170. Z datasheetu [19] je tento tranzistor
v pouzdre s vyvody THT a obsahuje uvniti ochrannou diodu mezi vyvody
drain a source. Tento tranzistor je také mozné spinat ptrivedenim napéti 3,3 V
na gate z pinu mikrokontroléru, nebo I/O expandéru. Pfi sepnutém stavu
mé dostatecné nizky odpor kanalu, tudiz je mezi vyvody drain a source také
nizké napéti.

B 2.5.7 Napijeni
Pojmem napdjeni se zde mysli baterie, nabijeci modul a step-up ménic. V této

kapitole bude popsan vybér baterie a nabijectho modulu. O step-up ménici
pojednava nasledujici kapitola.

Obrazek 2.10: Zakladni blokové schéma zapojeni napéjeni s doplnénim spojeni
do bloku s mikrokontrolérovou deskou — vlastni nakres v programu LibreOffice
Impress.

Zatizeni muze byt napédjeno celkové ze dvou zdrojiu napéti (viz blokové
schéma na obrizku . Jednim z nich je baterie. Ta je zvolena podle
typu nabijeciho modulu. Druhym zdrojem miize byt USB nabijecka, ktera
mé napéti 5 V. Aby hodiny mohly byt vypnuté, je tfeba mezi tyto zdroje
a nabijeci modul umistit vypinac¢, ktery spina oba piivody napéti soucasné.

Za nabijeci modul je nutné zaradit ménic. Vétsina nabijecich modult pracuje
s tim, ze obvody, které jsou napdjeny z baterie, jsou primo napéajeny touto
baterii, ale existuji i vyjimky. Zde je zaTazen step-up ménic, protoze v obvodu
mohou byt periferie pracujici s napétim 5 V. S touto hodnotou napéti je mozné
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2.5. Vlybér komponent

napajet vétsinu mikrokontrolérovych desek, které poskytuji také napéti 3,3 V.

7 nabijecicho modulu dale vedou vyvody do mikrokontrolérové desky. Tyto
maji za kol poskytovat informace o stavu baterie, a to konkrétné jeji zbyvajici
kapacitu, zda se nabiji, pripadné zda je baterie plné nabita. Tyto vyvody jsou
privedeny pres rezistorové délice napéti, protoze je nutné snizit napéti, nebot
mikrokontrolérova deska pracuje s napétim 3,3 V, nikoliv s napétim 5 V.
Vypocty uvedenych hodnot rezistori budou dale uvedeny v kapitole|3.3| Navrh
zékladovych desek. Dale ze samotného USB konektoru vedou datové vodice
USB, pomoci kterych bude mozné zaiizeni programovat. Vsechny bloky kromé
vypinace jsou uzemnény (maji spole¢ny vodi¢ GND).

Nékteré nabijeci moduly jsou pfimo vazané k typu baterie (Li-ion, Li-Pol
a dalsi) a nelze je pouzit s jinym typem baterie. Pro zvolenou aplikaci je nutny
tento typ napdjeni, nebot hodiny musi byt prenositelné, a také neni zadouci,
aby v hraci mistnosti bylo nékolik kabel, které by hodiny napéjely. Hodiny
bude mozné pri vybiti baterie napajet z elektrické sité, pripadné bude mozné
dobijet je prostfednictvim tzv. powerbanky.

Napéjeni bylo ptivodné zvolené z Li-Pol baterii. K zvolené mikrokontrolérové
funkci nabijeni baterie, vyvod pro méreni napéti baterie a step-up ménic,
ktery z napéti baterie vytvori 5 V napéti. Uvniti mikrokontrolérové desky
je pak i step-down ménic¢, nebo linearni regulator, ktery vytvori napéti 3,3 V
potfebné pro ¢innost ¢ipu ESP8266.

Obrazek 2.11: Battery shield pro Wemos D1 mini — vlastni foto.

Toto TeSeni bylo nakonec zamitnuto z duvodu vétsich ekonomickych nakladu
potiebnych pro jejich porizeni oproti bateriim Li-ion. Odbér proudu prototy-
pového obvodu zapojeného v nepédjivém poli pii nastaveni maximalniho jasu
osmi maticovych displeju byl orienta¢né nameéren ptiblizné 500 mA. Toto od-
poruje pozadavku na provoz hodin po dobu priblizné 20 hodinﬁ. Kapacitu
baterie mizeme spocitat ze vzorce

Cbat = Iodb-t [mAh,mA,h] (22)

Ve vzorci znac¢i Cy, kapacitu baterie, I,q, staly odebirany proud v cCase t
a t je doba provozu zarizeni na baterii. Po dosazeni ¢iselnych hodnot je vysledek
roven 10 000 mAh a toto ¢islo tvori pozadavek na minimdln{ kapacitu baterie.

5Tato doba odpovida piiblizné 2,5n4sobku hraci doby turnaje, predpokladame-li, Ze jeden
turnaj trva priblizné 8 hodin, kdy musi byt hodiny v pohotovosti.
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Druhé feseni je napdjeni z Li-ion baterii. Tyto baterie jsou levnéjsi nez vyse
zminéné Li-Pol baterie pro dosazeni potrebné kapacity pro napajeni z baterii.
Nevyhodou je potfeba dvou modulti, které nejsou shieldy pro danou desku,
kdy jeden z modulii mé na starost obsluhu baterie a druhy je step-up ménic
na napéti 5 V|

Baterie jsem volil zejména podle kapacity. Musi téz splnovat to, ze je mozné
ji nabijet napétim 4,2 V. Z tohoto divodu byla zvolena baterie na obrazku
2.12| jez spliuje tato kritéria. Celkové obsahuje 4 ¢lanky a také ochranné

obvody [20].

Obrazek 2.12: Li-ion baterie pouzita v zapojeni — vlastni foto.

Pro tento tcel jsem vybral modul s obvodem TP4056 (datasheet [21])
s ochrannymi obvody. Bohuzel pri prvotnim testovani, kdy se k modulu
pripojil méni¢ a mikrokontrolérova deska, tento modul neposkytoval zadné
napéti na vystupu meénice a hodiny nefungovaly. Pravdépodobné slo o to,
ze Spatné fungovaly spoletné v zapojeni oba ochranné obvody baterie. Schéma
zapojeni obvodi na modulu je na obrazku

Obrazek 2.13: Modul s TP4056 s ochrannymi obvody — vlastni foto.

Poté jsem zkousel modul s obvodem TP5100 [23]. U tohoto modulu byl
problém s tim, ze pri napajeni hodiny se zastavily a nefungovaly. Nepomohlo
ani vyvedeni napdjeni z USB konektoru s pripojenim diody mezi USB ko-
nektor a mikrokontrolérovou desku a s pripojenim druhé diody mezi vystup

"Vybér tohoto méni¢e bude rozebran v nasledujici kapitole.
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Obrazek 2.14: Schéma zapojeni modulu s TP4056 a ochrannymi obvody [22].

step-up ménice a mikrokontrolérovou deskou. Nakonec jsem zjistil, Zze se pro-
davad modul s TP4056, ktery ochranné obvody neobsahuje [24], a tak bylo
zapojeni porizeného modulu upraveno podle tohoto schématu, vice o propo-
jeni jednotlivych komponent viz kapitola Navrh zakladovych desek. Na
obrazku je tento modul neupraven a obsahuje zminéné ochranné obvody
baterie. V zapojeni podle obrazku byl odstranén rezistor R5, a tim
¢innost ochrannych obvodi byla znemoznéna. Baterie je zapojena mezi svorky
OUT+ a OUT-. Toto vysledné upravené zapojeni pak odpovida zapojeni
uvedeném na obrazku
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Obrazek 2.15: Vysledné zapojeni nabijeciho obvodu bez ochrannych obvodu [24].

B 25.8 DC-DC ménic

DC-DC ménice jsou definovany jako obvody, které méni hodnotu stejnosmeér-
ného vstupniho napéti na jinou (nékdy stejnou) hodnotu stejnosmérného
vystupniho napéti [25]. Toto napéti muze byt vyssi i nizsi nez vstupni napéti.
Existuji dva typy ménica a to linedrni a spinané.

Linearni DC-DC ménic¢e mohou napéti pouze snizovat. Neobsahuji
zéddné spinaci prvky. Jejich tc¢innost je dana v zavislosti na pozadovaném
vystupnim napéti. Urcity rozsah vstupniho napéti transformuji na urcitou
hodnotu vystupniho napéti.
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Spinané DC-DC ménic¢e mohou napéti zvysovat i snizovat. Obsahuji
spinaci prvek. V porovnani s linedrnimi ménici je jejich tc¢innost vyssi, obecné
priblizné 90 %. Existuje nékolik typu spinanych ménicu, které se pouzivaji
k riznym tcelim. Druhtt ménich je nékolik. Jeden druh ménich miize napéti
pouze snizovat, tzv. step-down ménice, dalsi druh ménict muze napéti pouze
zvysovat, tzv. step-up meénice, a nékteré druhy ménic¢t mohou napéti zvysovat
i snizovat, napr. buck-boost meénice. Vystupni napéti muze byt dano pevné,
nebo muze byt nastavitelné.

Napéti baterie se pohybuje od 2,8 V do 4,2 V [20]. Provozované periferie
potfebuji hodnoty napéti 3,3 V a 5 V. Napéti 3,3 V vyrobi samotna mikro-
kontrélova deska, kdezto napéti 5 V nikoliv. Z tohoto diivodu je nutné pouzit
step-up meénicé na 5 V.

K dostani je spousta step-up ménici. Nékteré maji vystupni napéti nastavi-
telné a je i velky rozsah vstupniho napéti. Pro dany rozsah vstupniho napéti
vétsinou byvaji u téchto meénict hodnoty napéti vétsi nez 5 V i po prislusném
nastaveni. Proto je lepsi pouzit ménic, ktery ma vystupni napéti pevné dané
na 5 V. Byl vybran modul s USB konektorem [26]. Tento modul mé pracovni
rozsah vstupniho napéti 0,9 V — 5 V a vystupni napéti poskytuje 5 V. Bo-
huzel ma USB konektor, ktery nebylo mozné odpéjet. Takze na ptislusné
piny USB konektoru byly pfipajeny vodice na napéti 5 V a zem, nebof tento
modul bude také umistén tak, ze konektor bude nize nez deska plosného spoje,
viz kapitolu Navrh zakladovych desek.

Obrazek 2.16: Step-up ménic¢ na 5 V — vlastni foto.

B 25.9 Pievodnik logickych Grovni

Prevodnik logickych drovni je nutné pouzivat tam, kde spolu komunikuji
zafizeni pouzivajici riznd napéti logické jednicky [27].

Vétsina téchto prevodniki pro obousmeérnou komunikaci pouzivaji NMOS
tranzistor. Jednotlivé trovné jsou pomoci néj prevadény na urcité napéti.
Zapojeni je uvedeno na obrazku Pro jednosmérnou komunikaci je mozné
pouzit i jind zapojeni, podle toho, zda napéti zvysujeme, nebo snizujeme, vice
viz napt. [27].

K dostani jsou moduly, které obsahuji nékolik kanali. To je rozhoduji-
cim faktorem pro vybér spravného prevodniku. Nejcastéji je pocet kanala
na modulu roven 2, 4 nebo 8. V zapojeni hodin pracuji s napétim 5 V pouze
displeje. V pripadé maticovych displeju je zapotiebi 3 kandla pro prevod na-
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Obrazek 2.17: Zapojeni pievodniku logickych trovni [27].

péti, nebot tyto displeje pouzivaji z SPI sbérnice celkem 3 vodiéeﬁ V pripadé
pouziti sedmisegmentovych displeji a OLED displeje je potieba 4 kanali,
a to pro oba sedmisegmentové displeje, pro kazdy z nich je zapotfebi dvou
kanalil, nebot pouzivaji I?C sbérnici. Z tohoto vyplyva, Ze je nutné pouzit
modul, ktery obsahuje 4 kanaly. Zvoleny modul je niZe na obrazku

Obrazek 2.18: Pouzity modul pfevodniku logickych tirovni — vlastni foto.

B 25.10 Displeje

Vybér displeji provazi nékolik dilezitych faktort. Prvnim z nich je spotieba,
nebof tyto soucastky budou mit v souctu nejvyssi odbér proudu v ramci
celého zarizeni. Také je potifeba se zamyslet, zda je lepsi mit jeden celistvy
displej, nebo slozeny z nékolika mensich.

U vybéra displeji jsem se rozhodl vytvorit dva rtzné prototypy. Jeden typ
bude pouzivat tzv. maticové displeje a druhy se skldda z jednoho OLED dis-
pleje a dvou sedmisegmentovych displeji. Obé feseni budou popséna nize.
Z osobniho hlediska mé zajimalo srovnani a vzhled, nebof Sachové hodiny
s maticovymi displeji jsem dosud nemél prilezitost vidét a chtél jsem také
sestrojit hodiny s vice displeji, z nichz nékteré jsou sedmisegmentové displeje.

Maticové displeje tvori prvni feseni. V zapojeni je jich celkem 8. Kazdy
z displeji ma rozliseni 8 x 8 bodu. VSechny displeje jsou sefazeny do jedné
fady, coz dohromady vytvori displej o rozliseni 64 bodu na sitku a 8 bodt
na vysku. Kazdy z displejid ma rozméry 20 mm x 20 mm. Nevyhodou tohoto
feseni oproti druhému je predpoklad vyssiho odbéru proudu, viz také kapitolu
Méteni odbéru sachovych hodin. Vyhoda je mensi pocet GPIO pint

8Neni zde vyuzit vodi¢ MISO.
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2. Teoreticka cast

pouzitych u mikrokontroléru, jak bude zminéno déle. Tento displej pouziva
LED driver MAX7219, ktery mé& SPI rozhrani [28]. Pro tento ¢ip existuje
knihovna v prostiedi Arduino IDE.

Na displeji je vzdy vidét ¢as obou hracéi a ikony o stavu hodin uprostied. Cas
kazdého hrace se zobrazuje nasledovné: pokud hraci zbyva vice jak 20 minut,
zobrazuji se mu c¢as v hodindch a minutach, ktery méa pouze tii Cislice.
Ty jsou oddéleny dvojteckou, ktera blika, kdyz je hrac¢ na tahu, jinak po celou
dobu sviti. Pokud hrac¢i zbyvd méné jak 20 minut, sviti ¢as v minutach
a sekundach, a sviti vzdy ¢tyfi ¢islice, i kdyz ma hrac méné jak 10 minut.
Pokud hraci vyprsi ¢as, nula na misté desitek minut se zméni v praporek.
Uprostied displeje je zobrazeno, zda jsou hodiny spustény, nebo pozastaveny,
a stav baterie. Je zde jedna vyjimka, a to pokud nasledujici perioda mé cas
mensi nez 20 minut, je vzdy na prvnim misté po urcitou dobu praporek
symbolizujici uplynuti ¢asu predchozi periody. V tomot pripadé pokud ma hrac
vice nez 10 minut, vidi ¢as v hodinach a minutédch, jinak ¢as vidi v minutéch
a sekundéch. Displeje jsem zvolil v zelené barve.

(@ @)
o8 :
I
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Obrazek 2.19: Maticovy displej s rozliSenim 64 x 8 bodu — vlastni foto.

Jeden OLED displej a dva cétyrmistné sedmisegmentové displeje
s dvojteckou tvori druhé feseni. OLED displej je umistén uprostied mezi sed-
misegmentovymi displeji. Levy a pravy displej tvori modul se ¢tyrmistnym
sedmisegmentovym displejem doplnény dvojteckou mezi 2. a 3. znakem. Vyska
znak méti priblizné 1,5 ecm. Modul je déle vybaven driverem TM1637 (data-
sheet [29]), ktery umoziuje komunikaci po I2C sbérnici. Také ve vyvojovém
prostfedi Arduino IDE za pomoci knihovny ,, TM1637.h* je mozné defino-
vat objekt, ke kterému je mozné priradit jakékoli dva piny mikrokontroléru
jako budi¢e I2C sbérnice pro tento modul. Vnitin{ zapojeni sedmisegmento-
vého displeje umoznuje rozsvitit pouze dvojtecku, coz prindsi mensi problém
pro rozliseni informace o ¢ase, zda hodiny zobrazuji hodiny a minuty, nebo mi-
nuty a sekundy, nebot neni mozné pouzit odliseni pomoci tecky a dvojtecky
jako u maticovych displeji. Tento problém je osetfen tim, Ze ¢as zobrazeny
v hodindch a minutach tvori pouze 3 ¢islice, kdezto ¢as zobrazeny v minutéch
a sekundéach tvori vzdy 4 ¢islice podobné jako u maticovych displejia. Dvoj-
tecka blika, pokud je hrac¢ na tahu a zbyva mu vice jak 20 minut, v ostatnich
pripadech vzdy sviti. Dalsi odliseni je na tzv. centralnim displeji, kde sviti
na dané strané H/M, nebo M/S pro odliSeni forméatu zobrazovaného ¢asu.
Tyto displeje maji cervenou barvu, aby bylo mozné je pripadné srovnat
se zelenou barvou maticovych displejt.

Stiredovy displej tvori jeden OLED displej. Jeho thlopticka méri 1,3 palce,
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2.6. Princip kapacitniho dotykového tlacitka

coz je priblizné 33 mm. S mikrokontrolérem komunikuje prostfednictvim
IC sbérnice. Zde se budou zobrazovat informace o ¢ase u daného hrace,
zda se jedna o cas zobrazeny v hodinach a minutdch, nebo minutach a sekun-
déch, jak bylo uvedeno vyse. Déle se zde bude zobrazovat navigace v menu,
napf. nastaveni casu a dalsich moznosti. Zde se budou mimo jiné zobrazovat
informace o zbyvajici kapacité baterie, spusténi hodin, nebo pozastaveni hodin.
Tento displej ma mit bilou barvu.

Obrazek 2.20: Dva sedmisegmentové displeje s OLED displejem v dané konfigu-
raci — vlastni foto.

B 2.6 Princip kapacitniho dotykového tlaéitka

Podle [30] je stisk tlac¢itka vyhodnocovan na zakladé zmény kapacity. Vychazi
se z rovnice pro vypocet kapacity deskového kondenzatoru [31]:

C= 50-&-% [F,F.m ™! - m? m] (2.3)

Také se vychazi z rovnice pro celkovou kapacitu paralelniho zapojeni
kondenzatoru ([13], [30], bude zde uveden vypocet pro 2 kondenzitory Cy
a Cg)i

C=C1+Cs [F,F,F] (2.4)

Cover plate provides dielectric
between charged pad and ground
introduced by finger

Obrazek 2.21: Princip funkce kapacitniho dotykového tlacitka [30].

Na obrazku muzeme vidét, z ¢eho se sklada celkova kapacita. Cp je pa-
razitni kapacita a Cr je kapacita pri stisku. Vyhodnocovaci obvody v sobé
obvykle maji rezistor, takze tlacitko s timto rezistorem tvori RC ¢lanek. Pokud
tla¢itko neni stisknuté, je nabijena pouze kapacita Cp, nebot kapacita Cr

23



2. Teoreticka cast

je rovna nule. Po stisku tlac¢itka je kromé parazitni kapacity Cp nabijena
také kapacita C'r. Tato celkova kapacita se dobiji déle nez jen kapacita Cp.
Pro zvyseni citlivosti tlacitka na stisk je mozné paralelné pripojit kondenzator
Cg. Pak je princip vyhodnoceni obdobny, u obou priibéht cykli je navic
nabijena tato kapacita Clg.

Vyhodnocovaci obvody mohou byt pfimo v mikrokontrolérové desce, napt. mi-
krokontrolérové desky s ¢ipem ESP32, nebo jsou to samostatné obvody,
napt. obvod TTP223. Tyto obvody jako jsou napt. TTP223 a TTP224 podle
[32] a [33] maji na svém vystupu v zdkladnim rezimu logickou 0 (tlac¢itko
neni stisknuté), nebo logickou 1 (tlac¢itko je stiknuté). Tyto obvody je mozné
konfigurovat pomoci dvou vyvodi, ale pro zvolenou aplikaci jsou tyto obvody
konfigurovany na vyse zminény vyhodnocovaci princip”’, nebot se tlacitka
pouze stisknou a vyvold to zménu napr. rezimu, pripadné predani tahu proti-
hraci.
spinaci prvky. Pfi spinadni se u mechanickych opotfebovavaji kontaktni plosky.
Tato tlacitka v kombinaci s vy$e zminénymi obvody funguji naprosto stejné
jako mechanické mikrospinace, takze se daji snadno vyhodnocovat na mikro-
kontroléru, nebo I/O expandéru. Nevyhodou je, ze nemohou oproti mechanic-
kym prvktm spinat velké proudy. Jelikoz ve zvolené aplikaci tato tlacitka velké
proudy spinat nebudou, je lepsi tato tlacitka pouzit namisto mechanickych
tlacitek.

B 2.7 Sériové sbérnice

Sériové sbérnice slouzi ke komunikaci mezi dvéma a vice zatfizenimi. Jednotlivé
bity dat jsou posilany postupné bit po bitu. Obvykle je posilani dat fizeno
hodinovym signalem. Ve zvolené aplikaci jsou pouzity sbérnice a SPI.

B 2.7.1 I12C sbérnice

I2C sbérnice (pséno také IIC, nespravné 12C) je dvouvodicova sbérnice. Jeji
nazev pochazi z anglického nazvu ,Inter-Integrated Circuit® [34]. Jeden
z vodi¢t ma oznaceni SDA, coz je datovy vodi¢ a druhy vodi¢ ma znaceni
SCL. Tento vodi¢ rozvadi do jednotlivych zatizeni hodinovy signal. Obvykle
jsou oba vodice pripojeny pres tzv. ,pull-up“ rezistor (obvykle o hodnoté
4,7 kQ). Zapojeni zafizeni na sbérnici je na obrazku 2.22.

V hodinéach bude na sbérnici pouze jediné zatizeni typu master a tim je mi-
krokontrolérova deska'’. Zbyvajici zafizeni jsou typu slave. Kazdé zafizeni
musi mit svoji unikatni 7-bitovou adresu |''| aby nedochézelo ke komuni-
ka¢nimu konfliktu. Adresa nikdy neni ta nejvyssi mozné, nebot tato adresa
(bindrné 1111111) je rezervovana pro tzv. broadcast. V datasheetech pouzitych

9Vice informaci o konfiguraci TTP223 viz [32], v piipadé TTP224 viz [33].

'ONa shérnici mize byt i vice zafizen{ typu master [35].

HExistuji také sbérnice s adresou 10 bitfi. V této préaci nebude déle tato varianta
rozebirana.
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2.7. Sériové sbérnice

Obrazek 2.22: Zapojeni zafizeni na 12C sbérnici — vlastni ndkres v programu
LibreOffice Impress.

+VCC

SDA

soucastek je vzdy tato adresa uvedena. Néktera zarizeni maji tuto adresu
pevné danou (napf. obvod TM1637 [29]), nebo nékteré obvody umoziuji svoji
I?C adresu konfigurovat v ¥adu 1 — 3 biti (napi. obvod MCP23017 [T1]).

B 2.7.2 SPI sbérnice

SPI sbernice je vicevodicova sériova sbérnice. Pocet vodi¢li neni pevné stano-
ven, je zavisly na pocet zafizeni tzv. slave. Na sbérnici je pouze jedno zafizeni
typu master, které ridi komunikaci. Ve zvolené aplikaci je timto zarizenim
mikrokontrolérova deska. Kazda sbérnice ma tyto vodice: MOSI, MISO, CLK
a nékolik CS vodi¢ua, kde kazdy z nich je unikatni pro slave zafizeni [35].
Zapojeni zafizeni na sbérnici je na obrazku

Obrazek 2.23: Zapojeni zarizeni na SPI sbérnici — vlastni ndkres v programu
LibreOffice Impress.
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2. Teoreticka cast

Néktera zarizeni typu slave nepouzivaji vodi¢ MISO (napf. LED drivery).
Nutno jesté podotknout, zZe nékdy neni jednoznacné znaceni datovych vodica.
Néktera zatizeni mohou byt oznaceni pina SDO (Serial Data Out), které znaci
komunikaci smérem ze zarizeni a SDI (Serial Data In), které znaci komunikaci
smérem do zafizeni. Také se muzeme setkat se znacenim DIN (Data In)
a DOUT (Data Out) jako je napf. u obvodu MAX7219 [28]. Také je mozné
nékolik zarizeni typu slave zapojit do zapojeni tzv. ,daisy chain“, jak zobrazuje
obrazek Zde jsou datové vstupy zafizeni typu slave oznaceny DIN
a datové vystupy DOUT. Vodi¢ CS je mozné trvale nastavit do polohy, ktera
umoznuje komunikaci se vSemi témito zarizenimi, nejsou-li na sbérnici jesté
piitomna dalsi zatizeni typu slave, ktera se v tomto zapojeni nenachézi. V této
praci je pouzito zapojeni nize na obrazku bez pouziti propojeni posledniho
zatizeni typu slave se vstupem MISO zafizeni typu master, nebot jsou pouzity
LED drivery, které nepouzivaji toto propojeni.

DOUT

Obrazek 2.24: Zapojeni ,daisy chain® na SPI sbérnici — vlastni nikres v pro-
gramu LibreOffice Impress.

B 2.7.3 Kratké srovnani 12C a SPI sbhérnice

Pokud bychom méli srovnat tyto sbérnice, tak sbérnice I?C ma vyhodu
v niz$§im poctu vodi¢u (pouze 2 vodice oproti 3 4+ pocet slave zatizeni vodici)
a je oproti sbérnici SPI robustnéjsi co se tyce pripojovani dalsich zafizeni.
Naproti tomu komunikace po sbérnici SPI probihd rychleji (ma vyssi prenosové
rychlosti) a také umoziiuje oproti I2C sbérnici plny duplex.
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Kapitola 3

Prakticka cast

V praktické ¢asti je popsana realizace jednotlivych bloku. Bude zde uve-
deno propojeni periferii s mikrokontrolérovou deskou a I/O expandérem.
Poté nésleduje popis ndvrhu DPS nékterych periferii jako senzoru osvétleni,
dotykovych tlacitek a modultt maticovych displeji. Na tuto sekci navaze
navrh tzv. zdkladovych desek, na které budou upevnény nékteré obvody,
zejména napdjeci, a také samotnad mikrokontrolérova deska. Poté bude uveden
navrh samotné krabicky a umisténi jednotlivych modult a zdkladovych desek.
Po této sekci nasleduje zptisob, jakym se hodiny programuji. Po naprogra-
movani hodin bude uveden zpiisob zméreni odebiraného proudu jednotlivych
prototypu. Poté nédsleduje zptisob komunikaci po rozhrani Wi-Fi s moznymi
zpusoby realizace zobrazovani informaci z hodin napt. na PC. Praktickou
¢ast uzavie vyhodnoceni ekonomickych nédkladt a priuzkum mezi hraci sachu
ohledné vzhledu a funkcénosti hodin s nasledujicim shnutim vysledki této
prace a moznymi vylepsenimi hodin.

B 31 Zapojeni jednotlivych pinti mikrokontrolérové
desky a 1/0 expandéru s periferiemi

V této kapitole je vSeobecny prehled propojeni u jednotlivych prototypi.
Propojeni se lisi pouze u mikrokontrolérovych desek diky tomu, jaké jsou
v prototypu pouzity displeje a jaké maji rozhrani. Zapojeni pro I/O expandér
je v obou prototypech totozné. Nejjednodussi periferie predstavuji veskera
tlac¢itka a indika¢ni LED. Z tohoto divodu jsou pripojeny k I/O expandéru,

nebof to umoznuje také jejich snadnou obsluhu programem.
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3. Prakticka cast

B 3.1.1 Zapojeni pinii mikrokontrolérové desky hodin
se sedmisegmentovymi displeji a OLED displejem

Hodiny se sedmisegmentovymi displeji a OLED displejem maji definované dvé
softwarové I2C sbérnice. Také je vyuzita hardwarova I?C sbérnice. Mezi mik-
rokontrolérem a sedmisegmentovymi displeji je zapojen na datovych vodicich
obousmérny prevodnik logickych trovni 3,3 V a 5 V. Zde se sedmisegmen-
tovymi displeji mysli cely modul, tj. véetné fidicitho obvodu. Kazdy sedmi-
segmentovy displej pouziva svoji vlastni I?C sbérnici z toho divodu, Ze maji
pevné danou I?C adresu, kterd je u obou displejti shodné, takZe nemohou byt
na spole¢né sbérnici, viz kapitlou 2.7.1/ I?C sbérnice.

’ Pin ‘ Specifikum pinu Propojeni

A0 | analogovy vstup 0 — 3,2 V napéti z baterie*

DO - nezapojen

D1 HW I?C SCL senzor svétla, I/O expandér,
OLED displej — vse SCL

D2 HW I°C SDA senzor svétla, I/O expandér,
OLED displej — vse SDA

D3 SW I°C SCL levy sedmisegmentovy displej — SCL

D4 SW I°C SDA levy sedmisegmentovy displej — SDA

D5 SW I°C SCL pravy sedmisegmentovy displej — SCL

D6 SW I?C SDA pravy sedmisegmentovy displej — SDA

D7 - externi napédjeni* (napt. sit)

D8 - TP4056, pin STDBY*

Tabulka 3.1: Propojeni jednotlivych pint mikrokontrolérové desky s jeho perife-
riemi v prototypu se sedmisegmentovymi displeji a OLED displejem.
* privedeno pres rezistorovy déli¢ napéti

B 3.1.2 Zapojeni pinii mikrokontrolérové desky hodin
s maticovymi displeji

Hodiny s maticovymi displeji maji definovanou softwarovou SPI sbérnici.
Vyuziti GPIO pinu je zde mensi nez v piipadé druhého protypu. Vsechny
datové vodice komunikujici s maticovymi displeji jsou privedené na prevodnik
logickych trovni 3,3 V — 5 V. Déle je zde pouzita hardwarova I?C sbérnice
pro komunikaci se senzorem osvétlen{ a I/O expandérem.
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3.1. Zapojeni jednotlivych pind mikrokontrolérové desky a /O expandéru s periferiemi

’ Pin ‘ Specifikum pinu ‘ Propojeni ‘

A0 | analogovy vstup 0 — 3,2 V napéti z baterie*

DO SW SPI CS maticové displeje — CS

D1 HW I°C SCL senzor svétla, I/O expandér,
OLED displej — vse SCL

D2 HW I°C SDA senzor svétla, I/O expandér,
OLED displej — vse SDA

D3 SW SPI CLK maticové displeje — CLK

D4 SW SPI MOSI maticové displeje — MOSI

D5 - nezapojen

D6 - nezapojen

D7 — externi napéajeni* (napt. sit)

D8 - TP4056, pin STDBY*

Tabulka 3.2: Propojeni jednotlivych pintt mikrokontrolérové desky s jeho perife-
riemi v prototypu s maticovymi displeji.
* privedeno pres rezistorovy déli¢ napéti

B 3.1.3 Zapojeni pinii 1/0 expandéru

Oba prototypy maji stejné propojeni I/O expandéru s tlacitky. Nasledujici
tabulka je totozna pro oba typy hodin. V zévorce je vzdy oznaceni ¢isla GPIO
pinu, které se pouziva v prostiedi Arduino IDE. Adresové piny oznacené
A0-A2, viz kapitolu 2.5.2 1/O expandér, jsou pfipojeny na zem, pin RESET
je pripojen na napajeci napéti 3,3 V. U indikac¢nich LED je ve skutec¢nosti
pin I/O expandéru priveden na gate NMOS tranzistoru, ktery ovlada prislus-
nou indika¢ni LED, viz kapitolu |3.2.3 Navrh modulu s tlac¢itkem pro hrace
a indikacni LED.

’ Pin ‘ Propojeni H Pin ‘ Propojeni
A0 (0) levé tlacitko BO (8) | leva indika¢ni LED
Al (1) pravé tlacitko B1 (9) | pravd indika¢ni LED
A2 (2) tlacitko minus B2 (10) nezapojen
A3 (3) tlacitko plus B3 (11) nezapojen
A4 (4) | tlacitko pause/play || B4 (12) nezapojen
A5 (5) | tlac¢itko nastaveni || B5 (13) nezapojen
A6 (6) tlacitko reset B6 (14) nezapojen
A7 (7) nezapojen B7 (15) nezapojen

Tabulka 3.3: Propojeni jednotlivych pint I/O expandéru MCP23017 s jeho
periferiemi (oba typy hodin).
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3. Prakticka cast

B 3.2 Navrh desek plosnych spoju

Pro nékteré periferie bylo nutné sestavit DPS. Ve vSech pripadech jsem musel
zvolit vhodnou velikost DPS. Dostupné moduly na trhu nemély pozadované
rozméry, proto jsem navrhl nasledujici DPS. V této kapitole jsou uvedeny
navrhy senzoru osvétleni, modulu pro hrice s indika¢ni LED, centralniho
panelu s dotykovymi tlacitky a maticovych displeji. Vétsina navrhii vychazi
z pravidel uvedenych v [36]. VSechny nédvrhy DPS byly vytvofeny v programu
KiCad. Vsechny uvedené moduly jsou samostatné a nezahrnuji vysledny navrh
na DPS, kde je sesazeno vice desek. Vsechny navrhy desek plosnych spoju
jsou uvedeny v Priloze D, kde jsou také uvedeny DPS, které byly s témito
navrhy vyrobeny.

B 3.2.1 Navrh senzoru osvétleni

Tento modul ma za kol zjistovat intenzitu osvétleni. Tato informace je vy-
uzita k tomu, aby se automaticky nastavil jas displeji, je-li tato predvolba
uzivatelem nastavena.

ADCT
MCP3021
R2 'J_'m lfvee sells

B % 5k—500k=T=100n
4 scL AN -
3 SDA o1
-2 +33V | 10k 31 AN SDA P&
T ons — : : :

Conn_01x04_Male
J1

Obrazek 3.1: Schéma zapojeni senzoru osvétleni s A/D prevodnikem — prevzato
z programu KiCad.

Modul ma napéjeni 3,3 V. Toto odpovida napétové tirovni pouzité mikro-
kontrolérové desky, takze neni tfeba zapojovat prevodnik logickych trovni.
Zakladem tohoto modulu je A/D ptfevodnik MCP3021. Mezi vstupni svorky
VCC a GND je zapojen kondezator o hodnoté 100 nF. Slouzi k pripadnému
doplnéni energie, a také ke stabilizaci napéti 3,3 V, jedna se o blokovaci
kondenzator [36]. Na analogovy vstup oznaceny jako AIN je zapojen rezisto-
rovy déli¢ napéti s fotorezistorem. Hodnota odporu fotorezistoru se pohybuje
od 5 kQ do 500 k2 [17]. Je zapojen v sérii s rezistorem o hodnoté 10 k2.
Tato hodnota rezistoru byla urcena experimentélné, aby bylo mozné snadno
rozpoznat danou intenzitu svétla pro nékolik trovni jasu a aby rezistorovym
délicem prochézel proud o nizké hodnoté. Ze zapojeni vyplyva nasledujici
rovnice:

Ry

Up =Uny.——————
Rl NR1+R2

[V,V,2,0,0] (3.1)
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3.2. Navrh desek plosnych spojii

Zde Upg; odpovida napéti na rezistoru R, Uy je napajeci napéti délice,
R je hodnota odporu pevného rezistoru R; a Ry je hodnota odporu fotore-
zistoru Ro. Na rezistoru R; se méii vysledné napéti, aby platilo, ze s rostouci
hodnotou osvétleni roste napéti na tomto rezistoru, protoze fotorezistor sviij
odpor snizuje s rostouci intenzitou svétla.

7 rovnice plyne tento rozsah napéti na rezistoru R;: 0,065 V — 2,2 V.
Pri ovérovani tohoto rozsahu v praxi doslo k tomu, Ze senzor vykazoval hodnoty
uvedené mimo tento rozsah. Je to zpusobeno nelinearni charakteristikou
fotorezistoru, pripadné miize byt hodnota odporu fotorezistoru nizsi nez 5 k2
pri vyssi intenzité osvétleni. Tuto domnénku jsem nemohl ovérit mérenim,
protoze jsem nemél k dispozici luxmetr a také pri méreni nebyla znama
hodnota intenzity osvétleni.

Navrh plosného spoje je pouze jednostranny, viz obrazek v Priloze D.
Na této strané jsou vSechny soucastky pouzity v SMD podobé kromé foto-
rezistoru, aby celkovd plocha spoje byla co nejmensi. Signalni vodice SCL
a SDA jsou vyvedeny piimo k vyvodovam kolikum, neboli ke konektorum.
Kondenzator C je umistén co nejblize k vyvodu VCC A/D pievodniku,
jak doporucuje [36], jedna se o tzv. blokovaci kondenzator. Spole¢ny vodi¢
GND tvori plochu a izoluje jak jednotlivé signalni vodice od sebe, tak i napa-
jeci vodi¢ od signalnich vodic¢ti. Napdjeci vodi¢ VCC a spolecny vodic GND
jsou také vyvedeny k vyvodovym kolikim. Tyto koliky umoznuji snadné pro-
pojeni pomoci tenkych kabelt s mikrokontrolérem. Na obrazku 3.2 je vysledny
spajeny modul senzoru osvétleni.

Obrazek 3.2: Vysledny modul senzoru osvétleni — horni ¢ast vlevo a spodni ¢ést
vpravo — vlastni foto.

B 3.2.2 Navrh centréalniho panelu s dotykovymi tla&itky

Centralni panel bude hlavnim ovlddacim prvkem hodin. Pomoci néj je mozné
hodiny nastavit na pozadovany ¢as, pripadné je zastavit ¢i opétovné spustit.
Mozné je taktéz provést dalsi nastaveni.

Schéma vychazi ze zakoupeného modulu uvedeném na obrazku a také
z vlastnosti pouzitého obvodu TTP224 [33]. Ve schématu je pouzito zapojeni
pro 5 dotykovych tlacitek. Samotny symbol pro dotykové plosky na schématu
neni zakreslen a danéd dotykova ploska je vzdy spojena s danym vstupem
do obvodu TTP224, nebo TTP223|H V piivodnim navrhu schématu byla pouze

Vice o tomto obvodu viz kapitola Névrh modulu s tlacitkem pro hrace a indika¢ni
LED a také [32].
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3. Prakticka cast

I

-]

Obrazek 3.3: Zakoupeny modul se 4 tlacitky — vlastni foto.

4 tlacitka. Toto schéma je shodné s uvedenym, jen neobsahovalo ¢ast zapojeni
s obvodem TTP223.

Ic2
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Obrazek 3.4: Schéma centralniho panelu s tlacitky — pfevzato z programu KiCad.

Ve schématu se ddle nachézi vyvodové konektory. Tyto konektory umoz-
nuji modul snadno propojit pomoci propojovacich vodi¢t. Dale se nachéazi
u kazdého vstupu obvodu TTP224 a obvodu TTP223 kondenzator, pomoci
kterého je mozné pripadné zvysit citlivost stisku tlacitka. Vyvody obvodu
TTP224, které nebyly zapojeny, neni potieba zapojovat, nebot je potieba
standardni funkce obvodu TTP224 [33] a také v porizeném modulu tyto ob-
vody nebyly zapojeny, ale v modulu byla ponechdna moznost jejich zapojeni.
Vstupy AHLB a TOG jsou uzemnény. Jejich vyznam je stejny jako u obvodu
TTP223 [32], [33] a bude vysvétlen v nasledujici kapitole.

V névrhu plosného spoje (obrazek byly vSechny soucastky umistény
ke stfedu, kde jsou také konektroy. Nejblize k témto konektortim je blokovaci
kondenzator C'3 o hodnoté 100 nF v SMD formé. Vodi¢c GND je tvofen
cestami, protoze je potfeba mit co nejmensi parazitni kapacitu. Kondenzatory
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3.2. Navrh desek plosnych spojii

pro zvyseni citlivosti tlacitek jsou umistény nejblize stfedu DPS. Vsechny
soucastky jsou v SMD formé a jsou na spodni strané panelu. Na vrchni strané
panelu jsou umistény pouze dotykové plosky a také propojeni spole¢ného
vodice, ktery je od téchto plosek znacné vzdalen.

Obrazek 3.5: Testovaci DPS s centralnim panelem a hra¢skym modulem — vlastni
foto.

Pri samotném navrhu se nejdiive uvazovalo se 4 tlac¢itky. Navrh byl takika
totozny a dvé dotykové plosky vpravo na obrazku 4.2 tvorily jednu, coz je dobte
vidét na obrazku Pti tomto navrhu bylo bohuzel $patné zvoleno pouzdro
pro umisténi obvodu TTP224. Po otestovani DPS (testovaci DPS se 4 tlacitky
na obrazku byl tento navrh upraven i pro 5 tlacitek, protoze v dobé
zadani do vyroby nebylo jasné, kolik tlacitek budou hodiny nakonec obsahovat.
U DPS uvedené na obrazku déle chybéla nékterd propojeni spolecného
vodic¢e GND. Tyto chybéjici cesty byly doplnény rezistory o hodnoté 0 €2
a dalsimi vodici, viz obrazek spodni stranu. Ponévadz bylo také na desce
vice obvodil, které nemély mezi sebou rozestupy, viz obrazek a bylo Spatné
vyreseno uchyceni panelu, tak tento modul byl oproti ptivodnimu navrhu
rozsiten, aby bylo mozné jeho uchyceni ke krabicéce. Zaroven zasahoval
do plosného spoje panelu se 4 tlac¢itky (puvodni navrh), ktery mél chybu
ve vibéru pouzdra intergrovaného obvodu. Césti plosného spoje, které z tohoto
modulil zastaly, nejsou v obvodu zapojeny, a tak nebrani ve funkci samotného
panelu.

Obrazek 3.6: Vysledny modul centrélniho panelu s tlac¢itky — horni ¢dst vlevo
a spodni ¢ast vpravo — vlastni foto.
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3. Prakticka cast

B 3.2.3 Navrh modulu s tlaé¢itkem pro hraée a indikaéni LED

Indika¢ni LED budou slouzit k urceni hrace, ktery ma byt na tahu. Jejich
umisténi je v blizkosti kapacitnich tlacitek pro prepinani mezi hraci.

V obvodu je tato LED zapojena s prislusnym predifadnym rezistorem
k drainu NMOS tranzistoru. Hodnotu tohoto rezistoru jsem volil tak, aby LED
svitila dostatecné rozeznatelné také v hodné osvétlené mistnosti a zaroven
nemeéla velkou spotfebu. Ve schématu 3.7]je ddna minimalni hodnota rezistoru
100 2, ktera vychéazi z rovnice 2.1 Hodnotu rezistoru jsem nakonec zvolil
150 €, protoze jsem mél v dany okamzik k dispozici jen urc¢ité hodnoty SMD
rezistoru. Cely obvod je pripojen na napéti 3,3 V, viz schéma |3.7.

Obrazek 3.7: Schéma zapojeni kapacitniho tlac¢itka pro hrace a informacéni LED
(bez vyznaceni dané dotykové plochy, kterd je v obvodu zapojena na vstup SE_IN
integrovaného obvodu) — pfevzato z programu KiCad.

Spinaci ¢ast tvori kapacitni dotykova plocha. Signdl z ni je pfiveden na vy-
hodnocovaci obvod. Ten byl zvolen konkrétné TTP223-BA6 [32]. Tento obvod
je jednokandlovy a méa skvélé vlastnosti vyhodnocovani. Dale je mozné ob-
vod napdjet 3,3 V a také poskytuje prislusnou napétovou troven logické 1,
takze neni potieba prevodnik logickych trovni umistény mezi tento obvod
a pin mikrokontroléru, nebo I/O expandéru. Také je mozné tomuto obvodu
zvysit citlivost pomoci kondenzatoru Co, ktery je paralelné pripojen k doty-
kové plosce.

P1i ndvrhu plosného spoje byl respektovan jeden zakladni pozadavek: co nej-
nizs$i hodnota parazitni kapacity pro tlac¢itko [30]. Z tohoto duvodu vodié¢
GND netvori plochu, ale tvori cesty. Déle je zde misto pro paralelné zapojeny
kondenzator k dotykové plosce. Tato ploska ma rozméry 30 mm x 40 mm.
Veskeré obvody jsou umistény co nejblize k vyvodovym kolikim. Pfi samotné
montazi nakonec nebyla umisténa LED, ale pouze izolované vodice vedouci
k ni, nebot svétlo v ni by mohlo negativné ovliviiovat svételny senzor, viz ka-
pitolu [3.4) Navrh krabicky a umisténi moduli. Pred intergrovany obvod byl
umistén kondenzator C; o kapacité 100 nF a plni zde funkci blokovaciho
kondenzétoru [36].

Pred vyslednou realizaci byl tento ndvrh DPS vytvoren na bézném foto-
cuprexitu (obrézek [3.5). Zde jsem potfeboval otestovat reakci tlacitka, pokud
bude zakryté plexisklem, a také moznost podsviceni pomoci SMD LED. Re-
akce tlacitka s plexisklem dopadla vyborné. Podsviceni pomoci SMD LED
nedopadlo dobie z divodu $patné viditelnosti, takze tato LED byla nahrazena
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3.2. Navrh desek plosnych spojii

LED s THT vyvody o priméru 10 mm, kterd je nakonec umisténa vedle
tlacitka, aby prilis negativné neovliviiovala senzor osvétleni.

Obrazek 3.8: Vysledny modul hracského tlacitka s vodi¢i vyvedenymi pro indi-
kaéni LED — vlastni foto.

B 3.2.4 Navrh moduli maticového displeje

Tyto moduly jsem vyuzil pouze u hodin s maticovymi displeji. Dostupné
maticové displeje délané jako moduly jsou pro tuto aplikaci prilis velké.
Z tohoto duvodu bylo potfeba navrhnout DPS téchto displeji. Zde byl li-
mitujicim faktorem rozmér displeje. Také pouzity LED driver MAX7219
v SMD provedeni je hodné §iroky v porovnani se sitkou DPS, ktera je shodna
s rozmérem jednoho maticového displeje, a tak bylo zvoleno tzv. dvouvrstvé

feseni, viz obrazky a3.9.
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Obrazek 3.9: Schéma zapojeni modulu s jednim maticovycm displejem (Fidici
¢ést vlevo a displejova ¢4st vpravo) — prevzato z programu KiCad.

V prvni vrstvé je samotny fidici driver doplnény o rezistor a kondenzatory
potfebné pro ¢innost obvodu MAX7219 [28]. Také se zde vyskytuji propojovaci
konektory, které spojuji napajeni a vodice SPI sbérnice. Zapojeni displejt
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3. Prakticka cast

je kaskadové, neboli daisy chain. Mikrokontrolér s nimi komunikuje, jako
kdyby to byl jeden cely displej. Spoleény vodi¢ GND opét tvori obé strany
plosného spoje pro snizeni preslechti mezi signalnimi cestami, jak doporucuje
[36]. VSechny signalni cesty, které vedou k samotnému displeji, jsou zakonceny
konektory s mensi rozteci, aby cely konektor bylo mozné umistit na desku.
Zde je také vyveden vodi¢ GND, aby bylo mozné snizit preslechy mezi
signalnimi cestami ve druhé vrstvé. Ve druhé vrstveé jsou rozvedeny z konektoru
jednotlivé signalni cesty az k displeji. Signalni cesty jsou oddéleny spolecnym
vodicem GND, ktery tvoti v obou vrstvach plochu.

Samotny displej je tvoren zelenymi LED. Pti samotné montazi bylo nejdiive
pocitano s tim, Ze se vyuzije umisténi nékolika modulu v fadé na téze desce.
Ovsem pri testovani byl vzdy problém u nékterého z displeji, pravdépodobné
u konektoru propojujici obé vrstvy. Vzdy tu byl problém s rozsvicenim
nékolika sloupcti, nebo radki, takze displeje byly oddéleny a bylo vybrano
vzdy 8 modulti, které fungovaly bez vétsich problémii. Vysledné moduly jsou

na obrazku [3.10L

Obrazek 3.10: Vysledny maticovy displej s rozliSenim 64 x 8 bodi (vlevo)
a jednotlivé moduly o rozliSeni 8 x 8 bodi (vpravo) — vlastni foto.

B 3.3 Navrh zakladovych desek

Tyto zakladové desky slouzi k nékolika ucelim. Umoznuji vytvorit napajeci sité
vodic¢l. Kazda sit ma napétovou droven 5 V, respektivé 3,3 V, nebo se jedna
o spolecny vodi¢c GND. Zakladové desky umoznuji nékteré moduly snadno
upevnit v krabicce, které by nebylo mozné upevnit pomoci sroubt nebo list.
Pro pouziti v jednom prototypu byly takové desky vytvoreny dvé. Fotografie
téchto desek jsou uvedeny v Ptiloze D za navrhy DPS.

Na obrazku jsou umistény obvody napédjeni. Timto terminem jsou
zde mysleny nabijeci modul (vpravo dole) a step-up méni¢. Tyto obvody jsou
propojeny vodivymi cestami na druhé strané desky. Déle je zde upevnén
I/0O expandér, ze kterého vedou vodice spojujici dalsi periferie. Je upevnén
nékolika koliky, které nejsou zapojeny do zadného obvodu. Je tu také realizovan
obvod pro hardwarovy reset zafizeni a také rezistorovy déli¢ napéti pro baterii
a vstup A /D prevodniku mikrokontrolérové desky. Také jsou zde vyvedeny
konektory pro zjisténi stavu baterie.

Na obrazcich a je vidét zakladova deska pro mikrokontrolérovou
desku, prevodnik logickych drovni a dalsi obvody. Jsou zde rozvedena na-
péti 3,3 V a 5 V primo z mikrokontrolérové desky a také spolecny vodic
GND. Nachézi se zde dostateény pocet konektoru pro pripojeni periferii
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3.4. Navrh krabicky a umisténi moduli

pouzivajicich hardwarovou I?C sbérnici, k jejimz vodi¢iim jsou pfivedeny
rezistory o hodnoté 4,7 k2, které jsou pfipojeny na napéti 3,3 V a umistény
pod mikrokontrolérovou deskou.

Desky se pak lisi podle typu pouzitych displeji. Podle toho jsou také za-
pojeny prevodniky logickych tirovni, kde u prototypu s maticovymi displeji
na obrazku 4.7 neni vyuzit jeden kanal. U prototzypu pouzivajici sedmiseg-
mentové displeje a OLED displej na obrazku 4.6 jsou u prevodniku na strané
kandald s nizs$im napétim zapojeny rezistory o hodnoté 4,7 k€2, nebot kazdy
z téchto displejit mé vlastni I2C sbérnici.

Na stejném obrazku chybi v levé ¢asti zdkladové desky dva rezistorové délice
napéti. Ty jsou zndzornény na obrazku |4.7, Tyto rezistorové délice maji obé
desky spole¢né a jejich zapojeni je totozné. Slouzi ke snizeni napéti z vodi¢a,
které jsou privedeny z nabijeciho modulu indikujiciho stav nabijeni. Hodnoty
rezistorti byly voleny tak, aby délicem prochézel proud o malé hodnoté. Jejich
hodnoty se urcily z rovnice [3.1, kde Uy je rovno 5 V a Ug, je rovno 3,3 V.
Hodnota odporu R; byla zvolena 200 k€2 a hodnota odporu Rs byla zvolena
110 k2. Tyto hodnoty odport byly zrealizovany pomoci rezistort o hodnotach
odporu 10 k2 a 100 k€.

. 3.4 Navrh krabicky a umisténi moduli

V této kapitole bude uveden navrh krabicky a umisténi moduli. Vétsina umis-
téni moduli bude vyplyvat zejména z néasledujicich obrazki. Bude tu zminén
navrh prototypu se sedmisegmentovymi displeji a OLED displejem. Pro pro-
totyp s maticovymi displeji je ndvrh totozny, jen se lisi otvory upravenymi
pro tyto displeje. Navrh je feSen zejména z hlediska pouziti.

Navrh vychazi z aktualné dostupnych hodin. Displeje a tlacitka centralniho
panelu je nutné umistit dopredu tak, aby displeje byly dobie viditelné pfi po-
hledu z jiného thlu nez primého. Tlacitka pro hrace a indika¢ni LED musi
byt umistény nahote, aby tyto LED bylo mozné snadno vidét a bylo mozné
snadné prepinani hodin. Na horni strané krabicky by mél byt umistén vstup
senzoru osvétleni. Na zadni strané by mél byt umistén vypina¢ a USB konek-
tor, ktery bude slouzit pro nabijeni hodin. Na obrazku 3.11] je vidét hruby
nékres krabicky pti pohledu na levou boc¢ni sténu a zadni sténu.

Obrazek 3.11: Hruby nakres krabicky s orientacnimi délkami hran.
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3. Prakticka cast

Predni panel je zkoseny. Diky tomu je mozné zepiedu se divat na hodiny
z riznych Ghld, napt. kdyz hrac sedi u sachovnice. Rozméry krabicky jsem
zvolil tak, aby se vesly do krabicky vSechny pouzité obvody a propojeni
mezi nimi. Tyto rozméry jsou podobné rozmértim soucasné pouzivanych
hodin.

Obrazek 3.12: Spodni ¢ast krabicky s umisténou baterii, USB konektorem,
vypinacem a zdkladovymi deskami — vlastni foto.

Na spodni strané krabicky na obrazku jsem umistil zdkladové desky
obsahujici obvody a moduly, viz pfedchozi kapitolu Navrh zakladovych
desek. Do zadni ¢asti krabicky jsem umistil baterii ptiblizné do stiedu nejdelsi
strany s ohledem na vyvazeni hodin. Na zadni sténu jsem pripevnil micro USB
konektor, konkrétné modul s timto konektorem, a vypinac. Zakladové desky
jsem umistil tak, aby mél prostor vepredu krabicky, nebot zde je zkosena
¢ast predniho panelu. Boéni stény jsou z plexiskla (na obrazku nezobrazeny)
pro moznosti nahlédnuti dovnitt na zapojeni obvodfﬂ

Obrazek 3.13: Vrchni ¢ast krabicky, prototyp se sedmisegmentovymi displeji
a OLED displejem — vlastni foto.

Na vrchni strané krabicky v misté zkoseni jsou zespodu upevnéné displeje.
Pod nimi se nachdazi centralni panel s ohledem na to, aby bylo mozné ho umistit
do sestavené krabicky a propojit, nebot se nachdzi v misté blizko spodni

2Tato varianta boénich stén je pouZita z diivodu toho, Ze se jednéd o prototypy.
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strané krabicky. Uplné na vrchni strané krabicky jsou umisténa tlacitka
pro hrace a indika¢ni LED a senzor osvétleni. Umisténi LED jsem volil
tak, aby co nejméné ovliviiovaly senzor osvétleni. Tlacitka jsem umistil tak,
aby bylo mozné je snadno stisknout. Senzor osvétleni je uprostred, kde jsou
také nejlepsi podminky pro zjisténi intenzity osvétleni a nemél by byt prilis
negativné ovlivnén jinymi vlivy (napf. svétlem z indikac¢nich LED).

Vsechna tlac¢itka jsou kryta prithlednou folii a paskou. Tlacitka na horni
strané a prostredni tla¢itko na centralnim panelu jsou doplnéna plexisklem.
Tato tlac¢itka budou nejpouzivanéjsi, nebot slouzi k provozu hodin, mysleno
k prepindni mezi hraci a spusténi ¢i zastaveni hodin. Zbyvajici tlacitka slouzi
zejména pro nastavovani hodin, kam patii také prostredni tlacitko. Hodiny
jsou polepeny samolepici tapetou. Vysledné sestaveni hodin je na obrazku|3.14

Pri montazi se hiure pripeviiovaly maticové displeje. V navrhu plosného
spoje je chyba v nedostatecném vyhrazeni prostoru pro spojovaci material,
ktery musel byt ve vysledku upraven. S ostatnimi ¢astmi podobné potize
nakonec nebyly.

Obrazek 3.14: Vysledné sestaveni hodin — vlevo hodiny se sedmisegmentovymi
displeji a OLED displejem, vpravo hodiny s maticovymi displeji — vlastni foto.

B 35 Naprogramovani hodin

Kéd programu jsem psal jesté pred samotnym sestavenim hodin. Potfebo-
val jsem otestovat nékteré soucasti z diivodu nasledného pouziti v redlném
zapojeni.

Mikrokontrolérovou desku Wemos D1 mini lze programovat v nékolika
programovacich jazycich. Zvolil jsem znamé prostiedi Arduino IDE. Toto
prostredi pouziva kombinaci programovacich jazykt C a C++, ale v nékterych
ohledech se lisi. Programy napsané v tomto prostredi neobsahuji klasickou
funkci mainﬂ kterd slouzi pro vykondvani hlavni smycky programu [37], [38].
Tato funkce je nahrazena funkcemi void setup () a void loop () v uvedeném
poradi. V klasickém programovacim jazyce C nebo C++ by vypadal prepis
do funkce main naptiklad takto?:

3Tato funkce neni v prostiedi Arduino IDE programétorovi dostupna.
4Pro vysvétleni nasledujiho kédu ve funkci main viz také [37] a [38].
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void main () {
//kéd funkce setup
while (1) {

//k6éd funkce loop

Toto ma nevyhodu napft. pri definici proménnych. V pripadé klasické funkce
main je mozné definovat proménné pouze pro tuto funkei (lokdlni proménné)
a pouzivat je jak pred smyckou while(1), tak i pfimo v ni. Toto neni mozné
v pripadé pouziti funkci setup a loop. Pokud chceme danou proménou pouzivat
v obou téchto funkcich, je nutné tuto proménnou definovat globalné.

Vétsina periferii ma v prostredi Arduino IDE své knihovny. V nich jsou
jednotlivé periferie definovany vétsinou jako instance t¥idy. V konstruktorech
t¥id reprezentujici periferie byvaji u nékterych také vyzadovany konkrétni
GPIO piny mikrokontrolérové desky.

Pri déleni do jednotlivych soubort pro zprehlednéni kédia jsem mél pro-
blémy s funkci vétsiny knihoven. Mohlo to byt zptsobeno chybami v mém
kédu, pripadné nékteré knihovny toto nepodporuji. To zna¢né komplikuje
prehlednost kédu.

V programu je vyuzivano softwarové preruseni. P¥i vyvolani program opusti
hlavni smycku programu a vykona se obsluha preruseni, poté se navrati zpét
do hlavni smycky [5]. Zde je pferuseni vyuzivano k nacitani stavu tlacitek
a odpoctu Casu, pripadné k blikani nékterych znaki, jako je napr. dvojtecka.
Také je v dalsi obsluze preruseni funkce méreni napéti baterie a urceni stavu,
zda se pripadné nabiji. V prostredi Arduino IDE je preruseni definovano
pomoci tridy Ticker, které znamenad, ze se preruseni po pripojeni obsluhy
vykond vzdy za urcity cas, pokud je k tomuto preruseni prirazena funkce.

Jako dalsi obsluha preruseni tu bézi jesté definovany server s HTML
strankou, viz kapitolu 3.7 Komunikace mezi zarizenimi a PC. Na serveru
se pravidelné aktualizuji iidaje a u pripojeného zarizeni, které se serverem
komunikuje, se idaje také aktualizuji, pokud je dostupné Wi-Fi pripojeni.

Vysledny program by mél zvlddat obsluhovani vsech periferii a pripadné
se pripojit k Wi-Fi a spustit server s HI'ML strankou. Také by mél zvladat
odpocitavani ¢asu a nastaveni hodin na dany casovy rezim. Ohledné rezimt
casu je tu otazka, jaké rezimy zvolit. Minimalné je nutné zvolit zakladni
casové rezimy, které umi nejjednodussi digitalni hodiny, napt. rezimy s ¢asem
na partii pro kazdého hrace, a pripadné doplnit néjaké rezimy s pric¢itanim
casu za odehrany tah a pripadné dalsi typy Casovych rezimt, napt. partie
na vice ¢asovych tseki. Hodiny je mozné programovat v krabic¢ce bez nutnosti
vytazeni mikrokontrolérové desky, protoze je zachovano plné USB spojeni.
Diky tomuto je mozné snadno nahravat novéjsi verzi programu.
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Koéd programu se mi podarilo tispésné napsat. Bohuzel jsem nedokézal
opravit chybu ve vyhodnoceni stavu baterie. Mikrokontrolérova deska spravné
vyhodnuce zbyvajici kapacitu baterie, pokud baterie neni nabijena, a stav,
kdyz baterie chybi a deska je napdjena pomoci USB nabijecky. Pokud je
baterie nabijena, mikrokontrolérova deska bohuzel nevyhodnoti, zda se baterie
nabiji, nebo je nabita, pouze detekuje pritomnost nabijecky. Tento problém
je Castecné feSen tim, Ze je mozné vidét primo nabijeci modul nachazejici se v
krabic¢ce diky jeho umisténi a faktu, ze boc¢ni stény jsou tvoreny z plexiskla.

B 3.6 Méieni odbéru Sachovych hodin

Po sestaveni daného prototypu jsem provedl méreni odbéru proudu. Pru-
béh experimentu je u obou prototypi shodny. Pii experimentu byla bate-
rie nahrazena zdrojem stejnosmérného napéti. Toto napéti jsem nastavoval
podle rozsahu pracovniho napéti pouzité baterie, viz kapitolu [2.5.7| Napajeni.
Mezi zdroj a obvod hodin jsem zapojil ampérmetr pro zméfeni odebiraného
proudu. Méril jsem odebirany proud pii zobrazeni hodin nastavenych v rezimu
1, seznam rezimu viz Priloha A, které byly pozastaveny. Diky tomuto experi-
mentu jsem zvolil pocCet drovni jasu s prihlédnutim na viditelnost displeju
a na spotrebu proudu dané urovné jasu.

B 3.6.1 Sachové hodiny s OLED displejem a dvéma
sedmisegmentovymi displeji

Tento experiment jsem provedl na vsech trech trovni jasu sedmisegmentovych
displeju. Index u kazdého proudu znaci troven jasu, kde 1 je nejnizsi iroven,
3 je nejvyssi troven. V tabulce 3.4] znaci U vstupni napéti urcené ze zdroje
a I (z je ¢islo indexu tdrovné jasu) je naméfeny vstupni proud. Tento proud
je méfen s presnosti na desitky mA. Napéti bylo nastaveno s presnosti
na desetiny V.

Pri experimentu se ukazalo, pri které hodnoté napéti prestaly displeje
svitit, pripadné zacaly blikat. Tato hodnota napéti se pohybuje v rozmezi
3,1 V—-3,2V, proto namérené hodnoty pod timto rozmezi jsou ve skute¢nosti
zkreslené, nebot neni odebiran proud slouzici k rozsviceni displeji. Pod hod-
notou priblizné 3 V jsou displeje iplné vypnuté z diivodu vyhodnoceni stavu
baterie mikrokontrolérovou deskou. U trovné jasu 2 se pfi hodnoté napéti
3,2 V prokézalo, ze pii opétovném spusténi zdroje displeje uz neblikaly. Tento
experiment je dulezity zejména pro orientac¢ni urceni proudu, ktery hodiny
odebiraji. Vysledky méreni jsou uvedeny v tabulce [3.4] a v grafu na obrazku
3.15l
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3. Prakticka cast

Ul nh | L | L U] L [ L | I
(V] | [mA] | [mA] | mA] || [V] | [mA] | [mA] | [mA]
2,8 190 | 180 | 180 [[3,6 | 180 | 210 | 290
2,9 180 | 170 | 170 || 3,7 | 170 | 200 | 290
3,0 170 [ 160 | 170 || 3,8 | 170 | 200 | 270
3,1 220 | 240 [ 390 || 3,9 160 | 190 | 270
32| 210 | 240 | 350 || 4,0 | 160 | 190 | 260
3,3 200 | 240 | 330 || 4,1 | 150 | 180 | 250
34 190 | 230 | 320 || 4,2 150 | 180 | 250
3,5 190 | 220 | 310

Tabulka 3.4: Namétené hodnoty odebiraného proudu pfi vSech uvedenych trov-
nich jasu.

400,0
380,0
360,0
340,0
320,0
300,0
280,0
260,0 =11
240,0 =12
220,0 13
200,0
180,0
160,0
140,0
28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

UM

1 [mA]

Obrazek 3.15: Zdvislost vstupniho proudu na vstupnim napéti pfi ruznych trovni
jasu u hodin se sedmisegmentovymi displeji a OLED displejem — exportovano
z programu LibreOffice Calc.

Zaveér: Pomoci experimentu byl zméren odebirany proud hodin. Tato
spotieba je u vSech trovni jasu nizsi nez predpokladanych 500 mA, viz kapitolu
2.5.7 Napdajeni. U nejvyssi tirovné jasu je velké rozmezi proudu v pracovnim
rozsahu 3,1 V — 4,2 V. Plati predpoklad, Ze se snizujicim se napétim roste
odebirany proud, aby byl zachovan piikon na DC-DC ménici, ktery je v obvodu
zapojeny za zdrojem napéti, viz blokové schéma zapojeni hodin v kapitole
2.4 Navrh a popis zapojeni.

B 3.6.2 Sachové hodiny s maticovymi displeji

Tento experiment byl proveden na vsech ¢tyrech trovnich jasu maticovych
displeji. Index u kazdého proudu znaci troven jasu, kde 1 je nejnizsi Groven,
4 je nejvyssi troven. Znaceni veli¢in je stejné jako u experimentu s hodinami
pouzivajici sedmisegmentové displeje a OLED displej.
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3.6. Méreni odbéru sachovych hodin

P1i experimentu se ukazalo, pti jaké hodnoté napéti displeje prestaly svitit,
pripadné zacaly blikat. Tato hodnota je v rozmezi 3,1 V — 3,3 V. Displeje
prestaly svitit v rozmezi 3,0 V — 3,1 V v zavislosti na trovni jasu. Zaroven
je experiment dillezity pro orientac¢ni urceni proudu, ktery hodiny odebiraji.
Vysledky méreni jsou uvedeny v tabulce [3.5/a v grafu na obrazku [3.16.

U nh | L | L | L [U] 6L | L [ L | LI
[V] | mA] | [mA] | [mA] | [mA] || [V] | [mA] | [mA] | [mA] | [mA]
2,8 280 | 270 [ 280 | 280 [[3,6 | 260 | 370 | 470 | 580
2,9 [ 270 | 260 | 270 | 270 [[3,7 ] 260 | 360 | 460 | 560
3,0 | 260 | 250 | 260 | 260 |[ 3,8 ] 250 | 350 | 450 | 550
3,1 310 | 430 | 560 | 690 |[3,9] 240 | 340 | 430 | 530
3,2 300 | 410 | 540 | 650 |[ 4,0 240 | 330 | 420 | 520
3,3 290 | 400 | 520 | 640 |[4,1] 230 | 320 | 410 | 510
3,4 280 | 390 | 500 | 610 |[ 42| 220 | 310 | 410 | 500
3,5 270 | 380 | 490 | 600

Tabulka 3.5: Naméfené hodnoty odebiraného proudu pfi vsech trovnich jasu.
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Obrazek 3.16: Zavislost vstupniho proudu na vstupnim napéti pfi raznych
drovni jasu u hodin s maticovymi displeji — exportovano z programu LibreOffice
Calc.

Zavér: Pomoci experimentu byl zméren odebirany proud hodin. Tato
spotfeba je vyssi nez u hodin se sedmisegmentovymi displeji a OLED disple-
jem. Plati predpoklad, ze se snizujicim se napétim roste odebirany proud,
aby byl zachovan piikon na DC-DC ménidi, ktery je v obvodu zapojeny
za zdrojem napéti, viz blokové schéma zapojeni hodin v kapitole 2.4 Navrh
a popis zapojeni. Pracovni rozsah napéti je zde vice omezen a to na rozsah
3,3V —42V, ale u nizsich jasovych trovni je dolni hranice rozsahu ptiblizné
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3. Prakticka cast

3,1 V. Uroveii jasu 4 pfevysuje predpoklddanou hodnotu odebiraného proudu
500 mA. U jasové tirovné 3 je prekroceni pouze u nizsich hodnot napéti,
pii kterych je baterie vice vybita.

. 3.7 Komunikace mezi zarizenimi a PC

V této kapitole budou popsany moznosti komunikace mezi hodinami a ovlada-
cim zafizenim, napt. PC. V jednotlivych sekcich bude popsiano pouzité reseni.
Vyslednou HTML stranku jsem vytvoril s pomoci [39].

Pozadavky na komunikaci jsou nésledujici: kazdou sekundu se méni cas
hodin, pokud jsou spustény. Z toho vyplyvd, Ze komunikace musi probihat
hladce a neméla by hodindm ¢init zadné vétsi problémy. V siti dale musi byt
pouzit Wi-Fi router, ktery zajisti komunikaci mezi vSemi zafizenimi.

Prvni z moznosti je automatickd aktualizace pomoci HTTP protokolu
na statické HTML strance. Psani této HTML stranky vyzaduje pouze zakladni
znalosti HTML jazyka. Bohuzel toto feseni neposkytuje dostatecnou funkénost.
Pr1i testovani rizeni za pomoci tohoto zptisobu trvalo dlouho odesilani dat
v nékterych ¢asovych intervalech, coz nasledné zpuisobilo zastaveni hodin,
nebot trvalo delsi dobu aktualizovani tdaji na strance. Z toho vyplyva,
Ze tento zpusob Fizeni je velice nevhodny.

Druhym zpusobem je pouziti statické HTML stranky na kazdém ze zafizeni
podobné jako v prvni moznosti. Namisto aktualizace celé stranky jsou aktu-
alizovana pouze data [40]. Pri aktualizaci se uzivateli neposila celd stranka,
ale prosty text s idaji zakdodovany pomoci JSON. Diky tomuto probiha celd
komunikace daleko rychleji nez v prvnim piipadé. Pri testovani hodiny fungo-
valy bez vétsich problému. Bohuzel toto reseni je nevhodné pro fizeni nékolik
desitek hodin, protoze pro kazdé hodiny je nutné mit v prohlizec¢i otevienou
stranku pro kazdé hodiny.

Tretim feSenim je vyuziti serveru v siti. Zafizeni by veskera data posilala
na tento server. Posilani dat mutze byt provedeno nékolika zptisoby, napr. po-
moci MQTT [41]. Zde by se jako server vyuzilo zafizeni Raspberry Pi Zero W,
pripadné by bylo mozné pouzit samotné fidici PC. Raspberry Pi Zero W
je mozné také nastavit jako router, takze by toto zarizeni mélo funkce routeru
a serveru. Bohuzel se mi nepodafilo zprovoznit toto feseni, nebot jsem mél
problémy s nastavenim Raspberry, také jsem nezkousel feseni se zprovoznénim
MQTT serveru na PC, proto dédle bude popsdno druhé uvedené reseni. Toto
feSeni vyuzivajici server ma vyhodu v lepsi spravé vétsiho poctu zarizeni.

B 3.7.1 Sitova topologie

V siti se nachazi jednotlivé hodiny, ridici zafizeni, napr. PC, a Wi-Fi router.
Jednotlivé hodiny a fidici zafizeni komunikuji pres Wi-Fi router. Z toho
vyplyva, ze sitovd topologie je hvézdicova. Sachové hodiny se mohou pfi-
pojovat pouze k tomuto routeru, k dalsim Wi-Fi routeriim nemaji pristup
z diivodu pouziti pro testovaci uicely a prozatim neni duvod hodiny pripojovat
k domacim Wi-Fi routerim. PC je mozné k routeru pripojit pomoci kabelu,
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3.7. Komunikace mezi zafizenimi a PC

pokud to pouzity router umoznuje. V siti neni zadny server, protoze to feseni
nevyzaduje.

IP adresy fidicich zafizeni jsou dynamicky pridélovany Wi-Fi routerem.
Jednotlivé hodiny maji pro tyto tcely rezervované IP adresy na zakladé jejich
MAC adres, protoze jednotlivé hodiny nebyly pojmenovany, tj. nebyl jim
pridélenuzivatelsky definovany tzv. hostname.

B 3.7.2 Vizualizace HTML stranky

Na obrazku je vidét jednoduchy navrh stranky. Obsahuje moznost na-
staveni do ceského, anglického, nebo némeckého jazyka podobné jako u
hodin. Jazyk stranky neni zavisly na pouzitém jazyku v hodinach, takze
je mozné mit hodiny napt. v ¢eském jazyce a HTML stranku v anglickém
jazyce. Zde se zobrazuje stav baterie a stav hodin, zda jsou spustény, nebo
pozastaveny, tj. zda partie probiha.

Poté je zobrazen c¢as kazdého z hract a moznost resetovani hodin. Pojme-
novani hraca na ,Hrac vlevo“ a ,Hrac vpravo® vychazi z toho, jak je umistén
cas kazdého hrace na displeji. Nakonec jsou zobrazena tlac¢itka rezimu casu,
které jsou prednastavené. Rezimy, které prednastavené nejsou, neni mozné
na dalku nastavovat. Pro moznost nastaveni téchto rezimt bych musel mit
hlubsi znalosti psani a programovani webovych stranek. Hodiny je mozné
resetovat, nebo nastavit na jiny rezim, pokud hodiny nejsou spuétényﬂ

Namét na zlepseni je doplnéni moznosti nastaveni vlastnich ¢asovych rezimu
pro dané rezimy. Dalsim navrhem muze byt doplnéni dalsich jazykovych verzi,
piipadné zobrazeni dalsich idaji o hodinich. Udaje, které se zde aktualizuji,
jsou stav baterie, stav hodin a ¢as kazdého z hract.

Engiish Deutsch Gasky
Sachové hodiny

Rezim: 1 Baterie: 82 %
Stav: Pripraveno ke hfe, pozastaveno
Cas hracu

Hréé wleve Hraé vprave

0:05.00 0:05.00

Nastaveni rezimu

Obrazek 3.17: Vzhled pouzité HTML stranky pro nastaveni hodin a zjistovani
stavu hodin.

5Mysleno podle toho, zda byla zahdjena partie.

45



3. Prakticka cast

B 3.8 Ekonomické naklady na prototyp

V této kapitole bude odhadnuta celkova cena kazdého z prototypu. Ceny
se mohou lisit v zavislosti na tom, kde jsem pofidil jednotlivé soucéasti. U né-
kterych soucastek se muze liSit cena za kus, protoze u vétSiny obchodu
je za vétsi pocet soucastek nizsi cena za jeden kus. Ceny jsou prepocitavany
z americkych dolara (USD), pokud jsem objedndval v této méné, v ptiblizném
kurzu 1 USD za 22 K& Nebude zde zahrnuta cena za celkovy striveny ¢as
na realizaci hodin, pouze pouzity material. Soucastky, které nemaji v tabulce
cenu v americkych dolarech, jsem koupil v éeskych korunach.

Bl 3.8.1 Prototyp se sedmisegmentovymi displeji a OLED
displejem

V tabulce |3.6| je uveden odhad ceny jednotlivych polozek. Shrnuta je polozka
pouzitych DPS, kterda ma cenu orientacni, nebot mohlo byt vyrobeno vice
druhti plosnych spoju na jedné desce, konkrétné sem patii tyto DPS: 2x modul
s hracskym tlacitkem a indikac¢ni LED, 1x senzor osvétleni a 1x DPS s tlacitky
centralniho panelu. Pod pojmem ostatni soucasti se mysli pouzité konektory,
rezistory, kondenzatory, kabeldz, stahovaci buzirky, odhad spotfebovaného
cinu a dalsi pouzité obvody a dily (napf. spojovaci material).

Polozka ‘ Cena v USD ‘ Cena v K¢

baterie - 487,63

USB konektor — 6,00

2x prototypovaci deska 0,28 6,07

vypinac - 14,00

mikrospinac - 2,56

nabijeci modul 0,27 5,94

step-up meénié 0,36 7,92

Wemos D1 mini 1,84 40,40

I/O expandér 0,99 22,00

prevodnik logickych trovni étyrkanalovy 0,87 19,14
2x sedmisegmentovy displej ¢erveny

s driverem TM1637 modul - 116,00

OLED displej 1,3 palce - 119,00

pouzité DPS 0,98 21,56

hlinik, plexisklo a obalovy materidl - 170,00

A /D prevodnik MCP3021 - 30,58

ostatni soucasti - 517,00

Celkem — 1585,80

Tabulka 3.6: Celkové ndklady na prototyp se sedmisegmentovymi displeji
a OLED displejem.

5Tento piiblizny kurz byl v obdobi ¥jen 2019 — leden 2020.
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B 3.8.2 Prototyp s maticovymi displeji

V tabulce [3.7] je uveden odhad ceny jednotlivych polozek. Oznaceni polozek
je stejné jako u prvniho prototypu. V ostatnich polozkach je cena trosku vyssi
oproti predchazejicimu, nebot bylo pouzito vice rezistort a kondenzatoru
diky vlastnimu navrhu displeje. Zde mezi plosné spoje patii také osm modulil
maticového displeje.

Polozka Cena v USD | Cena v K¢

baterie — 487,63

USB konektor - 6,00

2x prototypovaci deska 0,28 6,07
vypinac - 14,00

mikrospinac - 2,56

nabijeci modul 0,27 5,94

step-up meénic 0,36 7,92

Wemos D1 mini 1,84 40,40

I/0O expandér 0,99 22,00
prevodnik logickych trovni ¢tyrkanalovy 0,87 19,14
8x ¢ip MAX7219 1,85 40,66

8x maticovy displej zeleny — 176,48
pouzité DPS 2,02 44,44

hlinik, plexisklo a obalovy material - 170,00
A /D prevodnik MCP3021 — 30,58
ostatni soucasti — 562,00

Celkem — 1635,82

Tabulka 3.7: Celkové ndklady na prototyp smaticovymi displeji.

B 3.8.3 Shrnuti naklada

Dle mého predpokladu naklady na prototypy vychéazeji z cen soucastek,
kdy tato celkova cena se bude blizit cené dostupnych sachovych hodin. Je nutné
poznamenat, Ze ceny vétsiny soucédsti jsou orientacni, a toto vycisleni slouzi
pouze k orientacnimu uvedeni naklada. Tuto cenu bohuzel nemutzeme srov-
navat s cenami hodin, které jsou na trhu dostupné, protoze do celkové ceny
téchto prototypt neni zapocitana pridand hodnota. Cena hodin dostupnych
na trhu se pohybuje v téchto ¢astkach, nebo je cena vyssi, podle toho, kolik
funkci obsahuje dany model hodin, zejména hernich rezim.

B 3.9 Prizkum mezi hradi

Po kompletnim sestaveni hodin a zprovoznéni komunikace by mél nasledovat
test na redlném turnaji, na kterém probéhne pruzkum mezi hraci sachu.
Testovani mélo probéhnout dne 21. 3. 2020 na turnaji ,,O krale Stavenice*.
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Bohuzel z diivodu koronavirové pandemie v obdobi poradani turnaje jsem
tento prizkum nemohl uskutecnit, nebot byl tento turnaj odlozen ¢i pro tento
rok zrusen. Pruzkum jsem nemohl provést na jiném turnaji ze stejného dtivodu,
proto nize uvedu pouze popis toho, jak by priizkum probihal.

Testovani jsem domluvil s poradatelem tohoto turnaje a rozhodéim. Turnaj
by se hral na 9 kol svycarskym systémem tempem 2x 20 minut na partii.
K Sachovnicim by se umistily oba zminéné prototypy, kazdy k jedné sachovnici.
Celkem by bylo mozné ziskat data pouze od maximalné 36 hract’, nebot
u jedné sachovnice muze hrac¢ byt i nékolikrat za turnaj, nebo v tomto pripadeé
by sedl v turnaji k Sachovnici s druhym prototypem hodin, se kterym hrac
jesté nehrél ve stejném turnaji. Pfed kazdym kolem bych rozdal dotazniky
k sachovnicim, text dotazniku viz Piilohu B. Hraci by nejdiive odehrali své
kolo a poté by mohli dobrovolné vyplnit tento dotaznik. Dotaznik by mohli
vyplnit dalsi zdjemci, nebot nez se dohraji partie daného kola, je pripadné
mozné za urcitych podminek hrat i cvicné ,rychlé“ partie, a tim by hraci
mohli zbézné otestovat hodiny. Pokud by se stalo, ze by hrac sedél u stejné
Sachovnice s danymi hodinami, dotaznik by podruhé nevyplinoval. Rozhod¢imu
turnaje bych vysvétlil, jak se jednoduse hodiny ovladaji. Sdm bych se turnaje
netcastnil jako hrac a kontroloval bych funkénost téchto sachovych hodin.

Timto zpusobem by byla poskytnuta zpétna vazba od hraca sachu. Na za-
kladé vysledkt priuzkumu by se dalo urcit, ktery typ displeje je lepsi z hlediska
Citelnosti a dalsich vlastnosti, a pripadné dalsi pfipominky co se tyce funkcnosti
a uzivatelského komfortu. Zaroven by na turnaji doslo k ovéreni funkénosti
komunikace mezi ¥idicim zarizeni, napr. PC nebo mobilni telefon, a jednotli-
vymi hodinami, jak bylo popsédno v kapitole 3.7 Komunikace mezi zafizenimi
a PC.

B 3.10 Shrnuti problémii béhem vyvoje $achovych
hodin a mozna vylepseni

Zde shrnu problémy béhem vyvoje Sachovych hodin a jak tyto problémy
byly nakonec vyreseny. Poté uvedu mozna vylepseni. Na konci této kapitoly
na obrazku|3.18| je mozné vidét oba prototypy pripravené ke hie. Dalsi obrazky
funkcnich hodin jsou uvedeny v Ptiloze C.

Bl 3.10.1 Shrnuti problémi béhem vyvoje a jejich feseni

Prvni drobny problém byl ve zvolené mikrokontrolérové desce. Ta obsahuje
mensi pocet GPIO pint, nez pozaduje tato aplikace. Nedostatecny pocet
GPIO jsem vyfesil pfidanim 16-bitového I/O expandéru MCP23017.

Druhy problém spocival v pivodnim ndvrhu indikace skute¢nosti, ktery hrac
je na tahu. Pivodni navrh spocival v umisténi SMD LED na DPS, ktera by tvo-
fila podsviceni tlacitka a svitila by, pokud by hrac¢ byl na tahu. Pri testovani

"U jedné Sachovnice sedi dva hradi, v kazdém kole se hraje na obou $achovnici. Celkovy
pocet kol je 9. Z toho vyplyva celkovy pocet hraci u téchto sachovnic béhem turnaje:
2x2x9 = 36. Tento predpoklad plati, pokud je celkovy pocet hrac¢u vyssi nebo roven 36.
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na testovaci DPS se ukazalo, Ze toto feSeni neni vhodné. Tuto LED jsem
nahradil THT LED o priméru 10 mm, kterd byla umisténa na strané tlacitka.

Ttetim problémem byly nabijeci moduly. U modulu s ¢ipem TP4056
a ochrannymi obvody spocivaly problémy s napajenim vsech obvodi, po-
kud se hodiny napéjely pouze z baterie. U modulu s obvodem TP5100 hodiny
nefungovaly pfi zapojeni napajeni z USB nabijecky zapojené do elektrické
sité. Nakonec jsem modul s ¢ipem TP4056 upravil tak, ze jsem znemoznil
¢innost ochrannych obvodi, a hodiny poté zacaly fungovat.

Ctvrtym problémem byl chybny navrh DPS centralniho modulu s tla¢itky.
V dobé predani DPS do vyroby jsem jesté nevédél, kolik tlac¢itek bude potieba,
zda 4, nebo 5. Navrhy DPS jsem vytvotil pro oba pocty tlac¢itek. U panelu
se ¢tyTmi tlac¢itky jsem pri ndvrhu Spatné zvolil pouzdro integrovaného obvodu.
U panelu s péti tlacitky chybély nékteré cesty spolecného vodice GND. U obou
panell jsem umistil nedostateény pocet otvora pro uchyceni. Problém jsem
vyresil tak, ze jsem pouzil panel s 5 tlacitky, a zaroven jsem vyuzil toho,
Ze jsem oba panely umistil na stejnou DPS pro jeji vyrobu, takze jsem
pouzil uchyceni z jiného panelu a jeho zbytky obvod® nezapojil do obvodu.
Tomuto panelu jsem pak doplnil spojeni vodi¢e GND pomoci dratu a rezistort
o hodnoté odporu 0 €.

Péatym problémem byly vlastni moduly s maticovym displejem. Pfi montazi
jsem chtél ponechat u sebe vzdy tyto ¢tyfi moduly, protoze jsem na jednu
DPS umistil nékolik téchto modult. Bohuzel pfi testovani sestavenych modula
se vyskytly problémy se svicenim vSech sloupci a rddkt maticovych displeju
v dané ctverici modult. Tento problém jsem vytesil tak, ze jsem vSechny
moduly od sebe oddélil a pouzil 8 funkénich modult. Diky tomuto se vyskytl
problém pri samotné montazi. Displeje nebyly presné v radé, takze bylo nutné
nakonec vyrovnavat jednotlivé moduly vuci sobé tak, aby byly co nejvice
v jedné radé.

Sestym problémem byla reakce tlacitek krytych plexisklem na stisk. Vechna
tlac¢itka jsou kryta paskou a folii. Pred testovanim jsem tlacitka doplnil ple-
xisklem, ale plexisklo jsem neprilepil. Pii testovani vSechna tlacitka reagovala
na stisk az na jedno, které je umisténé na centralnim panelu nejvice vlevo
(tlacitko minus). Tento problém jsem nakonec vyftesil tak, ze jsem plexisklo
prilepil pouze na tlac¢itka pro hrace a tlac¢itko uprostied centralniho panelu.

Poslednim problém bylo vyhodnocovani stavu baterie. Mikrokontrolérova
deska spravné vyhodnocuje, kdyz je napajeni pouze z baterie, nebo baterie
chybi a hodiny funguji. Bohuzel nedokédze po pripojeni nabijecky spravné
vyhodnotit, zda se baterie nabiji, nebo je uz nabita. Tento problém je ¢as-
teéné Tresen umisténim nabijeciho modulu a faktu, Ze bo¢ni sténa je tvorena
plexisklem.

Tyto uvedené problémy kromé posledniho jsem tispésné vyfesil. Sachové
hodiny funguji, jak jsem ocekaval.

B 3.10.2 Mozna vylepseni

V navrzich DPS by bylo vhodnéjsi zmensit délku vodi¢a u centralniho panelu,
aby bylo mozné vSechna tlac¢itka prekryt plexiskly. Druhym resenim muze byt
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umisténi samostatného vyhodnocovaciho obvodu pro kazdé tlacitko. U mati-
covych displeji by bylo vhodnéjsi nékolik displeji umistit na jeden spolec¢ny
modul DPS a pokusit se udélat navrh pouze jedné vrstvy.

Kéd programu by bylo dobré zefektivnit a také pripadné hodinam pridat
dalsi rezimy k nastaveni. Lepsi by také bylo opravit zobrazeni stavu baterie
pri nabijeni. U ndvrhu komunikace by bylo mozné v budoucnu zvolit feseni
pomoci serveru v dané siti, at uz s vyuzitim HTTP protokolu, nebo MQTT
serveru.

Dalsi vylepseni by se mohla tykat samotného vzhledu a funkénosti co se tyce
praktickych zalezitosti pfi samotné partii. Hraci sachu by mohli pravdépo-
dobné navrhnout vylepseni, ale jejich nazor je bohuzel nezndmy.

Obrazek 3.18: Hodiny (oba prototypy) pripraveny ke hie, nastaveny na rezim 1
(2x 5 minut na partii) — vlastni foto. Dalsi foto funkénich hodin viz Pfilohu C.
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Kapitola 4
Zavér

Cilem této prace byl ndvrh a vytvoreni minimélné jednoho prototypu sacho-
vych hodin s moznosti vzdalené spravy. Vychazel jsem ze soucasnych modeli
hodin a pravidel sachu vztahujicich se pfimo k Ssachovym hodindm. Na z&-
kladé téchto informaci jsem vytvoril navrh blokového schématu a nésledné
vybral prislusné soucastky. K realizaci jsem pouzil mikrokontrolérovou desku
Wemos D1 mini a k ni jsem pridal I/O expandér. Sestavil jsem dva prototypy
lisici se pouzitymi displeji. Jeden prototyp pouzivd dva sedmisegmentové
displeje s OLED displejem, druhy prototyp pouzivd osm maticovych displeja,
abych mohl srovnat jejich vlastnosti.

Urdil jsem zapojeni periferii k jednotlivym GPIO pinim mikrokontrolérové
desky a I/O expandéru. Periferie byly potizeny bud jako hotové moduly,
nebo byla navrzena prislusna DPS. Poté jsem provedl navrh zakladovych desek,
na kterou jsem upevnil nékteré obvody. Jednotlivé moduly jsem rozmistil
do krabicky. Béhem vyvoje jsem upravoval kod v jazyce C/C++ pro nahrani
kédu programu do mikrokontrolérové desky. Po téchto procesech jsem zméril
odbér obou prototypt. Zaroven jsem vytvoril HTML stranku pro zobrazeni
informaci ze Sachovych hodin a moznost nastaveni hodin, na zakladé tohoto
jsem zvolil komunikaci pres Wi-Fi router. Nakonec jsem priblizné spocital
néklady na prototyp. V praxi jsem bohuzel nemohl hodiny otestovat z duvodu
koronavirové pandemie.

Sachové hodiny obou typt funguji podle mého cile. Dle mého nazoru
je mozné hodiny pouzit na turnaji. Dobfe funguje fizeni hodin pomoci PC
¢i jiného zarizeni a je také mozné dobie sledovat ¢as zbyvajici obéma hré-
¢am. Sachové hodiny piisobi moderné a piinasi vétsi prehlednost pii turnaji.
Podle mého nézoru je mozné hra¢tim na turnajich poskytnout nevsedni zazitek
z téchto sachovych hodin.
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P¥ilohy

Seznam priloh

8 Priloha A: Manual k pouziti Sachovych hodin.

Priloha B: Dotaznik pro hrac¢e sachu.

Priloha C: Dalsi fotografie funkénich sachovych hodin.

Priloha D: Navrhy desek plosnych spoju a zakladovych desek.

Priloha E: CD.
V této praci nejsou tyto prilohy uvedeny, jsou prilozeny pouze na CD.
Na CD jsou ulozeny:

elektronicka verze této prace

elektronické verze manudlu popsaném v Priloze A

navrhy DPS vytvorené v programu KiCad, jejichz DPS byly pouzity
v hodinach

soubory programu Sachovych hodin, jejichz kéd programu byl napa-
san v prostiedi Arduino IDE (zvlast soubory pro oba typy hodin)

video z ukazky funkcénosti obou prototypu

B Piiloha A: Manual k pouziti Sachovych hodin

Na naésledujicich strankéich je uvedena prvni verze manualu k Ssachovym
hodindm. Manuél sjednocuje obé verze hodin popsanych v této praci. Psan
je v ¢eském jazyce, v redlném pouziti by bylo vhodné pouzit dalsi jazyky,
které hodiny ovladaji, zde konkrétné anglicky a némecky jazyk. Tento manual
se téZ muze v budoucnu ménit podle pridanych funkci k hodinam, jak bylo
uvedeno v zavéru této prace. Manudl byl napsan v programu LibreOffice
Writer.
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CZ: Navod k pouziti Sachovych hodin s Wi-Fi
rozhranim

Tento manual je uréen pro Sachové hodiny pouzivajici jak maticové displeje, tak
sedmisegmentové displeje a OLED disple;.

Zadni panel

Sachové hodiny

Sachové hodiny
s maticovymi displeji

Lukas Dolezel
2020

se sedmisegmentovymi
displeji a OLED displejem
Lukas Dolezel
2020

Na zadnim panelu je mozné najit vypinac¢ na levé strané. Také je zde konektor
micro USB slouZici pro nabijeni nachazejici se na pravé strané.

Zpusob napajeni
K dispozici je micro USB konektor slouzici pro dobijeni ze sité. Kapacita baterie

je 11 000 mAh. Pro dobijeni hodin je nutné nechat hodiny zapnuté. Pokud
hodindm zacnou blikat displeje, nebo se Gpln€ vypnou, je nutné dobit baterii.

Predni panel

V horni ¢asti panelu je moZné najit tlacitka pro hrace a svétla urcujici, ktery hrac¢
je na tahu, jsou-li hodiny spustény. Déle jsou zde displeje, kde se zobrazuje Cas
obou hraci, ptipadné instrukce nastaveni. Pod displeji je centralni panel s
tlacitky, kterd umoziiuji hodiny nastavit a pfipadné zastavit i spustit.



Symboly tlacitek

Jejich pouziti je vysvétlen zejména v nastaveni hodin.

Symbol Nazev Popis
pro pohyb v nastaveni smérem doleva
Tlac¢itko | nastaveni hodnoty o 1 nizsi
minus zobrazeni stavu baterie pti
pozastavenych hodinach
pro pohyb v nastaveni smérem doprava
Tlac¢itko | nastaveni hodnoty o 1 vyssi
plus moznost nastaveni jasu pii
pozastavenych hodinach
Tlacitko | pro potvrzeni volby
pause/play |pro spusténi' a zastaveni hodin
Tlacitko ro pohyb v nastaveni
nastaveni |P o PO
pro pokus o opétovné piipojeni Wi-Fi
Tlacitko | pro navrat do menu nastaveni rezimu
reset pro resetovani ¢asu hodin pii zvoleném

rezimu

Symboly na obrazovce

OLED displej

Symbol Nazev Popis
B,aterie nabita / Baterie s kapacitou 90 % a
vice
[ musu] Baterie s kapacitou 70 — 89 %
- Baterie s kapacitou 50 — 69 %
L - ) Baterie s kapacitou 30 — 49 %
Baterie : 3
L — Baterie s kapacitou 10 — 29 %
— Bate;rie s kapacitou méné¢ jak 10 %, baterie
vybita
Baterie chybi
= Baterie se nabiji
2 Piesypaci hodiny | U rezimi piesypacich hodin
I I Pauza Hodiny pozastaveny
’ Hra Hodiny spustény

1 Pokud byly hodiny alespoii jednou spustény, tak sviti svétlo na jedné strané.




Symbol Nazev Popis

Vyprseni daného ¢asového useku (rezimy 9

Praporek perioda 2 10)

Praporek vyprseni

ast Vyprseni ¢asového useku na partii

Ikona Wi-Fi Ptipojeni k Wi-Fi siti

Spole¢né s ikonou Wi-Fi, hodiny ptipojeny

Wi-Fi piipojena Kk Wi-Fi

XS 9D ) |

Spolecné s ikonou Wi-Fi, hodiny

Wi-Fi nepfipojena nepiipojené k Wi-Fi

Maticovy displej

Symbol | Nazev Popis

000000

EEEEEEE Baterie nabita / Baterie s kapacitou 90 % a vice

Cloeoeeed

00/0/0000/d Baterie s kapacitou 70 — 89 %
Cloeeeeed

so 08084 SR
Co0eeeed aterie s kapacitou 50 — 69 %

Clojo@eeed : .
O:IQ Baterie s kapacitou 30 — 49 %

Baterie

Baterie s kapacitou 10 — 29 %

=

@@

O
Cloeoe®

O

@

@]
C0@
000ld
000d

[]
888@@@[ Baterie s k it éné jak 10 %, baterie vybit
Coeeeeed aterie s kapacitou mén¢ ja o, baterie vybita

o/

gﬁ Baterie chybi

O
Cl@ICI00
O

OO
Few
D@
OIO@)
EE
QCIC|| @O
@)
[

Baterie se nabiji

Pauza Hodiny pozastaveny

@O 0800
Q] @eee)

Hra Hodiny spustény

%8% Perioda 1 |Nastaveni ¢asu periody 1

Qe0eC) Perioda 2 |Nastaveni casu periody 2




Symbol Nazev Popis
EEEEE
Cee]e
S Praporek
: 8 8 8 8 pego da Vyprseni dané¢ho Casového tseku (rezimy 9 a 10)
Q@ C|CIO0
@ OO0
@O0
PREEE
@e@er
@eeTC Praporek
%8888 vyprseni | Vyprseni ¢asového useku na partii
QOO &
eeee casu
@O0
ClIOC@ @O0
ClC@CCl@ON
Cl@OI0CICl@
5’59 © 2= Tkona Wi-Fi | Pfipojeni k Wi-Fi siti
C@OOCICl@
ClCO@@CION
ClIC@oCl@o]
OOO0OICO
OOIOOCIC|@]
ClOCIOCI@O Wi-Fi
8989888% v Spolecné s ikonou Wi-Fi, hodiny ptipojeny k Wi-Fi
clel@ocioog Pripojena
CI@CIOCIOO
CICOIOICICION
CIOIOOCIOO
Col 1ee o
colceecioq  Wi-Fi Spole¢né s ikonou Wi-Fi, hodiny nepiipojené k Wi-
8 8 98 8'9 8% nepiipojena | Fi
O@O0CIC@d
CICIOIOCICIOY

Spusténi a nastaveni hodin

Nastavovani hodin

Pfi spusténi hodin se objevi stav baterie v procentech. Poté se hodiny pokusi
ptipojit k Wi-Fi siti béhem doby maximalné 15 sekund. Pak je mozné vybirat
rezim. Pomoci tlacitka pause/play se zvoli rezim. Zména reZzimu je mozna
pomoci tla¢itek plus a minus. Pomoci tlacitka nastaveni je moZné nastavit jas
displejii a pfi dal$im stisku nastavit jazyk. Vybér urovné jasu i jazyka je mozné
pomoci tlacitek plus a minus. Jas je také mozné pomoci téchto tlacitek nastavit
automaticky (znac¢eno pismenem A, manudlni nastaveni je znaCeno pismenem
M). Po stisku tlacitka pause/play je navrat do menu vybéru rezimu. Pomoci
tlacitka reset je mozné pokusit se podobnym zplisobem jako pii spousténi hodin
op€tovné piipojit k Wi-Fi.

Rezimy, které maji vlastni nastaveni casu, maji ovladani obdobné. Zména cifry
se provadi pomoci tlacitek plus a minus. Tlacitkem pause/play se potvrzuje volba
cifry. Tlacitkem nastaveni se potvrzuje volba nastaveni vSech cifer. Tlacitkem
reset je mozné se vratit k nastaveni rezimu.



Blikajici cifra ukazuje, kterou cifru je mozné nyni nastavovat. Vzdy je odlisSeni,
zda se nastavuji hodiny a minuty, nebo pouze sekundy, nebo minuty a sekundy.

Nasledu;ji tabulka umoznuje piehled nastaveni danych cifer. Pomlcka zde znaci

prazdné misto (na tomto misté nesviti zadna cifra). V rezimu 10 (dvé periody —

vlastni nastaveni ¢asu obou hract) je u popisku H/M nebo M/S rozsviceno ¢islo
nastavované periody.

Format na displeji

Sedmisegmentové
displeje + OLED
displej

Maticové Popis

displeje

Zobrazeny 3 cifry na
sedmisegmentovém displeji se
svitici dvojteckou
na OLED znac¢eni H/M

-H:MM Nastaveni hodin a minut.

Zobrazeny 2 cifry vpravo od
dvojtecky na
sedmisegmentovém displeji
na OLED znaceni M/S

--.SS Nastaveni sekund.

Zobrazeny 3 cifry na
sedmisegmentovém displeji se
svitici dvojteckou
na OLED znaceni M/S

Nastaveni minut a sekund
(rezimy bonusu a ¢asu na
tah).

-M.SS?

Hodiny, které jsou pozastaveny, je mozné dale nastavit. Pomoci tla¢itka minus je
mozné videt stav baterie s ndvratem pies tlacitko pause/play. Pomoci tlacitka
plus je mozné nastavit jas displeje s moznosti automatického nastaveni. Pomoci
tlacitka nastaveni je mozné opétovné nastavit ¢as pii daném rezimu, ktery byl
zvolen predtim a pouze aktualni periody. Pomoci tlacitka reset je mozné hodiny
nastavit na ptiivodni nastaveni zvoleného rezimu.

Spusténi hodin

Hodiny je moZné spustit pouze stisknutim té strany hodin, ktera hodiny spousti’.
Pokud hodiny byly jiz od zacatku partie spusténé (sviti jedno svétlo u jednoho
hrace), je mozné hodiny spustit pomoci tlacitka pause/play. Zastaveni hodin se
provadi pomoci tlaCitka pause/play.

2V rezimu nastaveni ¢asu s bonusem (8) se zobrazuje na misté pomlcky pismeno B.
3 Jinymi slovy: ,,Hrac s ¢ernymi kameny spousti hodiny hraci s bilymi kameny.*



HTML stranka
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Sachové hodiny

ReZim: 1 Baterie: 82 %

Stav: PHip 0 ke hfe, pozastaveno

Cas hracd

Hrié vievo  Hraé vpravo

0:05.00  0:05.00

Nastaveni rezimu

V horni ¢asti je mozné nastavit jazyk nezavisle na jazyku nastaveném v
hodinach. Poté je mozné vidét stav hodin a stav baterie. Dale se zde zobrazuje
Cas obou hracu.

Tlacitkem reset je mozné hodiny nastavit na pivodni Casovy rezim. Toto lze
pouze, pokud jiz byl néjaky rezim nastaven a hodiny jsou pozastaveny. Poté jsou
tu tlacitka rezima, jez jsou preddefinované rezimy. Ty lze nastavovat, nejsou-li
hodiny spustény a dale neprobiha na hodinach nastaveni.

Seznam rezimu

Cislo Popis Cislo Popis
Cas na partii — vlastni nastaveni
1 Cas na partii 2x 5 min 8 ¢asu a bonusu za tah pro oba
hrace
2 Cas na partii 2x 20 min 9 Dvé periody: 2x2h+2x 1h
3 Cas na partii 2% 1 h 10 Dvé pevrlody — vlastni flvastavem
¢asu pro oba hrace
4 Cas navpartn — vlastni ’nvastavenl 1 Presypaci hodiny 2 1 min
Casu pro oba hrace
5 Cas na partii 2x 3 min + bonus 2 12 Piesypaci hodiny — vlastni
s / tah nastaveni ¢asu
6 Cas na partii 2% 20 min + bonus 13 Cas na tah — 30
10 s / tah
7 Cas na partii 2x 1 h 30 min + 14 Cas na tah — vlastni nastaveni

bonus 30 s / tah ¢asu




4. Zavér

B Piiloha B: Dotaznik pro hrage $achu

Dotaznik byl vytvoren v prostiedi LibreOffice. Dotaznik byl vytvoren ve for-
matu A5, zde je zvétsen do formatu A4.
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Dotaznik

Typ hodin: maticové/sedmisegmentové cervené/zelené
Vézeny hraci,

jmenuji se Luka$ Dolezel a studuji 3. roénik bakalafského studia v programu
Elektronika a komunikace na Fakulté elektrotechnické CVUT v Praze. Také jsem hra¢
oddilu TJ Libina. V ramci své bakalaiské prace se snazim vytvofit Sachové hodiny s
moznosti fizeni pies Wi-Fi. Rad bych Vas pozadal o vyplnéni tohoto dotazniku.

Ptedem moc dé€kuji a pieji hodné $tésti v turnaji!

PS: Prosim Vas, abyste hodnotili ty hodiny, u kterych prave sedite.

Otazka ¢.1: Jak dlouho hrajete Sachy na turnajich?

(zakrouzkujte)

0—5let 6 —10 let I1-151let 16-201let 21 avicelet

Otazka ¢.2: Vzhled hodin

Oznamkujte jako ve Skole (1 — nejlepsi, 5 — nejhorsi):

1 2 3 4 5

Celkovy vzhled hodin:

Barva displeje/ii:

Citelnost displeje/ii:

Pokracovani na druhé strané



Otazka ¢.3: Funkénost hodin

Oznamkujte jako ve Skole (1 — nejlepsi, 5 — nejhorsi):

1

PohodIné prepinani hodin:

Indikace toho, kdo je na tahu:

Viditelnost zbyvajiciho ¢asu:

Viditelnost spadnuti praporku

Vas komentar (nepovinné):



4. Zavér

B Piiloha C: Dalsi fotografie funkcnich Sachovych
hodin

V této priloze jsou k vidéni dalsi obrazky funkcénich hodin. Vzdy je vlevo
prototyp se sedmisegmentovymi displeji a OLED displejem a vpravo je pro-
totyp s maticovymi displeji. Na daném obrazku je zobrazovana vzdy stejna
skutecnost. V nastaveni ¢asu a ¢asovych rezimu (obrazky 4, 5, 6, 13 a 14)
blika jedna cifra. Na obrazku 15 blika ikona Wi-Fi pfipojeni. Pokud hraci
vidi zbyvajici ¢as v hodindch a minutach (obrazky 10, 11, 12 a 16), blik&
dvojtecka uprostied mezi ciframi.
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Obrazek 2: Hodiny zobrazujici volbu automatického nastaveni jasu s prislusnou
nastavenou urovni jasu — vilastni foto.

Obrazek 3: Hodiny zobrazujici volbu manualniho nastaveni jasu s prislusnou
nastavenou urovni jasu — vlastni foto.

Obrazek 4: Hodiny zobrazujici volbu ¢asového rezimu cislo 1 bez aktivniho Wi-
Fi pripojeni — viastni foto.



Obrazek 5: Hodiny zobrazujici volbu c¢asového rezimu cislo 14 bez aktivniho Wi-
Fi pripojeni — viastni foto.

L
LLIITT]

- R .
Obrazek 6: Hodiny zobrazujici volbu c¢asového rezimu cislo 1 s aktivnim Wi-Fi
pripojent — vlastni foto.

Obrazek 8: Hodiny zobrazujici nastaveni anglického jazyka — viastni foto.



\

Obrazek 12: Hodiny pripravené ke hie nastavené v casovém reZimu 2x 20 minut
— vlastni foto.



Obrazek 13: Hodiny zobrazujici nastaveni casu v hodinach a minutdch pro oba
hrace — vlastni foto.

Obrazek 14: Hodiny zobrazujici nastaveni casu v sekunddch pro oba hrace —
viastni foto.

Obrazek 15: Hodiny zobrazujici pokus o pripojeni k Wi-Fi — vlastni foto.



4

Obrazek 16: Hodiny zobrazujici uplynuti jednoho c¢asového useku jednim z
hracii — viastni foto.

= 1 O

Obrazek 17: Hodiny zobrazujici prekroceni casu na partii jednim z hracii —
viastni foto.
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B Piiloha D: Navrhy desek plognych spoijii
a zakladovych desek

Zde jsou uvedeny jednotlivé plosné spoje popsané v této praci. Pro prehlednost
jsou zde uvedeny jednotlivé. Nékteré spoje se mohou lisit umisténim mist,
ktera jsou pro upevnéni modulu. Na obrazcich 4.8 az|4.11|jsou uvedeny navrhy
DPS, které se ve skutecnosti vyrobily.

Obrazek 4.1: Vysledny navrh plosného spoje senzoru osvétleni, pouze spodni
strana — prevzato z programu KiCad.
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Obrazek 4.2: Navrh plosného spoje centralniho panelu s tlac¢itky
(otogeno o 90°) — prevzato z programu KiCad.
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Obrazek 4.3: Ndavrh modulu s tla¢itkem pro hrace a indikaéni LED — prevzato
z programu KiCad.

75



4. Zavér

0100
Q00

.-E-I-‘:dli

Obrazek 4.4: Navrh plosného spoje obou ¢dsti modulu s maticovym displejem —
prevzato z programu KiCad.

Obrazek 4.5: Zikladova deska s napéjecimi obvody, I/O expandérem a dalsimi
obvody — vlastni foto.
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Obrazek 4.6: Netplna zédkladova deska pro hodiny se sedmisegmentovymi displeji
a OLED displejem — vlastni foto.

Obrazek 4.7: Kompletni zdkladova deska s napdjecimo obvody, I/O expandérem
a dalsimi obvody (bez propojovacich vodic¢i) — vlastni foto.
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Obrazek 4.8: Navrh plosného spoje, ktery byl vyroben — moduly s hraéskym
tlac¢itkem a indikacni LED, moduly senzoru osvétleni — prevzato z programu
z KiCad.

Obrazek 4.9: Navrh plosného spoje, ktery byl vyroben — moduly s centralnim
panelem s tlaéitky (rtizné varianty, nebyly pouZity vSechny) — prevzato z programu
z KiCad.
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Obrazek 4.10: Navrh plosného spoje, ktery byl vyroben — modul s displejovou
casti maticového displeje — prevzato z programu z KiCad.
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modul s ridici ¢asti

Obrazek 4.11: Navrh plosného spoje, ktery byl vyroben
maticového displeje — prevzato z programu z KiCad.
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