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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva seznamenim s principem funkce digitronového
zobrazovacCe a konkrétnim navrhem s praktickym reSenim moderné reSenych
digitronovych hodin, které si synchronizuji ¢as z internetového NTP serveru. Prvni
cast popisuje digitronovy zobrazova¢ a zdklady pocCitacovych siti. Druhda cast
konkrétné popisuje a vysvétluje jednotlivé ¢asti navrzeného zapojeni digitronovych
hodin a navrh ploSného spoje. Treti Cast se zabyva popisem softwaru, ktery jsem
naprogramoval pro fidici mikrokontrolér, ktery zajiStuje ovladani jednotlivych

periférii, zobrazovani casu a synchronizaci ¢asu pres internet.

Klicova slova

Digitronové hodiny, digitron, doutnavka, zvySujici méni¢, sniZujici meénic,

synchronizace ¢asu, ARM, multiplex, Ethernet.
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Abstract

The bachelor theses presents the principles of the nixie display and specific
design and a practical solution of modern nixie clock with synchronization of time
from internet NTP server. First part introduces principle of nixie tubes and basics of
computer networks. Second part deals with explanation of proposed design and
design of the printed circuit board. Third part introduces the software for
microcontroller, which is controlling all peripherals, displaying time and

synchronizing time over internet.

Keywords

Nixie clock, nixie tube, neon tube, boost converter, buck converter, time

synchronization, ARM, multiplexing, Ethernet.
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Seznam symbolll a zkratek

A/D prevodnik
ARP

BCD

C

CRC

D/A pievodnik
DFLL

DHCP

DRE
EEPROM

EIC
f
FLASH

FR4
FTP
GCLK
GPS
HTTP
|

lacavg)
|a(peak)
ICMP
Ips

It

lLpeak
Imax
lout

IP

|sat

I1ISO

LCD
LED
MAC

ptevodnik analogového signalu na digitalni

Adres Resolution Protocol

Binary Coded Decimal

kapacita

cyklicky redundantni soucet (Cyclic Redundancy Check)
ptevodnik digitalniho signalu na analogovy

Digital Frequency Locked Loop

Dynamic Host Configuration Protocol

Data Register Empty

elektronicky vymazatelna pamét pouze pro cCteni (Electricaly
Erasable Programmable Read-Only Memory)

fadi¢ vngjsich preruseni (External Interrupt Controller)
frekvence

nevolatilni  elektricky programovatelna pamét s libovolnym
ptistupem

Flame Retardant

File Transfer Protocol

Generic Clock Controller

globalni polohovy systém (Global Position System)
Hypertext Transfer Protocol

elektricky proud

maximalni primérny anodovy proud

maximalni pulzni anodovy proud

Internet Control Message Protocol

maximalni proud mezi drain a source MOSFET tranzistoru
maximalni proud v propustném sméru

pulzni proud indukénosti

maximalni dovoleny proud

vystupni proud

Internet Protocol

saturacni proud

Mezinarodni organizace pro normalizaci (International Organization
for Standardization)

indukénost

displej s tekutymi krystaly (Liquid Crystal Display)
svitiva dioda (Light Emitting Diode)

Media Access Control

10



Moderni feSeni digitronovych hodin Martin Vitek 2017

MOSFET

NTP
NVM

oSl

PHY

PPP
PWM

Qe

Roc

Rbson
RESRDY
RTC
SERCOM
SNTP

SPDT
SPI
SSH
SWD
TC
TCP

U

Ua
UART
UDP
Ubs
Uign
Uin

Un
Uour
Ur
USART
USB
VED

Al
AUour

unipolarni  tranzistor sizolovanym hradlem (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor)

sitovy protokol pro synchronizaci ¢asu (Network Time Protocol)
Non-Volatile Memory

Open System Interconnection

Physical Layer

Poin-to-Point Protocol

pulzné sitkovd modulace (Pulse Width Modulation)

naboj hradla MOSFET tranzistoru

odpor pro stejnosmérny proud

odpor MOSFET tranzistoru v sepnutém stavu mezi drain a source
Resul Ready

hodiny redlného casu (Real Time Clock)

Serial Communication Interface

jednoduchy sit'ovy protokol pro synchronizaci ¢asu (Simple Network
Time Protocol)

Single Pole, Double Throw

Serial Peripheral Interface

Secure Shell

Serial Wire Debug

casovac/Citac (Timer/Counter)

Transmission Control Protocol

napéti

anodové napéti

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter

User Datagram Protocol

maximalni napéti mezi drain a source u MOSFET tranzistoru
zapalné napéti digitronu/doutnavky

vstupni napéti

udrzovaci napéti

vystupni napéti

maximalni napéti v zavérném smeéru

Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter
Universal Serial Bus

vakuovy fluorescentni displej (Vacuum Flurorescent Display)
ucinnost

zvInéni proudu

zvInéni vystupniho napéti

11
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Uvod

Cilem prace je navrhnout, prakticky realizovat a naprogramovat moderné
reSené digitronové hodiny, které pro synchronizaci ¢asu vyuzivaji internetovy NTP

Server.

Tradi¢ni pristroje, které pouzivaly digitrony jako zobrazovac, reSily jejich
ovladani logickymi obvody, které byly ndasledovany specializovanymi budici pro
digitrony. Ve vysledku se tato ridici logika skladala zvelkého mnoZstvi
integrovanych obvodd, které byly navrZeny jen na jednu funkci a neumoznovaly tak
jednoduchou realizaci zmén, které mohl zdkaznik v budoucnu pozadovat, zabiraly

velké mnozstvi mista a mély velkou spotfebu energie.

Proto jsem pri navrhu mych digitronovych hodin vyuzil moderni
mikrokontrolér ARM Cortex M0+ pro Fizeni a digitrony jsou ovladany v multiplexu
pro sniZeni poctu ovladacich signald. Dale hodiny obsahuji zvySujici ménic, ktery
vytvari napajeci napéti pro digitrony a ethernetovy Kkontrolér, ktery

zprostredkovava ridicimu mikrokontroléru pristup do internetu.

12
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1. Digitron

Digitron je znakova vybojka plnéna plynem s nizkym tlakem. Jednotlivé ¢islice,
nebo jiné znaky, jsou tvoreny tenkym dratkem, ktery je vytvarovany do
poZadovaného tvaru Cislice nebo znaku a po pripojeni zapalného napéti se rozsviti

doutnavym vybojem.

106

104 T

Obréazek 1.1: Nékres vnitini struktury digitronu z patentu US 2142106. [1]

Prvni digitron byl popsan v patentu US 2142106 ,Signaling System and Glow
Lamps Therefor“ [1] Hansem P. Boswauem v roce 1934. V tomto patentu digitron
popisuje jako sklenénou barku, ve které se nachdazeji za sebou serazené jednotlivé
Cislice — katody a mrizka, ktera je obklopuje, tvori anodu. Barika je naplnéna neonem,
pripadné i rtuti, argonem, sodikem a dalSimi vhodnymi plyny. Pri privedeni
kladného napéti na anodu a zdporného napéti na vybranou katodu se zacne vytvaret
doutnavy vyboj kolem vybrané katody, ktery je vytvaren elektrony, které vylétaji z

katody a pozitivnimi ionty okolniho plynu. Katoda se pokryje milimetrovym filmem

13
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sveétla, ktery zarucuje Citelnost dané cCislice.

Prvni masové prodavané digitrony zacala vyrabét firma Burroughs
Corporation’s Electronic Tube Division vroce 1954 pod oznacenim NIX I. [2] Od
tohoto oznaceni je odvozen nazev nixie nebo nixie tube v anglickém a némeckém
jazyce. V Cechach se vZil nazev digitron. Od této chvile se digitrony zacaly pouZivat
pro displeje méricich a podobnych piistroji, dokud nebyly nahrazeny vakuovymi
fluorescen¢nimi displeji (VFD), LED displeji a LCD displeji, které maji velkou vyhodu
v tom, Ze pro provoz nepotrebuji vysoké napéti jako digitrony a LCD displeje (zvlasté

grafické) umi zobrazovat mnohem vice informaci.

Digitrony se bézné vyrabély v raznych velikostech od vysky znaku 9 mm (IN-2,
IN-7) aZ po méneé Casté s vySkou znaku aZ 50 mm (Z568M). Barika byla bud ¢ira, nebo
s Cervenym filtrem, ktery zvySuje kontrast. NejbéZnéjsi byly digitrony s ¢islicemi 0
az 9, které jesté pripadné obsahovaly desetinou teCku. Ddle se vyrabély znakové

digitrony, které se pouzivaly naptiklad pro reprezentaci jednotek mérené veliciny.

Obrazek 1.3: Detail zhasnutého digitronu. Obrazek 1.2: Detail rozsviceného digitronu.

14
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1.1 Pracovni charakteristika

Jelikoz se digitron velmi podoba doutnavce, tak budu pracovni charakteristiku

popisovat na charakteristice doutnavky.

Voltage, V
w
P

.:3 Vv

C1 °©

Current, |

Obréazek 1.4: Charakteristika doutnavky. [3]

Pri zvySovani napéti od nuly neteCe doutnavkou nebo digitronem témér zadny
proud, dokud se neprekroci zapalné napéti Uiz, (bod A). Zapalné napéti je urCeno
materidlem elektrod, plynem v barice a tlakem plynu. V dalsi ¢asti, od bodu B, se
zapali doutnavy vyboj a napéti na digitronu/doutnavce se snizi na hodnotu
udrzovacitho napéti Un. Proud je vtomto okamzZiku urCen hlavné impedanci
externiho obvodu. Kdyby proud nebyl omezen, tak by doslo k obloukovému vyboji
mezi elektrodami, které by se tim mohly nenavratné poskodit. K omezeni proudu se
vétSinou pouziva predradny rezistor. Pri dalSim zvySovani napdjeciho napéti nebo
prochdzejiciho proudu dochézi k malému zvySovani udrZovaciho napéti az do bodu
B1. V této casti charakteristiky jsou oba zobrazovace provozovany pri normalnim
provozu. Maximalni proud Imax je urcen prislusnym katalogovym listem a miiZe byt
prekrocen pri pulznim provozu, pokud stfedni hodnota proudu neprekroci Imax. PTi
dalSim zvySovani napéti nebo proudu nastane dfive zminovany obloukovy vyboj,

kdy napéti poklesne na hodnotu C; [3].

15



Moderni feSeni digitronovych hodin Martin Vitek 2017

1.2 Princip doutnavého vyboje

Pri prekroceni zdpalného napéti, se ze zaporné elektrody zacinaji uvolnovat
elektrony, které jsou urychlovany elektrickym polem mezi zapornou a kladnou

elektrodou. Letici elektron se srazi s atomem plynu a mohou nastat dveé situace.

Zaprvé muze letici elektron pti sraZce poskytnout energii valenénimu elektronu
plynu, ktery se tak posune na vyssi energetickou hladinu. Na této hladiné néjaky cas
setrva a poté se vrati na pavodni energetickou hladinu a pfitom vyzati foton. Vlnova
délka je urCena energii rozdilu energetickych hladin, mezi kterymi se valen¢ni
elektron pohybuje. Tento rozdil je urCen typem pouzitého plynu. Vinova délka se da

vypocitat podle vztahu:

A=—[m] (1.1)

kde A je vinova délka, h je Planckova konstanta, c je rychlost svétla a E je energie.

Zadruhé muze dojit k tomu, Ze letici elektron vyrazi elektron z atomu plynu a
tim se z atomu plynu stane kladny iont, ktery je pritahovan k zaporné elektrodé. Pri
srazce iontu se zapornou elektrodou dojde k odstranéni casti materialu, ktery
pokryva elektrody. Tento efekt je umocniovan pri vysSim proudu elektrodami. Pri
ztraté tohoto materidlu dochdazi ke zvySovani zdpalného napéti. U digitront mé tento
jev negativni vliv na ostatni zaporné elektrody, které tvori jednotlivé Cislice, protoze
se na nich tento materidl usazuje a casem muze dojit k tomu, Ze se ho na ¢astech
Cislic, které dlouho nesvitily, usadi tolik, Ze tyto casti prestanou svitit. Jako
protiopatfeni 1ze aplikovat metodu, kdy se v urcitych intervalech postupné rozsveéci
vSechny Cislice, ¢imzZ je usazovani castecné zabranéno. Na digitronech, které byly
dlouhou dobu v provozu lze pozorovat tento usazeny materidl na sténach sklenéné

banky jako jemny bily povlak (OBRAZEK 1.2 a OBRAZEK 1.3).

16



Moderni feSeni digitronovych hodin Martin Vitek 2017

2 Pocitacové site

Pocitacové sité jsou podstatnou soucasti naseho kazdodenniho Zivota, hlavné
s ohledem na nejvétsi celosvétovou sit, které fikdme internet. Tato kapitola popisuje
zaklady pocitacovych siti a komunikace po nich, které jsem pouZil pro realizaci této

prace.

2.1 OSI model

Na pocatku vzniku pocitacli vznikala potieba komunikace mezi jednotlivymi
pocitaci. Ze zacatku pouzival kazdy vyrobce své vlastni feSeni, které se jeSté mohlo
Casem ddle vyvijet. Jak se pocitace vyvijely a pribyvalo jejich mnozstvi, tak se zacaly
objevovat problémy s tim, Ze tato jednotlivd proprietarni reSeni nebyla vzajemné
kompatibilni. Jako odpovéd na tento problém vydala v roce 1984 Mezindrodni
standardizacni organizace normu ISO 7498 Information technology — Open System
Interconnection — Basic Reference Model: The Basic Model [4], ve které je popsan
zakladni model, ktery se dodnes pouZiva jako zaklad pro komunikaci v pocitacovych

sitich.

OSI model se sklada ze sedmi vrstev (OBRAZEK 2.1), které mezi sebou vzajemné
komunikuji. Komunikace mezi jednotlivymi vrstvami probiha tak, Ze poZadovana
vrstva, napriklad vrstva transportni, preda sva data do vrstvy, ktera se nachazi pod
ni, tedy do vrstvy sitové a dale se o né nezajimd. U prijemce naopak sitova vrstva
preda data vrstvé transportni, pro kterou to vypada4, Ze tato data prochazela jen pres
sitovou vrstvu a nezajimda se o spodnéjsi vrstvy. Vtomto okamziku se muize bez
problému zmeénit typ fyzické nebo spojové vrstvy, protoZe vrstva transportni a vyssi

neresi tyto spodni vrstvy.

17



Moderni feSeni digitronovych hodin Martin Vitek 2017

PC 1 PC 2

Aplikacni vrstva [€—>» Aplikacni vrstva

v ¥

Prezentacni vrstva [€«———>»{ Prezentacni vrstva

v ¥

Relacni vrstva €——> Relacni vrstva

v ¥

Transportni vrstva [€—>»| Transportni vrstva

v ¥

Sitova vrstva €—> Sitova vrstva

v ¥

Spojova vrstva |[€«———»| Spojova vrstva

v ¥

Fyzicka vrstva [€«—>» Fyzicka vrstva

v )

Fyzické médium

Obrazek 2.1: OSI model.

Tento princip si miZeme pribliZit tfeba na prikladu webového prohliZece, ktery
bude korektné fungovat v pripadé, kdy je pocita¢ pripojen do pocitacové sité pres
1000Base-T Ethernet ¢tyfmi kroucenymi pary UTP kabelu, nebo jestli je pfipojen

bezdratoveé pres WiFi.

Pri dodrZeni tohoto modelu tedy vznikd modularni systém, ktery je ale vzajemné
kompatibilni a dava tak moznost pouZivat vhodné prostredky, které vyhovuji
poZadavkim dané aplikace. Tyto prostfedky jsou hlavné komunika¢ni protokoly
jednotlivych vrstev, prestoZe tento model nereSi komunikacni protokoly, ale jen

architekturu vzajemné komunikace pocitacui.
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Pro béZnou komunikaci, ktera probiha po TCP/IP se nepouZivaji vSechny vrstvy
OSI modelu, protoZe nékteré vrstvy by prindsely zbyte¢nou zatéz. ZjednoduSeny
TCP/IP model znazornuje OBRAZEK 2.2. Jednotlivé vrstvy tohoto modelu popisuji dale

v nasledujicich kapitolach, protoZe jsou daleZité pro tuto praci.

PC 1 PC 2

Aplikacni vrstva [€——>» Aplikacni vrstva

v v

Transportni vrstva [€«——>»| Transportni vrstva

v v

Sitova vrstva > Sitova vrstva

v v

Spojovéa vrstva [€—>» Spojova vrstva

v v

Fyzicka vristva €—>» Fyzicka vrstva

v v

Fyzické medium

Obrazek 2.2: TCP/IP model.

2.2 Fyzicka vrstva

Fyzicka vrstva zajiStuje fyzické propojeni jednotlivych pocitacli nebo sitovych
prvk, tedy zajistuje konverzi datovych biti na fyzické signdly (elektrické, optické).
Popisuje fyzické, elektrické a logické parametry prenosového kandlu. Samotné
fyzické médium neni soucasti této vrstvy. Resi se navazovani a ukoncovani fyzického
spojeni, kolize, jednosmeérnost nebo obousmeérnost provozu a pripadné paralelni

posilani dat.

Mezi fyzické vrstvy napriklad patfi:

e 10Base-T 10Mb/s Ethernet po telefonni kroucené dvojlince
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e 100Base-TX 100Mb/s Ethernet po dvou kroucenych parech Cat5
e 100Base-FX 100Mb/s Ethernet po dvou vicevidovych optickych

vlaknech
e WiFi
e RS-232
e CAN bus

2.3 Spojova vrstva

Spojova vrstva zajiStuje navazovani a ukoncovani spojeni, adresaci jednotlivych
bodll sité na zdkladé MAC adres, detekci chyb (kontrola kontrolniho souctu
prenaseného ramce), opakovani prenosu, pokud dojde k chybé. Spojuje systémy,

které se nachdazeji ve stejné siti. Pfiklady nékterych spojovych vrstev:

o Ethernet
e Token Ring

e PPP (Point-to-Point Protocol)

2.4 Sitova vrstva

Sitova vrstva spojuje a adresuje systémy, které se nenachdzeji ve stejném

fyzickém segmentu sité. Priklady sitovych vrstev:

e IP (Internet Protocol)
e IPsec (IP security)
e ARP (Address Resolution Protocol)

2.5 Transportni vrstva

Transportni vrstva zajiStuje spolehlivost a kvalitu prenosu tak, jak to vyZaduje
aplikac¢ni vrstva. MtZe poskytovat bud spojové orientovanou sluzbu, ktera navazuje

a udrZuje spojeni a hlid4, jestli byl prenos uspésny (TCP) nebo poskytuje nespojovou
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sluzbu, ktera nehlida prenos a nezajistuje tak uspéch prenosu (UDP).

Priklady transportnich vrstev:

e UDP (User Datagram Protocol)
e TCP (Transmission Control Protocol)

e ICMP (Internet Controll Message Protocol)

2.6 Aplikacni vrstva

Aplikac¢ni vrstva poskytuje uzivatelské rozhrani Kk siti pro aplikace, které jsou
spusStény na pocitaci. Jednotlivé aplikace maji prirazeno Ccislo portu, které je

identifikuje na transportni vrstvé. Priklady aplikaci na aplikac¢ni vrstve:

o HTTP (Hyper Text Ttransport Protocol)
e FTP (File Transfer Protocol)
e NTP (Network Time Protocol)
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3 Konstrukce digitronovych hodin

Pred samotnym navrhem zapojeni digitronovych hodin jsem si dle zadani této
prace urcil pozadavky, které by konstrukce méla splriovat. Pro zobrazovani ¢asu tedy
budou pouzity ¢tyfi nebo Sest digitrond, které budou fizeny mikrokontrolérem
sjadrem AMR Cortex-M. Pro napdjeni by meélo byt vyuZito bezpecné a bézné
dostupné napéti 12V s ¢imZ souvisi zvySujici meénic, ktery bude vytvaret 180V pro
napajeni digitron. Tento zvySujici meéni¢ by mohl mit mikrokontrolérem
nastavitelné vystupni napéti, aby se mohl ptizptsobit riznym typtim digitrondi. Pro
pripojeni do pocitacové sité a internetu bude vyuZita technologie Ethernet
s kabelovym pripojenim UTP kabelem. PloSny spoj by mél byt navrZen tak, aby
vznikla kompaktni konstrukce, ktera nebude zbyteCné plytvat mistem a bude
jednoducha na obsluhu uzivatelem. Ovladaci prvky nemaji velkou prioritu, protoze
hodiny si budou synchronizovat ¢as pres internet. Jednotlivé soucastky by mély byt
neutrpéla kvalita nebo funkce. Blokové schéma znazornuje OBRAZEK 3.1 a jednotlivé

bloky jsou podrobné popsany v nasledujicich kapitolach.

Zvysujici ménic >  Digitronovy displej

Ethernetovy kontrolér

Méfeni napéti, proudu,
teploty a intenzity
osvétleni

Zdroj 3,3V Ridici mikrokontrolér

h 4

AN

3l

Obrazek 3.1: Blokové schéma digitronovych hodin.
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3.1 Zdroj

Celkem jsou v zarizeni potreba tfi napéti. Jako hlavni napajeci napéti jsem zvolil
12V. Toto napéti je vyuZito pro zvySujici meénic, ktery vytvari napajeci napéti pro
digitrony a pro sniZujici méni¢, ktery vytvari napdjeci napéti 3,3V pro

mikrokontrolér a Ethernetovy kontrolér.

Voutg= 3.295V 4

F 4
=5 A
Tea 2.2uH
1 154
§ D2 té_.,k

MBRS2040 1%

i o
|—<I
o=l l=
Satls
=3
0

1

C1 D:
? S/F;I[! J3V3

. . PR >
C3 cs
3 ; N BS 2
SM6T18A GND
;E.:Tlﬁ 330uF 4. 7uF N F8 Touf B
- 35V 25v AQZ1280 R3 6.3V .
16k
1%
~ ~ <+ &
G GND GND GND N GND

GND GND GND

Obrazek 3.2: Schéma napajeciho zdroje.

Napdjeci napéti je do zarizeni privedeno pres béZzny napdjeci konektor CON1
typu NEB 21 R [5], ktery mda vnéjsi prameér 5,5mm a vnitini prameér 2,1mm. Kladny
pol je ve stredu, plast tvori pol zaporny. Konektor je dimenzovan na stejnosmérné

napéti 24V a proud 2A.

Ddle nasleduje prepina¢ SW1 typu SPDT, ze kterého jsou ale vyuZity jen dva
kontakty a slouZi tak jako hlavni vypinac celého zarizeni. Tento prepinacC je
dimenzovan na stejnosmérné napéti 28V a proud 6A [6]. Za nim je vratna
polymerova pojistka F1 typu SL150-33 [7] s jmenovitym proudem 1,5A ktera chrani
zarizeni pred zkratem a spoleCné s jednosmérnym transilem D1 tvori ochranu proti

prepéti a proti pfepolovani napajeciho napéti.

Pro vytvofeni 3,3V jsem uvazoval nad integrovanym linedrnim stabilizatorem,
napriklad typem LF33, ale vzhledem k relativné velkému proudu (300mA), ktery
vyZaduje ethernetovy kontrolér a ostatni spottfebice, jsem tuto variantu zavrhl kvali

velkému mnoZstvi tepla, které by se na ném muselo marit.
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3.1
Pioss = Uiy — Ugyr) * Ioyr = (12 -3,3)- 0,3 = 2,61W

Vybral jsem tedy integrovany pulzni sniZovaci méni¢ AOZ1280 [8] v pouzdre
SOT23-6L, ktery ma rozsah napdjectho napéti 3V azZ 26V, vystupni proud az 1,2A,
pracovni kmitocet 1,5MHz a ucinnost pri Un = 12V a Uour = 3,3V by se méla podle
katalogového listu pohybovat kolem 85%. Tento méni¢ obsahuje ochrany proti
nadproudu, nizkému vstupnimu napéti a proti prehrati. Zapojeni je prevzato
z doporuceného zapojeni, které uvadi vyrobce v katalogovém listu. Pin EN (enable)
nevyuzivam a tak je pripojen pres pull-up rezistor R1 na napajeni a ménic je stale
zapnuty. Vystupni napéti je urceno odporovym délicem tvorenym rezistory R2 a R3

a vypocita se dle nasledujicitho vzorce:

Uyyr = 0,8 (1+R2)—08 <1+49900)—3295V (3.2)
ovr — ™ Ry 7 16 000/ ~ ™ '

Civku jsem pouZil s vyrobcem doporucenou hodnotou indukénosti 2,2uH. Civku jsem
vybiral tak, aby méla vysSi saturac¢ni proud, neZ je Spickovy proud, ktery jsem

vypocital podle nésledujicich vzorct:

Uour UOUT) 3,3 ( 3,3>
Al = 11— = 11— = 0,725A 3.3
) ( Uy/ 1,5-106-22-1076 12 (33)
Al 0,725
ILpeak = loyr + TL =05+ T = 0,8634 (34

kde Al je zvinéni proudu induktorem, f je spinaci frekvence, L. je induk¢nost
induktoru, Iipeax je SpiCkovy proud induktorem a Iour je maximalni predpokladany
vystupni proud. Podle vypocitaného Spickového proudu jsem tedy vybral civku se

saturac¢nim proudem 1,55A a odporem 76m® v SMD pouzdre 1210 [9].

Jako volnobéZnou diodu jsem zvolil Schottkyho diodu MBRS2040 kterd ma

zavérné napéti 40V a proud v propustném smeéru 2A. Na vystupu meénice je dale
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pripojen 3,3V transil, ktery chrani zbytek zapojeni pred prepétim, které by mohlo
nastat pri poruse meénice.

rd v

3.2 ZvySujici méni¢

Digitrony pottrebuji pro zapaleni doutnavého vyboje napajeci napéti minimalné
170V (muze se lisit podle typu digitronu). Klasické reSeni vyuzivalo usmérnéné sitové
napéti nebo mél hlavni transformator zarizeni zvlastni vinuti, které bylo urcené pro
napdajeni digitronl. JelikoZ jeden z mych zdkladnich poZadavkl je napajeni

bezpec¢nym napétim 12V, tak jsem navrhnul jednoduchy zvySujici ménic.

+12V

Boost_12V_Current_H

0.5w
®—Boost_12V_Current_L

R61 D5
18V
47k 05w +|C20 c2
/R |azs 330uF | 4.7uF
3 |s AD6403 | 35v 25V
[ 1
023 Fhfle

I

= —
) )
= =
& g
Boost.Ensble FDV303N GND  GND S S
> >
o o
L3 — —
680uH ) | Tipov
o o
06 o R63  |m
~ )
R
us GND MBRS3200T3G 4R7
vdd R60
3 5 Q24
: IGNNDOUT — RERONZ00 c21 c23 C24 .
78 smz200
TORTIE " 470nF | 470nF |470nF 3w
18y 250V | 250V | 250V
0.5
N
N oo FA2V #12v
<7
GND GND GND GND GND GND
c18 c19
100nF | 4.7uf
25V
~
GND GND

Obrazek 3.3: Schéma zvysujiciho ménice.

Meénic je napajen z hlavniho 12V napajeni, které pokracuje pres rezistor R62, na
kterém se meéri proud vtékajici do ménice. Dale nasleduje MOSFET tranzistor Q25
s kanalem typu P, kterym se zapind a vypind napajeci napéti pro meéni¢. Oproti

snizujicimu ménici, kdy pro odpojeni jeho vystupu staCi pouze zavrit spinaci
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tranzistor, u zvysujiciho ménice zavreni spinaciho tranzistoru nestaci, protoZe na
vystupu je stale napajeci napéti ménice. Pokud by na vystupu nastal zkrat, tak
mikrokontrolér nema Zaddnou moznost, jak na danou situaci reagovat a zareagovala
by az vstupni pojistka F1, ktera by ale odpojila celé zarizeni. Tranzistor Q25 je spinan

z mikrokontroléru pres pomocny MOSFET tranzistor Q23.

Parametry ménice jsem vypocital podle aplika¢ni zpravy Basic Calculation of a

Boost Converter’s Power Stage [10]. Pro vypocty je potfeba znat:

e Vstupniho napéti U =10V

e Vystupni napéti Uour = 180V

e Zvlnéni vystupniho napéti  AUqur = 0,1V
e Maximalni vystupni proud Iour = 20mA
e Predpoklddana ucinnost n=0,7

e Spinaci frekvence f=187,5kHz

Hodnotu induk¢nosti civky L3 jsem vypocital podle prepokladaného zvinéni

proudu:

U 180
Al =03 Ipyr % =0,3+0,02—- = 0,094 (3.5)
IN

Uy - Woyr — Upy) _ 12-(180 — 12)

L = -
AL f - Upyr 0,09 - 187500 - 180

= 663,7uH (3.6)

Dédle jsem vypocital maximalni proud spinacim tranzistorem, ktery se vypocita

ze stridy ridictho PWM signalu a zvlnéni proudu:
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poq Ymem_ g 12°07 b ges 37)
B Uour 180 '

AL, logr 0,09 0,02

I —
swmar) = 5~ T T = 5 ¥ 7”953

= 0,471A (3.8)

Z vypocitanych hodnot jsem zvolil civku L3 s parametry L = 680uH; Isar = 0,95A;
Roc = 1,1Q, diodu D6 s parametry U, = 200V; Ir = 3A, spinaci MOSFET tranzistor Q24
s parametry Ups = 200V; Ips = 9,4A; Rpsen) = 0,382; Qg = 18nC.

Hodnotu kapacity vystupniho kondenzatoru jsem urcil podle ndsledujiciho

vztahu:

o dour:D _002:0953 . 9
= F AUy 187500-01 '

Pouzil jsem tedy tfi keramické kondenzatory (C21, C23, C24) s
parametry C = 470nF; U = 250V, které jsou zapojeny paralelné s vyslednou kapacitou
1,41pF. Jako ochrana proti prepéti na vystupu slouZi zenerova dioda D7 se

zenerovym napétim 200V. Vystupni proud z ménice je méren na rezistoru R63.

Spinaci tranzistor Q24 je buzen z integrovaného budice U5, ktery je schopny
Spickové dodavat aZ 1,5A. Buzeni hradla MOSFET tranzistoru vyZaduje pomérné
vysoké proudy, které nabiji a vybiji kapacitu hradla Qg, aby bylo zaruceno rychlé
otevreni a zavreni tranzistoru a minimalizovaly se spinaci ztraty. Kondenzatory C18
a C19 slouzi jako blokovaci kondenzatory pro tento budiC. Rezistor R58 zabranuje
tomu, aby byl tranzistor Q24 otevreny v dobé, kdy se inicializuje mikrokontrolér a
vSechny vstupné vystupni piny jsou nastaveny jako vstupy a jejich napétova aroven
neni definovana. Rezistor R60 omezuje strmost proudu to hradla spinaciho

tranzistoru. Zenerova dioda D4 chrani hradlo pred prepétim.

Ménic je z mikrokontroléru fizen dvéma signdly. Boost_Enable tidi tranzistor
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Q25, ktery zapind a vypind napajeci napéti pro méni¢ a Boost PWM, ktery fidi
spinaci tranzistor Q24. Zpétna vazba o vystupnim napéti je zpracovavana pres

odporovy déli¢ A/D pfevodnikem mikrokontroléru.

3.3 Digitronovy displej

Displej se sklada z Sesti digitrond a dvou doutnavek, které tvori oddélovace. Je
tedy moZné zobrazit ¢as ve formatu HH:MM:SS, datum ve formatu DD:MM:RR nebo

obecné Sesticiferné cislo.

Pouzil jsem digitrony Philips ZM1000 [11], které maji vySku znaku 14mm v Ciré
barice s pohledem z boku. ZvlasStnosti téchto digitronl je to, Ze maji kontakty se
standardni rozteci 2,54mm a jsou urcCeny do patice. Patice ma vyhodu v moZnosti
snadné vymény vadného digitronu a pripadné by bylo mozné vyrobit redukci pro
jiny typ digitrond, ktery ma jiné rozloZeni pind, kterd by se zasunula do této patice.
Tyto digitrony obsahuji standardni ¢islice 0 az 9 a desetinnou tecku vlevo od cislic.
Desetinnou tecku jsem ale nevyuzil. Parametry téchto digitrondi jsou Uign = 170V;
Laave) = 2,5MA; Lipeay = 12mA. Dal$i zajimavost téchto digitrond je primer, cozZ je
pripojeni na anodu, které je vyvedeno na jeden z pint. Mezi primer a nulovy
potencidl se pripojuje rezistor o hodnoté 10MQ, ktery zajiStuje rychlejsi ionizaci
plynu uvnitf digitronu a zajistuje tedy rychlejsi rozsvécovani cislic, coZ je vyhoda,
pokud jsou digitrony pouzity v aplikaci, kde se rychle prepinaji, napriklad

v multiplexu.

3.3.1 Zpusoby fizeni

Digitrony mohou byt fizeny primo, kdy je kazda katoda kazdého digitronu
pripojena pres tranzistor k mikrokontroléru. Vmém pfipadé, kdy mam Sest
digitront, kazdy s deseti ¢islicemi, bych potireboval 60 pinti mikrokontroléru, které
by byly vyhrazeny pro jejich fizeni. Tento zptsob je velmi jednoduchy, ale velkou

nevyhodou je velké mnoZstvi ovlddacich signdld, které vyZaduji mikrokontrolér
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s velkym mnoZstvim pind a velké mnoZstvi cest na ploSném spoji.

Proto se plvodné pouZivaly specidlni integrované obvody MH74141, které
kombinuji prevodnik BCD kddu na kod 1 z deseti s vystupnimi tranzistory uréenymi
pro spindni katod digitrond. Pocet ovladdacich signdll se tak u kazdého digitronu
zmensSil z deseti na Ctyfi a tyto integrované obvody byly jednodusSe pripojitelné na
zbytek cislicovych obvodd. Nezvolil jsem tento zpasob TFizeni z dlvodu horsi
dostupnosti téchto obvodd, které se uz nevyrabéji a zabiraly by zbyte¢né moc mista

na plosném spoji.

Dal$i mozZnosti je pouziti posuvnych registri, které maji vysokonapétové
vystupy, napfiklad TPIC6B595. Jedna se o 8 bitovy posuvny registr se sériovym
vstupem, ktery ma na vystupech 50V zenerovy diody. V mém pripadé bych tedy
potireboval osm téchto posuvnych registrli a fidici signaly by byly jenom ti'i — data a
dva hodinové signaly. Nevyhodou tohoto reSeni je cena téchto posuvnych registri a

potfeba nemalého mista na ploSném spoji.

Zvolil jsem tedy fizeni v reZimu multiplexu, kdy jsou vSechny odpovidajici
katody stejnych ¢islic spojeny, a navic se ovlada napajeni pro anody jednotlivych
digitrond. VZdy tedy sviti ¢islice jen na jednom digitronu a postupné se poZzadovana
Cislice zobrazuje na jednotlivych digitronech a to tak rychle, Ze pro vnimani lidského
oka sviti vSechny Ccislice na vSech digitronech. Pro fizeni je tedy v mém pripadé
potfeba 10 katodovych vodi¢li a 6 anodovych. Nevyhodou tohoto feSeni je, Ze se
zmensSi jas digitrond, protoZe sviti jen 1/6 zobrazovaciho cyklu a je tedy zapottebi
zvysit proud digitronem. Rizeni anod digitroni popisi jen na digitronu V6, na

ostatnich je zapojeni identické.
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3.3.2 Digitronovy multiplex
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Obrdazek 3.4: Schéma spindni anod digitron v multiplexu.

Anodové napéti je spinano PNP tranzistorem Q22, ktery je spinan signalem

DIGIT_6 z mikrokontroléru pres MOSFET tranzistor Q21. Rezistor R39 omezuje proud

digitronem a jeho hodnotu jsem nejdrive pribliZzné vypocital a pfi ozivovani jsem ji

experimentalné vybral tak, aby digitronem protékal takovy proud, ktery v pouZitém

multiplexovém reZimu zajisti dostatecny jas Cislic a zaroven se nesmi prekrocit

Laeawy. Zvolil jsem tedy hodnotu 3,3kQ, se kterou digitronem protéka 7mA. Mezi

primer a nulovy potencidl je pripojen rezistor R90, ktery zajiStuje rychlejsi ionizaci.

Aby nedochazelo k ¢asteCnému svitu neaktivnich Ccislic, tak by na vypnutych

katodach meélo byt takové napéti, aby mezi témito katodami a anodou bylo napéti

mensSi, neZ je Ujg, a zaroven nesmi byt tak vysoké, aby dochéazelo k tomu, Ze se tyto
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katody zacnou pro aktivni katodu chovat jako anody. Tuto podminku mél splrovat
napétovy déli¢ tvoreny rezistory R93 a R40 aZz R49. Vysledné napéti na vypnuté
katodé by tedy mélo byt:

R40 82-10*

U =U,———— =180 = 81,1V (3.10)
k(off) — ¥4 Rp93 + R40 106 + 82 - 10*

Zde jsem ale udélal chybu a tento napétovy déli¢ jsem navrhnul Spatné. Mnou
navrzené zapojeni se tedy chova tak, Ze na vypnutych katodach je plné napéti U,, coZ
zpusobovalo, Ze i kdyZ mél digitron vypnutou anodu, tak anodové napéti poskytovaly
uvnitt digitronu vypnuté katody, coZ se projevovalo ¢asteCnym svitem Cislice, ktera
se zobrazovala na vybraném digitronu, i na ostatnich digitronech a byla tim sniZena
Citelnost displeje. Jako ¢astecné reSeni jsem na zarizeni odstranil rezistory R40 az
R49, ¢imZ vétSina nechténého svitu Cislic zmizela. Pro uplné odstranéni problému by
bylo nutné udélat pomérné rozsahlé zmény na ploSném spoji tak, aby byl napétovy

déli¢ funk¢ni a na neaktivnich katodach by bylo priblizné 80V.

Obrazek 3.5: Schéma spinani katod digitron( v multiplexu.

Abych redukoval pocet vodi¢l nutnych pro spindni katod, tak jsem pouZil
4 bitovy dekodér BCD kddu na desitkovy vystup 1 z deseti U2, ktery idealné odpovida
mym pozZadavkim. Pocet vodi¢l se diky tomuto obvodu sniZil z 10 na 4. Zobrazena
Cislice se ovlada signdly NUMBER A, NUMBER B, NUMBER C a NUMBER_D.

Kondenzator C6 slouzi jako blokovaci pro tento dekodér. Katody jsou spindny
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MOSFET tranzistory Q5, Q7, 09, Q10, Q12, Q14, Q15, Q16, Q17 a Q18.

3.3.3 Doutnavkové oddélovace

+180V +180V
R19 R31
68k 68k
o~ NEL o~ NE2

—| NEON—4 A NEON—14

)\ Q27
BSS131

Q28

‘
SEPARATOR_1 Beci3t

SEPARATOR_2

GND GND GND GND
Obrazek 3.6: Schéma zapojeni doutnavek.

Doutnavky NEI a NE2 jsou typ NEON-4 s pohledem z boku, s primérem 5mm a
vySkou 12mm. Doutnavy vyboj ma svétle oranZovou barvu. Elektrické parametry
jsou Uign=135V; 1=0,9mA. Rezistory R19 a R31 slouzi pro omezeni proudu
doutnavkami. MOSFET tranzistory Q27 a Q28 spinaji doutnavky a jsou ovladany
z mikrokontroléru signaly SEPARATOR_1 a SEPARATOR 2.

3.4 Meéreni elektrickych a neelektrickych velic¢in

Celkoveé jsem navrhnul méreni napéti a proudu na vstupu i vystupu zvySujiciho

meénice, méreni jeho teploty, teploty okoli a méreni intenzity osvétleni.

Pro spravnou funkci zvySujictho ménice je zapotrebi mérit jeho vystupni napéti
a meéreni intenzity osvétleni slouzi pro regulaci jasu digitroni. Ostatni méiené
veliCiny jsou pouze informacni a pripadné poskytuji informace pro softwarové

ochrany.
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3.4.1 Meéreni napéti

+180V +3V3 +12V +3V3

D11A
BAV99

D12A
BAV9S

ADC_180V_Voltage ADC_12V_Voltage

D11B
BAV99

D12B
BAV99
82nF

7 7 7 v
GNDA GNDA GNDA GNDA GNDA GNDA

Obrazek 3.7: Schéma méreni napéti.

Méreni napéti na vystupu zvySujictho ménice se sklada z napétového délice,
ktery je tvoren rezistory R71 a R72, filtru typu dolni propust ktery je tvoren timto
délicem a kondenzatorem C31 a ochrannymi diodami D11A a D11B. Déli¢ je navrZen
tak, Ze maximdalni mérené napéti je 211,3V s krokem po 52mV a mezni frekvence

dolni propusti je priblizné 1kHz.

Meéreni napéti na vstupu zvysujiciho ménice se sklada z napétového délice, ktery
je tvofen rezistory R73 a R74, filtru typu dolni propust ktery je tvoren timto délicem
a kondenzatorem C32 a ochrannymi diodami D12A a D12B. Délic je navrZen tak, Ze
maximalni meérené napéti je 18,7V s krokem po 5mV a mezni frekvence dolni

propusti je pribliZzné 1kHz.

Mikrokontrolér ¢te napéti svym A/D prevodnikem pomoci signald

ADC_180V_Voltage a ADC_12V_Voltage.
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3.4.2 Meéreni proudu na vstupu meénice
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w| INA138
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D10B
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Obrazek 3.8: Schéma méfeni proudu na vstupu meénice.

Proud je méren jako ubytek napéti na rezistoru R62 (OBRAZEK 3.3). Tento ubytek

je zesilen specializovanym obvodem U9 (INA138). Jedna se v podstaté o rozdilovy

zesilovac s proudovym vystupem. Vystupni napéti je vytvoreno na rezistoru R65,

ktery také urcuje zesileni. Dale nasleduje filtr typu dolni propust, ktery je tvoren

rezistorem R68 a kondenzatorem C29 a ochranné diody D10A a D10B. Kondenzator

C25 je blokovaci. Zapojeni je navrZzeno tak, Ze maximdalni méreny proud je 1,1A

s krokem 277,3uA a mezni frekvence dolni propusti je pribliZzné 700Hz.

Mikrokontrolér ¢te proud svym A/D prevodnikem pomoci signdlu ADC_12V_Current.

3.4.3 Meéreni proudu na vystupu ménice

5

us
INA168 Z D8 £26

30V =
[Boost 180V _Current A)y&—= +IN_= 0.5W ] 100nF

oupd
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o—2]GND
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+3V3
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ADC_180V_Current
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GNDA

Obrazek 3.9: Schéma méfeni proudu na vystupu ménice.
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Proud je méren jako ubytek napéti na rezistoru R63 (OBRAZEK 3.3). Tento ubytek
je zesilen specializovanym obvodem U8 (INA168). JelikoZ ma INA168 maximalni
vstupni mérené napéti 60V a v mé aplikaci potfebuji, aby toto napéti bylo vyssi nez
180V, tak jsem pouZil zapojeni, které je popsano v aplika¢ni zpravé SLLA190 [12].
Maximadlni vstupni mérené napéti je ur¢eno tranzistorem Q26, v mém pripadeé -240V.
Zenerova dioda D8 vytvari napdjeci napéti pro U8, které plave vzhledem ke
vstupnimu napéti. Rezistor R64 urcuje proud zenerovo diodou D8. Kondenzator C26
je blokovaci. Vystupni napéti je vytvoreno na rezistoru R69, ktery také urcuje
zesileni. Dale nasleduje filtr typu dolni propust, ktery je tvoren rezistorem R70 a
kondenzatorem C30 a ochranné diody D9A a D9B. Zapojeni je navrzeno tak, Ze
maximalni méreny proud je 32,2mA s krokem 7,9uA a mezni frekvence dolni
propusti je priblizné 700Hz. Mikrokontrolér ¢te proud svym A/D prevodnikem

pomoci signalu ADC_180V_Current.

3.4.4 Meéreni intenzity osvétleni

+3V3

< oy u10

ISRl R76

29 our 3 ADC_Ambient_Light)
100k

APDS-9006-20 [Tr75 €33

2k2 100nF

GNDA GNDA

Obrazek 3.10: Schéma méfenf intenzity osvétlenf.

Meéreni intenzity osvétleni jsem zaloZil na senzoru U10 (APDS-9006-20), ktery
obsahuje svételny senzor, ktery mda charakteristiku citlivosti na svétlo velmi
podobnou lidskému oku a tak se hodi do aplikaci, kde se napfiklad automaticky
reguluje jas displeje. Vystup je linedrni s intenzitou osvétleni a je kompenzovany
podle teploty a napdjeciho napéti. Na proudovy vystup U10 je pripojen rezistor R75,
na kterém se vytvari vystupni napéti. Dale nasleduje filtr typu dolni propust, ktery
je tvofen rezistorem R76 a kondenzatorem C33. Zapojeni je navrZzeno tak, Ze
maximalni mérend intenzita svétla je 10001x s krokem 0,21x a mezni frekvence dolni

propusti je pribliZzné 16Hz. Mikrokontrolér cCte intenzitu osvétleni svym A/D
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prevodnikem pomoci signalu ADC_Ambient_Light.

3.4.5 Meéreni teploty
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Obrazek 3.11: Schéma méfeni teploty.

Meéreni teploty je stejné v pripadé okolni teploty i teploty zvySujiciho ménice.
Budu tedy popisovat jen meéreni teploty zvySujictho méniCe. Méreni teploty je
zaloZené na senzoru U6 (MCP9700), ktery obsahuje termistor s aktivni kompenzaci a
vystup je tedy linearni s teplotou. Pokud se teplota zvysi o 1°C, tak vystupni napéti
vzroste o 10mV. Za vystupem U6 nasleduje filtr typu dolni propust, ktery je tvoren
rezistorem R66 a kondenzatorem C27. Zapojeni je navrZeno tak, Ze rozsah mérené
teploty je -50°C az 50°C s krokem 0,02°C a mezni frekvence dolni propusti je pfiblizné
16Hz. Mikrokontrolér c¢te teploty svym A/D prevodnikem pomoci signald

ADC_Temperature_Boost a ADC_Temperature_Ambient.

V navrhu jsem zapomnél blokovaci kondenzatory, coZ zptisobilo pomérné velké
ruSeni na vystupu, tyto blokovaci kondenzatory jsem do konstrukce dodatecné

doplnil.

36



Moderni feSeni digitronovych hodin Martin Vitek 2017

3.5 Ethernet

3.5.1 ENC28J60
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Obrazek 3.12: Schéma zapojeni Ethernetu.

Pro pripojeni do internetu jsem vybral 10Base-T ethernet kontrolér ENC28]60
[13] od firmy Microchip. Tento kontrolér obsahuje rozhrani fyzické vrstvy (PHY) a
rozhrani spojové vrstvy (MAC). Fyzicka vrstva je kompatibilni s béZné pouZivanymi
sitémi 10/100/1000Base-T a podporuje automatickou detekci a korekci polarity,
Full-Duplex i Half-Duplex mod. Dale kontrolér obsahuje generator CRC, 8kB buffer
(ktery je uZivatelsky rozdélen na prijimaci a vysilaci ¢ast), DMA pro interni presuny
dat, prijimaci filtry a dva programovatelné vystupy pro LED. Pro komunikaci s
ridicim mikrokontrolérem se pouZziva sériové rozhrani SPI s frekvenci hodinového

signdlu az 20MHz.

DalSi moznosti ethernetového kontroléru je ENC424J600, ktery je noveéjsi verzi
mnou pouZzitého, ale ma 100Base-T PHY, 24kB buffer a hardwarovou podporu
Sifrovani nebo napriklad W5500 od firmy Wiznet, ktery obsahuje 100Base-T PHY,
32kB buffer a TCP/IP stack, coZz velmi zjednoduSuje software mikrokontroléru.
ENC28J60 jsem zvolil z divodu ceny, jednoduchosti, dostupnych materidld a

predchozich zkuSenosti.
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Zapojeni zac¢ina konektorem J1. Jedna se o MagJack® RJ-45 konektor, ktery ma
integrované transformatory i dalsi potrebné pasivni prvky a dvé indika¢ni LED
diody. Rezistory R56 a R57 slouZi pro omezeni proudu indika¢nimi LED diodami
konektoru. Rezistory R52, R53, R54, R55 a kondenzatory C16 a C17 slouZi
k impedan¢nimu ptizptsobeni. Feritovy kordlek L2 slouzi pro napdajeni vysilaciho
transformatoru a zamezeni Sifeni ruSeni zpét do zdroje. Kontrolér je napdjeny z 3,3V
a kazdy napédjeci pin ma sviij blokovaci kondenzator. Tyto kondenzatory nejsou
zndzornény na OBRAZKU 3.12. Pin reset nevyuzivam, takze je trvale pripojen pres
rezistor R51 na napdajeni. Rezistor R50 nastavuje amplitudu signalu na pinech
TPOUT+/- a jeho hodnota je urcena vyrobcem tak, aby byly splnény poZzadavky podle
IEEE 802.3. Kondenzator C10 je filtracni kondenzator pro interni 2,5V napétovy
regulator. Ddle je zapotrebi zdroj hodinového signalu 25MHz, ktery je tvoren
krystalem Y1 a kondenzatory CI12 a C15. Pin CLKOUT muZe poskytovat tento
hodinovy signal vydéleny urcitymi délickami pro dalsi obvody, ale v mém zapojeni
neni vyuzit. Pro komunikaci s mikrokontrolérem se vyuZiva sériova sbérnice SPI,
ktera vyuziva signdly SPI_SO, SPI_SI, SPI SCK a ETH_CS. ETH_CS je signal pro vybér
tohoto Cipu na sbérnici SPI a je pres rezistor R91 pripojen na napdajeni, ¢imz je
zajisténo, Ze tento Cip bude ve vychozim stavu nevybran. Signdl ETH_INT je vyuZit

pro signalizaci preruSeni do mikrokontroléru.
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3.5.2 EEPROM s MAC adresou
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Obrazek 3.13: Schéma zapojeni EEPROM.

Kazdé zarizeni, které komunikuje v siti Ethernet, musi mit svoji unikatni MAC
adresu, ktera ho identifikuje. Pokud se zarizeni pouziva jen na znameé lokalni siti, tak
mu lze pridélit lokalni MAC adresu, ale pokud by s touto adresou bylo zapojeno do
jiné sité, kde by se vyskytovalo zarizeni se stejnou MAC adresou, tak by nastal
konflikt, kdy by obé zarizeni vystupovala na siti jako jedno stejné zarizeni. Proto ma
kazdé komercné vyrobené zarizeni MAC adresu unikatni. Vyrobce si kupuje bloky
MAC adres od organizace IEEE, které obsahuji bud 4 096 adres (individualni blok)
nebo 16 777 214 adres (blok pro organizace). Tyto bloky stoji pomérné hodné penéz

a to je naprosto vylucCuje pro moji aplikaci.

DalSi moznosti ziskani unikatni MAC adresy jsou paméti EEPROM, které maji ve
své paméti od vyrobce naprogramovanou unikatni MAC adresu. Vybral jsem
EEPROM 25AA02E48 (U4) od firmy Microchip [14], kterd ma 2Kb paméti, sériové SPI
rozhrani a obsahuje naprogramovanou unikatni MAC adresu. K mikrokontroléru je
pripojena signaly SPI_SCK, SPI _SI a SPI_SO, které sdili s ethernetovym kontrolérem
U3 a signalem EEPROM_CS, ktery slouZi pro vybér tohoto ¢ipu na sbérnici SPI a je ve

vychozim stavu nevybran, coZ zajiStuje rezistor R92.
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3.6 Mikrokontrolér

Obrazek 3.14: Schéma zapojeni mikrokontroléru.

Pro vybér fidiciho mikrokontroléru jsem meél nékolik pozadavkd. Musi byt
zaloZen na jadie ARM Cortex-M a dale musi mit dostatek vstupné vystupnich pind
pro rizeni multiplexovaného digitronového displeje, rizeni zvySujictho ménice a
pripojeni SPI shbérnice. Musi obsahovat alespon jeden ¢asovac/¢itac s PWM vystupem
pro zvysSujici ménic a alespon jeden dalSi casovac/Citac pro Casovani programu. Dale
je nutny A/D prevodnik a podpora pro SPI sbérnici. Datova pamét musi mit alespon
5kB, aby se do ni veSly dva ethernetové ramce (2x 1 518B) a aby zbyl prostor pro béh

programu.

Tyto pozadavky spliiuje velké mnozstvi mikrokontrolérd, ze kterych jsem vybral
SAMD20G18 (U11) od firmy Microchip [15]. Tento mikrokontrolér je zaloZen na ARM
jadre Cortex-MO0+ s 256kB programové pameéti a 32kB paméti datové, maximalni
hodinovy kmitocet je 48MHz a disponuje 38 vstupné vystupnimi piny. Dale obsahuje

tyto periferni obvody:

e 6X 16 bitovy Casovac/Citac

e 6Xx SERCOM - komunikaéni modul obsahujici USART, SPI, I°C
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e 12 bitovy A/D prevodnik se 14 kanaly
e 2x analogovy komparator
e 10 bitovy D/A prevodnik s dvéma kanaly

e 16X vstup pro externi pferusSeni

Napdjeni pro mikrokontrolér je privedeno pres tlumivku L4 pro napdjeni
digitdlni c¢asti mikrokontroléru a dale pokracuje pres feritovy koralek L5, ktery
filtruje napdjeni pro Cast analogovou. Kondenzatory C36 az C42 slouZi jako blokovaci
a kondenzator C43 je filtracni pro vnitfni napétovy regulator mikrokontroléru.
Zapojeni napajeni je prevzato z doporuceného zapojeni od vyrobce, které je uvedeno

v katalogovém listu.

Pro ziskani presného kmito¢tu pro mikrokontrolér a pocitadni ¢asu jsem vyuzil
externi oscilator, tvoreny krystalem Y2 a kondenzatory C34 a C35, ktery je navrZen
pro 32,768kHz krystal. Z tohoto kmitoCtu se pomoci fazového zavésu ndsobi hlavni
48MHz kmitocet. Ddle je v zapojeni dalsi externi oscilator, tvoreny krystalem Y3 a
kondenzatory C22 a C46, ktery podporuje krystaly aZz do 32MHz. Tento oscilator jsem

ale nevyuzil a neni osazeny.

Z mikrokontroléru je vyveden UART na kolikovou liStu P1 a slouZi pro odesilani
ladicich informaci. Mikrokontrolér se programuje a ladi pres standardni rozhrani
SWD (Serial Wire Debug). Toto rozhrani je vyvedeno na kolikovou listu P2 a je

doplnéno doporucenymi rezistory R79 a R81.
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Obrazek 3.15: Schéma zapojeni tlacitek a LED diod.
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K mikrokontroléru jsou dale pripojena dvé tlacitka SW2 a SW3, ktera slouZi pro
nastavovani Casu, pokud neni dostupné pripojeni k internetu. Paralelné s tlacitky
jsou zapojeny kondenzatory C44 a C45, které potlacCuji zdkmity, které vznikaji pri
spinani. Vystupni signadly Button_1 a Button_2 jsou zapojeny do vstupd vnéjsich
preruSeni mikrokontroléru, které jsou chranéné diodami D13A, D13B a D15A, D15B.
LED dioda D18 indikuje stav zarizeni a je k mikrokontroléru pripojena signalem
LED_STATUS. LED diody D14, D16 a D17 indikuji pritomnost jednotlivych napdjecich

napéti, ktera se v zarizeni vyskytuji.

3.7 Plosny spoj

Celé zarizeni je navrZzeno na jedné oboustranné desce plo$Snych spoji o
rozmérech 150x70mm. PloSny spoj jsem navrhnul v programu KiCad a nechal
vyrobit ve firmé PragoBoard na materidl FR4 o tlouStce 1,5mm s povrchovou

upravou chemické zlato.

PloSny spoj jsem navrhnul svétSinou soucastek pro povrchovou montdz a

soucdstky jsou umistény z obou stran ploSného spoje.
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Obrazek 3.16: Plosny spoj strana TOP.
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Obrazek 3.18: 3D model ploSného spoje, strana TOP.
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Obrézek 3.20: 3D model plodného spoje.

3.8 Oziveni

Oziveni zarizeni probihalo ve dvou krocich. Nejdrive jsem osadil zdroj
(kAPITOLA 3.1) a ovéril jsem jeho funkcnost. Zdroj fungoval spravné a vystupni napéti
snizujiciho ménice bylo 3,3V. Na zakladé této kontroly jsem osadil zbytek soucastek

a meél jsem jistotu, Ze vSechny dal$i obvody budou mit spravné napajeci napéti. Dalsi
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ovérovani jednotlivych blokd probihalo postupné pii programovani. Narazil jsem na
problém s pouzdrem cidla intenzity osvétleni U10 (OBRAZEK 3.10), kterému jsem
Spatné nakreslil pouzdro. NaStésti stacilo tento senzor otocit o 180° a nyni funguje

korektné. Dale jsem zjistil, Ze jsem nakreslil obracené jednu LED diodu v konektoru

J1.
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4 Software

Software pro mikrokontrolér jsem naprogramoval v jazyce C++ verze gnu++14.
Pro programovani jsem vyuZzil Atmel Studio 7, které stavi na Microsoft Visual Studiu,
diky kterému obsahuje dobré nastroje pro manipulaci s kédem (zvyraznovani
syntaxe, doplniovani kodu, refraktoring a dalsi) a dale obsahuje nastroje pro ladéni
kédu na mikrokontroléru s velmi péknym zobrazenim jednotlivych fidicich registri,

které mi velmi pomohlo pfi zprovoznovani jednotlivych periférii.

Pro programovani a ladéni kddu do mikrokontroléru jsem pouzival oficidlni

programator/debugger Atmel ICE se kterym jsem nezaznamenal problémy.

Software jsem se snazil napsat tak, Ze na zacatku se inicializuji vSechny periférie
a poté se zacne vykonavat hlavni smycka programu. Ta je naprogramovana tak, aby
co nejméné blokovala vypocetni ¢as mikrokontroléru a je v ni tedy jen nezbytné
mnozstvi Cekacich smycCek a casovani spolecCné s obsluhou periférii probiha
v preruSenich. Kazda periférie, pripadné funkcéni blok ma svoji tfidu, ve které je
metoda pro inicializaci a dal$i metody pro obsluhu. Snazil jsem se, aby byl program
co nejvice modularni a aby se jednotlivé moduly (tfidy) daly vyuZit i v dalSich
programech, nebo aby mohly byt jednoduse vymeénitelné. Tyto moduly jsou popsané

v nasledujicich kapitolach.

KdyZ uZivatel zapne hodiny, tak se rozsviti digitronovy displej s vynulovanym
¢asem. Cas lze nastavovat tlacitky SW2 a SW3 (KAPITOLA 4.4). Po pFipojeni hodin do
internetu se automaticky sesynchronizuje ¢as z NTP serveru a aktualizace casu se
provadi kazdych 15 minut. Displej se postupné prepind mezi zobrazenim casu, data

a teploty (KAPITOLA 4.10.4).
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4.1 Hlavni smycka

Inicializace periférii

!

Inicializace sitového stacku

!

Odeslani SNTP zadosti

[
<

Obsluha displeje

!

Obsluha SNTP protokolu

!

Obsluha preruseni od ENC28J60

!

Obsluha sit'ového stacku

Je hotovy A/D pievod?

Konverze naméfenych hodnot

Y

Obsluha zobrazovani na displeji

!

Odesilani ladicich informaci

Obrazek 4.1: Vyvojovy diagram hlavni smycky.

Program zacind inicializaci jednotlivych periférii mikrokontroléru, dale se
inicializuje ethernetovy kontrolér ENC28J60 a sitovy stack. Poté se odesle Zadost o
synchronizaci casu na NTP server clockl.zcu.cz a zacne se vykonavat hlavni smycka.
V této smycce se volaji obsluhy jednotlivych moduld, které bud kontroluji néjaky
stav, nebo uplynuly Cas a podle toho se bud obsluha vykond, nebo se program vrati

do hlavni smycky.
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4.2 Nastaveni generator( hodin

Interni oscilator GCLK1
32,768kHz 1

__J

Jadro Cortex-M0+ |

[_) _ J SERCOMO SPI |
DELL 48MHa GCLKO 48MHz -
" SERCOM1 UART |
TC2 |
GCLK2 8MHz
f TC3 |
TC4 |
GCLK3 240kHz TCS |

/200

A/D prevodnik |

TCO |

b4 J M

TCA |

Obrézek 4.2: Schéma rozvodu hodinovych signal(.

Jako prvni se po startu programu nastavuji zdroje hodinového signdlu pro jadro
mikrokontroléru a jednotlivé periferie. Inicializaci hodin zajiStuje metoda

void init_clock() ze tridy System.

Plvodné jsem chtél pro hlavni systémovy kmitocet vyuZit externi 32,768kHz
oscilator, ale pri programovani jsem se setkal s velkou nestabilitou tohoto oscilatoru,
kterd je nejpravdépodobnéji zplisobena Spatnym navrhem plo$ného spoje, kde neni
krystal Y2 dostate¢né odstinén od ostatnich signdld. PouZivdm tedy interni
32,768kHz oscilator, ktery sice nema idedlni pfesnost a jeho kmitocet je zavisly na
teploté a napajecim napéti, ale to vmé aplikaci tolik nevadi, protoze se cas
synchronizuje v pravidelnych intervalech zinternetu a tim se eliminuji tyto

nepresnosti.

Hodinovy signal z interniho 32,768kHz oscilatoru jde pres GCLK1 (Generic Clock
Controller) do fazového zavésu DFLL (Digital Frequency Locked Loop), ktery pracuje
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v uzavrené smycce a vstupni signal nasobi na 48MHz. Vystup Z DFLL je napojen na
GCLKO, GCLK2 a GCLK3. GCLKO slouzi jako zdroj hodinového signalu 48MHz pro
jddro mikrokontroléru, komunika¢ni moduly SERCOMO a SERCOM1, a
CitaCe/Casovace TC2, TC3, TC4 a TC5. Vystup GCLKO dale slouzi jako porovnavaci
kmitocet pro DFLL. GCLK2 déli vstupni kmitocet 6 a vystupni hodinovy signdl 8MHz
je napojen na A/D pfevodnik. GCLK3 déli vstupni kmitocet 200 a vystupni hodinovy

signdl 240kHz je napojen na Citace/Casovace TCO a TC1.

Rozvod hodinovych signdld ma nékolik omezeni. VZdy dva po sobé jdouci
CitaCe/Casovace (TCO a TC1, TC2 a TC3, ...) sdili stejny hodinovy signal. Pro béh
mikrokontroléru na 48MHz je zapottrebi pro napajeni 3,3V nastavit 1 ¢ekaci cyklus
pro integrovanou FLASH pameét, ale tato informace neni v katalogovém zminéna
v sekcich, které se zabyvaji nastavovanim hodin, ale jen vsekci elektrickych

charakteristik (str. 628: 33.11 NVM Characteristics [15]).

4.3 Vnéjsi preruseni

Vneéjsi preruseni jsou ovladana pres EIC (External Interrupt Controller) a jsou
vyuZzita tfi a to pro signdly tlacitek Button_1 a Button_2, ktera maji detekci hrany
nastavenou na vzestupnou i sestupnou hranu a pro signdl ETH_INT od
ethernetového kontroléru U3, ktery ma detekci hrany nastavenou na sestupnou
hranu. Tyto piny maji povoleny vnitini pull-up rezistor a vstupni filtr, ktery vzorkuje

tri vzorky a majoritni obvod poté vyhodnocuje, jestli se ma zavolat dané preruSeni.

Inicializaci provadi metoda void init_eic() ze tfidy System a obsluhu jednotlivych

preruseni provadéji metody danych blokd, kterych se dané pireruseni tyka.

4.4 Tlacitka

Pro tlacCitka jsem naprogramoval tridu Button, kterd obsahuje metodu
void interrupt_handler(), ktera obsluhuje preruSeni od daného tlacitka. Pokud je

vyvolano preruseni, tak se uloZi stav tlacitka (stisknuto/nestisknuto) a nastavi se

49



Moderni feSeni digitronovych hodin Martin Vitek 2017

priznak, Ze toto tlac¢itko ma novy stav. Dale trida obsahuje metody bool is_set(),
boolis_serviced() a void serviced(), které slouZi jako interface pro ziskani stavu

tlacitka.

Co tlacCitka délaji, je naprogramovano ve tridé NixieClock v metodé
void buttons_handler(). JelikoZ neni potfeba na hodinach nic nastavovat, protoZe se
ridi automaticky pres internet, tak tlacitka slouzi k nouzovému nastaveni Casu
v pripadé, Ze neni k dispozici pripojeni k NTP serveru. Tlacitko SW3 nastavuje
hodiny - pri kaZzdém stisku se pricte jedna hodina. Tlacitko SW2 nastavuje minuty —

pri kazdém stisku se pricte jedna minuta a vynuluji se sekundy.

4.5 UART

Pro vypis ladicich informaci na pocitati jsem vyuZil komunika¢ni modul
SERCOM1 (Serial Communication Interface) v rezZimu UART. Potfebnd inicializace a

metody pro odesilani dat jsou naprogramovany ve tridé USART.

Dilezitou informaci, kterd je nutna pro vypocet hodnoty BAUD registru a ktera
neni zminénd v katalogovém listu, je pocet vzorkli na jeden bit ptijimanych dat.

Experimentdlné jsem zjistil, Ze vzork je 16.

fBAUD) @1)

BAUD = 65536 - (1 —16
fclk

Ddle je potfeba povolit hodinovy signdl CLK_SERCOM1_APB, ktery ma byt podle
katalogového listu zapnuty po resetu a hodinovy signdl GCLK_SERCOM1_CORE, ktery

je ve vychozim stavu vypnuty.

Odesilani dat probihd v prerusSeni DRE (Data Register Empty), které je vyvolano,
pokud je volny odesilaci registr DATA (OBRAZEK 4.3). Metody pro odesilani dat tedy
pIni kruhovy buffer tx_buffer o velikosti 500B, ze kterého se v preruSeni odesilaji

jednotlivé bajty a nedochazi tak ke zpomalovani programu, ke kterému by
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dochdzelo, pokud by odesilani probihalo blokujicim zplsobem.

void send(const char c) void interrupt_handler()

Je povoleno Jsou v tx_buffer
preruseni DRE? neodeslana data?

Povol pieruseni DRE

v

Pridej ¢ do tx_buffer Odeslic Odeslic Zakaz pieruseni DRE

. J , J

Y
| return , | return ’

Obrazek 4.3: Vyvojovy diagram odesilani dat pres UART.

Parametry prenosu jsou nasledujici:

e Modulacni rychlost 1 000 000 baud
e 8 datovych bitd
e 1 stop bit

e Bez parity

4.6 SPI

Pro komunikaci s ethernetovym kontrolérem U3 a EEPROM U4 je pouzita SPI
sbérnice, kterou obsluhuje SERCOMO v m6du SPI master. Inicializaci a obsluhu SPI
sbérnice zajistuje trida SPI. Podle elektrickych charakteristik, které uvadi katalogovy
list mikrokontroléru, je maximalni frekvence hodinového signalu SPI_SCK 11,9MHz.
ethernetovy kontrolér podporuje frekvenci az 20MHz a frekvence by méla byt vySssi
nez 8MHz, jinak muzZe dojit k nesprdvnému cteni a zapisovani registrt [16].

Frekvenci jsem tedy nastavil na 11,8MHz.
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Rychlost SPI sbérnice je vzhledem k mikrokontroléru dostatecné vysoka, takze
jsem nereSil odesilani a prijem dat pres preruSeni, které by navic zbytecné

zkomplikovalo program.

Vybérové signdly, které vybiraji, se kterym obvodem se bude komunikovat,
obsluhuje trida SPI_select, ktera ma jednu metodu void select(bool state). Pro kazdy
obvod, ktery je pripojen na SPI sbérnici, je instancovana zvlastni instance této tridy.

Neni tedy kontrolovdno, Ze nebude zaroven vybrano vice obvodd.

4.7 A/D prevodnik

Mikrokontrolér obsahuje 12 bitovy A/D prevodnik s rychlosti prevodu az
350 000 vzorki/s. Referen¢ni napéti miiZe byt bud privedeno externé, nebo zvoleno
z internich. VyuZivdm interni bandgap referenci 1V. Inicializaci a obsluhu A/D

prevodniku zajistuje tfida adc_class.

A/D prevodnik ma nastavenou délicku hodinového signdlu na 4 a vstupnich
8MHz se tedy déli na 2MHz, se kterymi je vzorkovaci frekvence 333 000 vzorkdy/s.
Prevod se startuje automaticky bez zdsahu mikrokontroléru pomoci kandlu 0 event

systému, jehoZ zdrojem je preteceni Citace TC4. Prevod se spousti s frekvenci 2,5kHz.

Po dokonceni prevodu je vyvolano preruSeni RESRDY, které obsluhuje metoda
void interupt_handler(). Obsluha se skldada z postupného prevodu jednotlivych
vstuplli a tento prevod se opakuje tolikrat, kolik se ma prevést vzorkdl pro
prameérovani a tato hodnota je fizena proménnou number._of passes. Po prevedeni
vSech potirebnych vzorkd se jiZ nestartuje dalsi prevod, ale nastavi se piiznak done,
ktery je kontrolovan v hlavni smycce. Pokud se v hlavni smyc¢ce vyhodnoti, Ze je
prevod hotov, tak se jednotlivé vzorky zprtimeéruji a prevedou se na odpovidajici
jednotky (V, A, °C, lux). Tyto vypocty jsou provadény s celymi Cisly a vysledkem jsou

tedy cisla s pevnou raddovou carkou, coZ zrychluje vypoCty a dalSi zpracovani
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nameérenych hodnot.

Start prevodu void interrupt_handler() Hlavni smycka

Ulozeni vysledku
prevodu

TC4 preteceni

v v

Event systém
kanal 0

v

Nastaveni kanalu
A/D prevodniku

current_input++
adc.done == true

i current_input >= Ne
number_of_inputs

Konverze vysledku

Start prevodu pfevodu

)

A4

current_input =0
current_pass++

current_pass >= Ne

number_of_passes

Y

Nastaveni dalSiho
kanalu A/D
prevodniku

v

Start prevodu

current_pass =0
done = true

Obréazek 4.4: Vyvojovy diagram A/D prevodu.

v

4.8 ZvysSujici ménic

Obsluhu zvysujictho ménice tfes$i tiida BoostConverter. Zplsob fizeni ménice je
velice jednoduchy, ale této aplikaci postaCuje. Pro generovani pulzné Sirkové
modulace (PWM) pouZivam citac¢/Casovac TC2, ktery generuje 8 bitovou PWM o

frekvenci 46,875kHz.
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Pozadované napéti se nastavuje metodou void set_voltage(const uint8_t voltage)
a od tohoto nastaveného napéti se ur¢i minimalni a maximalni hodnota napéti podle
konstanty HYSTERESIS. Regulator void regulator_handler() se vola po dokonceni
prevodu a konverzi hodnot A/D prevodniku a porovnava namérené napéti s mezemi,
které jsou urCeny hysterezi. Pokud je namérené napéti mensi nez minimum_voltage,
tak se zvysi stfida ridici PWM, pokud je namérené napéti vétsi nez maximum_voltage,

tak se stfida zmensi.

Metoda void protections_handler() poskytuje ochrany ménice a digitrond.
Obsahuje ochranu proti prepéti na vystupu ménice — zmérend hodnota napéti se
porovnava s konstantou MAXIMUM_VOLTAGE_180V, pokud je nameérené napéti
vysSi, tak se sniZi sttida PWM a pripadné se cely méni¢ vypne tranzistorem Q25.
Ochrana proti nadproudu na vystupu ménice porovnava zmérenou hodnotu proudu
s konstantou MAXIMUM_CURRENT_180V a pokud je zméfeny proud vyssi, tak vypne
meénic tranzistorem Q25. Podobné funguje tepelna ochrana meénice, ktera porovnava
zmeérenou teplotu s konstantou MAXIMUM_TEMPERATURE a pokud je naméfena

hodnota vyssi, tak se ménic vypne tranzistorem Q25.

4.9 Pocitani casu

Casové funkce jsem vyuzil ze standardni C knihovny <ctime>. Pivodné jsem
chtél vyuzit periferni obvod RTC (Real Time Clock), ktery mikrokontrolér obsahuje,
ale kvali synchronizaci zapisu a c¢teni jeho registri by dochdzelo k dlouhé
synchronizaci, kterd by zpomalovala program. Také bych ho nemohl vyuZit

k pocitani milisekund, které pouzivdm k casovani ¢asti programu.

Pro zprovoznéni téchto funkci je potfeba pridat parametr --specs=nosys.specs

pro linker a do souboru samd20_sram.ld jsem pridal ,end = .;“zaradek,_end = . ;.

Cas obsluhuje tiida Time. Cita¢/Casova¢ TCO je nastaven tak, aby generoval

preruSeni kazdou 1ms. Jsou zde nadefinovany funkce clock_t clock(), ktera vraci
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pocet milisekund clk_count od startu programu a time_t time(time_t *), ktera vraci
pocet sekund seconds od 1. ledna 1970. Proménné clk_count a seconds se

inkrementuji v preruSeni od TCO.

Pro ziskani Casu a data slouZzi funkce void local_time_r(time(NULL), &time_date),
ktera do struktury time_date ulozi potfebné informace. Zde jsem narazil na problém,
Ze tato funkce vraci cas podle lokalniho casového pasma, které se na pocitaci
nastavuje podle prisluSné proménné prostfedi, kterou nastavuje operacni systém.
Coz znamena, Ze na mikrokontroléru je casové pasmo nastaveneé na univerzalni cas.
Pro nastaveni spravného Casového pdsma se musi nejdfive nastavit proménna
prostredi TZ funkci setenv("TZ","CET-1CEST-2,M3.5.0/+2,M10.5.0/+1",1) a nasledné se
aktualizuje casové pasmo funkci tzset(). Pokud se toto nastaveni provede spravné,

tak se nastavi i prechody na letni a zpét na zimni cas.

4.10 Digitronovy displej

4.10.1 BCD dekodér 4028

Nastavovani vystupti pro BCD dekodér 4028, ktery ridi katody digitrond,
obsluhuje tfida BCD4028. Tato tfida umoznuje, Ze fidici piny mohou byt na

kterychkoliv pinech mikrokontroléru, pokud jsou na stejné brané.

Metoda set(const uint8_t number) vystavi ridici signaly tak, aby se na digitronu
zobrazilo poZadované Cislo. Pokud je number rovno 10 (nebo konstanté SET_BLANK),
tak se BCD dekodér nastavi do specialniho stavu, kdy jsou vSechny vystupy v logické

nule, a na digitronu se nezobrazuje Zadna Cislice.

4.10.2 Doutnavkové oddélovace

Doutnavky obsluhuje tfida Separator. Tato trida inicializuje ¢ita¢/Casovac TCS,

ktery generuje 16 bitovou PWM s frekvenci 800Hz pro doutnavky. Je tedy moZné ridit
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jas kazdé doutnavky zvlast. Dale trida obsahuje metodu
void set_brightness(const uint8_t value), ktera nastavuje jas v rozmezi 0% az 100%
podle logaritmické tabulky, coZ znamend, Ze zmeéna jasu odpovida citlivosti lidského
oka. Metoda void enable_pulsing() zapina pulzovani doutnavek, kdy 1s se jas zvySuje
a dalsi 1s se jas sniZuje. Metoda void disable_pulsing() vypina tento rezim. Pulzovani

obsluhuje metoda pulsing_handler(), ktera se vola z hlavni smycky.

Pri zobrazovani ¢asu doutnavky pulzuji, pfi zobrazovani data sviti na 20% a pri

zobrazovani teploty nesviti viibec.
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4.10.3 Rizeni multiplexu digitron

void multiplex_handler()

elapsed++

state == DISPLAYING_NUMBER

elapsed >= displaying_time

elapsed >= blanking_time

Nastav éislici Vypni anodu
Zapni anodu digit++
_ state =
state = BLANKING DISPLAYING_NUMBER
elapsed =0 elapsed =0

Y

Obrézek 4.5: Vyvojovy diagram Fizeni multiplexu.

Multiplex je ovladan tridou NixieDisplay. Pro casovani multiplexu vyuzZivam
Cita¢/Casovac TC1, jehoZ frekvence preteCeni je 20kHz. PfeteCeni generuje preruseni,
ve kterém se vola metoda void multiplex_handler(), ktera obsluhuje multiplex. Kazdy
digitron mda v multiplexu dvé faze. Nejprve se nastavi Cislice a zapne se prisluSna
anoda. V tomto intervalu digitron sviti. Poté nasleduje interval, kdy se pfisluSna
anoda vypne a doutnavy vyboj zanikd. Normdalné muZe byt tento interval pomérné
kratky (200us), ale aby bylo moZné ridit jas digitrond, tak jsou tyto dva intervaly vici
sobe promeénné. Celkova doba, kdy se obsluhuje jeden digitron, je stale stejna, ale

méni se pomeér intervald sviceni a zhasnuti podle zmérené intenzity osvétleni.

57



Moderni feSeni digitronovych hodin Martin Vitek 2017

Pro nastaveni poZadované hodnoty na displej slouzi dvé metody
void set(uint8_t hod, uint8_t min, uint8_t sec), kterd nastavi cas, pfipadné datum a

void set(uint8_t temperature), ktera nastavi teplotu.

4.10.4 Rizeni displeje

To co se md zobrazit na displeji FesSi dvé metody ze tridy NixieClock. Metoda
void screen_handler() pfepina zobrazovani ¢asu, data a teploty. Cas se zobrazuje 30s,
datum 5s a teplota 10s. Pokud je zmacknuto nékteré z tlacitek, tak se displej prepne
na zobrazovani Casu. Metoda void display_handler() aktualizuje kazdou sekundu

obsah displeje aktudlnim casem, datem nebo teplotou, podle vybraného rezimu.

4.11 EEPROM

Pro EEPROM U4 (25AA02E48) jsem naprogramoval tridu EEPROM_25AA02E48,
kterd ji obsluhuje. Komunikace s touto EEPROM je velice jednoduchda a zajistuji ji
metody void read(...) a void write(...). Pokud se za sebou zapisuje nékolik blokd, tak
pred dalSim zapisem je nutné zkontrolovat bit WIP (Write in Progress) ve status
registru a pripadné pockat, dokud se tento bit nevynuluje. Pfed prvnim zapisem je
také nutné nastavit bit WEL (Write Enable Latch). MAC adresa je uloZena
v poslednich Sesti bajtech paméti a pro jeji ziskdni slouZi metoda

void read_EUI(uint8_t* buffer).

4.12 ENC28J60

Komunikace s ethernetovym kontrolérem U3 je naprogramovana ve dvou
tridach. Trida ENC28J60_SPI implementuje SPI piikazy pro Cteni a zapis registrd,
nastavovani jednotlivych bit a podobné. Tfida ENC28J60 implementuje metody pro
inicializaci, blokujici odesilani a prijimani dat, obsluhu preruseni a metody pro ladici
vystup. Toto rozdéleni jsem zvolil z dGvodu lepsi prehlednosti a vymeénou tfidy

ENC28]60_SPI 1ze jednodusSe zmeénit pristup, s jakym se pristupuje na SPI sbérnici.
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Inicializaci vykonava metoda void init(). Pi inicializaci se nastavuje rozdéleni
bufferu na prijimaci (6599B) a vysilaci ¢ast (1580B), nastavuji je prijimaci filtry na
piijem ramci se spravnym CRC, unicastovych ramct a ramct, které odpovidaji ARP
zprave. Dale se inicializuje MAC a PHY na Half-Duplex reZim a zavérem se povoli

vybrané zdroje preruseni.

ENC28]J60 ma velké mnozZstvi vad, které jsou popsany v erratech [16] a musi se
brat v uvahu pfi inicializaci i pfi dal$i komunikaci. Implementoval jsem vSechny
potfebna reSeni pro mou revizi ¢ipu B7. Tato revize je zatim posledni a mély by ji mit
vSechny prodavané Cipy. Pfi programovani a zprovoznovani komunikace s timto
Cipem jsem se inspiroval u projektu Tuxgraphics NTP clock with DHCP client, version
2.X [17], ktery mi pomohl vyfeSit nékteré problémy, které nemély uplné zjevné

reSeni.

Pro prijem a odesilani ethernetového ramce vyuzivam externi preruseni od U3,
takZe mikrokontrolér nemusi cekat, az se rdmec odeSle a miiZe mezitim obsluhovat
dalsi poZadavky. Pouzivam preruSeni prfi pfijmu rdmce, zméné stavu pripojeni a
uspeésném odeslani ramce. Obsluha prerusSeni void interrupt_handler() nastavuje
priznak pending interrupt, ktery se Kkontroluje vhlavni smycce metodou
void get_interrupt_source(), kterd zkontroluje jednotlivé bity zdroji preruSeni a
podle nich nastavi jednotlivé piiznaky zdroji preruSeni. Tyto pfiznaky slouZi pro

dalsi podprogramy.
4.13 Sitovy stack

Jednoducha a minimdalni implementace sitového stacku je naprogramovana ve
tridé NixieStack. Podporuje protokoly ARP, ICMP, UDP a SNTP. Na zacatku programu

je potfeba nastavit lokalni IP adresu, masku sité a IP adresu brany.
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4.13.1 Prijem dat

void rx_handler()

Byl pfijat rAmec
a je volné misto
v pfijimacim

bufferu?

Byl ramec prijat
v pofadku
?

Zapsani ramce
do rx_buffer

»i
<

A
return

Obrazek 4.6: Vyvojovy diagram pfijmu ethernetovych ramct.

Prijem dat obsluhuje metoda void rx_handler(), ktera kontroluje, jestli byt prijat
novy ramec. Pokud ano a pokud je misto v prijimacim bufferu, tak se zkontroluje
status vektor prijatého rdmce a pokud byl rdmec prijat spravné, tak se uloZi to

prijimaci bufferu rx_buffer.
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4.13.2 Odesilani dat

void tx_handler()

Odesilani ukonceno?

Byl odeslan ramec?

Bylo odesilani uspésné?

Vypi§ chybu

L

Je v tx_buffer ramec pro
odeslani?

Odesli ramec

. »

<
€

| return }

Obréazek 4.7: Vyvojovy diagram odesilani ethernetovych ramc.

Nejprve se kontroluje, jestli se odesila ramec, pokud ne, tak pokud byl prave
ramec odeslan, tak se zkontroluje jeho status vektor a v pripadé, Ze ramec nebyl
odeslan spravné, tak se po UARTu odeSle ozndmeni o chybé. Ddle se zkontroluje, jestli

je v odesilacim bufferu tx_buffer novy ramec, ktery ¢eka na odeslani. Pokud ano, tak

se odeSle.
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4.13.3 Zpracovani paketl

void packet_handler()

Pozadavek

O jaky typ paketu se jedna?

Jing

Odpovéd'

0O jaky typ se jedna?

Odeslani ARP
odpovédi

Jing

Ulozeni MAC
adresy do cache

.
‘ return |

IPv4

Jiny

Ne

y
return ’

0O jaky protokol se jedna?

Jednad se o echo request?

UDP

ICMP

Ano

Odeslani echo
reply

Obréazek 4.8: Vyvojovy diagram zpracovani paket(.

Jedna se o SNTP?

Ano

Synchronizace
Casu

Y
| return

Prijaty ethernetovy ramec se dekoduje a podle typu se prijata data predavaji do

dalsich trid, které obsluhuji dany typ protokolu. Implementovany jsou protokoly

sitové vrstvy ARP a IPv4, transportni vrstvy ICMP a UDP a z aplikacni vrstvy je

implementovan SNTP protokol.

4.13.4 Ethernetovy ramec

Tabulka 4.1: Ethernetovy ramec.

MAC :jldresa MAC ad.resa Délka/typ Data CRC
cile zdroje
6B 6B 4B 46 —1500B 4B
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Ethernetovy ramec obsahuje:

e Cilovou MAC adresu - pokud se komunikuje po lokalni siti, tak se pouZije
MAC adresa cile, pokud se rdmec posila — do jiné sité, tak se pouzije MAC
adresa brany (routeru)

e Zdrojovou MAC adresu

e Délku/typ — pokud je mensi neZ 1500, tak se jedna o délku dat, pokud je
vétsi, tak udava typ prenaseného protokolu (IPv4 — 0x0800, ARP — 0x0806)

e Data

e CRC

Délku prijatych dat urcuji podle poctu prijatych bajtli, od kterych odectu délku
hlavicky.

4.13.5ARP

Tento protokol se pouziva k zjiSténi MAC adresy k poZadované IP adrese a je

obsluhovan tridou ARP. ARP paket ma nasledujici strukturu:

e Typ hardware 2B - v pripadé Ethernetu 0x0001
e Typ protokolu 2B - v pripadé IPv4 0x0800

e Délka hardware 1B - pocet bajtii MAC adresy (6)
e Délka protokolu 1B — pocet bajtd IP adresy (4)

e Operacni kod 2B - typ zpravy

o 0x0001 ARP poZadavek
o 0x0002 ARP odpovéd

e MAC adresa odesilatele

o [P adresa odesilatele

e MAC adresa prijemce

e [P adresa prijemce
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Pokud je potreba zjistit MAC adresu pozadované IP adresy (MAC adresa je
pozadovana ethernetovym ramcem), tak se paket vyplni nasledovné. MAC adresa
odesilatele je lokalni MAC adresa. IP adresa odesilatele se vyplni bud lokalni IP
adresou, nebo pokud neni pridélena lokalni IP adresa, tak se pouZzije adresa 0.0.0.0.
MAC adresa prijemce je nezndma a tak se pouzije adresa 00:00:00:00:00:00. IP adresa
prijemce je IP adresa, ke které se hledda MAC adresa. Ethernetovy ramec se odeSle na
broadcastovou MAC adresu FF:FF:FF:FF:FF:FF. Sestaveni tohoto paketu reSi metoda

void assembly_request(const IP& ip, Ethernet_payload& payload).

Pokud na siti existuje zarizeni s poZadovanou IP adresou, tak sestavi ARP
odpovéd, ktera je vyplnéna nasledovné. MAC odesilatele je hledand MAC adresa. IP
adresa odesilatele je jeho IP adresa (k té se hledala MAC adresa). MAC a IP adresy
prijemce jsou adresy odesilatele pozadavku. Ethernetovy rdmec s timto paketem se
odeSle na unicastovou adresu, odkud prisSel pozZadavek. Sestaveni tohoto paketu resi
metoda void assembly_reply(const IP& requested_ip, const MAC& requested_mac,

const IP& ip, const MAC& mac, ethernet_payload& payload).

Aby se pri odeslani kazdého IP paketu na stejnou IP adresu nemusela timto
zptsobem hledat MAC adresa, tak jsem implementoval jednoduchou cache, ve které

je uloZeno poslednich 20 IP adres s odpovidajicimi MAC adresami.

4.13.6 IPv4

Pro komunikaci mezi jednotlivymi zafizenimi na siti a mezi sitémi se vyuziva IP
(Internet Protokol). Tento protokol adresuje jednotliva zatrizeni podle IP adres. IPv4
ma adresy dlouhé 4B a IPv6 je ma dlouhé 16B. Implementoval jsem pouze IPv4, ktery
je dnes jeSté bézné pouzivany, i kdyz by uzZ mél byt ddvno nahrazen IPv6. IP pakety

obsluhuje tfida IP_protocol. IP paket ma nasledujici strukturu:

e IHL 4D - délka hlavicky
e Verze 4b —verze IP (4 nebo 6)
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e TOS 1B - typ sluzby

e TL 2B - celkova délka paketu

e ID 2B - identifikace fragmentovanych zprav
o Offset 2B - offset fragmentované zpravy

o TTL 1B - Time to Live

o Pocet smérovact, pres které miiZe paket projit, nez se zahodi (pri

prichodu smérovacem se TTL o 1 sniZi)

e Protokol 1B - typ prendSeného paketu
o 0x01ICMP
o 0x06 TCP
o 0x11 UDP

e Checksum 2B - kontrolni soucet hlavicky

e Zdrojova IP adresa 4B
e Cilova IP adresa 4B

e Data

Metoda bool decode(const ethernet_payload& rx_payload, ethernet payload&
tx_payload) dekdduje prichozi pakety a predava prijata data dalSim tfiddm podle

typu protokolu.

Metoda void assembly(IP_packet* packet, const IP& dst ip, uint16_t& length,
uint8_t protocol) slouZzi k sestaveni IP paketu. Pri sestavovani IP paketu je zapotrebi
spocitat kontrolni soucet hlavicky. Funkci pro tento vypocet jsem prevzal z [18],

jedna se o funkci, kterd je optimalizovana na rychlost vypoctu.

4.13.7 ICMP

Protokol ICMP (Internet Control Message Protocol) slouZzi k hlaSeni chyb na siti,
k diagnostice a pro smérovani paketd. Implementoval jsem pouze malou ¢ast tohoto
protokolu a to prikazy echo request a echo reply, které pouziva prikaz ping, kterym

se bézné zjiStuje, jestli je dané zarizeni pripojeno do sité. ICMP obsluhuje tfida
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ICMP_protocol. ICMP echo paket ma ndasledujici strukturu:

Type 1B - typ ICMP paketu
o 0x00 echo reply

o 0x08 echo request

e Code 1B - subtyp ICMP paketu

e Checksum 2B - kontrolni soucet celého paketu

e ID 2B - identifikator, ktery spojuje poZadavek a odpovéd
e Sequence 2B - Cislo pokusu

e Data - nespecifikovana

Pokud je pfijat ICMP paket, tak je zpracovan metodou bool decode(const uint8_t*
rx_data, const uint16_t length, uint8_t*tx_data), ktera kontroluje, jestli se jedna o echo

request, pokud ano, tak odesSle odpovéd echo reply.

Testoval jsem, jak dlouho trva prijeti, zpracovani a odesldni zpravy mym
zarizenim pomoci nastrojem ping na lokalni siti a primérnd doba odpovédi mého

zarizeni byla 5ms.

4.13.8 UDP

Pro komunikaci jednotlivych sluzeb, které jsou spusSténé na zarizeni, slouzi UDP
(User Datagram Protocol). Tento protokol slouzi k prendSeni nekritickych dat,
protoZe nezarucuje, Ze prijemce zpravu obdrzi a ani Ze zpravy dojdou ve stejném
poradi, ve kterém byly odeslany. Vyhodou tohoto protokolu je uspora prendsenych
dat a pfenos zpravy je rychlejsi. Problém s nezarucenim doruceni Fesi protokol TCP
(Transmission Control Protocol). Protoze hlavnim cilem mého zarizeni je
synchronizace c¢asu z NTP serveru, tak jsem implementoval pouze UDP, ktery
vyuziva NTP protokol. Aby vice aplikaci mohlo pouZivat UDP, tak UDP obsahuje porty
a kazda aplikace poslouchd a odesila na urcitém portu a tim je zaruceno, Ze zprava

dojde vZdy k té spravné aplikaci. Obsluhu UDP protokolu zajistuje tfida UDP_protocol
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a struktura UDP paketu vypada nasledovné:

e Zdrojovy port 2B - port, ze kterého byl paket odeslan
e Cilovy port 2B - port, na ktery ma paket prijit

o Délka 2B - délka celého paketu
e Checksum 2B - nepovinny kontrolni soucet celého paketu
e Data — data, kterd jsou predana aplikaci

Metoda void decode(const uint8_t* udp_data, const uint16_t length) predava
prijata data aplikaci, ktera je urCena cilovym portem. V mém pripadé to je tedy port

123 pro NTP.

4.13.9 SNTP

V pocitacovych sitich se pro synchronizaci ¢asu bézné pouzivd NTP (Network
Time Protocol), ktery umozrnuje synchronizaci az na tisiciny vtefiny. Organizace
provozuji vlastni NTP server, nebo se vyuziva nékterého z verejné dostupnych. NTP
servery jsou rizeny podle GPS nebo podle nékterych presnych hodin (celsiové,
rubidiové). Klient postupné posle nékolik pozadavkli na NTP server se svym
lokalnim cCasem. Server mu odpovi svym lokdlnim case a Casem prijeti zpravy.
Z téchto informaci si klient synchronizuje Cas i s korekci doby, kterou cestoval
pozadavek a odpovéd po siti. Tento proces se nékolikrat opakuje, dokud nema klient

sesynchronizovany ¢as na poZadovanou presnost.

JelikoZ v mé aplikaci mi sta¢i presnost na 1 sekundu, tak jsem neimplementoval
cely NTP protokol, ale jen jednodussi variantu SNTP verze 4 (Simple Network Time
Protocol), ktera je popsana v RFC 4330 [19]. Pro ziskani ¢asu se odeSle jen jedna

Zadost a aktudlni Cas se precte primo z odpovédi a neprovadi se Zadna dalsi korekce.

NTP pracuje s Casem ve formatu 4B celého poctu sekund od 1. 1. 1900 a 4B

zlomku sekundy. Po jednoduchém prepoctu je tedy mozné pouZit cely pocet sekund
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a aktualizovat s nim proménou seconds, kterd obsahuje systémovy cas. Cas se

synchronizuje po startu zarizeni a poté v 15 minutovych intervalech.
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5 Dalsi mozné funkce

5.1 DHCP klient

Nyni je IP adresa zafrizeni napevno uloZzend v kodu pro mikrokontrolér, coz
velmi omezuje pouZiti zatizeni, pokud by se pripojovalo do riznych siti. Do zafizeni
by bylo moZné naprogramovat DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) klienta,
ktery by po pripojeni ziskal vSechny potrebné informace o siti v€etné IP adresy pro
zarizeni, které by tak mohlo bez problémul fungovat ve vSech sitich, které obsahuji

DHCP server.

5.2 Webovy server

Zatizeni je pripojeno do internetu a bylo by ho moZzné ovladat pres webovy
prohliZeC pocitace nebo mobilniho telefonu. Bylo by zapotrebi naprogramovat TCP
protokol, po kterém se prendSi HTTP zpravy a musel by se implementovat
jednoduchy webserver, ktery by mohl napriklad poskytovat stranku, na které by se
zobrazovaly provozni parametry zarizeni, a nékteré parametry by bylo moZné
nastavovat. Mikrokontrolér ma dostatek programové i datové paméti, takZe by to

nemeél byt problém.

5.3 Telnet

Aby se ladici vystup nemusel Cist pfed UART a UART<->USB prevodnik, tak by
mohl byt implementovany protokol telnet, na ktery by se dalo pripojit z pocitace,
kam by se odesilaly zpravy ze zafizeni a pripadné by se textovymi prikazy daly ménit
parametry zarizeni. LepSi by byla implementace SSH protokolu, ktery slouzi ke
stejnému ucelu jako telnet, ale komunikace je Sifrovana. Ale pravé Sifrovani je bez
hardwarové akcelerace velmi ndrocné na vypocetni vykon a je otazka, jestli by to

mikrokontrolér zvladl upocitat tak, aby komunikace byla plynula.
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5.4 NTP klient

Pro presnéjsi synchronizaci by mohl byt implementovany cely NTP protokol.
Stacilo by pouze zménit poZadavek na NTP server a naprogramovat algoritmus pro

pocitani korekce prijatého casu.

5.5 IPv6

MiZe se stat, Ze bude zatizeni pripojeno do sité, kde funguje jen IPv6 protokol a
na takové siti by zafizeni nefungovalo. ReSenim by tedy byla implementace IPv6

protokolu, ktery v budoucnu plné nahradi IPv4.

5.6 Zobrazovani obecnych Cisel
Na digitronovém displeji by mohla byt moznost zobrazovat obecna Cisla, ktera

by byla posilana z pocitace nebo pres pocitacovou sit. Zarizeni by poté slouzilo i jako

displej uzivatelskych hodnot.
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6 Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout, zhotovit a naprogramovat moderné reSené
digitronové hodiny, které pouZzivaji internetovy NTP server pro synchronizaci ¢asu.
Navrhnul jsem zapojeni, které ridi mikrokontrolér ARM Cortex-M0+ a dale obsahuje
zdroj pro elektroniku, zvySujici méni¢ pro digitrony, digitronovy displej, ktery
zobrazuje Cas, datum a okolni teplotu, méreni elektrickych a neelektrickych veli¢in
a ethernetovy kontrolér. Vypocetni vykon mikrokontroléru se ukazal byt dostatecny
pro obsluhovani vSech potrebnych periférii a funkci programu. Prace splnila

vSechny poZzadavky zadani.

I pres nékteré problémy, na které jsem narazil prfi programovdani periférii
mikrokontroléru a ethernetového kontroléru, se mi uspéSné podarilo hodiny
zprovoznit i se spolehlivou synchronizaci ¢asu. Nékdy jsem sice musel pouZit jiny
pristup, neZ jaky jsem planoval, abych obeSel nékterd omezeni, se kterymi jsem
nepocital. V zapojeni jsou napfiklad celkem zbyte¢né dolni propusti u méreni napéti
a proudu na vystupu zvySujiciho ménice, které omezuji mozZnosti regulace tohoto
meénice. Desku ploSného spoje jsem nenavrhl idedlné a nékteré rychlé signaly rusi
signdly pro A/D prevodnik a externi krystalovy oscilator 32,768kHz. NeStastna chyba
je Spatné navrZeny napétovy déli¢, ktery mél zamezit sviceni neaktivnich cislic v
digitronech. Bez néj se obCas na nékterych digitronech rozsveéci Cislice, které svitit

nemaji.

Nejsou to ale problémy, které by zabrarnovaly spravné funkci zafizeni. Zarizeni

jsem testoval nékolik desitek hodin a nezaznamenal jsem problémy.
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Obrazek 7.4: Schéma zapojeni Ethernetu.
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7.2 Fotografie

Obrazek 7.8: Pfedni strana digitronovych hodin.

Obrazek 7.9: Zadni strana digitronovych hodin.
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Obrézek 7.10: Zobrazeni ¢asu (1:1:06).

Obréazek 7.11: Zobrazeni data (1. 1. 1970).

Obrazek 7.12: Zobrazeni teploty (23°C).
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7.3 Prilohy v elektronické podobé

Soucasti elektronické verze na CD-ROM jsou ndasledujici poloZky:

SR L o

Vlastni bakalarska prace ve formatu PDF.

Schémata ve formatu PDF.

Schémata a ploSny spoj ve formatu programu KiCad.

Podklady pro vyrobu plosného spoje ve formatu Gerber a Excellon.
Program pro mikrokontrolér v€etné soubori projektu Atmel Studia 7.

Fotografie zarizeni obsaZzené v tiSténé priloze.
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