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Anotace

Tato absolventska prace popisuje stavbu elektronickych digitronovych hodin rizenych
pomoci modernich sou¢astek a mikroprocesoru. Déale popisuje softwarové uzivatelské roz-
hrani pro nastaveni parametru a pro ¢teni hodnot z ¢idel apod. Vyroba byla uskutecnéna
na open source obrabéci CNC frézce v kooperaci s 3D tiskarnou i3. V praci je vysvétlena
historie digitronu, popis jednotlivych komponent zatizeni, softwarovéa realizace a v po-

sledni ¢ésti nésleduje samotnd vyroba designu.

Klicova slova: Digitron; Arduino; Multiplex; Radio; Modul.

Annotation

This graduate thesis deals with the building of an electronic nixie clock, controlled
by modern components and microcontrollers. Thesis also describe software realization of
a user interface for setting parameters and reading values from sensors. The build (The
production) was made by an opensource milling CNC machine in cooperate with a 3D
printer i3. In this thesis is explained the history of nixies, are described components and
hardware, software realization and in the last section is described design and machining

with assembly:.

Key words: Nixie; Arduino; Multiplex; Radio; Module.
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Kapitola 1
Uvod

Absolventska prace se zabyva designovymi hodinami z digitront za pouziti modernich
soucastek a mikroprocesoru pro fizeni logiky a ovladani modulu. A¢ by se mohlo zdat,
ze digitron je dnes prekonan napiiklad LED zobrazovacem, tak nastava chvile, kdy opét

zacinaji tyto soucastky byt v médé zvané retro.

Navodu na podobné hodiny lze na internetu najit plno, ale zdd se, ze konstruktéri
fesi jen funkénost zapojeni, avSsak zapominaji také na elegantni vzhled, design, ktery
se nesmi opomenout. Bohuzel po prohleddni medii (internet, casopisy atd.) a shlédnuti
ruznych navodu neprisel zadny inspirativni napad. Bylo zadouci dodat hodinam eleganci

a originalni styl.

Cilem prace je kompozice modernich soucéstek a technologii ve spojeni se starsi tech-
nologii digitronu, kde jsou ve stavbé pouzité jak hotové zakoupené moduly, tak i vlastni

navrhy urcitych c¢asti s fesenim designu na CNC stroji a 3D tiskarné.

Prace je rozdélena do jednotlivych kapitol. Prvni kapitolou je ivod, v druhé kapitole
je popsana historie digitronu, v tfeti kapitole hardwarova ¢ast hodin, ve ¢étvrté kapitole
vysvétlena softwarova realizace. Patd kapitola nazorné ukazuje vyrobu designu za pomoci
stroju, celkovou montdz a na zavér uvedeni do provozu. Na konci prace jsou shrnuty

informace o pouzitém softwaru, reference a casovy plan realizace absolventské préce.



Kapitola 2
Historie a konstrukce digitronu

Kdyz se tekne digitron, spousta lidi si uz nebude pamatovat, co vlastné ono slovo zna-
mend. Jen pamétnici, nasi otcové, dédové, ¢i zdjemci o staré pristroje si hned vybavi onu
soucastku. Co to vlastné digitron je? Neni to nic jiného, nez po¢atec¢ni vynalez predchudce
displeje, ktery zname z dnesni doby, jako jsou napt. segmentové LED displeje. Uz prvni
naznaky myslenky sahaji do 19. stoleti, kdy pan Geissler experimentoval s trubicemi, kde
byl vycerpany vzduch nahrazen vzacnymi plyny za nizkeho tlaku. Uz to byl signdl pro

vyvoj prvni soucastky, ktera dokéazala zobrazit ¢itelnou informaci.

Dne 9. kvétna 1939 pan Hans Paul Boswau predstavil prvni digitron, za ktery dostal
patent ¢. US2142106 (viz obrazek . Prvni patenty, které ptipominaji jiz znamé digit-
rony, byly podany v roce 1950 US korporaci Northrop Aircraft Inc. Tato spole¢nost byla
zalozena v roce 1939 a jeji zaméteni bylo na vojenské letectvi. 1. dubna 1954 spolec¢nost
National Union podala patent ¢. US2756366. O mésic pozdéji National Union vydala
datasheet pro svou trubici pod nazvem GI-10. Digitrony nadnarodni irovné nebyly v té
dobé jediné na trhu, ale dalsi typy vyrabéla spolec¢nost Haydu Brothers, kterou v roce
1954 koupila spolecnost Burroughs, a v roce 1955 se objevila prvni reklama na tzv. Nixie
HB-106. Jméno Nixie je odvozeno od NIX I, coz znamena ve volném piekladu Nume-
ric Indicator experimental no 1. Dalsi krok, ktery firma Burroughs podnikla, bylo podani

zadosti o ochrannou znamku Nixie v prosinci 1956. Pak nastava vzestup nového priumyslu.

Digitrony se zacaly vyrabét hojné nejen naptiklad v Sovétském svazu, ale i v Némecku,
Spojeném kralovstvi, ale také i v Ceskoslovensku ve firmé Tesla. Po masovém nasazeni
na trh byly pouzivany v pocitacich, kalkulackach, v meéficich ptistrojich, pokladnéach

aj. Ruznd konstrukéni provedeni zobrazovacu jsou vyobrazena na obrazku [2.2] Digitron



znamenal opravdovy prevrat a revoluci v zobrazovani informace jako takové, byl to prvni

naznak nastupu digitdlni technologie.

Po kratké historii bude popséno, z jakych casti se digitron sklada (viz obrazek ,
a obezndmeno s jeho funkénosti. Soucastka je sklenéna trubice, kterd je neprodysné
uzaviena. Nejprve se vycerpa vzduch, poté se do ni napusti plyn neon. Obsahuje vétsinou
10 katod z dratu, které predstavuji ¢islice od 0 az 9 (viz obrézek. Existuji i typy, které
obsahuji jiné symboly a znacky. Jelikoz jsou fazeny za sebou (viz obrazek , jednotlivé
znaky se zobrazuji v ruzné hloubce. Anoda je ve formé miizky, kterd se pripoji na zdroj ob-
vykle 170 V stejnosmérného napéti pires omezujici proudovy rezistor v fadech kiloohmu.
Pozadovany symbol je zobrazen néaslednym uzemnénim piislusné katody. Pro efektivni
i{zeni lze pouzit integrované obvody napi. 74141, coz je TTL (Transistor-Transistor-Logic)
dekodér BCD (Binary Coded Decimal) na kéd 1 z 10. Dekodér lze pouzit jak pro staticky,
tak i pro multiplexni rezim zobrazovani, které bylo pouzito pro fizeni hodin v tomto pro-
jektu. Zivotnost soucéstky se pohybuje od 2 000 do 200 000 hodin. Vyhodou digitronu
je nizka spotifeba, nevyhody jsou jeji kiehka konstrukce, velké rozmeéry, vyssi napajeci
napéti, odparovani katody a jeji nasledné usazovani na sténach banky. Na obrazcich

az 2.8 jsou vyobrazeny patenty a na obrazku 2.9 novinovy ¢ldnek z roku 1954.

Obrazek 2.1: US patent 2142106



Obrézek 2.2: Ruzné konstrukéni provedeni retro zobrazovaci — dekatront,

digitronu, itrontu a signdlnich doutnavek

Obrazek 2.3: Sestava jednotlivych komponent



Obréazek 2.4: Pohled na vsechny &islice

Obrazek 2.5: Uspoiadani &islic



Obrazek 2.6: US patent 2618697

Obrazek 2.7: US patent 2618760



Obrazek 2.8: US patent 2632128

Flashing Tubes Tell Time

Numsers form and change in split sec-
onds on the filament of a new glow tube
called an Inditron. The tubes can show the
time on dialless clocks (above), flash wins on
scoreboards or show data fed to tabulating
machines. National Union Radio makes them.

SEPTEMBER 1954 |43

Obrazek 2.9: Cléanek z novin z roku 1954



Kapitola 3

Popis HW

V kratkém dvodu této kapitoly jsou rozepsany jednotlivé funkce, které hodiny obsa-
huji. Jednd se o méfeni teploty a vlhkosti nejen v mistnosti, ale diky bezdratové komu-
nikaci lze zobrazovat teplotu, vlhkost a barometricky tlak pies externi modul bud’ v jiné
mistnosti anebo i venku. Kromé zobrazeni casu a data lze nastavit alarm na buzeni. Také
lIze hodiny ovladat pres softwarové uzivatelské rozhrani, a to nejen aplikaci napsanou
pro zafizeni s opera¢nim systémem Android, ale rovnéz pres webovy interface sestaveny
na wifi serveru, coz umozni hodiny tidit pres jakékoliv zatizeni jako je PC, notebook ¢i
zafizeni se systémy od Applu. Uzivatel muze poslouchat bézné stanice diky radiovému
FM modulu. I kdyz jsou hodiny situované do retro stylu, maji pokrocilé vlastnosti napo-

dobujici moderni IoT zarizeni, které se momentalné dostavaji hojné na trh.

Nyni k celkovému zapojeni. Pro digitronové hodiny kromé digitronu, které se jiz ne-
vyrabi (byly zakoupeny na elektroburze), byly vybrany moderni souc¢dstky a komponenty.
Je tu hlavné fe¢ o mikroprocesorech z fady ATMEGA od Atmelu a ESP32 od Espressif
Systems. Pro hodiny byly pouzity dvé produktové fady, a to Atmega328 a Atmega2560.
Atmega328 se stara o multiplexovou logiku a zpracovani prijatych informaci, které zobra-
zuje na digitrony. Je propojena s druhym mikroprocesorem Atmega2560 pomoci sériového

rozhrani, takze v podstaté muzeme mluvit o vytvoreni samotné komponenty dispeje.

Déle je Atmega328 propojena na vysokonapétovou desku, kterd umoznuje diky mul-
tiplexu z Atmegy328, obvodu 74141 a vysokonapétového zdroje spinat a zhavit jednotlivé
¢islice v digitronech. Do Atmegy328 jsou posildna data z Atmegy2560, ke které je pfipojen
RTC (real time clock) modul redlného ¢asu pies 12C sbérnici. Celkové strucné feceno,

Atmega2560 se stard predevsim o senzory, podsveétleni s LED diodami, bezdratovou ko-



munikaci aj. Pro méreni vlhkosti a teploty v mistnosti je pfipojen senzor DHT22. Hodiny
komunikuji ptes sériovy port bezdratového modulu bluetooth HC06 a s druhym obvo-
dem pro napt. venkovni méteni pres bezdratovy modul NRF24L01 po frekvenci 2,4 GHz.
Venkovni obvod navic obsahuje ¢idlo pro métreni barometrického tlaku BMP180. V ho-
dinach je osazen radiovy FM modul RDA5807m. Pro webovy server byl pouzit rychly
dvoujadrovy mikroprocesor ESP32; ke kterému je ptipojen zvukovy kodekovy dekodér
se SD kartou, na které jsou ulozeny soubory pro webovy interface. Celkové zarizeni je
napajeno spinanym zdrojem 230 V / 12 V — 2,5 A, ze kterého je napdjen stabilizator
+5 V pro téméi veskerou elektroniku, kromé vysokonapétového zdroje, ktery je piimo
pripojen na vystup +12 V z hlavniho zdroje. U uré¢itych modulu je jesté pridan napajeci
stabilizator +3,3 V, jedna se o NRF24L01 a o RDA5807m. Na obrazku je uvedeno

blokové schéma celkového zapojeni.

Napajeci zdroj Napajeci zdroj
220V /12V-2,5A > digitrond

v v

l Stabilizator +5 V HV deska ——»| Digitrony
VS1053 [ ESP32 [€»{Arduino Mega2560 Arduino Nano

DHT22 J 1
v

Podsvétleni

RTC modul | | BT modul | | NRF24L01 LED

T T T —>»{ RDA5807m

Stabilizator +3,3 V J

Obrazek 3.1: Blokové schéma celkového zapojeni

V nésledujicim textu budou popsany jednotlivé moduly a jejich vlastnosti. Nejdiive
senzor DHT22 (viz obrazek (také zndmy jako AM2302 nebo RHT03). Jedn4 se o di-
gitalni senzor, ktery méii vlhkost a teplotu. Je drazsi nez jeho podobny typ DHT11, ktery

je obdobny, nicméné DHT22 je vice presnéjsi. Je obliben pro jednoduché pripojeni a také



pro snadnou implementaci k mikro¢ipu, jak hardwarové (staci pripojit tii vodice), tak
i softwarové (par fadku kédu), je z vyroby kalibrovany, takze uz nepotiebuje zvlastni
nastavovani, muze se rovnou pripojit a zacit méfit. Hodi se pro realizaci meteostanice,

autonomni skleniky, termostaty apod. Nasledujici tabulka [3.1] uvadi detailnéjsi specifi-

kace.

Napéjeci napéti 3,3-6V DC
Proud pii méteni 1-1,5mA
Klidovy proud 40 — 50 pA
Rozsah méreni vlhkosti 0 - 100 % RH
Pfesnost méfeni vlhkosti + 2 % RH
Rozliseni méreni vlhkosti 0,1 % RH
Rozsah méreni teploty —40 — 80 °C
Ptesnost méreni teploty + 0,5 °C
Rozliseni méteni teploty 0,1 °C
Perioda méteni 2s
Rozmeéry 25,1 x 15,1 x 7,7 mm
Hmotnost 3g

Tabulka 3.1: Specifikace DHT22

Obrazek 3.2: Senzor DHT22

Barometricky senzor BMP180 (viz obrazek byl pouzit v druhém obvodé pro

meéreni barometrického tlaku. Producentem je firma Bosch. Nejenze umoznuje mérit tlak,
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ale umi mérit i teplotu, a to v rozsahu 0 — 65 °C s presnosti £2 °C. Podle vyrobce je mozné
meéiit tlak v rozsahu 300 — 1100 hPa, ktery pak odpovida po prepoc¢tu nadmotské vysce
+9000 m — —500 m. Pfesnost je -4 — 42 hPa. Detailnéjsi specifikace uvadi nasledujici
tabulka [3.2]

Napéjeci napéti 1,8 -3,6 VDC
Standby odbér 0,1 pA
Proudovy odbeér 5 uA
Rozliseni 0,06 hPa (vyska 0,5 m)
Rozsahy tlaku 300 — 1100 hPa (vyska -500 m — +9000 m)
MSL 1 reakéni cas 7,5 ms
Rozmeér 1,4 x 1,2 cm

Tabulka 3.2: Specifikace BMP180

Obrdzek 3.3: Senzor BMP180

Jako dalsi v potradi bude pfedstaven bezdratovy modul NRF24L01 (viz obrazek .
Je opét velice levny a snadno dostupny. Jeho moznosti jsou presto velké. Umi nejen
komunikovat mezi dvéma konstrukénimi projekty, ale zvladne pripojit fadové vice kon-
strukénich projekt ¢ mikrocipl, a vytvoiit tak vlastni bezdratovou sit. Modul m4 velice
malou spotfebu, tudiz ho lze pouzit i pro napéjeni z baterie. Obcas se vyskytuje problém
s napajenim, jednd se ziejmé o klonova Arduina z Ciny. Tento problém lze celkem jed-

noduse vyfesit pridanim jednoho az dvou kondenzatoru na jeho napédjeni nebo pouzit
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stabilizator +3,3 V s filtry. V internetové diskuzi se uvadi rozdilné zapojeni, a to bud jen
10 puF nebo 100 nF a 10 pF. Tento modul dosahuje rychlosti az 2 Mbps a vzdalenost pro
komunikaci az 100 m (hraje vliv prostiedi) a s mikro¢ipem komunikuje po SPI sbérnici.
Vyhodou jsou malé rozméry, takze se da implementovat do spousty véci, hracek aj. De-
tailnéjsi specifikace uvadi nasledujici tabulka [3.3

Napajeci napéti 1,9-3,6 VDC
Proudovy odbér pii vysilani (0 dBm) 11,3 mA
Proudovy odbér pii prijmu (2 Mbps) 13,5 mA
Proudovy odbér (standby) 26 pA
Proudovy odbér (powerdown) 900 nA
Komunika¢ni pasmo / modulace 2,4 GHz ISM / GFSK
Pocet RF kanalu 126
Programovatelny vystupni vykon 0, 6, -12, —18 dBm
Citlivost prijimace (250 kbps) az 94 dBm
Rychlost zapnuti (z rezimu standby) 130 pus
Rychlost zapnuti (z rezimu powerdown) 1,5 ms
Velikost bufferu pro komunikaci 3 x32B
Rozmeéry 28 X 15 x 12 mm
Hmotnost o5g

Tabulka 3.3: Specifikace NRF24L01

Obrazek 3.4: Bezdratovy modul NRF241L.01

12



O mikroprocesorové desce ESP od Espressif Systems by bylo mozné napsat celou
kapitolu, stala se velice oblibenou. Prvni verze ESP01 modulu byla natolik tspésna, ze
se Espressif rozhodl pokracovat déal ve vyvoji. Jak Sel cas, zacaly se objevovat desky
podobné Arduinu, tzn. se vstupy a vystupy, a staly se tak jasnou alternativou Arduina,
avsak s vyhodou pfipojeni wifi. Desky pod nazvem ESP8266 se staly hitem a prodalo
se mnoho kusu a byly osazeny do velkého poctu zajimavych projektu. Deska progla také
ruznymi modifikacemi, napt. existuje deska s integrovanym displejem. Vyhodou je nejen
wifi, ale také je podstatné rychlejsi, protoze ma 32bitovy RISC mikroprocesor s taktem
80 MHz (Ize ho pfepnout na 160 MHz), m4 veétsi vnitini pamét, kterou jesté lze rozdélit

jako tlozisté (filesystem) souboru tzv. SPIFFS.

Veétsi vykon poskytuje nejnovéjsi produkt EPS32 (viz obrazek . Tento mikropro-
cesor uz je dvoujadrovy, ktery ma frekvenci 2 x 160 MHz (az 2 x 240 MHz), ma rychlejsi
wifi, a to az 150 Mbps (HT40), byl pridan bluetooth modul, ktery zvlada jak starsi verzi
2.1/3.0, tak i novéjsi 4.0 (Bluetooth Low Energy — BLE). M4 jesté nizsi piikon tzn. ve-
lice isporny provoz, déle dovede vykonavat program i béhem rezimu spanku. Rovnéz je
samoziejmosti vétsi operacni pamét RAM do celkové velikosti az 520 kB. Vnitini flash
pamét je 4 MB. I periferie se podstatné zménily a nabizeji presnéjsi analogove digitalni
prevodnik, vice programovatelnych pinu — 36, nové digitalné analogovy prevodnik a do-
konce kapacitni dotykové senzory ¢i Halluv senzor. Obsahuje taktéz vysokorychlostni
sbérnice SPI, UART, 12S a 12C.

ESP32 je tedy nejlepsi mezi soucasnymi low-cost fesenimi. Ma totiz dostate¢ny vykon,

aby na ném mohl bézet i robustnéjsi systém, jako je Micropython.

V tomto projektu byla pro jednodussi zapojovani vodi¢i navrzena a vyrobena
rozsitujici deska s konektory, kam se ESP32 vlozi (viz obrazek .
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Obrézek 3.5: ESP32

Obrézek 3.6: Rozsitujici deska pro ESP32 — vlastni vyroba

Néasledujici dvé desky jsou velmi znamé, tedy budou popsédny jen strucné. Arduino
Nano (viz obrézek[3.7)) je miniaturn{ desticka osazend 8bitovym mikroprocesorem s mnoha
piny — jsou zastoupeny analogové i digitdlni. Je vhodna do béznych aplikaci. Arduino
Mega2560 (viz obrazek je obdobna deska, 1isi se velikosti opera¢ni paméti RAM,

vnitini tlozné paméti a mnozstvim seriovych portu.
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Obréazek 3.7: Arduino Nano

Obréazek 3.8: Arduino Mega2560

V projektu je dale pouzit radiopfijimac. Modul RDA5807m (viz obrézek je mi-
niaturni (pouze 11 x 11 mm) kompletni DSP radioptijima¢ pro FM pasmo 50 MHz —
115 MHz s nizkym prikonem. Je osazeny integrovanym obvodem RDA5807m od Philipsu.
Je vhodny pro digitalné ovladané radio postavené z Arduina. Jeho cena je prizniva — jen
desitky korun. Ptipoji se pouze dva vyvody pro komunikaci pres 12C, napajeni +3,3 V,
vystup do zesilovace ¢i sluchatek a kratky vodic¢ jako anténa. Nicméné vodic jako anténu je
mozno pouzit v mistech se silnym radiovym signalem. Jinak je vhodnéjsi pripojit kvalitni
anténu s aktivnim anténnim zesilovacem pro dosazeni vétsiho mnozstvi stanic. Podpo-
ruje i RDS (Radio Data System), ktery poskytuje informace o ndzvu stanice, ¢i vysilané

skladbé. Rovnéz disponuje stereofonnim piijmem, s moznosti prepnuti na mono. Zesileni
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zvukového vystupu lze digitdlné nastavovat. Jelikoz je desticka tak miniaturni a nema

Obrézek 3.9: RDA5SR07Tm

Obrézek 3.10: Expansion board RDA5807m — vlastni vyroba

Dalsim prvkem je kodekovy procesor VS1053 (viz obrézek. Je schopen dekdédovat
ruzné hudebni formaty, véetné zvuku Ogg Vorbis / MP3 / AAC / WMA / MIDI. Pro
lepsi zazitek z poslechu sluchatek zahrnuje VS1053 prostorové zpracovani EarSpeaker
a je samoziejmosti stereofonni vystup. Kromé toho, ze je schopen dekdédovat vSechny
hlavni formaty, je VS1053 schopen nahravat diky mikrofonu nebo vstupu line-in do sou-
boru v kodeku Ogg Vobis. Diky slotu pro SD kartu na druhé strané desky je mozné
prehravat zvukové soubory ze SD karty. Tato moznost byla vyuzita pro serverovou cast,

kde slouzi jako souborovy systém pro ulozené webové rozhrani bézici na ESP32. Je snadné
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ho implementovat do projektu nebo vytvorit prehrava¢ MP3 pomoci mikrokontroléru. Lze
ho pouzit napiiklad pravé ve spojeni s ESP32 pro internetové radio (stream), a tak po-
slouchat stanice z celého svéta. Modul komunikuje s mikroprocesorem ptes rozhrani SPI.
Nésledujici tabulka uvadi detajlnéjsi specifikace.

Napajeni +5 V DC
MP3 — MPEG 1 a 2 zvukova vrstva III (CBR + VBR + ABR)
MP1 a MP2 - MPEG 1 a 2 zvukové vrstvy I a II volitelné
MPEG4 / 2 AAC-LC (+ PNS), HE-AAC v2 (uroven 3) (SBR + PS)
WMA4.0 / 4.1 / 7/8/9 vsechny profily (5-384 kbps)
Bezeztratovy zvuk FLAC se softwarovym pluginem (az 24 bitu, 48 kHz)
WAV (PCM a IMA ADPCM)
Obecny format MIDI 1 / SP-MIDI 0
Kéduje forméty z mikrofonu / fadku Ogg Vorbis se softwarovym pluginem
IMA ADPCM
16-bit PCM

Tabulka 3.4: Specifikace VS1053

Obrazek 3.11: VS1053

Dalsi ¢asti v projektu je tidici deska pro digitrony. Prvotni myslenka byla prevzata
ze serveru Codeterrific od Adama Saxena. Server jiz neni dostupny, k informacim se lze
dostat pres zalohovaci sluzbu pro web Waybackmachine. Navrh byl upraven pro ucely pro-
jektu. Na desce se nachdzi vysokonapétové tranzistory NPN MPSA42 a PNP MPSA92,
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které spinaji jednotlivé anody digitronu za pomoci vystupu z mikroprocesoru (viz obrazek
. Pro fizeni katod byla pouzita alternativa k ¢ipu 74141 — sovétsky ¢ip K155ID1 (viz
obrazek . Bylo by mozné pouzit také ¢ip SN74141. Tyto ¢ipy jsou dekodéry BCD
(Binary Coded Decimal) kédu na 1 z 10. Jelikoz se v projektu jednd o multiplexni za-
pojeni (viz obrazek , zapojeny jsou pouze tii vodice pro anody a osm vodi¢u pro
posilani BCD kédu na dva ¢ipy, tzn. ¢tyfi pro kazdy ¢ip. Toto zapojeni uSetii mnoho pinu
na mikroprocesoru. Proto je tato deska velice efektivni pro fizeni. Opét jsou zde pouzity

terminédlové konektory pro pohodlné ptipojeni vodic¢u (viz obrazek [3.15)).

Obrazek 3.12: Schéma zapojeni ovladani digitronu
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Obrazek 3.15: HV deska pro digitrony — vlastni vyroba

Modul pouzity pro bluetooth konektivitu je HC-06 (viz obrézek . Umoznuje
prijimat i posilat data v TTL (Transistor-Transistor-Logic). Modul je ve verzi 2.0 a
komunikuje s mikroc¢ipem pomoci sériové linky RS-232 s vychozi rychlosti 9600 baudu.
Jeho dosah je omezen pouze na maximalni dosah 10 m, a to diky jeho integrované anténé.
Proudovy odbér je 2 mA pii +5 V, pfi komunikaci se odbér zvysi na 40 mA. Modul je
miniaturni, ma pouze 37 x 15 mm. Napdjeci rozmezi je +3,3 V-6 V DC. Ma jednoduchou
implementaci, nevyzaduje ipravu napétovych drovni komunikaéniho rozhrani. M4 pouze
pét pinu: VCC, GND, TX, RX, STATE. VCC a GND slouzi pro napajeni modulu, TX
a RX pro komunikaci. Paty pin STATE je dulezity pro jeho logickou troven. Jestlize
je vystup z pinu log. 0, je zafizeni od modulu odpojené, pokud je log. 1, zafizeni je
pripojené. Lze tak monitorovat stav pripojeni. Toto feseni je pouzito v tomto projektu
k osetfeni moznych chybovych stavii mezi Android aplikaci a firmwarem v ATmega2560.
V naésledujici tabulce je uvedena specifikace modulu.
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Vstupni napéti:
Proudovy odbér
Napétové tirovné rozhrani
Bluetooth version
Default Baud Rate
Anténa
Citlivost
Bezdratovy dosah
LED indikace
Kompatibilni s bluetooth
Rozmeéry:

Hmotnost:

+3,3-6 V DC
40 mA
+3,3V
V2.0+EDR
9600, 8, 1, n
intergrovana
-85 dBm
priblizné 10 m
blika — nesparovano, sviti trvale — sparovano
master moduly nebo master-slave moduly
37 X 15 X 7 mm

58

Tabulka 3.5: Specifikace HC-06

Obrazek 3.16: Bluetooth HC-06

Jako posledni zbyva podsvétleni. Pro digitrony byly pouzité obyéejné 5 mm RGB
LED diody (viz obrazek |3.17]) koupené na eBayi. Maji spole¢nou anodu a kazda barva je
spinana univerzalnim NPN tranzistorem 2N3904. Jelikoz je na vstup kazdé barvy zapo-

jeno Sest diod, kazdd odebira priblizné 20 mA a vystup Arduina je maximalné schopen
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spinat 40 mA, tak je nutné pouzit tranzistor. Pro podsvétleni spodni ¢asti hodin byl
zvolen moderni ¢ip WS2812b (viz obrazek [3.18). Kazda dioda ma adresovatelny vstup,
tzn. i v sériovém zapojeni lze nezévisle ovladdat jednotlivé diody, at uz se jednd o spinani

nebo zménu barvy.

Obréazek 3.17: RGB LED 5 mm

Obrazek 3.18: WS2812b
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Kapitola 4
Softwarova realizace

Zarizeni vzniklé v rdmci projektu obsahuje prvky IoT (Internet of Things), moderni
senzory a moduly, tedy je vhodné, aby obsahovalo ovladaci a komunikujici software. Na
trhu existuje spousta platforem, volba nejlepsi neni jednozna¢éna. Vyhodou by byla uni-
verzalnost: pripojeni k tabletu ¢i po¢itaci s operaénim systémem (déle jen OS) Windows
od Microsoftu, ¢ open source OS Linux, k po¢itacum Apple s macOS, telefonum Apple
s 108, ¢ telefonum s OS Android.

V prvotni myslence byla zastoupena pouze platforma Android, az posléze bylo roz-
hodnuto naprogramovat univerzalni uzivatelské prostiedi i pro ostatni platformy. Pro
zaiizeni se systémem Android byla napsana samostatna aplikace v Javé v Android Stu-
diu. Pro zajimavy vzhled zafizeni byla vytvofena pokrocilejsi grafika, kterd je popsana

v nasledujicich odstavcich.

Po 1vodni uvitaci obrazovee (viz obrézek se zobrazi obrazovka konfigurujici
pripojeni k modulu bluetooth (viz obrézek. Tlac¢itko menu je zablokované do té doby,
nez se zatfizeni s OS Androidem sparuje s modulem HC-06. Poté lze kliknout na menu a
dostat se tak do hlavni nabidky. Logika komunikace mezi aplikacemi musela byt vytvorena
synchronné, protoze ve firmwaru Arduina (byla pouzita knihovna od Adama Saxena Ni-
xieAS) neni umoznéno béznym zpusobem zobrazit trvale ¢islice. Proto byl pouzit cyklus
for pro nekonecnou smycku. Navzdory tomu vznika problém v samotném béhu programu,
jelikoz by se program opakoval v urcité casti do nekonecna. Proto bylo vytvoreno jedno-
duché menu obsahujici nékolik submenu, praveé feseno cyklem for a preruseni piikazem
brake. Z telefonu po kliknuti na ikonku v menu je poslan piikaz ptes bluetooth, mikro-

procesor tento prikaz zpracuje, a dostane se tak do urcité ¢asti menu. Dalsi situace, kte-
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rou bylo treba oSetfit, byla prerusenad komunikace mezi zafizenimi. Jelikoz by se mohlo
stat, ze bluetooth modul ztrati konektivitu napf. s telefonem, hodiny zustanou v ne-
kone¢éné smycce v néjaké ¢asti menu, ¢i submenu. Modul HC-06 je natolik sofistikovany,
ze s touto situaci pocita a ma pro to zvlastni vystupni pin. Jestlize modul je ptipojen, je
na vystupu log. 1, jestlize pripojeni ztrati, ma vystup log. 0. Diky tomuto lze do menu
pridat vyjimku: pokud je vystup log. 1, smycka je v nekonec¢ném béhu, pii log. 0 nastava
preruseni prikazem brake, a tak se dostanou hodiny do vychoziho stavu. To samé bylo
oSetfeno i v samotné Android aplikaci: jestlize se konektivita prerusi, aplikace se vrati
zpét na obrazovku pripojeni (viz obrazek a samozrejmeé tlacitko menu je opét zablo-
kované a bude se cekat na opétovné pripojeni k modulu. Timto byla vyfesena logika a

mozné chybové stavy.

V menu jsou funkce pro nastaveni hodin a data, alarmu, nastaveni podsvétleni pro
jednotlivé sekce, ovladani FM réadia, ¢teni hodnot ze senzoru. Obsahuje ale i dalsi ikonky
pro funkce, jako je ¢asové ovladéni relé (viz obrazek , internetové radio, nebo multi-
medidlni zvukovy prehravac. Tyto funkce jsou pouze pripravené, zatim nebyly realizovéany.

Hodiny je mozné stale vylepsovat, lze ptridat dalsi funkce, ¢i vylepsit stavajici.

Na obrazovce nastaveni data a casu (viz obrézek lze nastavit tyto udaje
zvysSovanim ¢i snizovanim hodnoty stiskem tlacitek plus a minus. Déle je zde pripravené
tlacitko na automatické vizualni prolévani data a casu na digitronech, ale funkce zatim ne-
byla implementovana. Po kliknuti na tla¢itko se data preposlou pres bluetooth do DS3231

modulu a ¢as se ulozi.

Pro nastaveni alarmu je feSend logika pouzitim EEPROM paméti v mikroprocesoru
Arduino Mega2560. Na urcitou pozici v paméti se zapiSe 1 pro zapnuto, nebo 0 pro
vypnuto a na dalsi pozici v paméti ¢as. Mikrokontrolér v zékladnim cyklu tuto informaci

kontroluje a podle vyhodnoceni zapina alarm.

Na obrézcich a je vidét obrazovka pro vybér typu podsvétleni. Uzivatel si
muze vybrat z podsvétleni digitronu, nebo podsviceni spodni ¢asti hodin. Je pouzita
RGB paleta, kde se vybere ptislusnéd barva a tlac¢itkem SET se potvrdi. Tla¢itkem SAVE
se ulozi do paméti EEPROM v mikroprocesoru pro ulozeni zvolené barvy. Po zapnuti

hodin program automaticky nastavi ptrislusnou barvu.

Na obrazovce pro fizeni FM modulu (viz obrazek [4.9)) jsou tlacitka pro zapinani a
vypindni rddia, kde je bud manudlni vyhleddvani stanice, nebo se muze pouzit i au-

tomatické vyhledavani. Lze nastavovat i hlasitost modulu a je naprogramovana funkce
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ukladani a nacitani az osmi stanic, které se rovnéz nacitaji a zapisuji do paméti EEPROM
v mikroprocesoru.

Na obrazku jsou funkce pro ¢teni vlhkosti v mistnosti, kde jsou hodiny umisténé,
a v jiném prostoru. Jinym prostorem muze byt jind mistnost, ¢i venkovni prostory, podle
toho, kde se senzory nachazeji. Modul NRF24101 bezdratové prenasi data z externi desky
Arduina Nano, na které je napojen senzor DHT22 a barometricky senzor BMP180. Na
nasledujicim obrézku[d.1]jsou blokové zndzornény jednotlivé implementované funkce apli-

kace.

Hodiny > Nastaveni ¢asu

Y

Uvodni obrazovka

> Nastaveni data

Y

Pfipojeni k bluetooth

Alarm P»| Zapnuti / Vypnuti alarmu

Y

Menu »| Nastaveni ¢asu alarmu

Podsvétleni P»{ Nastaveni podsvétleni digitrond

Y

»| Nastaveni podsvétleni hodin

FM radio >» Zapnuti / Vypnuti radia

Y

»| Naditani frekvence stanic

P»| Ukladani frekvence stanic

P Automatické vyhledavani

L Zvukové zesileni / zeslabeni modulu

> Vnitfni - teplota, vihkost

Y

Senzory >
L Externi modul - teplota, vihkost, barometricky tlak

Obrézek 4.1: Funkce Android aplikace
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Obrazek 4.2: Uvodni obrazovka Obrazek 4.3: Bluetooth konfigurace

Obrazek 4.4: Hlavni menu Obrazek 4.5: Nastaveni hodin a data

26



Obrazek 4.6: Nastaveni alarmu Obrazek 4.7: Vybér typu podsvétleni

Obrazek 4.8: Nastaveni podsvétleni Obrazek 4.9: Ovladani FM radia
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Obrézek 4.10: Zobrazeni hodnot ze senzoru Obrazek 4.11: Ovladani relé

Nyni bude popséna serverova ¢ast softwaru. Tuto ¢ast ovlada mikroprocesor ESP32.
K desce s mikroprocesorem ESP32 je pripojen zvukovy modul VS1053 se SD slotem
pro kartu. Na karté je ulozeno kompletni webové rozhrani napsané v HTML, CSS a
JavaScriptu. Funkce jsou viceméné podobné tém, které obsahuje aplikace pro Android.
Lisi se pouze v komunikaci, ktera spociva v posilani tzv. HTTP requestu v JavaScriptu. Je
to forma hypertextového linku, ktery se nezobrazuje v kolonce webové adresy v prohlizeci,
ale provadi se na pozadi prohlizece. Po vyvolané udélosti, napt. kliknuti na tlacitko na
webové strance, se odesle piikaz z webového prohlizece, ktery mikroprocesor zpracuje a
vyvold provedeni funkce na jeho strané. Pifkaz bud nastavuje funkce mikroprocesoru,

nebo odesila data zpét, a ty se nasledné zobrazuji na webové strance.

Za zminku stoji nastaveni samotného ptipojeni wifi. ESP32 nabiz{ dva rezimy. Bud se
nastavi jako pristupovy bod, nebo se nastavi jako klient. To znamena, ze zafizeni se muze
chovat autonomné, nebo se muze pripojit k routeru. Pfipojeni k routeru umozni pripojeni
k internetu, coz lze déle vyuzit napt. k poslouchani stanic z celého svéta pomoci inter-
netového radia (funkce zatim neni implementovana), ¢i k ovladani hodin z libovolného

mista.

Ve webovém rozhrani se nachéazi sekce piimo pro nastaveni pripojeni k routeru.
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Po kliknuti na tlac¢itko SEARCH vyhleda vSechny dostupné routery v okoli a uzivatel si
muze vybrat a oznacit, ke kterému routeru se pripoji. Po zadani hesla se nastaveni ulozi
a klikne se na tlacitko pro restart zafizeni. Po restartu se zafizeni automaticky pripoji
k vybranému routeru. Na obrazku je ndhled rozhrani na PC a na obrazcich az
jsou nahledy rozhrani na mobilnim telefonu. Aplikace se automaticky prizpusobuje
nastaveni velikosti obrazovky. V posledni fadé je tfeba uvést, ze vSechny mikroproce-
sory: Atmegad28, Atmega2560, ESP32 byly programovany v open source vyvojovém
softwaru Arduino IDE. Na obrédzcich az jsou vyobrazeny vyvojové diagramy

pro jednotlivé firmwary mikroprocesoru.

inicializace knihoven

v

inicializace instanci

v

inicializace proménnych

v

piijem dat ze sériové linky |«

v

zpracovani dat

v

zobrazeni dat na digitronech

Obrézek 4.12: Vyvojovy diagram firmwaru Arduino Nano
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inicializace knihoven

v

inicializace instanci

<

inicializace proménnych

<]

nacteni dat z SD karty

€—

nastaveni typu madu wifi

<

pfijem dat z webového prohlizece |«

€—

—

odeslani dat do webového prohlizece

vykonani funkce j€————

v

¢teni hodnot senzorl

i

—» ovladani FM radia

(_

v

ovladani podsvétienif€—

nastaveni hodin

odeslani / pfijem dat
po sériové lince do / z Mega2560

—

——>
>

nastaveni wifi

Obrazek 4.13: Vyvojovy diagram firmwaru ESP32
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nastaveni hodin €&———

¢teni hodnot senzord f——

inicializace knihoven

v

inicializace instanci

—

inicializace proménnych

L«

nastaveni podsvétleni

—

kontrola alarmu |«

(_

poslani dat ¢asu po sériové lince
do Atmega328

ovladani FM radia |«

nastaveni sitového pfipojeni [€—

—

pfijem / odeslani dat sériova linka

ESP32

nastaveni podsvétleni |€——

—

pfijem / odeslani dat bluetooth

L

—»| nastaveni hodin

—»| nastaveni alarmu

| nastaveni podsvétleni

—»| ovladani FM radia

| teni hodnot senzor

Obrézek 4.14: Vyvojovy diagram firmwaru Arduino Mega2560
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Obréazek 4.15: Uzivatelské rozhrani na PC

Obrdazek 4.16: Web rozhrani na mobilnim telefonu — menu

32



Obrazek 4.17: Web rozhrani na mobilnim telefonu — info

Obrazek 4.18: Web rozhrani na mobilnim telefonu — nastaveni hodin
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Kapitola 5
Vyrobni realizace

Nebylo jednoduché navrhnout pékny a propracovany design hodin. Prochazeni inter-
netu neprineslo zadnou inspiraci. Proto bylo rozhodnuto pouzit vlastni napady a kreati-
vitu. Kazdy ndpad byl modelovén v programu FreeCAD (viz obrédzek [5.1). Tento néstroj
je open source a obsahuje mnoho néstroju pro modelovani, véetné instalace dodatec¢nych
rozsiteni, které usnadni ¢as a praci. Mimo jiné obsahuje také modul Path, ktery umozni
navrh dréahy nastroje pro obrabéni a poté generovani kédu pro stroj. Umoznuje i export
STL souboru pro pouziti pro 3D tiskarny, tim se tento software stava kompletnim feSenim

pro vyrobu.

Obrézek 5.1: Software FreeCAD
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Dalsi pouzity software byl KiCad (viz obrazek , ktery slouzi pro navrh plosnych
spoju. Lze vyuzit modelové 3D zobrazeni (viz obrézek , coz se hodi pro pripadnou
vizualizaci a ziskani lepsi predstavy, jak bude plosny spoj vypadat. I kdyz byly objednany
z Ciny pres eshop eBay viceméné moduly osazené a pripravené k zapojeni, presto bylo
potfeba navrhnout urc¢ité c¢asti zatfizeni. Program je intuitivni a je jednodussi a praktictéjsi
nez hodné rozsiteny Eagle, ktery je navic placeny. KiCad je tplné zdarma. Navic v jiz
zminéném FreeCADu lze diky pluginu KiCadStepUp vytvorené plosné spoje importo-
vat jako 3D modely, a tak napf. navrhnout ruzné krabicky na miru. Reverzné pak lze
pouzit FreeCAD pro modelovani soucastek pro implementaci v KiCadu pro 3D vizuali-
zaci. Byla vyuzita tato moznost a importovany modely pro pfesnou vizualizaci a navrh,

které pomohly pii samotné vyrobé jednotlivych casti zarizeni.

Obrazek 5.2: Software KiCad
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Obrazek 5.3: Software KiCad — 3D pohled

Pro samotnou vyrobni realizaci byla pouzita zafizeni: 3D tiskarna kopie Prusovy i3 a

VVVVVV

tézko by se vyrabeél jinym zptisobem. Obrabéci nastroje HSS byly objednény z Ciny pies
eshop eBay. I kdyz porizovaci cena byla nizka, coz zfejmé odpovidalo kvalité, na MDF a
sololit dostatecné postacily a vysledek byl uspokojivy. Na nasledujicich obrazcich az
je pro ilustraci vyobrazen vyrobni proces jednotlivych plosnych spoju.

Obréazek 5.4: Frézovani plosného spoje FM radia
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Obrazek 5.5: Frézovani plosného spoje pro ESP32

Obrazek 5.6: Kompletni vyfrézované plosné spoje
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Pro vyrobu cest byla pouzita tonerova metoda. Je rychla a snadnd, staci pouze vlastnit
tonerovou tiskdrnu. Na tisk je vhodné pouzit lepici barevné papiry z papirnictvi, které
maji vespod vrstvu lepidla. Po namoceni za¢nou lepit, jako napt. poStovni znamka. Plosny
spoj bylo potieba odmastit. Ptilozil se navrh na barevném papiru natisknuty na lepidlu
a projel pres upraveny laminovaci pristroj, ktery diky vysoké teploté a pritlaku valcu
prenesl toner na cuprextit (viz obrazky a . Poté stacilo odmocit papir ve vodeé,
kde se lepidlo rozpustilo. Toner byl pak zafixovany. Pripadné chyby v pfenosu se mohou

doupravit lihovym popisovacem na CD. Poté se muze leptat v chloridu zZelezitém (viz
obrazek |5.8). Na obrézcich a jsou vyobrazeny vyleptané plosné spoje.

Obrazek 5.7: Pfeneseny toner na cuprextitu FM radia Obrazek 5.8: Leptani

Obrézek 5.9: Vyleptany plosny spoj FM radia  Obréazek 5.10: Pfeneseny toner na cuprextitu
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Obrazek 5.11: Vyleptany plosny spoj vysokonapétové desky

Nicméné pii prochazeni serveru YouTube byla nalezena efektivnéjsi a presnéjsi me-
toda. Jedna se o specidlni fotocitlivou f6lii (viz obrézek piimo pro plosné spoje.
Cena je velice ptizniva — desitky korun za metr. Félie se ustiihne podle plosného spoje,
sundé se spodni pruhledna ochrannd félie a prilepi se na odmastény cuprextit. Poté se
plosny spoj projede pres laminovaci pristroj kvuli fixaci. Byla vytisknuta reverzni sablona
a osvicena UV 10W LED ¢ipem na péar minut (viz obrazek . Po osvitu byla sundana
vrchni pruhlednd kryci félie a uhlicitan sodny (soda na prani) neosvicenou plochu vymyl.

Pak nésledovalo leptani v chloridu Zelezitém a nakonec omyti acetonem. Vysledek byl
velmi presny (viz obrézek [5.14]).
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Obrazek 5.12: Fotocitliva {6lie

Obrazek 5.13: Osvit
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Obrazek 5.14: Ptipravené osvicené plosné spoje

Jelikoz nebyl v této dobé dodélany kompletni navrh ve FreeCADu, bylo zhotoveno
provizorni zapojeni pro programovani a testovani samotnych obvodu (viz obrazek |5.15|).

Po propojeni vodi¢u a dusledné kontrole nasledoval prvotni test digitronu (viz obrazek
, pak nésledoval test celkového zapojeni (viz obrazek |5.17)).

Obrézek 5.15: Testovaci zapojeni
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Obrézek 5.16: Test digitront

Obrézek 5.17: Test prvni verze zapojeni

Po realizaci softwarové ¢asti byl dokon¢en nédvrh a nasledovalo obrobeni konstrukénich
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casti z MDF. Ovladaci firmware frézky je open source GRBL, kde FreeCAD maéa piimo
softwarovy procesor pro generovani obrabéciho kédu pro tento ovladaci firmware. Jako
ovladaci software pro ovladani samotné frézky a zpracovani vygenerovaného kédu byl
pouzit open source bCNC (viz obrézek . Tento software je prehledny a ma pokrocilé
funkce nejen pro ovladani stroje, ale i pro moznou editaci vyrobniho procesu, jako napft.
klonovéni dilu a obrobeni tak v jednom frézovacim procesu. Na obrazcich az je

vyobrazen proces frézovani dilu ze sololitu a MDEF.

Obrazek 5.18: Software bCNC
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Obrazek 5.19: Frézovani zebra Obrazek 5.20: Hotové Zebro

Obrazek 5.21: Frézovani spodni desky
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Obrézek 5.22: Hotova spodni deska

Pro natirani dilu byla zvolena akrylova barva se zvySenou tvrdosti znacky Eternal —

Revital. Po natfeni byly dily ptelakovany bezbarvym lakem na parkety (viz obrazky

Obrazek 5.23: Natirani dilu
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Obrazek 5.24: Detail Zzeber

Po natfeni a zaschnuti dilu zacala jejich kompletace a nasledné propojovani modulu
a plosnych spoju vodi¢i (viz obrazek . Plosné spoje a moduly byly podlozeny plas-
tovymi sloupky vytisknutymi na 3D tiskdrné a ptilepeny PVA (polyvinylalkohol) lepidlem
k zakladni MDF desce. Nésledovalo propojeni jednotlivych RGB ¢ipu (viz obrazek |5.26)).
Po zapojeni probéhl krétky test (viz obrazky a . Srp a kladivo byly pouzity
kvuli historii, jelikoz Sovétsky svaz byl velkym producentem digitront. Na obrézku [5.29
je vidéet duty profil srpu — byl pouzit pro vedeni vodicu. Plastovym dilem, ktery drzi
samotny podstavec pro digitrony, vedou vodice skrz znak a jsou vyvedeny provrtanou
horni MDF' deskou dovnitt zafizeni. Znak se sklada ze dvou ¢asti a je slepen. Je rovnez
nabarveny akrylovou barvou Eternal se zvySenou tvrdosti a pretieny bezbarvym lakem
na parkety. Po zaschnuti a slozeni dilu zarizeni se zapojily vodice a otestovaly jednotlivé

moduly a software.
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Obrazek 5.25: Rozvrzeni desek

Obrazek 5.26: Zapojeni LED WS2812b
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Obrazek 5.27: Test RGB

Obrazek 5.28: Test RGB 2
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Obréazek 5.29: Detail drzdku digitronu

Aby byl design opravdu unikatni, byl do zbylého prostoru zasazen pamatnik sovétské
prvni druzice Sputnik 1 (viz obréazek . Pro prvotni pokus byl vytisknut model ze
standardniho filamentu, ktery byl natifen grafitovou vodivou pastou. Po zaschnuti byl
namichan roztok skalice modré, dale pouzity 2 vodice, laboratorni zdroj pro galvanizaci a
vytvoteni kovového dojmu. Vysledek byl neuspokojivy, standardni filament byl vyménén
za specidlni filament (viz obrazek obsahujici az 80 % meédi a 20 % termoplastu
PLA. Tento materidl byl zvolen také pro pamétni desku (viz obrazek . Filament
se tiskne bez problému podle stanovenych hodnot vyrobce. Kvuli adhezi se doporucuje
pouzit tvrzenou trysku. Po vytisknuti 1ze pripadny piebytec¢ny material snadno ocistit
jehlovymi pilniky, model opracovat brusnymi papiry a vylestit lestici pastou. Je také

mozné pouzit modelaiskou brusku s rota¢nim brusnym piislusenstvim.
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Obrazek 5.30: Sovétska druzice Sputnik 1

Obrazek 5.31: Filament Eco3D copper
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Obrazek 5.32: Pamétni deska

Pro samotny pomnik byl pouzit specialni filament od Spectrum Stone Age, ktery imi-
tuje mramor (viz obrazek . Nabidka na trhu je dnes opravdu Siroka, lze najit plno
zajimavych materiali, napt. imitace dreva, kovu, nebo kamene. Po kompletnim sestaveni
byl model paméatniku pfipevnén (viz obrézek k hodinam mosaznymi Srouby a oz-
dobnymi klobouckovymi maticemi M4. Tyto matice byly pouzity v rozmérech M8 a M4

také pro spojeni ostatnich soucasti hodin.

Obrézek 5.33: Filament Spectrum Stone Age Dark
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Obrazek 5.34: Sestaveny pamétnik

Na ¢elni ¢édst hodin bylo ptipevnéno logo (viz obrézek [5.35), které bylo vytvoreno
ze sololitové desky natfené barvami a bezbarvym lakem na parkety. 3D pismena byla

zhotovena na 3D tiskdrné ze standardniho bilého PLA filamentu.

Obrazek 5.35: Piedni logo

Na zavér byl druhy obvod pro bezdratové méteni vestavén do vytisténého boxu o
rozmeérech 100 mm x 85 mm x 37 mm (viz obrazek [5.36)), ktery je mozno zasunout do
vytisténého drzéku (viz obrazek|5.37)) a lze ho pfipevnit napt. na zed. Obvod m4 nabijeci
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a napajeci ¢ast s Li-lon baterii 18650 a lze ji pres modul s integrovanym obvodem TP4056

nabijet pomoci standardniho micro USB konektoru.

Obrazek 5.36: Externi box

Obrazek 5.37: Drzak externtho boxu
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Kapitola 6
Zaveér

V této absolvenské praci se mi podarilo zkonstruovat digitronové hodiny fizené mo-
dernimi soucastkami. Doslo ke splnéni zadanych cilu, které na zacatku prace byly sta-
noveny. Byla vytvofena vizualizace v.CAD programech, diky které se zafizeni mohlo
vyrabét tizenym procesem. Zafizeni bylo sestaveno, naprogramovany ovladaci firmwary
pro mikroprocesory, obsluzny software pro Android a webovy interface, vyrobené a osa-
zené DPS. Povedlo se vymyslet originalni design véetne propracované grafiky. Zatizeni je
rovnéz pripravené pro rozsiteni o dalsi funkce. Prace jako takova zabrala opravdu hodné
casu, trpélivosti a jak psychického, tak fyzického usili. Podafilo se splnit myslenky i cile

absolvenstské prace. Pti praci bylo dbano rovnéz na pouziti open source programu.

Obrazek 6.1: Finaln{ vyrobek v plném provozu

o4



Priloha A
Internetové zdroje

History of the Nixie tube — http://www.jb-electronics.de/html/elektronik/

nixies/n_nixie_geschichte.htm?lang=en

Znakova vybojka — https://cs.wikipedia.org/wiki/Znakov/C3%A1_v/C3%BDbojk

a

Digitrony - jak to vzniklo a jak se vyvijely — https://digitrontubes.mypage

.cz/menu/digitrony-jak-to-vzniklo-a-jak

Nixie trubice (digitron) — http://plc-automatizace.cz/knihovna/hmi/technol

ogie/nixie.htm
How were Nixie Tubes made? — https://nuvitron.com/nixie-tubes-made/

The History of Nixie Tubes— http://www.steampunkalchemy.com/en/nixie-tu

bes

Nixie tube take-apart — https://www.evilmadscientist.com/2007/nixie-tube

-take-apart/

Codeterrific — Nixie Clock — https://web.archive.org/web/20170905085224/h

ttp://codeterrific.com/arduino/nixie-clock-build/
ESP32 - WROOM - https://www.octopuslab.cz/esp32/

ESP32 je tu. Co piinese nastupce ESP82667 — https://www.root.cz/clanky/e
sp32-je-tu-co-prinese-nastupce-esp3266/
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Teplomér a vlhkomér DHT11 a DHT22 — https://navody.arduino-shop.cz/n
avody-k-produktum/teplotni-senzor-dht11l.html

Uzivani hodin realného ¢asu DS1307 a DS3231 s Arduinem — https:
//arduino.cz/tutorial-uzivani-hodin-realneho-casu-ds1307-a-ds323

1-s-arduinem/

Bluetooth modul HC-06 — https://navody.arduino-shop.cz/navody-k-produk
tum/bluetooth-modul-hc-06.html

CSS Tutorials — https://css-tricks.com

Webpages programming tutorials — https://www.w3schools.com/

Random Nerd Tutorials Learn ESP32, ESP8266, Arduino — https:

//randomnerdtutorials.com/

ESP32 HTTP GET and HTTP POST with Arduino IDE — https://random
nerdtutorials.com/esp32-http-get-post-arduino/

Techtutorialsx ESP32: HTTP GET Requests — https://techtutorialsx.com
/2017/05/19/esp32-http-get-requests/

jsColor Color picker — http://jscolor.com/examples/

Arduino Wireless Network with Multiple NRF24L01 Modules — https:
//howtomechatronics.com/tutorials/arduino/how-to-build-an-arduino-wi

reless—network-with-multiple-nrf24101-modules/

FastLed Animation Library — http://fastled.io/
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Priloha B
Arduino knihovny

NixieAs library — https://github.com/asaxen/Codeterrific/tree/master/Nix
ieClock/sketch/NixieAS

DHT sensor library — https://navody.arduino-shop.cz/docs/texty/0/16/dht

_sensor_library.zip
Adafruit sensor library— https://github.com/adafruit/Adafruit_Sensor
RDA5807m library — https://github.com/mathertel/Radio
FastLED library — https://github.com/FastLED/FastLED
RF24Network library — https://github.com/nRF24/RF24Network
ESP32 framework — https://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json
ArduinoJson library — https://github.com/bblanchon/ArduinoJson

WebServer library — https://github.com/sidey79/WebServer_tng
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https://navody.arduino-shop.cz/images/obr_clanky/174_bt_hc06/147_bluetooth_hc06.jpg
https://ardubotics.eu/7457-thickbox/5mm-rgb-common-anode-led.jpg
https://ardubotics.eu/7457-thickbox/5mm-rgb-common-anode-led.jpg
https://i.ebayimg.com/images/g/j6IAAOSwvIldrwfD/s-l1600.jpg
https://i.ebayimg.com/images/g/j6IAAOSwvIldrwfD/s-l1600.jpg
https://i.ebayimg.com/images/g/JRAAAOSwoiRbKgZR/s-l300.jpg
https://i.ebayimg.com/images/g/JRAAAOSwoiRbKgZR/s-l300.jpg

Obr Filament Spectrum Stone Age Dark — https://www.na3d.cz/resize
/ers/1200/1200/cdn.myshoptet.com/usr/www.materialpro3d.cz/user/shop/
orig/5375_d-pla-special-1-75-stone-age-dark-0-5kg-2. jpg?5d7b951e
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Priloha D

Tabulky

Tab3.1] Specifikace DHT22 — https://www.hwkitchen.cz/snimac-teploty-a-
vlhkosti-dht22/

Tab3.2| Specifikace BMP180 — https://www.gne.cz/modul-meteocidlo-bmp180

Tab3.3| Specifikace NRF24L01 — https://www.hwkitchen.cz/bezdratovy-modu
1-nrf24101-plus-2-4ghz-antena/

Tab3.4] Specifikace VS1053 — https://www.banggood.com/cs/VS1053-VS1053B
-MP3-Module-Development-Board-UNO-Board-with-SD-Card-Slot-Ogg-Real

-time-Recording-p-1609634.html?rmmds=search&cur_warehouse=CN

Tab[3.5] Specifikace HC—06 — https://www.hwkitchen.cz/bluetooth-modul-hc-
06/
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Priloha E
Android aplikace

Clock icon — https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Simpleicons_Business

_clock-time-control-tool-1.svg
Wifi icon — https://commons.wikimedia.org/wiki/File:WIFI_icon.svg

Alarm icon — https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Toicon-icon-lines-

and-angles-alarm. svg

Temperature icon — http://getdrawings.com/get-icon#temperature-sensor-ic

on-16.png

Bulb icon — https://commons.wikimedia.org/wiki/File:00js_UI_icon_bulb2.s
vg

Radio icon — https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Icon_sound_radio.svg

Player icon https://vectorified.com/download-image#video-play-icon-png-1
-JPg

Language icon— https://commons.wikimedia.org/wiki/File:A_Language_Icon.
JPg

Relay icon — https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Toicon-icon-hatch-sw

itch.svg

Bluetooth icon — https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bluetooth_bw.png
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:A_Language_Icon.jpg
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Toicon-icon-hatch-switch.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Toicon-icon-hatch-switch.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bluetooth_bw.png

Main app icon — https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Soviet_Red_Army_

Hammer_and_Sickle.svg
Soviet logo — https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Danghui.svg

Grid pro tlacitka — https://i.pinimg.com/564x/8e/ca/95/8ecad547086b8dd7e3c
65a37bdedddle. jpg

RGB paleta — https://www.htmlbgamedevs.com/uploads/monthly_2016_02/colo
ur-wheel .png.be82066b434c685418a293e87848e0ad. png

Flags map — https://commons.wikimedia.org/wiki/Flag_map_of_the_world
Anurati font — https://www.behance.net/gallery/33704618/ANURATI-Free-Font
Kremlin font— https://www.dafont.com/kremlin.font

Let’s go digital font — https://fonts2u.com/lets-go-digital-regular.font

Plugin Layer Effect — https://web.archive.org/web/20171120125857 /http:
//registry.gimp.org/node/186

YouTube tutorial RGB pallete Android Studio — https://www.youtube.com/
watch?v=QCRPBGthMb4

Bluetooth SPP — https://github.com/akexorcist/Android-BluetoothSPPLibrar
Y

IX


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Soviet_Red_Army_Hammer_and_Sickle.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Soviet_Red_Army_Hammer_and_Sickle.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Danghui.svg
https://i.pinimg.com/564x/8e/ca/95/8eca9547086b8dd7e3c65a37b4eddd1e.jpg
https://i.pinimg.com/564x/8e/ca/95/8eca9547086b8dd7e3c65a37b4eddd1e.jpg
https://www.html5gamedevs.com/uploads/monthly_2016_02/colour-wheel.png.be82066b434c685418a293e87848e0ad.png
https://www.html5gamedevs.com/uploads/monthly_2016_02/colour-wheel.png.be82066b434c685418a293e87848e0ad.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/Flag_map_of_the_world
https://www.behance.net/gallery/33704618/ANURATI-Free-Font
https://www.dafont.com/kremlin.font
https://fonts2u.com/lets-go-digital-regular.font
https://web.archive.org/web/20171120125857/http://registry.gimp.org/node/186
https://web.archive.org/web/20171120125857/http://registry.gimp.org/node/186
https://www.youtube.com/watch?v=QCRPBGthMb4
https://www.youtube.com/watch?v=QCRPBGthMb4
https://github.com/akexorcist/Android-BluetoothSPPLibrary
https://github.com/akexorcist/Android-BluetoothSPPLibrary

Priloha F

Modely

Sputnik Thingiverse https://www.thingiverse.com/thing:2778049

Arduino Mega R3 GrabCad https://grabcad.com/library/arduino-mega-256
0-r3-3

DS3231 GrabCad https://grabcad.com/library/ds3231-real-time-timer-1
ESP32 GrabCad https://grabcad.com/library/esp-32-1
HCO06 GrabCad https://grabcad.com/library/hc-series-1

NRF24L01 GrabCad https://grabcad.com/library/chinese-nrf24101-radio-m
odule-1

IN14 GrabCad https://grabcad.com/library/in-14-nixie-tube-1

Arduino Nano Expansion board GrabCad https://grabcad.com/library/nano

3-expansion-board-1

Arduino Nano GrabCad https://grabcad.com/library/arduino-73


https://www.thingiverse.com/thing:2778049
https://grabcad.com/library/arduino-mega-2560-r3-3
https://grabcad.com/library/arduino-mega-2560-r3-3
https://grabcad.com/library/ds3231-real-time-timer-1
https://grabcad.com/library/esp-32-1
https://grabcad.com/library/hc-series-1
https://grabcad.com/library/chinese-nrf24l01-radio-module-1
https://grabcad.com/library/chinese-nrf24l01-radio-module-1
https://grabcad.com/library/in-14-nixie-tube-1
https://grabcad.com/library/nano3-expansion-board-1
https://grabcad.com/library/nano3-expansion-board-1
https://grabcad.com/library/arduino-73

Priloha G

Obsah ptilozeného CD/DVD

K této préci je prilozeno CD/DVD s nésledujici strukturou souboru.

Absolventska prace v EEX2e

e Videodokumentace

e Android aplikace zdrojovy kéd
e Webovy interface zdrojovy kéd
e Arduino Mega2560 zdrojovy kéd
e Arduino Nano zdrojovy kéd

e ESP32 zdrojovy kéd

e FreeCAD 3D modely

e KiCad navrhy plosnych spoju

e Zelenka AP 2019 2020.pdf — absolventska prace ve formatu PDF
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Priloha H
Pouzity software

ETEX 2¢ (http://www.miktex.org/)

Arduino IDE 1.6.5 ; 1.8.5 [(http://www.arduino.cc)

TeXstudio 2.12.22 (https://www.texstudio.org/)

FreeCAD 0.18 (https://www.freecadweb.org/)

KiCad 5.1.4 (https://www.kicad-pcb.org/)

Android Studio 3.5.1 (https://developer.android.com/studio)

Brackets 1.14 (http://brackets.io/)

Inkscape 0.92 (https://inkscape.org/cs/)

Gimp 2.10 (https://www.gimp.org/)

bCNC 0.9.14 (https://github.com/vlachoudis/bCNC)

OpenShot 2.5.1 (https://www.openshot.org/)

Repetier 2.1.6 (https://www.repetier.com/)

Dia 0.97.2 (https://wiki.gnome.org/action/show/Apps/Dia?action=show&redirect=Dia/)
Software z vy$e uvedeného seznamu je bud volné dostupny, nebo jeho licenci toho ¢asu

vlastn{ Vyssf odbornd skola, Stredn{ skola, Centrum odborné piipravy, Sezimovo Usti,

Budéjovicka 421, kde autor téhoz ¢asu studoval a vytvoril tuto praci.
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Priloha 1

Casovy pléan absolventské prace

Cinnost Casova Termin Splnéno
narocnost | ukonceni

Vytvoreni zadani AP 2 meésice 1.7.2019 | 30.7.2019
Navrh elektronického zapojeni zarizeni 2 meésice 2.9.2019 | 30. 10. 2019
Tvorba firmware/software a jeho simulace | 2 mésice | 1.11.2019 | 1.12.2019
v pocitaci
Néavrh desek s plosnymi spoji 1 mésic 2. 12. 2019 1. 1. 2020
Vytvoreni 3D modelu zafizeni 1 mésic 3.1.2020 | 16. 1. 2020
Tvorba vykresové dokumentace, objednani | 2 tydny 17.1. 2020 | 30. 1. 2020
soucastek
Dodéni soucastek 2 tydny 31. 1. 2020 | 10. 2. 2020
Vyroba a osazeni desek plosnych spoju 2 tydny 14. 2. 2020 | 29. 2. 2020
Vyroba mechanickych dilu zafizeni 2 tydny 2.3.2020 | 14. 3. 2020
Sestaveni a odzkouseni celého zatizeni 2 tydny 16. 3. 2020 | 23. 3. 2020
Tvorba fotografické a videodokumentace 1 tyden 23. 3. 2020 | 27. 3. 2020
AP: kapitola tvod 1 tyden 3. 4. 2020 7. 4. 2020
AP: kompletni text 3 tydny 9.4.2020 | 28.4.2020
AP: formétovani a posledni tpravy 1 tyden 1. 5. 2020 5. 5. 2020

Tabulka I.1: Casovy plan absolventské prace
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