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Abstrakt:

Tato bakalaiska prace se zabyvd navrhem Cc¢islicovych hodin fizenych DCF77 signalem
vysilanym z némeckého Mainflingenu, jejichz ukolem je pouziti jako stolni hodiny. K zobrazovani
je pouzit maticovy LED displej velikosti 8x32 ve form¢ modulu piipajeného pomoci hranového
ptipojeni k zakladni desce. V praci jsou popsana mozna technicka feSeni ovladani maticového LED
displeje, zpisob osazeni modulu maticového LED displeje a dalSich dulezitych soucasti a jejim
vystupem je funkéni vzorek téchto hodin.

Abstract:

This bachelor’s thesis deals with a draft of digital clock controlled by DCF77 signal
transmitted from deutschland Mainflingen, designed as table clock. Matrix LED display, size 8x32,
in form of a module that is soldered to a basic plate, and is used for displaying. Possible technical
solutions for driving dot LED matrix, mounting technology and other parts are described and the
outcome is a designed schema with printed circuit board.
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Uvod

Tato bakalaiska prace zpracovava vyuziti maticového SMD LED displeje a ¢asového signalu
DCF77. Cilem prace je navrhnout a sestavit zafizeni pro zobrazovani ¢asové informace ziskané ze
signalu DCF77 a jeji zobrazeni v digitalni podob¢.

V prvni ¢asti bakaléatské prace je rozebran signal DCF77, predevs§im jeho ptivod, Sifeni, zptisob
modulace a kodovani. Dale jsou popsany jeho hlavni vyhody a nevyhody a popsany zpiisoby pro
jeho ptijem a dekodovani.

Ve druhé c¢asti se prace zabyva realizaci ¢islicovych hodin na maticovém SMD LED displeji,
které jsou synchronizovany pomoci DCF77 signalu. Také jsou zde popsany dalsi diilezité soucasti
obvodu, ptedevsim fidici obvody pro fizeni displeje, pfijimaci ¢ast DCF77 signalu, obvod casu a
pouzity mikroprocesor.

Treti Cast je vénovana praktické a softwarové ¢asti, kterd byla implementovdna do fidiciho
mikroprocesorul.



1 Teoreticky uvod

V soucasné dobé 1ze na trhu nalézt velké mnozstvi digitalnich hodin, které jsou ve vétSing
piipadi slozeny pouze ze 7-segmentovych LED displeji, pfipadné s LED podsvicenim. I kdyZ je na
trhu spousta modulti s maticovymi LED displeji, jejich pouziti pro domaci hodiny nebo budiky je
téméi nulové. Pravdépodobné je to dano vyssi cenou LED diod a jejich spottebou, diky které je
provoz na baterie velmi nevhodny.

1.1 Signal DCF77

DCF77 je radiova stanice vysilajici dlouhovinny (tzv. frankfurtsky) ¢asovy signal, podle
kterého se mohou synchronizovat zafizeni vybavena odpovidajicim pfijimacem (napf. nckteré
radiové hodiny, hodinky a ptedevsim budiky) [1].

Signal DCF77 vychazi z radiové vysilaci stanice v Mainflingenu, asi 25 km vychodné od
Frankfurtu nad Mohanem ve Spolkové republice Némecko [2]. Toto umisténi bylo zvoleno zamérné
diky velice dobrym §ificim vlastnostem a umisténi ptiblizné ve sttedu Evropské unie.

Stanice zacala vysilat jiz v roce 1959. Vysila¢ ma vykon 50 kW s odhadovanym vyzafenym
vykonem (ERP) asi 30 kW. Dosah vysilae je dle udajii Spolkového fyzikalné-technického tstavu
(Physikalisch-Technische Bundesanstalt, dale jen PTB) kolem 2000 km. K vysilani je ur¢ena 150 m
vysoka (pfipadné 200 m vysoka zalozni) vertikalni v§esmérova anténa [2].

Nosna frekvence je 77,5 kHz a tato hodnota se neodchyluje od jmenovité hodnoty o vice nez
102 tydné. Relativni nepfesnost za vice nez 100 dni je pouze 2*10™3. Presnou frekvenci zajistuji
atomové hodiny umisténé ptimo ve vysilaci stanici [1].

Zhruba od roku 2003 obsahuje DCF77 signal také informaci o pfedpovédi pocéasi pro nékteré
regiony v Evropé [3].

1.1.1 Modulace DCF77 signalu

Nosna frekvence je modulovana amplitudové sekundovymi znaky. Na zacatku kazdé sekundy
(s vyjimkou 59. sekundy) je amplituda nosné snizena na dobu 100 ms (logicka nula) nebo 200 ms
(logicka jednicka) asi na 25% maxima. Zacatek snizeni nosné je piesny zacatek sekundy. Nesnizeni
59. sekundy oznamuje ndasledujici minutovy znak. Kazdou minutu jsou tedy ptenesena data
obsahujici informaci o minuté, hodin€, dni, dni v tydnu, mésici a posledni 2 ¢isla roku (pro rok
2013 je to 13). Tyto informace jsou pienaSeny v BCD (Binary Code Decimal) kodu. Minutovy
rameC obsahuje vZdy informace pro nadchazejici minutu. Pofadi pfenosu jednotlivych bitl je na
obr. 1, sekundové znaky jsou fazoveé synchronni s nosnou. Diky radiovému pfenosu mohou byt
jednotlivé body sekundovych znakl pfijimany s vétsi nejistotou nez u fizenych atomovych hodin.
Pti¢inou toho je nepatrna Sitka pasma vysilaci antény, vlivy prostorovych vin a mozné interference.
Ptesto jsou pfi piijmu sekundovych znakl ve vzdalenosti n¢kolika stovek kilometri od vysilace
dosazitelné nejistoty pfijimanych ¢asovych bodu niz$i nez 0,1 ms [2]. Detail realného signalu
DCF77 je naobr. 2.



o3 Rezervovano

Obr. 1 - Kédovani ¢asové informace (pievzato z [1], upraveno)
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Obr. 2 - Ptiklad ¢asti piijatého DCF77 signalu (pievzato z [4])



Kompletni popis jednotlivych biti je vidét v tab. 1.

Tab. 1 - Vyznam bitd DCF77 signalu (pfevzato z [S], upraveno)

Bit Nazev | Popis Vyznam

0-14 Vysilani varovnych zprav, pocasi

15 R Vysilaci anténa | O — standartni anténa
1 — zéloZni anténa

16 Al Oznameni 1 1 — Naésledujici hodinu dojde k pfestupu na letni Cas

17 Z1 Casova zona 1 01 - CET (Central European Time)

18 75 Casova 26ma 2 10 — CEST (Central European Summer Time)

19 A2 Oznameni 2 1 — Naésledujici hodinu bude vloZena pfestupna vtefina

20 S Startovni bit Vzdy 1 - Indikace zacatku ptfenosu kodované casové
informace

21-27 Minuty 7-bitli v BCD formatu pro pienos minuty (00...59)

28 P1 Paritni bit 1 Suda parita pro minuty

29-34 Hodiny 6-bitt v BCD formatu pro ptenos hodiny (00...23)

35 P2 Paritni bit 2 Suda parita pro hodiny

36-41 Den v mésici 6-bitlh v BCD formatu pro pfenos dne v mésici (01...31)

42-44 Den v tydnu 3-bity v BCD formatu pro pienos dne v tydnu
(001 — Pondg¢li az 111 — nedg¢le)

45-49 Mésic 5-bitli v BCD formaétu pro pfenos meésice (01...12)

50-57 Rok 8-bitlh v BCD formatu pro pfenos posledniho dvojéisli roku
(00...99)

58 P3 Paritni bit 3 Suda parita pro datum

Prvnich 14 bitd bylo do roku 2003 vyuZzivano pro pfenos servisnich informaci. Tyto informace
nebyly pfenaSeny pravidelné a pro lepsi vyuziti téchto bitd je od roku 2003 na jejich pozicich
vysilana informace vetfejného varovani (napt. pred piirodnimi katastrofami), pfedpovéd pocasi
nebo data tfeti strany. Za tyto bity nenese PTB zadnou zodpovédnost [3].

Dodate¢né k amplitudové modulaci sekundovymi znackami je nosna DCF77 klicovana od roku
1983 pseudonahodnou posloupnosti PRPSK (Pseudo-random phase-shift keying). Toho je dosazeno
tak, e je faze nosné klicovana pseudonédhodnou binarni sekvenci délky 511 (2°-1), pfiGems stfedni
hodnota faze nosné zlistane nezménéna diky stejnému poctu nulovych i jednickovych biti[3].

Pseudondhodna sekvence je generovana devitibitovym posuvnym registrem, jehoz vystupy na
5. a 9. bitu jsou vedeny ptes hradlo XOR zpét na vstup posuvného registru. Pokazdé po uplynuti
200 ms od pocatku sekundy je spustén posuvny registr ze stavu nula. Registr se zastavi po uplynuti
uplného cyklu, coz je piiblizné 7 ms pred dal§im sekundovym znakem. Registr je taktovan
frekvenci 645,8333333 Hz coz je 120. subharmonicka nosné frekvence 77,5 kHz. Doba celého
cyklu posuvného registru je necelych 793 ms [2].
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V souladu s predpisy Mezinarodni telekomunikaéni wunie (ITU - International
Telecommunication Union) je nutna identifikace vysilacich stanic, jejichz rozsah piekracuje statni
hranice. Tyto vysilate musi byt identifikovany volaci znackou v souladu se sérii volacich znacek
pridélenych kazdé zemi a musi byt zapsana v mezinarodnim seznamu frekvenci. Série volacich
znacek pfidélenych Spolkové republice Némecko zacind na DAA a kon¢i na DRZ. Pro vysila¢
DCF77 jsou volaci znacky urceny nasledovné: D jako oznaCeni Némecka (Deutschland), C je
uréeno pro identifikaci dlouhovinnych vysilaci, F je zvoleno pro vysilace vysilaci stanice
Mainflingen (vzhledem k jeji blizkosti k Frankfurtu nad Mohanem) [6]. Vzhledem k tomu, Ze tato
stanice vysilad na vice dlouhovinnych kmitoctech, bylo ke znacce ptidano ¢islo 77, protoze nosna
signalu DCF77 je na kmito¢tu 77,5 kHz [3]. V soucasné dob¢ je volaci znacka DCF77 vysilana v
Morseové abeced¢ tfikrat za hodinu, pokazdé dvakrat za sebou, v 19., 39. a 59. minuté, béhem
sekund 20-32. Kazdé pismeno (resp. Cislo) je vysilano mezi dvéma sekundovymi znackami,
obdélnikovou modulaci nosné o frekvenci 250 Hz, pokles amplitudy nosné je ze 100 % na asi 85 %.
Volaci znacka je vysilana bez pferuSeni vysilani ¢asovych znacek [2].

1.2 Z.obrazovaci zarizeni

V této ¢asti jsou popsany druhy zobrazovacich zatizeni, které 1ze dnes snadno koupit a popsany
jejich vlastnosti.

LCD displej

LCD (anglicky Liquid Crystal Display — displej z tekutych krystal) displeje jsou dnes velmi
kvalitni a umoZnuji dosdhnout i vysokych rozliSeni. Princip LCD displejii spociva v umisténi
roztoku s tekutymi krystaly mezi dvé vrstvy polarizacniho materialu a dva polarizaéni filtry, kdy
prichodem elektrického proudu jsou krystaly nato¢eny a dochazi k polarizaci svétla, které nasledné
mize projit filtrem. Jako podsvétleni se u téchto displeju pouzivaji bud” CCFT trubice nebo LED
diody. Nevyhodou téchto panelti miiZze byt nizsi svitivost a Spatnd viditelnost z vétsi vzdalenosti.

OLED displej

OLED (Organic light-emitting diode — elektroluminiscen¢ni diody na organické bazi)
technologie vznikla teprve v roce 1987 a dnes se jeji modifikace pouzivaji pfedev§im u mobilnich
telefona diky jejich vysokému rozliSeni, viditelnosti 1 na slunci a vysoké tepelné odolnosti. Bohuzel
1 tato technologie ma jisté nevyhody jako naptiklad ztrata intenzity a velmi vysoka cena.

LED displeje

LED (z anglického Light Emitting Diode - diody emitujici svétlo) displeje jsou zalozeny na
elektroluminiscenc¢nich diodach. Elektroluminiscenéni dioda obsahuje PN piechod, na kterém po
ptiloZeni napéti v propustném sméru dojde k injekci nosi¢t naboje pies tento prechod. Pii nasledné
rekombinaci elektronu a diry dojde k emisi energie rovné pfiblizné Sifce zakazaného pasu. Tato
energie miize byt vyzarena ve form¢ fotonu. Pravdépodobnost vyzaieni fotonu je vyrazné vétsi pro
polovodice ptimozonové. Pro vyrobu LED diod se zpravidla pouzivaji materialy slou¢enin prvka 3.
a 4. skupiny periodické soustavy prvku jako je GaAs (Galium Arsenid), GaP (Galium Fosfit) nebo
SiC (Karbid Kiemiku).

K dilezitym vlastnostem LED patii svitivost, jejiz zakladni jednotkou je Candela [Cd]. 1
Candela je svitivost svételného zdroje, ktery v daném sméru emituje (vyzafuje) monochromatické
zéfeni o frekvenci 540x10* Hz a jehoz zativost (zafiva intenzita) v tomto sméru ¢ini 1/683 watti na
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jeden steradian. Jedna se o katalogovy udaj vztazeny k hodnoté proudu protékajicim diodou (napf.
45 mCd@20 mA).

Maticové LED displeje jsou specialni displeje, kdy je vzdy n€kolik LED diod zapojenych do
matice. Naptiklad modul 8x8, kdy osm anod LED diod je ve sloupci spojeno dohromady a stejné
tak 8 katod v fadku (viz obr. 3). Tyto displeje vynikaji velmi dobrou ¢itelnosti, a jelikoz jsou LED
diody samy zdrojem svételného zéafeni, nevyzaduji maticové displeje zadné dalsi podsviceni. Jejich
dalsi vyhodou miize byt cena, kterd je ovsem umérnad poctu bodu displeje. I kdyz maticové LED
displeje maji malé rozliSeni, neni to povazovano za nevyhodu, protoze takovéto displeje pozorujete
z vétsi vzdalenosti. Nevyhodou ovSem miize byt vyssi spotieba energie, kterou je ovSem mozné
snizit pouzitim novéjSich diod s vyssi svitivosti a niz§im pracovnim proudem. Tyto vysoce svitivé
LED diody maji bohuzel vyssi cenu.
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Obr. 3 — Piiklad zapojeni matice 8x8 LED diod

Sedmisegmentové displeje

Tento typ displejii je velmi oblibeny u levnych doméacich hodin. Jedna se o osm diod
uspofadanych tak, Ze je mozZné zobrazit libovolnou ¢islici a desetinou tecku. Lepsi segmentové
displeje se mohou skladat i z vice diod a umoznovat zobrazeni nejen Cisel, ale 1 pismen. Tyto
displeje maji dobrou cCitelnost, ovSem k jejich ovladani je ve vétSin€ ptipadd nutny prevodnik pro
snizeni narokd na pocet pind.

1.3 Mikrokontrolér

Mikrokontroler (MCU) je monoliticky integrovany obvod skladajici se z procesoru, paméti,
programovatelnym vstupné-vystupnim rozhranim a pfipadné dalSimi perifernimi obvody.
Mikrokontroléry se déli podle nékolika hledisek, pfedev§im podle architektury na Harvardskou a
Von Neumannovu., dale podle instrukénich sad na RISC (Reduced Instruction Set Computing) a
CISC (Complex Instruction Set Computers) [7]. Harvardska architektura je architektura, ktera
fyzicky oddéluje pamét’ programu a dat a jejich spojovaci obvody. Mikrokontroléry s instrukéni
sadou RISC maji mensi instruk¢éni soubor nez CISC, tedy na vykonani slozitéjsi operace potiebuji
vice instrukci. Dal$im délenim miize byt Sitka zpracovaného slova. Tedy lze mikrokontroléry
rozdélit na 8-bitové, 16-bitové a 32-bitové mikroprocesory. Plati ale, Ze 1 na 8-bitovém
mikrokontroléru je mozné pracovat s 32-bitovymi operandy. Avsak tuto operaci je nutné provést ve
vice instruk¢nich cyklech, coz zabere delsi Cas.
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1.4 Komunikaéni rozhrani

Komunikaéni rozhrani slouzi pro pfenos informace z jednoho zatizeni (vysila¢e) do druhého
(pfijimace). Rozhrani je mozné rozdé¢lit na:

e Bezdratové
e Dratové

Mezi bezdratovad patii napiiklad technologie Bluetooth, Wifi, IRDA atd. Hlavni vyhodou
tohoto pfenosu je mobilita — neni nutné fyzické propojeni obou zafizeni. Bohuzel je ale tato
technologie nachylnéjsi k ruSeni.

Dratova rozhrani tedy pouzivaji piesné¢ vymezeny pocet komunikacnich kabeli a pifenos mezi
zafizenimi muze byt bud’ sériovy (jednotlivé bity jsou piendSeny po sob¢) nebo paralelni (bity jsou
posilany soucasn¢). Dratova rozhrani je mozné dale rozdé¢lit na elektricka ¢i opticka.

1.4.1 1°C rozhrani

I°C (Inter-Integrated Circuit) je dvouvodidova sériova sbérnice vyvinuta firmou Phillips. SlouZi pro
komunikaci a pfenos dat mezi jednotlivymi integrovanymi obvody, jako jsou teplotni ¢idla, paméti
displeje ale i dalsi mikrokontroléry, vétsinou v ramci jednoho zafizeni [8].

Sbérnice se sklada ze 2 vodict: SDA (Serial Data Line) a SCL (Serial Clock Line). Vodi¢ SDA
slouzi pro pienos samotnych dat a vodi¢ SCL potom pro pienos hodinového signalu. Na jednu
sbérnici mizZe byt pfipojeno vice integrovanych obvodl. V zékladu jsou obvody adresovany 7-
bitoveé a v rozsifené verzi 10-bitové. To umoziuje piipojeni 128 resp. 1024 Cipt s rtiznou adresou
na jednu spole¢nou sbérnici. V praxi jsou tato Cisla vSak podstatné nizsi, jelikoz adresu Eipu
vétSinou nelze urcit plnymi 7 (10) bity, ale tfeba jen tifemi. N&kdy ji nelze uréit viibec a je dana na
pevno pro dany typ Cipu - takovych ¢ipl tedy na jedné sbérnici nemlzZe byt vice neZ jeden.
Ptenosova rychlost sbérnice je v zakladni verzi 100kHz. Ve vylepSenych verzich to muize byt
400kHz nebo dokonce 1MHz [8].

Ptenos probihd kombinovanim nésledujicich bloku:

e Stav klidu - Je zajistén logickymi jedni¢kami na obou vodi¢ich, master tedy negeneruje na
hodinovy signal a neprobihd Zadny pfenos.

e start bit - Zahajuje ptenos nebo jeho dalsi ¢ast. Je vygenerovan tak, Ze se zméni trovein SDA
z 1 na 0 zatimco je SCL v logické 1.

e stop bit - Ukoncuje pienos. Je vygenerovan podobné jako start bit. Logicka tirovenn SDA se
zméni z 0 na 1 zatimco je SCL v logické 1.
prenosu dat se mize logickd tiroveil na SDA ménit pouze pokud je SCL v logické 0. Pti
kazdém pulzu na SCL je pfenesen jeden bit.

e potvrzujici bit ACK (Acknowledgement) - Tento bit slouzi k potvrzeni spravného piijmuti
dat. ACK bit se odesila stejnym zpisobem jako by se odesilal devaty bit dat, ale s tim
rozdilem, ze ho generuje Cip, ktery pfijimal (pfijimac)
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SCL |e » SCL
SDA |« SDA 12c
e SLAVE
MASTER
» SCL
> SDA 12c
SLAVE
—»SCL .
HSDA I°c
SLAVE

Obr. 4 - Sbérnice I°C: jedno fidici (master) a tii podfizena (slave) zatizeni

L | e
sl | 1\ /OO U o= |

SCL‘ —\_/T\ YAWASAWATAYD \_/:\_/_\—/T\ \_/_’\_/1__0\—/_\—/—

ney I

stav  startbit data nebo adresa gipu ack bit dalsi data ack bit stop bit
klidu vyslany vyslany
pijimaiem vysilaéem

Obr. 5 - Casovy priib&h trovni pro I’C komunikaci (pfevzato z [8])

1.4.2 SPI rozhrani

Komunikacni rozhrani SPI (Serial Peripheral Interface) je velmi rozsifené jednosmérné nebo
obousmérné komunika¢ni rozhrani pro pfipojeni celé fady perifernich obvodii k mikroprocesoru. Ve
své podstaté¢ jde o synchronni jednosmémé (dvouvodicové) nebo obousmérmné (tiivodiCoveé)
rozhrani, které¢ byva jesté navic vybaveno tietim (Ctvrtym) vodi¢em pro vybér periferniho obvodu
(CE - Chip Enable) [9]. Pro svou “jednoduchost” je velmi oblibené a ¢asto pouzivané. Hodinovy
signdl je rozvadén vodicem oznacovanym symbolem SCK. Kromé vodice s hodinovym signalem
jsou uzly propojeny dvojici vodi¢i ozna¢ovanych vétsinou symboly MISO (Master In, Slave Out) a
MOSI (Master Out, Slave In), pomoci nichz se obousmérné prendsi data. Poslednim signalem, ktery

se u této sbérnice pouziva, je signal SS (Slave Select), jenz slouzi k vybéru nékterého uzlu
pracujiciho v rezimu slave [10].

V technické praxi také SPI &asto nahrazuje I°C, protoze na rozdil od n& je SPI schopné
pienaset data veétsi rychlosti 1 v zaruSeném prostiedi. V praxi existuje nékolik variant SPI, princip
ptenosu dat je v podstat¢ stejny [9].
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SPI MISO MISO Slave
Master 551 p S5
552
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e MOSI SPI
MISO Slave
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——p MOSI SPI
MISO Slave
L » 5§

Obr. 6 - Sbérnice SPI: jedno fidici (master) a téi podfizena (slave) zatizeni

1.5 Kapacitni snimani dotyku

Kapacitni snima¢e méti zménu kapacity, ktera mlze byt zpiisobena bud’ zménou vlastnosti
dielektrika (napf. zména permitivity) nebo zménou vzdalenosti ¢i konfigurace elektrod. Prvni
varianta umoziuje detekovat pfitomnost Sirokého spektra nevodivych materidli a latek (izolanty),
pokud jejich permitivita je jina nez permitivita okolniho prostfedi. Druhy vliv, tedy zména
vzdalenosti nebo konfigurace elektrod zase umoziuje detekovat elektricky vodivé latky, jako jsou
kovy, tekutiny ¢i ¢asti lidského téla, které vykazuji velky obsah vody [11].

Pro kapacitu jednoduchého rovinného kondenzatoru plati [13]:
S
C = &oery (1)

kde S je plocha elektrod, d vzdalenost elektrod, €y permitivita vakua a &g relativni permitivita.

Zatimco pro detekci zmény permitivity dielektrika je nutné vyuzit dvou a viceelektrodového
uspotadani, v ptipad¢ detekce vodivych materialti je mozné pouzit jen jednu elektrodu, protoze tu
druhou tvoii samotny detekovany piedmét. Jeho pfiblizovanim a oddalovanim se pak méni
vzajemna vzdalenost obou elektrod a tim 1 kapacita. Dielektrikem je pak volny prostor mezi nimi,
tedy obvykle vzduch a néjaka kryci plocha, kterd chrani pevnou elektrodu pied poskozenim a
zkratovanim [11].

Za ptedpokladu, Ze S=konstanta a €r=konstanta plati pii zméné vzdalenosti elektrod o
vzdalenost Ad pro kapacitu vztah [11]:

S

Ci = &nEp— = EHE 2

1 0€R 7 0€R 311 2)

Potom plati [11]:

Cq 1

C Ad (
1+
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V ptipad¢ viceelektrodového usporadani vytvaii vodivy predmét dalsi virtudlni elektrodu a tak
naptiklad z piivodné jednoho kondenzatoru tvofené¢ho dvéma elektrodami se vytvoii dva virtualni
kondenzatory zapojené jakoby paralelné [11].

BN

Virtual Gfound =

Virtual Ground
—= (may not be prersen.
— inallcases,ie., | =0)

==
I

Obr. 7 - Detekce doteku lidského prstu v jednoelektrodovém (nahote) i viceelektrodovém (dole) uspofadani
(ptevzato z [11])

N
e N\ - % - - [> -
N
Pole snimace  Oscilator ~ Demodulator Klopny Vystupni
a elektrody obvod obvody

Obr. 8 - Principielni schéma kapacitniho snimace (pievzato z [12])
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2 Teoreticky navrh a konstrukce

V této casti budou popsany teoretické rozvahy nad moznymi feSenimi, popsany zvolené
moznosti a vyhodnoceny vysledky simulaci.

2.1

Radi¢

Blokové schéma

LED displej

Mikrokontrolér

RTC

Tladitka

Obr. 9 - Blokové schéma zafizeni

DCF77

a

v

vhodné, aby bylo napdjeno z baterii. Z tohoto diivodu bylo zvoleno externi napajeni pomoci 5V
adaptéru nebo externiho napéti asi 6 — 15V, které je ptes stabilizator L7805 usmérnéno na +5V (viz

obr. 10).
D1

1N4148 PWR5V

7805

® Vi (_,)Vo
K2 7 ~ U4 7
+ [ - c + v~
NS N0 O O O™\
DD OT7T 30T O ©C O—T7T 3
GND g — — IQ
— <+

— GND

Obr. 10 — Schéma napéjeci ¢asti
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2.2  Ovladani LED displeje

LED displeje je mozné ovladat dvéma zplsoby. Bud' kontinudlné, nebo multiplexovanim.
Pokud bychom uvazovali kontinualni ovladani, bylo by zapotiebi zapojit kazdou LED samostatné,
coz by vyzadovalo u modulu 8x32 LED 256 linek. Toto feSeni ale neni mozné z divodu omezeného
poctu vyvodi mikrokontroléru a obrovské proudové naro¢nosti (256 LED, 20mA na kazdou LED),
kdezto multiplexnim fizenim klesne pocet potifebnych linek na 40 (32 pro sloupce a 8 pro fadky).
V tomto piipadé klesne i proudova naro¢nost, jelikoz v jednom okamziku sviti pouze 1 fadek (32
LED) nebo 1 sloupec (8 LED). Bohuzel ani tento pocet linek neni optimalni, proto je nutné zapojit
do obvodu prvek, ktery snizi pocet potiebnych linek mikrokontroléru. Zde je teoreticky mozné
pouzit jak jiz integrovana feseni v podobé napt.: MAX7219, ktera jsou draha a v nasem ptipadée je
neni mozné kaskadn€ spojovat, tak bindrni dekodéry 1z8 napt.: 74HC138, které sice potiebuji
pouze 3 linky, ale v kaskadnim zapojeni potfebuje kazdy dekodér jesté navic jednu linku pro vybér
dekodéru. V nasem piipadé bychom tedy pottebovali 4 linky pro vybér a 3 pro data pro fizeni
sloupcti. Tedy také nejsou ptili§ vhodné. Dal$i moznosti je pouziti posuvnych registrd, jako napf.:
74HCS595, které obsahuji Sériovy vstup a paralelni a Sériovy vystup. Diky tomu je lze velmi
jednoduse zapojovat kaskadné a ke svému provozu jim staci pouze 3 linky. Navic jsou tyto obvody
velmi levné v porovnani s integrovanymi feSenimi vyse. Bohuzel toto feSeni by pii pfimém zapojeni
dodavat do obvodu dostateény proud a musel by byt mezi n&j a displej zafazen vykonovy prvek.
Z toho diivodu byl v kone¢ném feseni pouzit obvod HT1632.

Obvod HT1632 pochazi od firmy Holtek a slouzi jako fadi¢ piimo pro maticové LED displeje
rozméri 8x32 nebo 16x24. Navic je mozné ho piipadné zapojovat kaskadné€. Tento obvod
umoziuje snadné fizeni jasu pomoci PWM modulace v 16-ti krocich a jeho ovladdani je mozné

pomoci SPI-like rozhrani 3-mi vodi¢i: vodic CS (Chip Select — vybér obvodu), vodic WR (Write

— hodinovy signal) a vodi¢ DATA (Datovy). HT1632 navic nepotiebuje Zadné externi soucastky,
jelikoz v sobé obsahuje jak 256 kHz systémovy Krystal, tak vystupni tranzistory typu NMOS i
PMOS. Obvod je dostupny v SMD pouzdie QFP 52 a miize byt napajen napétim 2,4V az 5,5V. Coz
je v naSem ptipad¢ idealni. Jedno z moznych zapojeni obvodu HT1632 od vyrobce je na obr. 11.

cs > Cs ROWO R %o e elad lad
WR » WR e i s DS _FN' >
RD » RD R
DATA |« »| DATA ROWLG ooy By e B
ROW2 R Lol e lad el e lad
MCU —W"—’—?—N—" rN—< [—H—< [—N—«
ROWO~
ROW31
HT1632C :
ROW29 R lad i AN %lad ! ol !
ROW30 R adl| elad ol |
B56 ROW31 R | Ve lad ' ) e lad | W Cad | % Cad |
COMO~ |/
coMm7 LED Matrix

Obr. 11 - Jedno z moznych zapojeni obvodu HT1632 (pfevzato z [18])

-18 -



2.3  Obvod ¢asu

Obvod ¢asu (Real-Time Clock — RTC). Jelikoz je velmi pravdépodobné, Ze v pribéhu chodu
zatizeni dojde k vypadku DCF signalu, je vhodné, aby diive piijaty Cas pokracoval v plynuti
nezavisle. Z diivodu odlehéeni mikroprocesoru, ptedevsim uspoie jeho casovacii, je vhodné pouzit
externi obvod pro zalohu a néasledny béh Casu nezéavisle na béhu mikroprocesoru nebo DCF signalu.
Zde se jako vhodny obvod jevi DS1339, coz je RTC Ccip integrujici piesny ¢as (vtefiny, minuty,
hodiny, den v tydnu, den, mésic a rok) a 2 alarmy, z nichZ jeden slouzi vV naSem piipad¢ jako budik.
Obvod komunikuje s okolim pomoci IC rozhrani a po piipojeni zaloZni baterie pokraduje v chodu i
pii vypadku napajeciho napéti. Doporucené zapojeni obvodu je na obr. 12. Obvod obsahuje registry
s adresou O0H — 10H, kterymi je mozné jej nastavit. Uspofadani registrd je na obr. 13.

\Velo]
vce
CRYSTAL
vce RPU D
1 8
X1 X2 vce
6 -~ |7
SCL SQWI/INT
cPU DS1339
5 3
SDA VBACKUP
GND
4 W

Obr. 12 — Doporucené zapojeni obvodu DS1339 (pfevzato z [15])

ADDRESS BIT7 BIT 6 ‘ BIT5 ‘ BIT 4 BIT3 ‘ BIT 2 ‘ BIT 1 ‘ BITO FUNCTION RANGE
00H 0 10 Seconds Seconds Seconds 00-59
01H 0 10 Minutes Minutes Minutes 00-59

__ | AMIPM 1-12
02H 0 12/24 10 Hour Hour Hours +AM/PM
10 Hour 00-23
03H 0 0 0 0 0 Day Day 1-7
~04H 0 0 10 Date Date Date | 01-31 |
10 Month/ 01-12 +
03H Century 0 Month Month Century Century
06H 10 Year Year Year 00-99
Alarm 1
07H A1TM1 10 Seconds Seconds Seconds 00-59
08H ATM2 10 Minutes Minutes e el 00-59
inutes
__ | Am/Pm 1-12 +
09H AIM3 | 12/24 10 Hour Hour £lam | AM/PM
10 Hour Hours i
00-23
Alarm 1
0AH A1M4 | DY/DT 10 Date Day, Date Agfz]’1 1-7,1-31
Date i
. . Alarm 2
0BH A2M2 10 Minutes Minutes Minutes 00-59
| AmPm 1-12 +
OCH A2M3 | 12/2% 10 Hour Hour Alarm 2| Avpm
10 Hour Hours s
00-23
Alarm 2
_ Day,
ODH A2M4 DY/DT 10 Date Day, Date Alai o 1-7,1-31
Date
OEH EOSC 0 BBSQl RS2 RS1 INTCN | A2IE A1lE Control
OFH OSF 0 0 0 0 0 A2F A1F Status
Trickle
10H TCS3 TCS2 TCS1 TCSO DS1 DSO | ROUT1 | ROUTO Charger
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Obr. 13 - Uspotadani registrat DS1339 (pievzato z [15])




24  DCF77 ptijimad

Pro ptijem a dekdédovani DCF signalu existuje spousta integrovanych obvodu, které potiebuji
minimum externich soucastek (napt. U4224B). I kdyZ tento obvod vyzaduje minimum soucastek,
jeho realizace by nebyla nejlevnéjsi, jelikoz krystaly 77,5kHz jsou dnes velmi drahé a velmi Spatné
dostupné. Proto se jako vhodné&jsi feSeni jevi pouziti jiz sestaveného modulu od firmy Conrad.
Tento modul (obr. 14) sestava z DCF demodulatoru T4224 a feritové piijimaci anténky a obsahuje
jak normalni, tak negovany vystup posileny tranzistory. Modul mtize byt napajen napétim 2 az 15V
pti odbéru 3mA a jeho pfipojeni k zakladni desce je realizovano pomoci nasuvné svorkovnice.
Schéma modulu je na obr. 15.
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R?
560

201
BZxB4-3v3

_3—
T
¢
H @
S 2
4

e d
o 22007 {
= |
ANTENNE O ) 1
ENR. GND GND
7

b » 102 veC @ "
b S (@ 5 |18 1l o
| f | @& vee  yp o3 it
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Obr. 15 - Schéma DCF77 modulu (ptevzato z [16])
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2.5 Tlacitka

Pro ovladani celého zatizeni bylo nutné integrovat n¢jaka tlacitka, napf. pro nastaveni budiku
nebo nastaveni jasu. Zde by bylo asi nejo¢ekavanéjsi pouziti napi. SMD spinacu. Jak je ale znamo,
mechanické spinace trpi pii zméné stavu prekmity, které by musely byt oSetfeny v softwaru
mikrokontroléru. Navic mechanické spinace maji pouze omezeny pocet cykla. Tyto neduhy
odstranuji kapacitni snimace dotyku. Jako velmi elegantni se zde jevi obvod od firmy Holtek a to
piesnéji BS806B. Jedna se o Sestindsobny snima¢ dotyku se Sesti logickymi vystupy V podobé
otevienych kolektora tranzistoru. Obvod ma v klidovém stavu odbér pouze 4pA a jako indikace
dotyku je mozné na jeho vystup jednoduse pfipojit LED diodu. Navic disponuje dvéma druhy
provozu — normalni a stand-by. Pokud tedy neni po dobu 20sec stisknuto zadné tlacitko, ptejde
obvod do stand-by modu a snizi se jeho spotieba do doby, nez je nékteré tladitko sepnuto.
Doporucené zapojeni obvodu BS806 je na obr. 16.

Touch
Koyo G—— Keyo VDD 4
: ’ 0.1uF
Touch ' ' R
Key5 & e ~AMA—o0 VDD

Cs Cref Kout0 |-e——o
OpF~ l |

10pF T .| ~MA\—o vDD
' Kout5 ———o

M
|—o o—— OKW
= VsS

]

BS806B

Obr. 16 - Doporucené zapojeni obvodu BS806 od vyrobce (ptevzato z [17])
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3 Realizace zarizeni

V této kapitole je uvedeno schéma zapojeni jednotlivych ¢asti zafizeni a navrh desky plosného
spoje.

3.1 Displej

Displej je feSen jako samostatny modul, v této praci je pouzit displej se spolecnou katodou
(oznaceni KR8x32/0603), ktery je vyrabén ve firmé SMTplus.CZ s.r.0. U tohoto displeje a zapojeni
jsou prepinany jednotlivé fadky. Polarita displeje je uvedena na obr. 17, pohled na modul displeje
na obr. 18. Rozmér modulu displeje je 81,28 x 20,32 mm, tloustka 2 mm. Pfipojeni modulu displeje
na zakladni desku je mozné pomoci hranového spojeni, kdy jsou pajeci ploSky modulu feSeny
pomoci prokovenych otvort. Tyto otvory jsou odfrézovany do asi poloviny jejich praméru. Firma
Pragoboard s.r.o ma specialni postup na vyrobu téchto otvort. P¥i montazi se doporucuje umistit
pod displej izola¢ni podlozku, ktera jednak napomuze odvodu tepla z displeje a jednak diky tomu,
7e nepdjiva maska primarné neslouzi jako izolant a mohlo by dojit ke zkratu mezi zakladni deskou a
modulem displeje.

Displej je mozné osazovat jak rucné, tak na osazovacim automatu. Pfi osazovani na
osazovacim automatu by bylo nutné nejprve napiiklad Sablonovym tiskem tloustky 200 nebo
250um nanést veétsi mnozstvi pajeci pasty kvili vyplnéni odfrézovanych otvorli a kviili odsazeni
displeje od zékladni desky diky pouziti izola¢ni podlozky. Dale by bylo nutné navrhnout naptiklad
plastové uchopeni displeje, aby bylo mozné displej na osazovacim automatu uchopit. Poté je jiz
mozn¢ displej zapajet napiiklad pretavenim.
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Obr. 18 - Pohled na hotovy modul displeje
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3.2  Pismo displeje

Protoze u hodin je potfeba zobrazovat Cas v ¢islicové podobé, musel byt pro maticovy displej
navrzen specialni tvar pisma, které¢ by umoznovalo zobrazeni Cisel pro ¢as i pismen pro nazev dne.
Tento font byl vytvoten v programu GLCD font creator jako pole ¢tyt hexadecimalnich hodnot, kdy
kazda hodnota odpovida jednomu sloupci displeje. Ukéazka Cisel je na obr. 19.

sll sl2 sI3 sl4 sll sl2 sI3 sl4 sll sl2 sI3 sl4 sll sl2 sI3 sl4

rl
r2
r3
r4
r5
ré

r7
rg
DEC 254 130 130 254 0 0 0254 242 146 146 158 146 146 146 254
HEX FE 82 82 FE 0 0 0 FE F2 92 92 |9E 92 92 92 FE

OXFE, 0x82, 0x82, OXFE ~ 0x0, 0x0, 0x0, OXFE 0xF2, 0x92, 0x92, OXSE  0x92, 0x92, 0x92, OXFE

Obr. 19 — Graficka ukazka ¢isel a odpovidajici hexadecimalni hodnoty

Déle pro nastaveni hodin, budiku nebo jasu je nutné néjakym zpisobem zobrazit co praveé
uzivatel nastavuje. Tyto akce namisto rolovani textu s popisem nejlépe vystihuje jednoduchy
obrazek v podobé hodin — nastaveni €asu, noty — nastaveni budiku a Zarovky — nastaveni jasu, viz
obr. 20.

Obr. 20 — Ukazka zobrazeni hodin, noty a zarovky

3.3 Program mikroprocesoru

Program pro mikroprocesor byl napsan v jazyce C++ ve vyvojovém prostiedi MikroC Pro for
PIC. 1 kdyz je vysledny program pielozen do asembleru, je psani programu v C++ daleko
jednoduzsi. OvSem takto ptelozeny program nakonec zabird vice paméti a mize i mikroprocesoru
trvat delsi dobu jeho vykonani. Tato skute¢nost by méla byt zohlednéna ptedevsim u vzorkovacich
operaci a operacich velmi naro¢nych na ¢as. V piiloze B a C jsou vlozeny vyvojové diagramy pro
hlavni program a vedlejsi program pro piijem a dekddovani DCF77 signalu.
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3.4  Zakladni deska

Zakladni deska byla navrzena v programu P-CAD 2006 jako dvouvrstva s nejmensi Sitkou
spoji 0,35mm a prokovt s primérem vrtani 0,4mm. Deska byla vyrobena firmou HOKAMI CZ
S.r.0. a na vyrobené desce je nanesena permanentni nepajiva maska, ktera omezuje tvorbu mastka a
zkratll na vodicich a péjecich bodech a sniZuje spotiebu pajky. Jako zdkladni materidl byl pouzit
material FR4 o tloustce 1,5mm, ktery se sklada z epoxidové pryskyfice a skelné tkaniny. Tento
material je sice 2x draz$i nez materidl FR2, m4 ale nc¢kolikandsobné vétsi mechanickou a tepelnou
odolnost, 1ze jej pouzit i na vysSich kmitoctech diky niz§imu ztratovému Ciniteli a ma mnohem
mensi teplotni roztaznost zejména v ose Z.

Pro co nejvétsi miniaturizaci byly voleny soucéastky v technologii SMT. Standartni soucastky
jako rezistory a kondenzatory byly voleny v rozméru 0805. Pfi ndvrhu DPS byl kladen diraz na
umisténi co nejvice soucastek na spodni stranu DPS (BOTTOM), vyjma indika¢nich LED.
Rozméry DPS jsou 102 x 92 mm.

Obr. 21 - Pohled na DPS (strana TOP)
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Obr. 22 - Pohled na DPS (strana BOTTOM)

Programovéani mikroprocesoru je mozné bud’ pfed osazenim na desku, nebo pomoci ICSP
konektoru (In-Circuit Serial Programming — Vnitroobvodové sériové programovani). Tento
konektor je na desce feSen jako dvoutrada dutinkova lista s 2x3 piny. Jejich zapojeni je znazornéno
na obr. 23 a vyznam jednotlivych pint v Tab. 4.

JP2
0
000

Obr. 23 — ICSP konektor integrovany na DPS

Tab. 2 — Vyznam pind ICSP konektoru

¢islo pinu oznaceni
PGC (Clock)
VDD

PGD (Data)
NC

MCLR (Reset)
GND

o O B~ W N
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4  Prakticka méreni a postiehy

V této Casti budou ukazana prakticka méteni na zafizeni a rozebrany zjisténé problémy.

4.1 DCF77 modul

Navzdory tomu ze Brno lezi ptiblizné 550km od Mainflingenu, je jiz na nékterych mistech
kvalita pfijimaného signalu se zakladni feritovou anténkou dodavanou k modulu velmi $patna i pti
kolmém natoceni k vysilaci. Navic je modul ovliviiovan okolnimi zatizenimi, pfedevSim spinanymi
zdroji, kdy dochazi k ruseni uzitecného signalu. Proto je v zafizeni umoznéno piipojeni kvalitnéjsi
externi aktivni antény, kterd obsahuje kvalitnéjsi feritovou anténu a navic i1 aktivni filtry a
predzesilovac signalu. Tato externi anténa muze byt umisténa i mimo budovu a poskytuje daleko
kvalitn¢js$i ptfijem signalu.

4.2  Spotieba zarizeni

I kdyz hodiny byly primarné vyvinuty pro napajeni ze sitového adaptéru, je spotieba
nezanedbatelnou ¢asti navrhu zafizeni. V piipad¢ téchto hodin lezi vétSina celkové spotieby praveé
na maticovém LED displeji. Proto bylo uskute¢néno méteni zavislosti vstupniho proudu hodin na
jasu displeje. Naméiené hodnoty jsou zaznamenany v tab. 3 a jejich prubéh zobrazuje graf na obr.
25.

Tab. 3 — Naméfené hodnoty proudu pro PWM modulaci

hloubka PWM I
[-] [mA]
0,063 22
0,125 30
0,188 38
0,250 47
0,313 55
0,375 62
0,438 70
0,500 78
0,563 85
0,625 91
0,688 99
0,750 105
0,813 115
0,875 122
0,938 132
1,000 138
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Spotreba hodin v zavislosti na hloubce modulace
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/ y = 122,52x + 15,475
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

hloubka modulace [-]

Obr. 25 — Graf zavislosti spotfeby hodin na hloubce modulace PWM
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5 Zavér

V bakalafské praci byl v teoretické casti popsan DCF77 signal, jak jeho historie, tak obecné
udaje o vysilaci, jeho modulaci a kodovani Casové informace. Dale byly popsany nékteré druhy
displeju, které se v dnes$ni dob¢é nejcastéji vyuzivaji. Jsou to napiiklad OLED, LCD, nebo v této
praci vyuzity maticovy LED displej. Jako dalsi dulezita ¢ast byly popsany druhy komunikacnich
rozhrani, které mohou byt jak bezdratova, tak dratova. V nasem piipadé je pouzita dratova
komunikace a to piesnéji I°C a SPI. Tato komunikace slouzi pro komunikaci mezi mikroprocesorem

znacné vyhody oproti mechanickym spina¢lim a je také v praci pouzito.

V druhé casti prace jsou poté detailnéji popsany jednotlivé dilezité Casti zafizeni, hlavné
zpisob ovladani maticového LED displeje. Jak jiz bylo feceno v kap. 2.2, displej je fizen
multiplexné za pouziti obvodu HT1632, kdy dochézi k ptepinani jednotlivych tadka displeje a
motiv je nastaven rozsvicenim/zhasnutim ptislusného sloupce. V této Casti je dale popsan naptiklad
obvod casu DS1339, ktery slouzi pro zalohu ¢asu v dobé vypadku DCF77 signalu, nebo pouzity
modul pro pifjem DCF77 signalu od firmy Conrad.

Na zaklad¢ téchto rozbord bylo provedeno navrzeni zakladni desky zafizeni na dvoustranné
desce plosnych spojl v technologii SMT (viz. kap. 3.4). Po vyhotoveni DPS byl napsan program
pro mikrokontrolér PIC18F45k22, ktery se stara o chod celého zafizeni a dekddovéni prijatého
DCEF77 signalu. Vyvojové diagramy tohoto programu jsou ptilozeny v ptiloze A a B.

Jako posledni kapitola bylo provedeno testovani celého systému. Presnéji ptijem a dekddovani
DCF77 signalu. Zde bylo zjisténo, Ze dodavana feritova anténka k pfijimacimu modulu DCF77
nema uvnitf budov dostateCny pfijem a je snadno rusena okolnimi zdroji a tedy je v urcitych
ptfipadech piijjem DCF77 signalu bud’ téméf nemozny, nebo velmi obtizny. Z toho divodu byla
pofizena externi anténa s kvalitn€j$i feritovou anténou, krystalovym filtrem a ptfedzesilovacem,
kterou je moZzné zezadu k zatfizeni pfipojit a pfijimat kvalitngj$i signal pomoci této externi antény.
Bylo také uskutecnéno meéteni spotieby zafizeni pfi normalnim provozu a zobrazovani pouze
informace o ¢asu. Graf spotieby je znazornén na obr. 25 v kap. 4.2.

Tento vyrobek je pfipadné mozné déle rozvijet. Na zakladni desce je integrovan vstup pro
ptipojeni téméf libovolného NTC nebo PTC odporového cidla pro méfeni teploty a vstup pro
fotoodpor, ktery by mohl slouzit k automatické regulaci jasu displeje na intenzité dopadajiciho
svétla.
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7 Seznam zkratek, symbolu

SMD Surface Mount Device, soucastka pro povrchovou montaz

SMT Surface Mounted Technology, technologie povrchové montaze

DPS Deska Plosnych Spoji

DCF77 Deutschland Long wave signal Frakfurt, radiova stanice

ERP Effective Radiated Power, efektivni vyzafeny vykon

PTB Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Spolkovy fyzikalné-technicky ustav
CET Central European Time, sttedoevropsky ¢as

CEST Central European Summer Time, stfedoevropsky letni ¢as

BCD Binary Coded Decimal, dvojkové reprezentované dekadické ¢islo

PRPSK Pseudo-random phase-shift keying, pseudonahodna posloupnost

XOR Exclusive OR, exkluzivni logicky soucet

ITU International Telecommunication Union, Mezinarodni telekomunikacni unie
LCD Liquid Crystal Display, displej z tekutych krystalt

OLED Organic light-emitting diode, elektroluminiscen¢ni diody na organické bazi
LED Light-Emitting Diode, dioda emitujici svétlo

MCU MicroController Unit, mikroprocesor

PIC Peripheral Interface Controller, mikrokontrolér

RISC Reduced Instruction Set Computing, redukovana instrukéni sada

CISC Complex Instruction Set Computer, komplexni instrukéni sada

I°C Inter-Integrated Circuit, komunikaéni sbérnice

SPI Serial Peripheral Interface, sériové periferni rozhrani

SDA Serial Data, datovy vodi& sbérnice I°C

SCL Serial Clock Line, hodinovy vodié sbérnice I°C

ACK Acknowledgement Packet, pozitivné potvrzujici paket

RTC Real-Time Clock, obvod ¢asu
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diagram hlavniho programu mikroprocesoru
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Priloha B: Vyvojovy diagram DCF77 ¢asti programu mikroprocesoru
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Y
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Y
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v log. 1?

Ano v
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Vyhodnoceni Data
dat OK?
Ano
ani Zapis dat
Vyhledani 12
nastupné hrany do RTC ¢Cipu
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Priloha C: Soupiska soucastek

Kusi | Oznaceni Hodnota Popis

1 Ul BS806B NSO16

1 U2 PIC18F45k22-1/PT | TQFP-44

1 U3 DS1339 USOP8

1 U4 7805 D2PAK

1 U5 HT1632 QFP-52

1 ué BS801 SOT23-6

2 R1, R3 10k Rezistor SMD 0805

12 R4-R11, R54, R55, R56, R57 1k5 Rezistor SMD 0805

4 R12, R13, R15, R18 4Kk7 Rezistor SMD 0805

1 R16 22k Rezistor SMD 0805

2 R14, R17 2k2 Rezistor SMD 0805

1 R19 100k Rezistor SMD 0805

32 R20-R51 220R Rezistor SMD 0805

2 R52, R53 1k Rezistor SMD 0805

1 C1,C4 0-10p Kondenzator SMD 0805
10 C2, C5, C6, C8, C10-C14, C16 | 100nF Kondenzator SMD 0805
1 C3 10u/16V ELRA RM2.5x6.6

1 C15 10nF Kondenzator SMD 0805
1 C7 100u/16V ELRA SMD D=6.3mm
1 C9 470u/16V ELRA SMD D=8mm

1 D1 1N4148 SOD80C

12 LED1-LED12 LED SMD-1206 ¢ervena
1 DISPL1 KR8x32/0603

1 XT1 32.768kHz SMD Crystal ABS06

1 Q1 BC817 SOT23

1 RT1 10k Termistor

1 R2 10k Fotorezistor

1 X1 Piezoreproduktor RM6
1 SW1 Piepinac 3-polohovy

1 TL1 P-B1725 Mikrospina¢ SMD

1 K1 PV03-1 Svorkovnice nasouvaci RM3.5
2 K2, K3 PCB DC Jack D=3.5

1 JP1 Dutinky 1x2 RM2.5

1 JP2 Dutinky 2x3 RM2.5

1 BAT1 3V Varta 6430
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Priloha D: Osazovaci plan DPS
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Priloha E: Pohled na osazenou DPS
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