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Abstrakt

Préce se zabyva navrzenim RGB LED dri-
veru a naslednym déalkovym ovlddanim
pomoci modulu Xbee. V tivodu jsou po-
psané IoT systémy a jejich protokoly. Déle
jsou v préaci vysvétleny principy PWM mo-
dulace pri fizeni LED. Nasleduje navrh
fidici desky a komunikacéniho protokolu.
V zavéru je pak méreni vlastnosti RGB
LED na spektrofotometru a zhodnoceni
navrzeného systému.

Kli¢ova slova: RGB LED, PWM,
STM32, IoT, ZigBee

Vedouci: doc. Ing. Stanislav Vitek,

Ph.D.
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Abstract

This thesis deals with the design of RGB
LED driver and with remote control using
the Xbee module. IoT systems and their
protocols are described in the introduc-
tion. Furthermore, the thesis explains the
principles of PWM modulation for con-
trolling RGB LED. This is followed by the
design of control board and the communi-
cation protocol. Finally, it concludes with
the measurement of RGB LED properties
on a spectrophotometer and evaluation of
the proposed system.

Keywords: RGB LED, PWM, STM32,

IoT, ZigBee
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Kapitola 1

Uvod

B 1.1 Internet véci - Internet of Things

Internet véci patii v posledni dobé k nejnovéjsim trendim na poli informacnich
technologii. IoT systém tvori typicky vice zarizeni, kterd jsou vzdjemné
propojena a tvori tak komplexni celek. Primarné se jedna o ziskavani dat
ze senzori, kde je cilem data napriklad zaslat na vzdaleny server a tam je
dale zpracovavat. Takovy systém ale nemusi obsahovat jen senzory, soucasti
muzou byt i aktudtory. Muze se jednat o senzorovu sit pro monitorovani,
zabezpecovaci systém, kde v pripadé néjaké tidalosti ptijaté ze senzoru dojde
ke spusténi alarmu a nebo o fidici systém, kde jsou data ze senzoru zasilana
jako vstup do fidicich algoritmu pro ovladani aktuatori.

Optimalizace
péce o pacienta

©

Obrazek 1.1: Piiklady IoT systému

IoT systémy nalézaji vyuziti také v primyslu pii kontrole produktt ve
vyrobé. V modernich budovich se pak muze jednat o sledovani teploty v



1. Uvod

mistnostech (ovlddani klimatizace) nebo muzeme ziskavat prehled o stavu
budovy. Diky rozvoji MEMS senzorii lze vyvijet zafizeni IoT levné a v malych
rozmeérech, coz usnadnuje integraci do naseho systému. Dtlezitym bodem
v navrhu systému je spotieba daného reseni a také zabezpeceni dat, ktera
posildme mezi zafizenimi. [I]

B2 Protokoly pro loT systémy

Existuje fada protokoli slouzicich ke komunikaci mezi zatizenimi. Nase poza-
davky muzou byt rizné, je-li zarizeni napdjeno z akumulatoru o nizké kapacité,
je nutné zvolit takovy protokol, ktery nebude moc energeticky naroc¢ny a
prenosova rychlost pro shér dat bude dostateénéd. Budeme-li potiebovat zasilat
data na velké vzdalenosti, musime zvolit jinou technologii. Dalsim aspektem
muze taktéz byt spolehlivost prenosu dat. Pii méfeni vlhkosti vzduchu v
rodinném domé ni¢emu neuskodi, kdyz se néjaka hodnota pri prenosu ztrati,
problém by ale mohl byt nékde v primyslu, kde by Spatna hodnota, napri-
klad o vzdélenosti, mohla mit fatalni nasledky. Nyni si jednotlivé protokoly
pouzivané pro IoT blize predstavime.

B 1.2.1 Bluetooth

63 Bluetooth

Obrazek 1.2: Bluetooth [2

Technologie Bluetooth vznikla jako ndhrada kabelového pripojeni pro perife-
rie nebo pro prenos dat. Existuji dvé varianty - Bluetooth Classic a Bluetooth
Low Energy. Bluetooth Classic nalezneme v bezdratovych reproduktorech
nebo headsetech. Od verze 4.0 ptislo Bluetooth Low Energy, které je uzpt-
sobené tak, aby mélo co nejmensi spotiebu, je tedy vhodné do zarizeni na
akumulatory s malou kapacitou. Nevyhodou je, ze zarizeni s verzi Classic
nemize piimo komunikovat se zafizenim Low Energy, proto nékterd zatizeni
maji implementovany obé technologie a pracuji v tzv. dudlnim médu. Typicka
maximalni vzdalenost pro prenos pres BLE je 10 az 30 metri. Spickovy proud
pri pfenosu je typicky pod 15 mA. Nize je tabulka popisujici rozdily mezi
témito dvéma variantami. Obé verze pracuji v pasmu 2.4 GHz. [3]
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Bluetooth Classic BLE

Pouziva se pro streamovani hudby Pouziva se pro sbér dat

prenos souboru a headsety ze senzori, ovladani zarizeni

Chybi prizpusobeni pro malou Uzpusobeno pro malou spotrebu

spotrebu, ale ma vétsi prenosovou vhodné pro sbér dat s nizkou

rychlost (3 Mbps, BLE mé 2 Mbps) | frekvenci

Pracuje s vice nez 79 kanély Pracuje s vice nez 40 kanaly

Vyhledévani ve 32 kandlech Vyhle('lva/vanl Ve 3 kanva‘ulec‘h ,
rychlejsi nalezeni a pripojeni

Tabulka 1.1: Porovnani Bluetooth Classic a BLE [3]

B 1.2.2 ZigBee

LigBee

Obrazek 1.3: ZigBee [4]

Protokol ZigBee je protokol zalozeny na standardu IEEE 802.15.4 pro
vytvareni bezdratovych siti WPAN - wireless personal area networks. Tento
protokol se uplatni v aplikacich s nizkou spotifebou a malou sitkou pasma.
Typické pouziti nalezneme v domaci automatizaci, v pramyslu pro tidici
systémy nebo v medicinské oblasti pro sbér dat. Rychlost prenosu je 250
kbit/s pro pasmo 2.4 GHz a to typicky do 10 az 20 metru. Sit protokolu
ZigBee obsahuje koordinatora, smérovac a koncové zarizeni. Koordinator je v
kazdé siti pouze jeden, stard se o chod celé sité a pridélovani adres. Déle je tu
smérovaé, jehoz tikolem je propojovat zarizeni mezi sebou (napf. koordinétor-
smérovac-koncové zafizeni). Vétsinou jsou tato zafizeni napédjena ze sité, aby
byl zajistén nepretrzity chod. Koncova zafizeni se pak muzou pripojit ke
koordinatoru nebo smérovaci a muzou pouze posilat a prijimat zpravy ze
sité. Kazdé radio ZigBee ma pridélené svoje 64-bitové sériové éislo, které je
unikatni. V kazdé siti pak mé dané zarizeni kratsi 16-bitovou dynamicky
prifazovanou adresu a je unikatni pouze v dané siti. Dale kazdy komunikacni
uzel mize mit svlij identifikdtor - jméno, coz je praktické pro lepsi prehlednost.
Kazda vytvorena sit ma také svoji adresu a to 16-bitové c¢islo. Jedna se o
PAN adresu (Personal Area Network). K fungovani sité je nutné také nastavit
komunikujici rddia na stejny kanal. Kazdé zafizeni v jedné siti musi mit
nastaveny stejny kandl. [5] Na obrézcich niZe je ukazka adres a jednotlivé
topologie ZigBee.
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Typ Priklad Unikéatnost
64-bitova 0013A200403E0750 | Vzdy a vsude
16-bitova 23F7 Jen v jedné siti

Identifikator uzlu senzortlaku Neni zarucena,

Tabulka 1.2: Adresy ZigBee [5]

Cluster Tree

Point-to-Point

—0

Mesh
Star

. Koordinator
O Smérovac
O Koncové zafizeni

Obrazek 1.4: Typy topologie sité ZigBee - inspirovano z [3]

B 1.2.3 Thread

@ffHREAD

Obrazek 1.5: Thread [6]

Dalsim protokolem je Thread, ktery je zalozeny na IPv6 a urceny pro
WPAN sité. Mezi jeho vyhody patii snadné instalace a nizkd energetické
narocnost. VSechna zafizeni jsou v siti autentifikovana a veskera komunikace

4
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je Sifrovana. Samotna sit mtze obsahovat stovky zafizeni. Podobné jako u
ZigBee protokolu ma Thread sif smérovace a koncova zarizeni, s tim rozdilem,
ze koordinator tu neni. Smérovac se stard o preposilani paketu po siti a o
pripojovani dalsich zarizeni. Koncova zarizeni komunikuji pouze se smérovaci,
nepreposilaji zadné pakety a mohou se uspat pro snizeni spotreby. Thread
protokol mé tfi tirovné pro adresovani. Prvni je tiroven lokalni - jednotliva
zafizeni vidi jen své sousedni zafizeni, nasleduje sitova, kdy na sebe jednotliva
zalizeni vidi v ramci stejné Thread siti. Posledni troven je globalni, kde na
sebe zarizeni vidi i mimo Thread sif. Lokalni a sifova troven maji prefix

fe80 :: /16 a £d00::/8. [7]

! Global / D R |

Obrazek 1.6: Urovné adresovani protokolu Thread [7]

B 1.2.4 LoRa WAN

LoRaWAN je Media Acces Control protokol postaveny na LoRa modulaci,
kterd je zalozend na technologii Chirp Spread Spectrum. Jednd se o softwa-
rovou vrstvu, kterd definuje to, jak maji zafizeni vyuzivat LoRa hardware.
Komunikace postavend na LoRaWAN je vhodna pro sbér dat o malych obje-
mech na dlouhé vzdalenosti 3 az 10 km. LoRaWAN poskytuje optimalizaci,
tak aby dané zafizeni vydrzelo az 10 let na knoflikové baterii. Vyhodou je, ze
neni tfeba platit poplatky za vyuzivani pasma, protoze protokol umoznuje
pracovat v bezlicenénich pdsmech (915 MHz, 868 MHz a 433 MHz). Déle se
muze vyuzivat 2.4 GHz pasmo k dosazeni vyssich prenosovych rychlosti ale za
cenu snizeni dosahu. Taktéz protokol umoznuje geolokaci koncového zarizeni
pomoci triangulace, jen je nutné, aby alespon 3 vstupni brany zachytily jeho
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L§RaM64N

Obrazek 1.7: LoRa WAN [g]

signal. Déle nabizi end-to-end zabezpeceni komunikace a také dobré Sireni
signdlu i uvniti budov. [9]

B 13 Mikrokontroléry

Data ze senzorit musime néjakym zpusobem ziskat a k tomu slouzi napriklad
mikrokontroléry. Jedné se o mikropocitac¢, ktery mé paméti a periferie za-
budované uz v pouzdre. Data ze senzoru mizeme ziskat AD prevodnikem
(pfevodem analogové hodnoty na digitalni) nebo, pokud to jiz dany senzor
nabizi, vyuzit komunikacéni sbérnice UART, 12C, SPI pripadné v automobilo-
vém prumyslu CAN. V soucasné dobé je hodné rozsifené v hobby komunité
Arduino, diky némuz se dé do svéta mikrokontroléru proniknout rychle. Okolo
Arduino je velikd komunita, existuje mnoho materidlu, a proto je Arduino
tak oblibené. Dalsi velice popularni vyvojovou deskou je ESP32, respektive
ESP866, které oproti zakladnimu Arduino Uno nabizi konektivitu pomoci
Bluetooth nebo Wi-Fi. Nevyhodou Arduino je jeho cena vzhledem k jeho
moznostem, ta je ale na druhou stranu vykoupena skvélou podporou. Casto se
obchézi tento nedostatek koupi Arduino v ¢inském e-shopu (Arduino je open-
source projekt), zde ale muze byt problém s instalaci ovladaci na poéitaci.
Uvedme si priklady nékterych vyvojovych kit pro IoT. Firma STMicro-
electronics nabizi ve svém portfoliu dvé série bezdratovych mikrokontrolért -
STM32WB a STM32WL. Série STM32WB podporuje Bluetooth Low Energy
ve verzi 5.2, komunikaé¢ni protokoly IEEE 802.15.4 Zigbee a Thread. Protokoly
mohou bézet samostatné nebo soubézné.
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1.3. Mikrokontroléry

P-NUCLEO-WB5S

I S7he e

C : 8976A-MB1293000
CAN ICES-3 (B)/NMB-3(B)

USB dongle

Obrazek 1.8: V¥vojovy kit NUCLEO-WB55 [10]

STM32WL série umoznuje multimodulaci, proto je vhodna pro vyvoj IoT
systémii s velmi nizkou spotfebou pti zachovani vykonu. Podporuje protokoly
LoRa, Sigfox a M-Bus. [11]

STM32WB

STM32WL

STM32 Wireless MCUs
32-bit Atm® Cortex®-M4 cnd -MO+

« Transceiver frequency: 2,4 GHz
= Open dev. features: HCI, Generic B02.15.4 MAC
® Arm® Cortex®-M4 at 64 MHz and dedicated MO+
at 32 MHz supporting RF — 80 DMIPS
® From 256-Kbytes to 1 Mbyte of Flash memary
« Consumption:
* MO+ : FX: 4.5 mA, TX 5.2 mA (SMPS, 0dBm)
* M4 : <50pAMHz (RF ON)
* Output power: +6 dBm
 Sensitivity BLE: -06 dBm, B02.15.4: -100 dBm

Note (*%): SMPS, 0 dBm

 Transceiver frequency: 160 to 960 MHz
» Open dev. features: LoRa, {G)FSK, (GJMSK, BPSK
® Arm® Cortex®-M4 and -M0+ at 48 MHz
supporting RF — 60 DMIPS
 Flash memory from 64 Kbytes 1o 256 Kbytes
* Cansumption:

© M4/MO+ : <71 pA/MHz (F ON)

* FX: 4,82 mA (SMPS, LoRa 125 kHZ)

= TX 15 mA {SMPS, 10dBm, LoRa)

* TX 87 mA {SMPS, 20dBm, LoRa)
* Dual Output power:

* lip to 15 dBm

 Up o 22 dBm
* Sensitivity LoRa®: -148 dBm

OPENTHREAD

€3 Bluetooth 1

7%

LERaWAN
' sigfox
' mioty

Mot (

Obrazek 1.9: Porovnani sérii STM32WB a STM32WL [11]

U téchto mikrokontrolért je vse zabudované jiz v pouzdru. Pokud chceme
pripojit mikrokontrolér k nasi aplikaci pomoci Bluetooth, ale dany mikrokont-
rolér Bluetooth nepodporuje, je nutné pripojit externi modul, se kterym bude
mikrokontrolér komunikovat pomoci vyse zminénych sbérnic. Spolecnost Digi
vytvorila ekosystém Digi Xbee, ktery obsahuje moduly, knihovny pro vyvoj
a dalsi vyvojové prostiedky. Pro nizkopiikonové, point-to-point a mesh sité
nabizi spole¢nost pripojeni pomoci modulii nabizejicich Zigbee, DigiMesh,
Bluetooth a protokoly z IEEE 802.15.4. K vyvoji se daji vyuzit existujici
knihovny pro jazyky Python, Ansi C, Java a dalsi. Nize je uvedena vyvojova
sada pouzitd v této praci, modul Xbee nabizi tzv. transparentni méd, ktery je
pro tuto aplikaci vhodny, vice si o tomto médu povime v dalsich kapitolach.

7
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Obrazek 1.10: Vyvojova sada Xbee Wireless Connectivity Kit [12]

B 1.4 Zpracovani dat a cloudové sluzby

Pokud méame jiz IoT systém navrzeny, tak se nabizi ziskana data ze senzoru
jesté dale zpracovat. Takova data se daji pouzit pro predikovani vyvoje systému
nebo mérené veli¢iny. S vyuzitim strojového uceni lze pomoci klasifikatoru
zjistit, v jakém stavu se systém nachdazi nebo jak se dand veli¢ina bude v case
ménit. Pro takové algoritmy je zapotfebi nasbirat soubor dat. Nasbirana data
je mozno ulozit lokdlné na svém podéitaci nebo vyuzit nékteré z cloudovych
sluzeb uzptisobenych pro IoT systémy. Pomoci téchto sluzeb mame o datech
podrobny prehled a miZzeme s nimi lépe pracovat.

IBM Watson
vy
~ -
amazon @ Integration
WebsewlCeSTM ORACLE CLOUD

loT Cloud Platforms

a

Google Cloud

salesforce

Obrazek 1.11: Cloudové sluzby pro IoT [13]



Kapitola 2

Princip rizeni RGB LED

. 2.1 MOSFET tranazistor

Tranzistor MOSFET (metal oxide field effected transistor) je polovodicova
soucastka, kterd je fizena elektrickym polem - napétim. Mize slouzit jako
spinac¢ nebo jako Fizeny zdroj proudu pomoci elektrického napéti. Jeho hlavni
cast se sklada z polovodice typu N a nebo P. Pokud je tranzistor typu N-kanal,
jeho hlavni ¢ast je z polovodice P a dvé oblasti z vysoce dotovaného polovodice
typu N+ (v pfipadé P-kandlu je to naopak). Déle se rozlisuje indukovany a
nebo zabudovany vodivostni kanal.

Gate
Source Drain

Bulk
Obrazek 2.1: Prufez MOSFET tranzistoru (N-kandl) - inspirovdno z [14]

Zluta oblast na obrazku mezi elektrodou Gate a P oblasti tvoii oxid kiemiku,
ktery tvoii dielektrikum. Elektrody Source a Bulk byvaji propojeny. Ridici
napéti se pohybuje typicky £20 V, kdy pfi prekroceni této hodnoty dojde

9



2. Princip Fizeni RGB LED

k prurazu oxidu a zniceni tranzistoru. Je dulezité si pohlidat tuto hodnotu,
jestlize pouzivame néjaky integrovany MOSFET driver, miize se stat, ze
vystupni napéti takového obvodu je vyssi nez dovolené napéti Ugg, vzdy je
nutné se divat do datasheetu dané soucastky. Princip MOSFETu (N-kanal)
je nasledovny, priloZzenim kladného napéti na elektrody Gate a Source dojde
k vytvoreni vodivého kandlu pod oxidem kiemiku. Elektrony z P oblasti
se shromazdi u kladného potencialu Gate elektrody. Timto vznikne vodiva
cesta mezi elektrodou Source a Drain. Ménime-li napéti Ugs, ménime tim i
maximalni proud Drainem Ip. Jelikoz se soucastka fidi elektrickym napétim,
je vhodna pro pouziti s mikrokontroléry pro fizeni vykonu.[I5]

ID(mA)
Ohmic Saturation Region

Vas +ve

Vas = +5.0V

Vas = +4.0V

Vas = +3.0V

Vs =+2.0V

f Vs =+1.0V

Ve=0v - Cutoff v

0 2 4 & 8 o 12 Vs (#ve)

Obrazek 2.2: Vystupni charakteristiky N-Mosfetu [16]

. 2.2 PWM modulace

Pulzné sitkova modulace (pulse width modulation) se pouziva v fadé aplikaci.
Vyuzit ji lze naptiklad ke generovani sinusového signalu nebo k fizeni vykonu.
Mame-li obdelnikovy signél se zédkladni periodou Ty, ve které ménime pomér
stavll zapnuto a vypnuto. Stiida signdlu je pak dana vzorcem

TOH
Duty Cycle = % 100 [%]. (2.1)
Tost

Timto zptisobem ménime vykon na kazdém barevném kandlu LED svétla
a tim ménime barvu (zménou intenzity jednotlivych kandli se ndm jevi dand
barva) ¢i jas. Nize jsou uvedené piiklady se stiidou 50% a 25%.
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2.2. PWM modulace

0]
5v
< = t
To
Obrazek 2.3: PWM modulace - 50% stfida
U
5V

To
Obrazek 2.4: PWM modulace - 25% stiida

B 2.2.1 Generovani PWM modulace pomoci mikrokontroléru

PIUHITTE roc Mrals, —rmc S R s

clock Prescaler JUUT Interrupt

Timer Output
(OCREF)

Capture
Register (CCR)

Obrazek 2.5: Blokové schéma Output rezimu [I7]

Ptislusny signal je mozno vytvorit pomoci softwaru nebo za pomoci obvodu
s komparatorem a casovaci. Pokud bychom chtéli generovat signdl pomoci
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2. Princip fizeni RGB LED

softwaru, mohli bychom to udélat napriklad tak, ze bychom po zavolani
zpozdovaci funkce prepnuli vystup daného pinu do logické "1"nebo do logické
"0". Pripadné by se vystupni hodnota pinu dala pfepinat pomoci preruseni a
casovacl. Pri zvolené mezni hodnoté casovace by doslo k vyvolani preruseni,
ve kterém bychom zménili logickou droven. Hardwardova varianta PWM
vyuziva ¢asovace v PWM médu. Zvolenou hodnotou v Auto Reload registru
nastavujeme zakladni periodu Ty, pripadné se zakladni perioda upravi pred-
délickou hodinového signalu. Registr ARR muze ¢itat hodnoty vzestupné,
sestupné a nebo symetricky ¢itat vzestupné a od mezni hodnoty sestupné.
Pro nastaveni pozadované stiidy nam slouzi Capture Compare registr, jehoz
hodnota se porovnava s obsahem ARR a pfi shodné hodnoté dojde ke zméné
stavu pinu (v pfipadé Low-True je vystupni pin ve stavu logické "1", dokud
nedojde ke shodné hodnoté v registrech ARR a CCR). Vysledné frekvence je
déana nasledujici rovnici.

Tewm = (ARR + 1) * (Prescaler 4+ 1) x Tciock (2.2)

V rezimu Low-true je pak vysledna stiida dand pomérem hodnot registru
CCR a ARR. Opacné je tomu v rezimu High-true, kde je vystup v logické
"0", pokud je hodnota registru CCR vétsi nez hodnota v registru ARR. Prvni
rovnice udava stfidu pro Low-true rezim, druhd rovnice pak High-true. [17]

CCR
Duty Cyclerow—true) = ARR+1 (2.3)
CCR
Duty Cyclemigh—true) = 1 — ARR 1 (2.4)

B 2.2.2 Vnimani svétla a lidské oko

Lidské oko nevnimé pfijaté svétlo linearné ale logaritmicky. Jas ndm udava
intenzitu osvétleni (cd/m?) a svételnost to, jak lidské oko vnimé svétlo. To
jak vniméme svétlo popisuji tyto rovnice podle CIE 1931, kde L je svételnost
a'Y je jas. [18]

L*=903.3*Y, pokudY < 0.008856 (2.5)

L* =119 % Y3 — 16, pokud Y > 0.008856 (2.6)

V aplikaci byl pak pouzit script pro prepocet PWM hodnot, tak aby bylo
rozsvicovani svétla lépe znatelné. Script byl pouzit ze webovych stranek od
Jared Sansona. [1§]
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Kapitola 3

Driver pro RGB LED

B 3.1 Schéma zapojeni

V nasem pripadé je RGB LED fizena pomoci mikrokontroléru STM32G491RE.
Dany mikrokontrolér pouziva 3.3V logiku, tedy pro stav logické nuly 0 V a
pro stav logické jednicky 3.3 V. Svétlo nemiizeme pfipojit napiimo k pintim
mikrokontroléru, protoze neni schopny dodavat dostatec¢ny proud a navic
bychom ho znicili, proto je nutné ovladat LED pomoci externiho spinaciho
prvku, ktery se bude pomoci Nucleo desky pouze ovladat. Pro tento ucel byl
zvolen MOSFET tranzistor, ktery umoznuje spinat dostatecné velky proud
diodou a jeho vyhoda je v moznosti rychlého spinani. Jelikoz se jedna o
pomérné malé napéti byl zvolen MOSFET Vishay IRLL110, jehoz prahové
napéti je 2 V a uz pti 3 V je schopen spinat proud 1 A, coz je pro nasi aplikaci
dostacujici. Maximélni proudy v jednotlivych diodach se pohybuji ve stovkach
mA (350 mA az 400 mA). Pro vytvoreni vodivého kandlu mezi Drainem a
Sourcem je potfeba nabit vstupni kapacitu mezi Gatem a Sourcem, nabijeci
proud kapacitoru je nutné omezit, aby nepfrekrocil maximélni vystupni proud
daného mikrokontroléru (pro Nucleo STM32G491RE je to hodnota 25 mA).
Hodnota rezistoru pro Gate byla zvolena 330 €2, tak aby se omezil nabijeci
proud na maximélné 10 mA. Dale je pouzit 22 k) rezistor k vybiti kapacity
mezi Gatem a Sourcem, aby se tranzistor vypnul i pii odpojeni fidiciho
napéti. K jednotlivym dioddm (RGB) je predrazen 12 € resistor o vykon 2
W. Déle schéma obsahuje konektory pro ptripojeni Nucleo kitu a pro napajeni.
Soucasti schématu je LDO regulator LD1117533 od STMicroelectronics pro
snizeni napajectho napéti z 5 V na 3.3 V pro napajeni desky Xbee, ptipadné
pro napéjeni samotného Nucleo kitu. Hodnoty kondenzitoru na vstupu a
na vystupu byly zvoleny dle katalogového listu 100 pF a 10 pF. Vystup z
regulatoru je pfipojen na pin 1 a 10.
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. Driver pro RGB LED

MOSFETs for RGB LED

A%

& |IRLLL1CTRPEF

)
=1

]

a3
} IRLLL1GTRPEF

FWR_FLAG

Obrazek 3.1: Schéma - RGB LED driver

LDD regulator for Xbee module
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Obrazek 3.2: Schéma - LDO regulator s vystupnim napétim 3.3 V
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3.2. Deska plosnych spojii pro driver

Connectors

Lann_01x04 Barrel_Jack_Switch

I 12
GHD Q—MML
+3v

Conr01xi0 Male U5

Conn_01x1d 17

Obrazek 3.3: Schéma - konektory

B 3.2 Deska plosnych spoji pro driver

Deska je dvouvrstva o velikosti asi 90 x 40 mm s otvory v rozich pro montaz
distan¢nich sloupkt. Deska byla navrzena v programu KiCAD ve verzi 6.0,
jedné se o open source a multiplatformni software pro navrh schémat a DPS.
Siky spojti jsou 0.3 mm pro signalové cesty a 0.5 mm pro napajeni, dostacujici
pro nase proudové zatizeni. Deska ma tloustku 1.6 mm a nechala se zhotovit
ve spole¢nosti JLCPCB. Nize je uvedeny 3D model desky plosnych spoji a
pod nim vyrobena a osazena deska.
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3. Driver pro RGB LED

Obrazek 3.4: 3D model desky plosnych spoji - RGB LED driver

,
.

B T e A
Obrazek 3.5: Zhotovend osazend deska - RGB LED driver

16



Kapitola 4

Navrh komunikacéniho protokolu pro dalkové
ovladani

Xbee S2C moduly se konfiguruji v softwaru XCTU. Pomoci ného muzeme
nakonfigurovat MAC adresy zafizeni, pritadit siti jeji identifikdtor, zvolit
na jakém kandlu bude dand sit provozovana. Déale program nabizi moznost
vyhledat jednotlivé Xbee moduly nebo se dé stdhnout novy firmware do
zafizeni.

XCTU  Working Modes  Tools Help

@ﬁmﬁr

B Radio Modules i} Radio Configuration
Click on @ Add devices or Change between {3 Configuration,
@ Discover devices to add Consoles and & Network
radio modules to the list. working modes to display their

functionality in the working area.

Obrazek 4.1: Rozhrani softwaru XCTU
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4. Navrh komunikacniho protokolu pro dalkové ovladani

. 4.1 Nastaveni modulu Xbee

Réadio Xbee miize pracovat ve dvou moédech. Prvnim je transparentni mod,
ve kterém se data nijak neupravuji a primo se posilaji do dalsiho zafizeni,
to znamend, co vysleme na jednom konci, tak bychom na druhém konci
meéli dostat ve stejné podobé. Jednda se o obdobu sériové linky s tim, ze je
prenos bezdratovy. Pred samotnou komunikaci v transparetnim modu je
nutné nastavit na zatizeni MAC adresu cilové zafizeni. Toto neni problém
v pripadé, ze mame jen dva moduly, pro ty to postacuje nastavit pouze
jednou. V pripadé vice moduld je zapotiebi pred kazdou zpravou vybrat
cilové zatizeni, tedy znovu nastavit cilovou MAC adresu. Adresu nastavime
pomoci XCTU, ale jestlize mame vice zatizeni, tak je to nepraktické. Proto
existuje v transparentnim modu konfigurac¢ni prikaz "++4++", pomoci tohoto
textového Fetézce se modul prepne do tohoho mdédu a za pomoci AT prikazu
nastavime cilovou adresu. Pokud mezi zatizenimi nedochazi ke komunikaci 10
s, modul se automaticky vrati zpatky do transparentniho médu.

p- -

/ Next instruction:\
| send Hello

Obrazek 4.2: Znazornéni transparentniho médu [19]

Druhym rezimem je API (Application Programming Interface), ve kterém
jsou data usporadana do pakett. Takovy paket obsahuje informace rtzné
kategorie pro posilani zprav nebo pro konfiguraci. Déale je v ném obsazena
adresa odesilatele i prijemce, coz usnadnuje komunikaci v piipadé vice zatizeni
bez nutnosti prepnuti do prikazového maddu.

oS (Data: Hello L IRRE ETTIPPTTRPRRSRRTRR SRR~

/th‘l m‘"uumn;\‘ ‘.~?:!lIHJhDﬂ. /

\ send Hello to B - —J

3= | :mrecnem HEME
#1 7€ [0000]30]00]..177]

A B —

rd
/ Data: Hello \

\ Source:A /

Obrazek 4.3: Znazornéni APT médu [20]

Jelikoz jde v nasem piipadé o komunikaci jen mezi fidici deskou a Xbee
modulem, vhodnéjsi volba je transparentni méd, ktery nam poskytuje volnost
pri ndvrhu komunika¢niho protokolu. Samotna komunikace je navrzena tak,
7e se pres transparentni méd posila retézec s hodnotami pro kazdy kanal
(RGB). Samotna hodnota se zasild jako fetézec, ktery je prevraceny pro
snazsi zpracovani na Nucleo desce. Jednd se o hodnotu Capture Compare
registru, pomoci niz se méni stiida PWM signalu. Retézec vypada napiiklad
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4.2. Python Qt aplikace pro obsluhu RGB LED

nasledovné "321R69G78B", tedy zaslali jsme hodnotu 123 pro R kanal, 96 pro
G kandl a 87 pro B kanal. Déle si popiseme pomocnou aplikaci v Pythonu.

B a2 Python Qt aplikace pro obsluhu RGB LED

Pro snadnou obsluhu byla napséna aplikace v Pythonu pomoci frameworku
Qt. Ten umoznuje vytvaret grafické aplikace s tlacitky, grafy, ukazately apod..
V aplikaci si uzivatel nejdiive nastavi Baudrate a COM port. Stiknutim
tlacitka Connect se aplikace pripoji k Xbee a mtize zac¢it samotna komunikace.
Pomoci posuvniku nastavujeme stiidu pro jednotlivé kanaly. Do textového
pole nad tlac¢itkem Send Command se daji napsat piikazy pro ovlddani LED.
Tlacitko Command mode slouzi pro prepnuti z transparentniho médu do
rezimu prikazu ("+++"). Posuvniky se daji uzamknout pomoci tlacitka Set
Color, diky tomu muzeme zvySovat jas nastavené barvy.

£3 RGB LED controller

Baudrate

App is running..
G600 =
COM port
Connect Send command
Set color Command mode

PWM: -—-% for RED LED
PWM: ---% for GREEN LED

PWM: ---% for BLUE LED

Obrazek 4.4: Python Qt aplikace

Qt aplikace Xbee modul

USB <--> UART + ZigBee protokol
(115200) v transparentni méd

Xbee modul

.

UART
(115200)

)

Nucleo RGB LED driver

3.3V

Obrazek 4.5: Diagram propojeni
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4. Navrh komunikacniho protokolu pro dalkové ovladani

Vyse uvedeny diagram popisuje, jak jednotlivé ¢asti mezi sebou komunikuji.
Oba Xbee moduly jsou nakonfiguroviny jako koncova zarizeni (transparentni
mod). Popisme si nyni kéd aplikace. V hlavni ¢asti se pouze vytvori instance
trid QApplication a Dashboard, aby se vykreslilo hlavni okno aplikace. Po-
mocna tfida Dashboard dédi ze tridy QM ainWindow, kterd je soucasti Qt
frameworku. V této t¥idé je nastavena $itka a vyska zobrazeni okna aplikace
a jsou v ni definoviny Widgety.

#Main code

app = QApplication ([])
app.setStyle ("Fusion")
window = DashBoard ()
window . show ()
app.exec ()

Ukazka kdodu 4.1: Hlavni ¢ast aplikace

Dale jsou ve tridé Dashboard Widgety rozmistény do horizontalnich a
vertikalnich kontejnertu - Layoutt. v Qt frameworku jsou tzv. signdly a sloty,
kde kazdy Widget méa svoje preddefinované akce. To znamen4, ze napriklad
stisknuti tlac¢itka vyvola signél a zavold se dand pripojena funkce.

class DashBoard (QMainWindow) :
def __init__(self):
super (). __init__()
#Dashboard settings
self.setWindowTitle ("RGB LED controller")
self.setGeometry (750,350, 500,300)
self.setWindowIcon(QIcon(’smalldiscordlogoweb.png’))

#Serial
self.serial_port = serial.Serial ()

#Widgets

self .btn_connect QPushButton ("Connect")

self .btn_command = QPushButton("Send command")
self .btn_color = QPushButton("Set color")
self.btn_mode = QPushButton("Command mode")
self.combo_baudrate = QComboBox ()
self.combo_port = QComboBox ()
self.label_baudrate = QLabel ("Baudrate")
self.label_port = QLabel ("COM port")

self.label_red = QLabel ("PWM: ---% for RED LED")
self.label_green = QLabel ("PWM: ---% for GREEN LED")
self.label_blue = QLabel ("PWM: ---% for BLUE LED")
self.textbox = QPlainTextEdit ()
self.textbox.setPlainText ("App is running....")
self.commandline = QLineEdit ()

self.slider_r = QSlider (Qt.Orientation.Horizontal)

self.slider_g QSlider (Qt.Orientation.Horizontal)
self.slider_b = QSlider (Qt.Orientation.Horizontal)
self.slider_r.setMaximum (250)
self.slider_g.setMaximum (250)
self.slider_b.setMaximum (250)

Ukazka kédu 4.2: Trida Dashboard
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def

self
self
self
self

4.2. Python Qt aplikace pro obsluhu RGB LED

connect_port (self):

if (self.serial_port.isOpen() == True):
self.serial_port.close ()
self.textbox.setPlainText ("Disonnected!")
self .btn_connect.setText ("Connect")

else:
try:
self
Text
self

.serial_port.port = self.combo_port.current
O
.serial_port.baudrate = int(self.combo_baudrate.

currentText ())

self
self
self
self

except:
self

.btn_connect

.serial_port.timeout = 0
.serial_port.open()
.textbox.setPlainText ("Connected!")
.btn_connect.setText ("Disconnect")

.textbox.setPlainText ("Cannot open PORT!")

.clicked.connect (self.connect_port)

.btn_command.clicked.connect(self.send_command)
.btn_mode.clicked.connect (self.command_mode)
.btn_color.clicked.connect (self.set_color)

Ukazka kédu 4.3: Funkce connect_ port a jeji napojeni na signél stisknuti tlacitka

def

PWM_g (self):

if (self.serial_port.isOpen() and self.locker == 0):
for i in str(self.L[self.slider_g.value()]) [::-1]+":G":

self

.serial_port.write(i.encode())

time.sleep (0.00001)
self.label_green.setText ("PWM: "+ str(round(self.
slider_g.value() /250%100,2))+ " % - GREEN LED")

Ukazka kédu 4.4: Funkce pro zménu stiidy kandlu B posuvnikem (modré barva)

Trida definuje jesté dalsi funkce pro obsluhu posuvniki a zasilani dat do
Xbee modulu. Aplikace komunikuje s modulem pomoci knihovny pySerial.
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4. Navrh komunikacniho protokolu pro dalkové ovladani

B a3 Zpracovani prijatého prikazu na Nucleo kitu

Program pro Nucleo kit STM32G491RE byl napsan v prosttedi STMCube
IDE a v jazyce C s pouzitim HAL (Hardware Abstract Layer) knihoven. Na
obrazku nize je okno s nastavenim periferii, pinl, registri a zdroje hodinového
signalu. Komunikace mezi Xbee a Nucleo deskou probiha pomoci periferie
UART4 pti rychlosti 115200 Baudrate, kde byla zvysena vstupni frekvence
zdroje hodin, aby bylo mozné komunikaci na této rychlosti provozovat. Pro
prijem znaku se vyuziva preruseni pomoci DMA (Direct Memory Access),
které zaruci rychly prenos dat. Zjednodusené se jednd o periferii. ktera
presune data z prijimaciho datového registru UART do uzivatelské paméti
bez pritomnosti procesoru. Preruseni je nutné povolit v zdlozce pro periferii
UART4. Ke generovani PWM signdlu byl vyuzit 32-bitovy TIMER2, ktery
mé 4 kandly. Hodnoty ARR registru a preddélicky byly nastavené tak, aby
vysledna frekvence PWM signalu byla 1 kHz. Je to dostate¢na hodnota na
to, aby lidské oko nevnimalo blikdini RGB LED svétla.

RGBled_driver.ioc - Pinout & Configuration

Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager

LPUART1
QUADSPI
sPi
P2

spi3
UARTS
uceDt
USART1

USART2
USART3

Muttimedia

Obrazek 4.6: Vyvojové prostiedi STM32CubelDE
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4.3. Zpracovani prijatého prikazu na Nucleo kitu

Funkce HAL UART_RzxCpltCallback mé atribut _weak, to znamena,
ze se ji muzeme sami predefinovat. Nize je nase definovana funkce, ktera se
zavola pri prijmu jednoho bytu. Ve funkci se kontroluje zdali je prijaty byte
¢islo a nebo znak "+". Po pfijmu cisla a znaku barevného kandlu dojde k
pritazeni hodnoty do ptislusného CCR registru pro nastaveni stiidy.
//Interrupt code
void HAL_UART_RxCpltCallback (UART_HandleTypeDef x*huart)

{
//HAL_UART _Transmit (&huart4, rx_message, 1, 10);

if ((char)rx_message[0]-’0°>=0 && (char)rx_message[0]-’0’<=9)
{

CCR_value += ((char)rx_message[0] - ’0’)*temp;
temp*x= 10;
T
else
{
if ((char)rx_message [0] == ’R’)
{
TIM2->CCR1 = CCR_value;
CCR_value = 0;
temp = 1;
}
else if ((char)rx_message [0] == ’G’)
{
TIM2->CCR2 = CCR_value;
CCR_value = 0;
temp = 1;
}
else if ((char)rx_message[0] == ’B’)
{
TIM2->CCR3 = CCR_value;
CCR_value = 0;
temp = 1;
¥
else if ((char)rx_message[0] == ’+’)
continue;
}
HAL_UART_Receive_DMA (&huart4, rx_message, 1);

}

Ukazka kédu 4.5: Definice funkce preruseni pfi pfijmu jednoho bytu
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Kapitola 5

Meéreni spektra RGB LED

Pomoci spektrofotometru se namérila jednotliva spektra nejdiive pro kazdy
jednotlivy RGB kanal a poté pro zvolené barvy. Métici rozsah spektrofotome-
tru je od 176 nm do 1100 nm. Pi méreni byl nastaven integracni c¢as 0.3 s s
primérovanim 100. Zmérenych dat bylo pro kazdou barvu asi 2800. Namétrena
data se naimportovala do Matlab prostfedi pro vykresleni grafti, kde byla
vyuzita data pouze od 380 nm do 780 nm vlnové délky. K vykresleni grafii
se pouzila funkce plot a spectrumColor z toolboxu DIPUMSE. Jedn& se o
dodatecnou knihovnu do Matlab prostiedi ke knize Digital Image Processing
Using MATLAB, Rafel C. Gonzalez. Bil4 barva byla vytvorena pii 100%
st¥idé vSech tif barevnych kanali. Cervend, zelend a modra barva je také
méfena pri 100% stiidé signalu.
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5. Méreni spektra RGB LED

x10* White

[e]
T
I

ADC Counts

N
T
I

400 450 500 550 600 650 700
Wavelength [nm]

Obrazek 5.1: Bila barva - spektrum

x10% Red, Green, Blue

ADC Counts
w B (6] (o))

N

400 450 500 550 600 650 700
Wavelength [nm]

Obrazek 5.2: Cervena, zelend a modré barva - spektrum
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5. Méreni spektra RGB LED

Dale se nastavila zlut4 a fialova barva svétla. Jednotliva spektra nastavenych
barev jsou nize.

ADC Counts

ADC Counts

%10* Yellow

400 450 500 550 600 650 700
Wavelength [nm]

Obrazek 5.3: Zluta - spektrum

x10% Magenta

L
400 450 500 550 600 650 700
Wavelength [nm]

Obrazek 5.4: Fialova - spektrum
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Kapitola 0
Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout #idici obvod pro RGB LED a komunika¢ni
protokol pro jeji dalkové ovladani. Ke komunikaci byl pouzit protokol ZigBee,
ktery obstaravaly 2 Xbee moduly. Vytvofens sit je typu point-to-point. Rizeni
jednotlivych barevnych kanalt LED je pomoci logickych MOSFET tranzistort,
pro které je 3.3 V logika dostatec¢na. Pro tento tcel byla navrzena dvouvrstva
deska plosnych spoju zhotovend v ¢inské spole¢nosti JCLPCB. MOSFET
tranzistory jsou rizeny pomoci Nucleo kitu, ke kterému je pripojen Xbee
modul komunikujici s druhym modulem v transparetnim moédu. Dale byla
vytvorena grafickd Python aplikace umoznujici nezavislé rizeni jednotlivych
barevnych kanali RGB. Pomoci spektrometru jsme zméfili vlastnosti RGB
LED nejdrive pro jednotlivé RGB kandly a pak pro nékolik zvolenych barev.
Pripadné vylepseni by spocivalo v moznosti ménit frekvenci PWM signalu
v Python aplikaci tak, aby se vzdy nastavila vhodna frekvence napiiklad
pri snimani svétla kamerou. Déale by se mohlo pouzit vice svétel v mesh
siti a vytvorit pomoci nich svételné efekty. Také by bylo mozné RGB svétlo
pripojit k néjakému chytrému asistentovi jako napriklad Google Assistent
nebo Amazon Alexa.
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Obrazek 6.1: Findlni navrzené zarizeni
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