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Abstrakt

Tato préace se zabyva navrhem a implementaci fidici jednotky pro individudlné adresovatelné led
pasky na platformé Raspberry Pi Zero. Hlavni vyuziti pro tuto jednotku je osvétleni venkovnich
ploch (altdnti, podezdivek stiech, bazéni a podobné), interiértt budov a vnittk automobilt. Jed-
notka podporuje ovladani z SSH konzole, E-ink displeje a senzortu. Pro displej byla v ramci prace
vytvorena knihovna, implementujici uzivatelské rozhrani. Soucédsti prace je také text o vyvoji
a ladéni na Raspberry Pi Zero. Na konci prace je uzivatelské testovani celé aplikace.

Klicova slova RaspberryPi, kontroler, E-ink displej, LED pasek, WS281X, APA102

Abstract

This work deals with the design and implementation of a control unit for individually addressa-
ble LED strips on the Raspberry Pi Zero platform. The main use for this unit is the lighting
of outdoor areas (gazebos, roof bases, swimming pools, etc.), building interiors and car interiors.
The unit supports control from SSH console, E-ink display and sensors. A library implementing
user interface, was created for the display. The work also includes a text on the development
and debugging of the Raspberry Pi Zero. At the end of the work is user testing of the entire
application.

Keywords RaspberryPi, controler, E-ink display, LED strip, WS281X, APA102
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Kapitola 1

Uvod

Svételné diody (LED a OLED) opoustéji okrajové ¢dsti trhu s indikdtory a dostdvaji zelenou
jako svételné zdroje budoucnosti. Umelé osvetleni rocné spolkne pétinu celosvetové spotreby ener-
gie, v Fvropé dokonce celou cturtinu. Svételné diody jsou v osvétlovani alternativou, kterd tuto
nepriznivou situact muze v budoucnu vijrazné zmeénit, a tak prispét i ke zmirnéni zatéze Zivotniho
prostredi. *)|1]

Ukolem této préce je sestavit a naprogramovat ridici jednotku individualné adresovatelnych
LED na platformé Raspberry Pi. Hlavnim vyuzitim pro tuto jednotku je osvétleni venkovnich
ploch (altant, podezdivek stfech, bazénii a podobné), interiéri budov a vnittkt automobilti. Ukol
méa dvé ¢asti: ndvrh pripojeni periferii a programovani jednodeskového pocitace. Souc¢asti prvni
¢asti budou informace, jak spravné vybrat LED péasky a napédjeci zdroje. Soucasti druhé casti
bude, jak debugovat jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi.

Ovladaci periférie jsou SSH, IR ovlada¢ a fyzicka tlacitka. K jednotce se lze pripojit pomoci
Wi-Fi a nebo USB. Konfigurace jednotky probiha pres protokol SSH a linuxovy terminal. Hlavni
funkei je ptiddni/odebrani LED pésku, nastaveni senzoru a tlacitek. Samotné ovladani je hlavné
skrze IR ovladac¢ a tlac¢itka. K zobrazeni informaci o stavu bude slouzit e-ink display.

Soucésti prace bude také priklad konfigurace/zapojeni jednotky, LED pésku, zdroje a ¢idel.
Toto téma jsem si zvolil se zdmérem pouzit vysledny produkt k osvétleni rodinného bazénu
a altdnu na pozemku mych rodi¢t. Hlavnim divodem, pro¢ jsem nezvolil komeréni feseni, je, ze
zadné nevyhovovalo mym pozadavkim.



Uvod



Kapitola 2

Popis problému, specifikace cile

Mym cilem je vytvorit zapouzdienou jednotku, ke které budu moci pripojit ruzné individualné
adresovatelné LED péasky. Tuto jednotku bych chtél pouzit pro osvétleni venkovniho altanu
a bazénu, popripadé obyvaciho pokoje. Méla by tedy byt jednoduse modifikovatelna podle potieb
projektu.

Jednotka musi byt schopna najednou fidit az nékolik stovek RGB diod. Tyto diody casto
potfebuji striktni ¢asovani pro spravnou funkci a nezanedbatelné mnozstvi operac¢ni paméti pro
uloZeni stavu. Bude proto potreba prozkoumat hardwarové schopnosti platformy Raspberry Pi.

Dalsim problémem bude samotné provozovani paska z elektrotechnického hlediska. Jejich

vvvvv

nebo velky prikon pfi maximélnim jasu.

2.1 Shrnuti funkcénich pozadavku

= Moznost pripojeni dvou a vice led pasku
= Podpora vice typu led. Alespon jeden 12V a 5V
m Jednotku bude mozno ovlddat pomoci tlacitek, dalkového ovladani a SSH

m (Pro obsluhu k jednotce pfipojte Waveshare 2.7 e-ink display a vytvorte vhodné grafické
rozhrani) Tento typ displaye je nevhodny

= Jednotka bude obsahovat senzor zvuku a svétla slouzici k automatickému spousténi



Popis problému, specifikace cile



Kapitola 3

Y I

Existuiici resenti

Vétsina existujicich a volné dostupnych feseni na trhu pochézi z éiny. Nejvétsi prikori, se kterym
jsem se potykal, pfi pruzkumu trhu, byla jazykova bariéra. Vétsina oficidlni dokumentace, kata-
logti produktt a navodu je nedostatecné nebo Spatné prelozend do anglictiny.

Zde jsem chtél uvést jednotlivé firmy a jejich feseni. Nakonec jsem tak neucinil, protoze vétsina
firem ma podobna nebo stejné reseni. Casto se jednalo o stejné produkty, pouze s jinou znackou
na obalu (napf SP107E, ktery vyrabi firma Shen Zhen ALITOVE Electronic Technology Co.,
Ltd. a BTF-LIGHTING Technology Co., Ltd.). Proto zde uvedu nékolik druhtt RGB kontroléru,
které jsou ve stejné kategorii jako moje Teseni.

Vsechna nize uvedend zafizeni jsou schopna ovlddat pouze jeden LED péasek. Néktera ale
umoznuji synchronizaci nebo hromadnou zpravu. Jak toho dosahuji, je popsano u kazdého jed-
notlive.

3.1 Mini 21 Key RF/IR Remote

Jedna se pravdépodobné o nejjednodussi typ led kontroléru na trhu. Ovladéni i samotné na-
staveni, je mozné pouze pomoci RF nebo IR dalkového ovladace. Tento model a jemu podobné
jsou pouzivany pro napajeni a fizeni jen nékolika desitek LED. Maximalni pocet LED uvedeny
vyrobcem u tohoto modelu je 1024. K dosazeni tohoto ¢isla je ale potreba externi napajeci zdroj.
2

Tento model se d4 poridit okolo 10$ na portdlu https://www.amazon.com/. Podpora ruznych
typu LED je ale slaba. Je mozné pripojit pouze pasky WS201X 5V varianty.

M Tabulka 3.1 Vlastnosti Mini 21

Klady Zapory
Velmi levné Podporuje pouze 5V led pasky
Nevhodné pro delsi pasky
Ovladani pouze pomoci dalkového ovladace
Jeden ovladac¢ ovladéd vsechny pasky stejné
Nepodporuje vlastni rezimy blikani



https://www.amazon.com/

Existujici reseni
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B Obrazek 3.1 MINI 21 key remote [2]

3.2 SP1008E

Diky moznosti napajeni 5 az 24V tento model umoznuje ovladat celou skalu chytrych LED
paskti. Ovldddni a nastaveni probihd pres mobiln{ aplikaci (Android i iOS) a sit Wi-Fi. Pfipojeni
probihd bud v rezimu AP (Kontroler si vytvoi{ svoji vlastni Wi-Fi sit.), nebo STA (Kontroler
je pripojen do stejné Wi-Fi sité jako mobilni telefon). P¥i pouzit{ druhé moznosti je moznost
pripojit SP1008E do chytré domacnosti napt. Google Home.

Tento model se d4 potidit za 24$ na portdlu https://www.amazon. com/. Neumoziiuje vlastni
rezimy blikani a je schopny ovladat okolo 2000 LED dlouhy péasek.

B Tabulka 3.2 Vlastnosti SP100SE

Klady Zépory
Integrace chytré domacnosti Ovladani pouze pomoci sité Wi-Fi
Podpora riizného napéti LED péasktl | Nutnost instalace mobilni aplikace
Nepodporuje vlastni rezimy blikani

B Obrazek 3.2 SP10SE @

3.3 SP107E

Vzhledové a funkcénosti je podobny predchozimu s nékolika podstatnymi odliSnostmi. Ovlddani
probihé pies rozhrani Bluetooth a mobilni aplikaci (Android i iOS). Hlavnim tahdkem tohoto
vyrobku je ovlddéni zvukem /hudbou. Toho je docileno vestavénym mikrofonem nebo pfipojenim
3,bmm audio jack konektoru.ﬂZﬂ

Tento model se d& poridit za 22$ na portdlu https://www.amazon.com/. UmoZiiuje nastaven{
barvy pro 8 pfednastavenych vzort blikani. Kromé bluetooth neumoziuje jiny rozumny zpisob
ovladani.


https://www.amazon.com/
https://www.amazon.com/

K-1000C

B Tabulka 3.3 Vlastnosti SP107E

Klady Zapory
Moznost ovladani pomoci hudby Nepodporuje vlastni rezimy blikani
Podpora riazného napéti LED péaskt | Nutnost instalace mobilni aplikace

-

B Obréazek 3.3 SP107E [4]

3.4 K-1000C

Nejpokrocilejsi ze vsech zminénych modeli. Podporuje jak individualné adresovatelné, tak jedno-
duché RGB pésky. Umoznuje fetézeni sama se sebou a diky tomu podporuje teoreticky neomezené
mnozstvi LED. Diky SD slotu a desktop aplikaci je mozné programovat vlastni styly blikdni.
Podporuje také protokol DMX, ktery se pouzivd v zdbavnim prumyslu k ovladani svételnych
show. [5]

Tento model se d4 poridit za 51$ na portédlu https://www.amazon.com/. Pro muj projet je
nevhodny, hlavné diky vysoké cené a neprehledné dokumentaci.

B Tabulka 3.4 Vlastnosti K-1000C

Klady Zépory
Moznost nastaveni vlastnich rezimu Vysoké cena oproti konkurenci
Podpora rizného napéti LED péski Nedostate¢ny navod k PC aplikaci

Podporuje vsechny oblibené druhy LED paski
Umoznuje fetézit jednotky
Moznost ovlddani pomoci standardu DMX

B Obréazek 3.4 K-1000C [4]


https://www.amazon.com/

(¢}
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Kapitola 4

Teorie

4.1 Ohmuv zakon

,, Ve vodici, kterym prochézi elektricky proud, lze méfenim stanovit dvé veli¢iny, a to elektricky
proud I, naméfeny v ampérech, a elektrické napéti, namérené ve voltech. (...) Veli¢ina R vy-
jadruje vlastnosti prostredi, kterym prochazi elektricky proud, a nazyvame ji elektrickym odpo-
rem nebo také rezistanci vodice. (...) Plati vztah:

U
R=—(wV,4), (4.1)

ktery se nazyva Ohmovym zdkonem. B, kapitola 2.2.1]

4.2 Vykon elektrického pole

, Elektricka prace, kterou vykona stejnosmérny proud mezi dvéma misty v proudovém obvodu
za ur¢itou dobu, je ddna napétim U mezi témito misty, proudem I a dobou t, po kterou proud
obvodem prochézi. (...) Préci vykonanou za jednotku ¢asu nazyvame vykonem P a plati vztah:

P =UI(W;V,A), (4.2)

Jednotkou je watt (W).“[6, kapitola 2.5]

4.3 Ubytek napéti na vedeni

Protoze nékteré pasky mohou byt i nékolik metru dlouhé, dochazi na nich k nezanedbatelnému
ubytku napéti. ,, Prichodem proudu vedenim vznika tbytek napéti ve vedeni AUy, pro ktery plati
vztah: AUy = R, I*[7, kapitola 1.7]. Je tedy ziejmé, Ze pro zajisténi spravné funkce integrovanych
obvodi LED budeme muset napéti po néjaké délce pasku obnovit.

4.4 Mooretv stroj

V informatice se za Mooreuv stroj/automat oznacuje koneény automat s vystupem, jehoz hod-
nota je zavisld pouze na vnitinim stavu automatu. Vstup automatu tedy neovlivni okamzity
nebo aktudlni vystup, ale az ten nésledujici. Jeho protéjskem je Mealyho stroj, jehoz vystup je
urcen jak vnitinim stavem, tak Vstupem.@ @
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Teorie

Mooreuv stroj je definovan jako Sestice:

koneény soubor stavi,

= pocatecni stav,

= konecny soubor vstupni abecedy,

= konecny soubor vystupni abecedy,

= prechodova funkce mapujici stav a vstupni abecedu na néasledujici stav,

= vystupni funkce mapujici stav na vystupni abecedu.

4.5 SSH

»SSH (Secure Shell) je v informatice oznaceni pro program a zdroven pro zabezpeéeny komu-
nika¢n{ protokol v poéitacovych sitich, které pouzivaji TCP/IP. SSH byl navrzen jako ndhrada
za telnet a dalsi nezabezpecené vzddlené shelly (rlogin, rsh apod.), které posilaji heslo v neza-
bezpectené formé a umoznuji tak jeho odposlechnuti pti prenosu pomoci pocitacové sité. Sifrovani
prenasenych dat, které SSH poskytuje, slouzi k zabezpeceni dat pfi prenosu pfes nediavéryhodnou
sit, jako je napriklad Internet.“[10]

4.6 Pulzné sirkova modulace

»Pulzné sitkovd modulace, neboli PWM (Pulse Width Modulation) je diskrétni modulace pro
prenos analogového signalu pomoci dvouhodnotového signalu. Jako dvouhodnotové veli¢ina mize
byt pouzito naptiklad napéti, proud nebo svételny tok. Signal je prendsen pomoci stiidy. Pro
demodulaci takového signalu pak stac¢i dolnofrekvenéni propust. Vzhledem ke svym vlastnostem
je pulsné sirkova modulace ¢asto vyuzivana ve vykonové elektronice pro rizeni velikosti napéti
nebo proudu. Kombinace PWM moduldtoru a dolnofrekvenc¢ni propusti byva rovnéz vyuzivana
jako levna ndhrada D/A pfevodniku.“[11]

4.7 Prurez vodice

B Tabulka 4.1 Proudovd zatizitelnost kabelt [12]

Priifez jadra [mm?] | Proud [A]

Vodice médeéné

05 11

0.75 15

1 17

15 23

2 26

25 30

4 41
Vodice hlinikové

25 21

15 28




Kapitola 5

Analyza

5.1 Vybér komponent

Ze zadani, od pana vedouciho, jsem mél pevné urceny nékteré komponenty. Jedna se o jednodes-
kovy pocita¢ Raspberry PI Zero a Waveshare 2.7”e-Paper displej cepec pro Raspberry platformu.

Vykonné komponenty pro napajeni slotu a logickych casti:

= 12V zdroj,

= 5V zdroj,

= 2 sady po 4 relé,

= LED péasky rtuznych druhu,

= logicky droviiovy ménic¢ 3,3-5V;
Logické komponenty pro funkénost radice:

= Raspberry Pi,
= e-ink diplay,
= prahové cidlo svétla a zvuku,

= IR senzor;
Ostatni komponenty:

= konektory pro napajeni,
= vypinac¢ na 230V,
= pojistka,

= skrinka;

5.1.1 Raspberry Pi
5.1.1.1 Zero W

Extra levna a zmensend varianta populdrniho Raspberry Pi. Zero W mé navic vestavénou WiFi
a Bluetooth. Zero je nejlevnéjsi, nejmensi a nejispornéjsi z minipoc¢itaci Raspberry Pi. Hodi
se k prototypovani a do nendroénych vestavnych a prenosnych projekti. Zero je postaveno na
starsim ¢ipsetu BCM2835 s jednojadrovym procesorem ARMv6, ktery ale stale nabizi dostatek
vykonu i pro plynulé prehravani Full HD Videa.

11
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5.1.1.2 Zero 2

Srdcem Raspberry Pi Zero je RP3AO0, na zakdzku vyrobeny zapouzdieny systém, navrzeny firmou
Raspberry Pi v Anglii. S 4jddrovym 64-bitovym ARM Cortex-A53 procesorem, taktovanym na
1GHz, a 512MB SDRAM, je Zero 2x az 5x rychlejsi nez pivodni Raspberry Pi Zero. Stinény
fadi¢ pro bezdratovou LAN poskytuje vétsi flexibilitu pfi praci s Raspberry Pi Zero 2 W.[E,
Preklad]

5.1.1.3 Spotreba

Raspberry Pi Zero 2 W Power Consumption

Raspberry Pi Zero 2
w

Raspberry Pi Zero W

0 200 400 600

B idle (mA) [ Stressed (mA)

B Obrazek 5.1 Porovnan{ spotteby RPi Zero W a Zero 2 [T5]

5.1.2 LED pasky

Na trhu muzeme najit obrovské mnozstvi LED péskt. V této préaci se ale budeme zabyvat pouze
pasky, které jsou takzvané individudlné adresovatelné. To znamend, ze kazdy pixel (dioda) se d4
nastavit libovolné bez zavislosti na predchozich nebo nadchézejicich. Tyto pasky jsou podstatné
drazsi nez jednodussi typy, a proto se kviii omezenym finanénim zdrojum budeme zabyvat jen
nékolika typy.

5.1.2.1 WS2812b

Jednd se o inteligentni LED svétlo, které integruje ovlddaci obvod s RGB ¢ipem do jednoho
505@ pouzdra. To zahrnuje interni digitalni datovy latch potr a tvarujici zesilovaci obvod pro
kaskddové vyuziti. Soucasti je také precizni interni oscildtor a 12voltovy napétim programova-
telny stabilizator proudu, zarucujici konzistentni barevné parametry pixelu. Pouzdro mé 4 piny:
VDD, napéjeni ze zdroje, DOUT, datovy vystup, VSS, zem a DIN, datovy vstup.[ZG]

15,0mm na 5,0mm
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Pro prenaseni dat pouziva proprietarni protokol zaloZeny na pulzné sitkové modulaci. Pracuje
s ramci o velikosti 24 b. Ramec se sklada z trojice bajti, které reprezentuji jednotlivé barvy.
Prvnich osm je modra, pak cervena a nakonec zelena. Pro ovladani t¥i sériové zapojenych LED
potfebujeme tedy tii ramce. Prvni LED precte prvni ramec a vSechny nasledujici vytvaruje, zesili

a posle nasledujici LED. Pro vice informaci nahlédnéte na obrazek

M Tabulka 5.1 WS2812b parametry

Parametr Hodnota | Jednotka
Napajeci napéti 5 \%
Logické jedna > 3,5 \%
Logicka nula <15 \%
Max. odbér proudu | Neuvedeno mA
Max. prikon Neuvedeno W

5.1.2.2 WS2815

Je ze stejné rodiny ¢ipu jako WS2812b s nékolika podstatnymi zménami. Stejné jako predchozi
disponuje i tento ¢ip digitdlnim lachem a tvarovacim zesilovacem. Ptitomny je jiz zminény precizni
interni oscilator a stabilizator proudu. Novinkou je jeden zalozni pin pro pripad selhani jednoho
pixelu v fadé. Pouzdro mé Sest (jeden nezapojeny) pint: VDD, napéjeni ze zdroje, DOUT, datovy
vystup, VSS, zem, DIN, datovy vstup, BIN, zdlozni datovy vstup a nezapojeny pin VCC. [17]

Tento typ pouziva stejny protokol jako predchozi ¢ip|5.1.2.1.

M Tabulka 5.2 'WS2815 parametry

Parametr Hodnota | Jednotka
Napéjeci napéti 12 \%
Logické jedna > 3,5 \%
Logické nula <15 A\
Max. odbér proudu | Neuvedeno mA
Max. prikon Neuvedeno W

5.1.2.3 APA102

APA102, také zvané Super LED, jsou individudlné adresovatelné RGB LED diody. Podporuji
Upravu barev pomoci 256 stupnu Sedi a 32 stupnu jasu. Ovladani probihd pomoci datového a ho-
dinového vstupu. Data se déli na 32bitové rdmce. Prvni se odesle startovaci rdmec (0*32), nasle-
duji rdmce pro jednotlivé pixely a jako posledni koncovy rdmec (1*32). Rdmec pixelu zaéind tfemi
jednickami, poté nasleduje 5bitova hodnota pro troven jasu a nakonec trojice bajtti popotradé
reprezentujici jasnost modré, zelené a ¢ervené. Pro vice informaci prozkoumejte obrazek ’ﬁ [18]

M Tabulka 5.3 APA102 parametry

Parametr Hodnota | Jednotka
Napajeci napéti 5 A%
Logicka jedna 3,5-5,8 \%
Logickd nula 0-1,5 \Y
Max. odbér proudu 26,5 mA /barva
Max. prikon 128 mW /barva




14 Analyza
reset code
T 0 L >=50us reset
— — code
0 COde < TOH an > [—Datarefresh cycle 1 Datarefresh cycle 22—
DI ﬁrst24bh| Szej‘;‘i’ld third 24bi first 24bit Szef“;?‘d third 24bi{
1 COde < >le Tl L> D2 sgeond |third 24bi sgeond fthird 24bi1
TI1H
D3 |;hird 24bi |;hird 24bi4
Treset
RET code |« o

B Obrazek 5.2 Vlevo: PWM sekvence WS281x; Vpravo: Datovy cyklus WS281x. [16]

—>
SD1 0*32 LEDI LED2 LEDS3 LEDd | =—=—=1 LEDN 1*32
ki e » - *
start Frame| (gD Frame JRCTEE . T
" Date Field g
Start Frame 32 Bits
QO000000 | 00000000 (00000000 | Q000000
P Pem
obits1" 8Bits| 8Rits! 8Bits
LED Frame 32 Bits
MSE LSBEMSE LSB
111 lG1lcbal BLUE GREEN RED
IBits sRits IL"II"I ts H[ﬂ 1‘-u H]‘I'l ts
LED Frame 32 Bits
1111101 (111111 11111t fy111111
BEBits BBits 8Rits BBits

B Obrazek 5.3 Datovy cyklus APA102 [18]

5.1.3 Napajeci zdroje

Pro potteby tohoto projektu jsem se pii vybéru zdroje soustfedil na dva hlavni parametry: cena
a vykon. Kvuli nizkému napéti, které je pozadovano elektronikou mého projektu, a omezenému
rozpoCtu jsem se rozhodl pro spinané zdroje. ProtoZze budu potfebovat rtizné drovné napajeciho
napéti, rozhodl jsem se pro ndkup nékolika zdroju elektrického napéti. Existuji i spinané zdroje
s dvéma trovnémi napajectho napéti, ale ty jsou podle mé zkuSenosti drazsi nebo méné vykonné.

Protoze z datasheetu pro nékteré LED, které budu pouzivat, nebylo zfejmé jaky prikon maji,

poohlédl jsem se na internetu po sekundarnich zdrojich. Podle [19] je napéti na jedné diodé, pfi
zobrazeni bilé barvy, 0.013A/LED pro WS2815 a podle 0.06A/LED pro WS2512b. Vykon

uréime podle P =UT @, kapitola 2.5].



Programovaci jazyk a prostredi

5.2 Programovaci jazyk a prostredi

Pro hlavni ¢ast prace jsem si zvolil jazyk C. Diky vybéru displaye jsem mél od vyrobce dvé
moznosti: C nebo Python. Po dohodé s vedoucim jsem si zvolil C. Hlavni vyhodou tohoto vybéru
je zrychleni programu. V predbézném testovani displaye byla knihovna pro obsluhu priblizné
0 50 % pomalejsi. Také moje znalosti jazyka C jsou podstatné lepsi nez jeho opozice. Pro samotné
ovladéani LED péasku bude pouzit Python. Hlavnim divodem je kvalita a jednoduchost knihoven
pro jejich obsluhu. @

Programovaci prostiedi jsem si zvolil Microsoft Visual Studio Code. Podpora nepieberného
mnozstvi rozsifeni je idealni pro tuto tlohu.

5.2.1 Debug

Pro odladovéni Céckovéhoho kédu na Raspbery Pi mdm tyto moZnosti (PouZitelnost téchto
feseni bude otestovana v praktické ¢asti BP.):

m , printf("Hello”);*,
= konzolovy debugger napt. gdb nebo Valgrind,

= vzdalené ladéni pomoci kiizového prekladu v Microsoft Visual Studio.
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Kapitola 6

Navrh reseni

6.1 Pocatecni navrh

Uz od zac¢atku mi bylo jasné, zZe tento projekt bude mit dvé ¢asti. Hardwarovou a softwarovou.
Po dohodé na vysledné podobé zadani vznikly dva diagramy reprezentujici odpovidajici casti.

Hardwarovd ¢ast (viz obrdzek @)zahmuje I/O moduly, jako tlaitka a pasky, které jsou
primo pripojené k jednodeskovému pocitaci. E-ink display je pak pfipojen pomoci linky SPI.
Problému tohoto navrhu je nékolik. Nemoznost pripojit analogové senzory, Spatna distribuce
napajeni pro led pasky a naivni myslenka, ze kazdy GPIO port Raspberry PI si je rovny.

Prvni softwarovy navrh (viz obrazek @) pocital s tim, ze vSe bude napséno v jazyce C a to
jako vice vldknové aplikace. Srdcem programu je koneény automat typu Moore (viz obrdzek ]ﬁ)
Jeho tkolem je zpracovavat preruseni a obsluhovat ostatni vlakna fidici LED pasky. Od tohoto
navrhu bylo upusténo kvili slozité implementaci novych typu péasku.

RasPRERRY F-IuK Digh
GO =
T .
N
AL
Jﬁl — RAB Dgcek 1|
TLSLE - ReE Sa<exz |
L —

LY

L

L[ R&E SM<er

B Obrazek 6.1 Naivni ndvrh hardwaru
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B Obrazek 6.2 Naivni navrh softwaru

Ruvongvio M

B Obrazek 6.3 Naivni navrh koneéného automatu typu Moore

6.2 Pokrocily/finalni navrh
6.2.1 Software

Pro finalni verzi navrhu jsem se rozhodl aplikaci rozdélit na dvé samostatné:
hlavni |, napsand v jazyce C a spravujici vstupni a vystupni periferie:

= display,
= Senzory,

= sloty;

vedlejsi , napsand v jazyce Python, kterd bude tidit LED pasky.

6.2.1.1 Hlavni c¢ast

Pro zjednoduseni pridélovani zdroji jsem se rozhodl do aplikace zavést tzv. sloty. Jednd se
o reprezentaci fyzického konektoru na kontroléru a je tedy mezivrstvou mezi konektorem led
pasku a GPIO jednodeskového pocitace. Kazdy slot nemusi byt nutné schopny ptipojeni kazdého



UzZivatelska rozhrani

typu LED pésku a to jaké zvladne, je ddno zdroji, které mu jsou pridéleny. Napiiklad jen nékteré
sloty budou mit k dispozici PWM nebo SPI sbérnici.

Hlavni ¢ast aplikace zodpovida za Tizeni kontroléru. Zpracovavani preruseni od senzoru
a tlacitek, ovladani displaye, spousténi a sprava vedlejsich aplikaci a pridélovani zdroju, to
vSechno budou tkoly této aplikace. Po provedeni inicializace se spusti konecny automat typu
Moore. Ten bude umoznovat nastavovat sloty a spoustét na nich automatizaci.

6.2.1.2 Vedlejsi cast

Soubor jednoduchych programu schopnych spravovat praveé jeden typ LED péasku. Tyto programy
budou spoustény z hlavni ¢asti, odkud také ziskaji spoustéci parametry. Témi se bude nastavovat,
jaky rezim blikani bude zvolen. Spousténi a vypinani prislusného pasku bude docileno spusténim,
respektive zastavenim téchto programu z hlavni ¢asti. Ke kazdému slotu mtze byt pridélen praveé
jeden takovy program.

6.2.2 Hardware

Tento navrh rozsifuje pocateéni navrh a pridava moznosti pro vyse zminéné sloty. Hlavnim
rozsifenim je pridani dvou skupin prepinacich relé, které budou vyuzity pro napajeni pasku.
Prvni skupina relé bude prepinat, kdyz se na slot dostane 5 V nebo 12 V. Druha bude bude slot
spinat (vypinat nebo zapinat napéjeni). Toto umozni ke kazdému slotu pfipojit pasky uréené
pro ruznd napéti.

Dalsi novinkou je priddni uroviiového ménice z 3,3 V na 5 V a naopak. Ten bude slouzit jako
mezimistek mezi GPIO Raspberry PI (3,3 V), datovymi vodi¢i RGB pésku (5 V), digitdlnimi
prahovymi senzory (3,3 V nebo 5 V) a spinacim vstupem relé obvodu (5 V). Toto bylo pfidédno
k zakladnimu navrhu kvili zaruceni spravnosti funkce pripojenych periférii.

Celé jednotka pak bude uzaviena do pojistkové skiiné typu SP100 a bude umoznéno odpojeni
vSech pripojenych kabeli. Bude zde také hlavni vypina¢, ktery umozni odpojit jednotku od
napéajeni.

6.3 Uzivatelska rozhrani

Uzivatelska rozhrani budou: SSH konzole a E-ink display. Hlavnim tkolem SSH konzole je na-
staveni kontroléru a pripojenych LED péski. Rozhrani bude velmi jednoduché, nebude treba
zadavat nic jiného nez ¢isla. Na E-ink displeji bude zobrazen stav zafizeni a bude slouzit pro
jednoduchou obsluhu pésku (zapnuti, vypnuti, zména rezimu...).
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Kapitola 7

Realizace softwaru

7.1 Strucny popis soubori

./src/main.c Toto je hlavni ¢dst mého programu.
./src/EPD.c Obsahuje funkce pro obsluhu e-ink displeje.

./led /python/* Tato slozka obsahuje programy vedlejsi ¢dsti.

7.2 Hlavni ¢ast

7.2.1 Pouzité knihovny

stdlib.h pro praci s paméti a systémova volani;

signal.h pro zpravu programu spousténych hlavni casti;
EPD.h vlastni knihovna pro praci s E-ink displejem;
wiringPi.h zdkladni funkce pro praci s GPIO Raspberry Pi;

limits.h QoL;

7.2.2 E-ink displej

Soucasti zadani bylo vytvorit knihovnu pro ovladani Waveshare 2.7 e-ink display. Implementace
tohoto je v souborech ./src/EPD.c a ./src/EPD.h. Zde najdeme strukturu Menu 7.1} kterd
reprezentuje jednu polozku v menu. Celé menu je potom reprezentovano jako n-narni strom.
Kazdy uzel tohoto stromu je pravé jedna polozka menu. Soucasti je také jednoduché uzivatelské
rozhrani.

Abychom mohli displej za¢it pouzivat, musime ho inicializovat, a to pomoci knihovni funkce
int EPD_2in7_init(int* dispSize, char** dispName). Parametry této funkce jsou pouzity
pro inicializaci stromové struktury menu. dispSize je pole celych ¢isel urcujicich stromovou
strukturu menu. Naptiklad pfi volani funkce s parametry dispSize = {3,0,3,1,0,0,0,0,0}
bude mit kofen stromu 3 potomky. Jeho (zleva) prvni syn bude mit nula potomki, druhy bude
mit t¥i a tfet{ jednoho potomka. Na t¥eti hladiné budou uz jen uzly bez potomkt (pro predstavu
nahlédnéte zde E) Jinak TeCeno, ¢islo na indexu i urcuje pocet potomku uzlu na pozici i pri
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’ Hlavni Menu (3) ‘

Menu 1 (0) Menu 2 (3) Menu 3 (1)

(Menu 21 (0)|  [Menu 2.2 (0)|  |Menu2.3 (0)| | Menu3.1(0)]

B Obrazek 7.1 Piiklad stromové struktury menu

postupném ¢islovani stromu od kofene po listy a to zleva doprava. Druhym parametrem funkce
jsou ndzvy jednotlivych polozek/uzlu.

Samotné ovladani displeje pak probihd pomoci funkce int EPD_2IN7_input(int input).
Ta umoznuje posouvani vybéru menu a zanofovani nebo navrat ze submenu. Pri volani dojde
také k prekresleni displeje, neni tak nutné volat funkci int EPD_2in7_draw_currMenu(), ktera
aktualizuje displej. Pokud vsSak dojde ke zméné jména ¢i struktury polozek menu, je vhodné ji
zavolat. Tato knihovna obsahuje jesté nékolik dalsich zajimavych funkci, napriklad pro skokové
meénéni vybrané polozky, praci se stromovou strukturou a uvolnéni alokovanych struktur.

Na cepci pripravku jsou pritomna ¢tyri tlacitka. Ta jsou pouzita pro jednoduchou navigaci
displejem. Prvni tlacitko posouva vybér polozky nahoru, druhé dolaq, tfetim se vstupuje do sub-
menu a ¢tvrtym se z ného vraci. Tato tlacitka budou obslouZena pomoci pieruseni (vice informaci

7.2.5.1).

M Vypis kédu 7.1 Struktura Menu

typedef struct Menu{

void * parent;
void ** children;
int nChildren;
char * name;

} Menu;

7.2.3 Sloty

Slot je struktura reprezentujici jeden pripojeny pasek.
B Vypis kédu 7.2 Struktura Slot

typedef struct Slot{

int pid; //program id of detached led program

//{abspath or relative path to led program} {input wvariables}
char program[256];

LED_strip stripT; //type of led strip instaled

int dma_chanel; //dma chanell used by led strip (-1 if not wused)
int led_count; //number of led on strip

int led_brigtness; //brightness of led strip in J [0-100]

int led_mode; //selects mode of blinking for leds

int sound_activated; //If 1 the strip will toggle on sound
//0-> slot does not respond 1-> on during day 2-> on during night
int light_activated;



Hlavni ¢ast

int rele_on; //0->0FF; 1->0N
int rele_voltage; //0->5V; 1->12V

int rele_on_port;
int rele_voltage_port;

int data; //Data pin
int clock; //Clock pin
} Slot;

7.2.4 Konecny automat

Tato ¢ast programu je srdcem celé aplikace. Hlavni funkci je nastavovani slotu, které reprezen-
tuji ptipojené LED pésky. Koneény automat jsem se rozhodl implementovat pomoci nekonecné
smyCky a podminéného vétveni|7.3. Stav automatu bude reprezentovén vlastnim datovym typem
pomoci typedef enum.

M Vypis kédu 7.3 Uk4zka implementace Moore

state current_state = start;
state next_state = start;

while (TRUE)A{

switch(current_state){
case start:

next_state = set_strip;
break;

case set_strip:

next_state = start;

break;
}
current_state = next_state;

7.2.4.1 Konecny soubor stavi

Pro zprehlednéni implementace jsem si definoval vlastni datovy typ reprezentujici vnitini stavy
automatu. Nazyva se state a obsahuje vSechny mozné vnitini stavy konecného automatu, jako
prvni je uveden stav pocatecni.

M Vypis kédu 7.4 Vlastni datovy typ

typedef enum{

start,
add_strip,

set_brigtness,
exit

} state;
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7.2.4.2 Pocatec¢ni stav

Pocatecni stavem je start.

7.2.4.3 Vstupni abeceda

Vstupni abecedou jsou ¢Cisla typu int v néjakém rozsahu. Ta jsou ziskana od uzivatele skrze
termindal a funkci int getIntInput(int x, int y), kde x ay oznacuji pfijatelny rozsah vstupu.

7.2.4.4 Vystupni abeceda

Vystupnim znakem mého automatu je funkce. Vystupni abecedou jsou tak vSechny funkce, které
mij automat bude volat.

7.2.4.5 Prechodova funkce

Prechodova funkce je realizovana pomoci proménnych current_state a ne_state viz|7.5

7.2.4.6 Vystupni funkce

Je definovand umisténim funkci do case state:.
B Vypis kédu 7.5 Piiklad implementace stavu automatu

case start:

if (! DEBUG) system("clear");
printf ("Select one of the folowing:\n");
for(int i = 0; i < slotsC; i++){
printf("Jd., ", i + 1);
printSlot (&slots[i]);
printf ("\n");

selectedSlot = getIntInput(l, slotsC) - 1;
next_state = slot_control;

break;

7.2.5 Preruseni

Realizované pomoci knihovny wiringPi.h a funkce wiringPiISR s argumenty pin, ¢islo GPIO,
mode, hrana, na kterou bude preruseni reagovat, a function, obsluzna funkce. Tohoto je vyuzito
pro obsluhu senzoru a tlacitek.

V ramci zvolené knihovni metody neni mozné nastavit kolikrat za jednotku ¢asu tato preruseni
nastanou. Zakmity na vstupu tak zptsobovaly nékolikandsobné spusténi obsluzné metody pfi jed-
nom chténém vstupu. Toto bylo vyfreseno pomoci funkce millis (), ktera vraci pocet milisekund
od inicializace knihovny wiringPi.h pomoci funkce wiringPiSetupGpio (). Tato funkce byla
pi{mo inspirovand stejnojmennou funkei z platformy Arduino (https://www.arduino.cc/).

7.2.5.1 Senzory

Pfi preruseni od prahovych senzoru (svétlo, zvuk), dojde v rdmci obsluzné metody k pro-
zkoumani, zda byl néjaky slot nastaven na to, aby reagoval na svétlo nebo zvuk. Pokud se zjisti,


https://www.arduino.cc/

Hlavni ¢ast

ze byl nastaven na zvuk (sound_activated = SOUND_ON), dojde k negaci Slot.rele_on a nasta-
ven{ GPIO portu s ¢islem rele_on_port. Pokud byl nastaven na dennf sviceni (1ight_activated
= LIGHT_DAY) nebo no¢ni sviceni (light_activated = LIGHT_NIGHT) dojde podle hrany vstupu
k odpovidajicimu nastaveni Slot.rele_on a odpovidajicimu GPIO.

Protoze operace nastaveni GPIO a porovnéani nékolika ¢iselnych hodnot jsou operace ¢asove
nenaroc¢né, je mozné je vsechny provést v ramci funkce pro obsluhu preruseni.

7.2.5.2 Tlacitka displeje

Tlacitka slouzi pro navigovani E-ink displeje 7.2.2. ProtoZe prepsani displeje je ¢asové ndroéna
zalezitost, byla tato zodpovédnost presunuta na samostatné vldkno, vytvorené v inicializaci
init () pomoci funkce z knihovny wiringPi.h piThreadCreate. Jedinym vstupnim argumentem
této funkce je funkce, kterou bude vlakno vykonavat. Navratovou hodnotou je pak informace,
zda se vytvoreni vlakna zdarilo, ¢i ne.

V samotné obsluze tlacitek je tak pouze zapsani do globalni proménné int key_pressed
a otevieni zdmku DISP_REFRESH_LOCK pomoci funkce void piUnlock(int lock). Tento zamek
slouzi pro uspani vlakna, které jsme vytvorili vyse. Zméacknuti tlacitka tak umozni tomuto vlaknu
se probudit z funkce void piLock(int lock) a piepsat displej podle zmacknutého tlacitka.|7.6|
B Vypis kédu 7.6 Obsluha displeje

void INT_KEY_CONFIRM(){

key_pressed = KEY_CONFIRM;
piUnlock (DISP_REFRESH_LOCK) ;
return;

}
PI_THREAD (dispTread){
EPD_2in7_draw_currMenu () ;

for (;;)4
pilock (DISP_REFRESH_LOCK) ;
pilock (DISP_SHOW_LOCK) ;

resolve_key_press ();
piUnlock (DISP_SHOW_LOCK) ;

return O;

}

v 2 .

7.2.6 Spusténi vedlejsi casti

Spousténi vedlejsi ¢asti probihd v ramci koneé¢ného automatu Vyuziva se systémovych
volani pomoci funkce int System(char#). Cely tento proces zastfesuje funkce int startSlot
a k ni opaénd int stopSlot (argumentem téchto funkei je ukazatel na Slot). Tyto funkce
zodpovidaji za korektni volani UNIXovych prikazt pro spousténi a zastavovani vedlejsi ¢asti.
Po nastaveni parametru slotu (typ pasku, po¢et LED, programu, svitivosti) pomoci koneéného
automatu, dojde k zavolani funkce startSlot. Ta zkontroluje, zda jsou nastavené hodnoty
validni, vytvori spoustéci Fetézec (slot.program , pomoci systémového volani spusti od-
povidajici *.py program a ulozi PID spusténé aplikace. Tato ¢ast obsahuje trochu linuxové
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magie, protoze, navratovd hodnota funkce int System(char*) neni rovnd navratové hodnoté
spusténého programu. Soucasti spoustéciho Fetézce je tak piikaz echo $! > pid, ktery nam
ulozi ¢islo PID do docasného souboru. Z toho se d4 jednoduse ziskat pomoci funkei pro praci se
souborovymi streamy fopen a fscanf.

M Vypis kédu 7.7 Piiklad spoustéciho Fetezce

//LED_COUNT, DATA_PINT, CLOCK_PIN, LED BRIGTNESS, LED_MODE
char * apalO2ExecString =
"python3.9,,./1led/python/APA102.py %dyu%d %hdu%du%d & echo $! > pid";

7.2.7 IR senzor

Pro obsluhu infra ¢ervené diody a prijimace jsem si zvolil knihovnu lirc. Z nedostatku casu ale
nebyla implementovana jako soucast konecného feseni.

7.3 Vedlejsi cast

Vedlejsi ¢ast je soubor programu pouzivanych pro fizeni LED péasku pripojenych k jednotce.
Nachazeji se ve slozce ./led/python. Tyto programy vyuzivaji knihoven, které jsem nasel na
internetu, a jejichz autori jsou uvedeni u jednotlivych variant.

Kazdy z téchto programt ma podobné volaci argumenty. Jde o pétici Cisel, ktera obsahuji
informace nutné k obsluze pasku. Prvnim je pocet LED umisténych na pasku. Tento parametr
musi mit kladnou hodnotu (zdporné ¢isla neddvaji smysl), ale nutné nemusi reprezentovat realné
¢islo LED. Muze byt mensi, v tomto pripadé bude fungovat jen ¢ast pasku, nebo vétsi, coz se da
pouzit pro testovani pamétové naro¢nosti.

Druhym parametrem je ¢islo GPIO, ktery bude posilat data. V pripadé pasku vyzadujicich
striktni ¢asovani tento port musi podporovat PWM. TTet{ parametr je zavisly na typu LED. Pro
pasky vyuzivajici PWM je toto ¢islo DMA kandl. Pro pasky vyzadujici externi hodinovy signal
je to GPIO s hodinovym signalem.

étvrty a paty parametr uréuji svitivost LED v % a rezim blikdni. V zdkladu je pro uzivatele
pripraveno pét rezimti pro vyzkouseni. Jednoduchou upravou pytnovych programi je mozné
tyto rezimy zménit. Tyto programy lze pfi spravném nastaveni vstupnich argumenti pouzit
samostatné, bez spousténi hlavni ¢dsti, napiiklad pro testovaci tcely nebo pii implementaci
vlastnich rezimu.

7.3.1 APA102

Program pro obsluhu LED péaski s diodami typu APA102. Tato implementace byla navrzena
a otestovana na revizi méla by ale fungovat i pro origindlni. Z analyzy 5.1.2.3 jsme se
dozvédéli, ze tento model vyuzivad dvouvodicového komunikacniho protokolu. Jeden vodi¢ pro
data a jeden pro hodinovy signal. Diky tomu nepotiebujeme presné ¢asovani a muzeme pouzit
bézné GPIO porty.

Knihovna pohéanéjici tento program ma dva ptistupy k ovladani paski. Jeden je pfimy a druhy
pomoci cykli. Prvni z nich umoznuje primo ovladat barvu a jas jednotlivych pixela pasktu po-
moci tfidy APA102. Soudasti této tiidy jsou metody pro nastavovdni LED pésktu (napiiklad
set_pixel, show, clear_strip) a pomocné metody (combine_color a wheel). Muj kéd téchto
metod vyuzivd nastavovani jednoduchych rezimu sviceni. Ptiklad 7.8}

LAPA102C


https://www.lirc.org/
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B Vypis kédu 7.8 Trida APA102

from apal02_pi.driver import apalO2

strip = apal02.APA102(num_led=LED_COUNT, bus_method=’bitbang’,
mosi=DATA_PIN, sclk=CLOCK_PIN, global_brightness=31)

for x in range (60):
strip.set_pixel_rgb(x, OxFFFFFF, bright_percent=LED_BRIGHTNESS)
strip.show ()

Druhy pristup je pomoci tfid ze souboru colorschemes.py. Kazda zde definovana tiida
reprezentuje jeden rezim sviceni. Jsou to napriklad: honicka (TheaterChase), kolem dokola

vvvvv

rezimy za velmi kratkou dobu. P¥iklad z mého kédu|7.9|
B Vypis kédu 7.9 Vyuzit{ pred piipravené tiidy z colorschemes

from apal0O2_pi.colorschemes import colorschemes

my_cycle = colorschemes.StrandTest (num_led=LED_COUNT, pause_value=0,
num_steps_per_cycle=LED_COUNT, num_cycles=-1, order=’rgb’,
global_brightness=31, bus_method=’bitbang’, mosi=DATA_PIN,
sclk=CLOCK_PIN)

my_cycle.start ()

Tato implementace vyuziva knihovny apal0O2-pi ze stranky www.github.com od uzivatele
tinue, Martin [22]. Nachézi se v souboru ./led/python/APA102.py.

7.3.2 WS281X

Program pro obsluhu LED péasku s diodami typu WS281X. Protoze LED pésky typu WS2815
a WS2812 pouzivaji stejny komunika¢ni protokol|5.2, je mozné je fdit pomoci stejného programu.
Pro tento typ pasku je vSak nutné precizni casovani, je tak mozné ho ridit pouze PWM GPIO
porty. RPi ma 2 PWM jednotky, kazda z nich ma 2 kanaly. Kazdy kandl je pfipojen na jeden
GPIO. Bez komplikované hardwarové magie je tak mozné ridit pouze ¢tyfi pasky ve stejny cas.
Knihovna, kterou vyuzivam, obsahuje tfidu PixelStrip a strukturu Color. Prvni z nich re-
prezentuje LED pések, zprostredkovava inicializaci a umoznuje piimy pristup k nastaveni jednot-
livych pixelt. Druhd usnadnuje préaci s barvami, které budou zobrazeny na pasku. Soucasti repo-
zitéfe knihovny bylo nékolik podpurnych funkei, které jsem vyuzil ve svém programu (napiiklad
colorWipe, setColor, rainbow). Tyto funkce pracuji s tfidou PixelStrip a reprezentuji nékolik
rezimi blikani. Pro piiklad nahlédnéte na [7.10
B Vypis kédu 7.10 Piiklad pouziti knihovny WS281X

# Create NeoPizel object with appropriate configuration.
strip = PixelStrip (LED_COUNT, LED_PIN, LED_FREQ_HZ,
LED_DMA, LED_INVERT, LED_BRIGHTNESS, LED_CHANNEL)
# Intialize the library.
strip.begin ()

while True:
theaterChase (strip, Color (127, 0, 0)) # Red theater chase

V mém projektu je tato knihovna vyuzita pro fizeni 5V pasku WS2812b a 12V WS2815.
S nékolika tpravami by ale bylo mozné fidit i ostatni pasky z této rodiny, a to i napiiklad


https://github.com/tinue/apa102-pi
www.github.com
https://github.com/tinue
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RGBW LED diody s oznacenim SK6812RGBW. Kvtli nedostatku ¢asu podpora téchto diod
nebude implementovana.

Tato implementace vyuzivad knihovny rpi-ws281x-python [273] ze stranky www.github.com.
Nachézi se v souboru ./led/python/WS281X.py.


https://github.com/rpi-ws281x/rpi-ws281x-python
www.github.com
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Kdyz jsem zacal s touto praci, mél nejméné zkusenosti s vybérem hardwaru a praci s nim. Tak
se stalo, ze kdyz jsem zacal praci davat dohromady, nékolik soucdstek odeslo do kfemikového
nebe. Mezi né patii jednodeskovy pocitac Raspberry Pi Zero 2, dvé nepéajiva pole, 5V zdroj
napéti a 2 metry LED pésku. Jejich obé&t nebyla zbytecna, protoZe s kazdou chybou jsem se néco
nového naucil, a to mi umoznilo vytvorit lepsi produkt.

M Tabulka 8.1 Zapojeni RPi headeru, tabulka odpovida fyzické podobé headeru

GPIO Zapojeni GPIO Zapojeni
3V3 Napéjeni LLS 5V Napajeni LLS

2 SLOT_1_.RELE_ON || 5V Napéjeni RPi

3 SLOT_2_RELE_ON || GND GND

4 SLOT_3_RELE_ON || 14 SLOT_3_DATA
GND GND 15 SLOT_3_.CLOCK
17 EPD_RST 18 SLOT_1_DATA
27 TSOP31238.0UT | GND GND

22 Odpojeno 23 SLOT_1_CLOCK
3V3 Odpojeno 24 EPD_BUSY
10 EPD_DIN GND GND

9 SLOT_1_RELE_V || 25 EPD_DC

11 EPD_SCK 8 EPD_CS
GND GND 7 SLOT_2_RELE_V
0 ID_SD 1 ID_SC

5 EPD_KEY1 GND GND

6 EPD _KEY?2 12 SLOT_3_RELE_V
13 EPD_KEY3 GND GND

19 EPD_KEY4 16 LIGHT_SENSOR
26 SLOT_2_CLOCK 20 SOUND_SENSOR
26 GND 21 SLOT_2_DATA

29
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8.1 Nakup komponent

Protoze tuto praci jsem vytvéarel po pandemii covidu-19 a béhem ruské invaze na Ukrajinu, byl
mij vybér elektromateridlu zna¢né omezeny. Ocekaval jsem, Ze si vystacim s nakupem z jednoho
internetového obchodu, nemohl jsem vsak byt dal od pravdy.

Raspberry Pi Zero W a Zero 2 pouzité v tomto projektu bylo zakoupeno z e-shopu www.
rpishop.cz. Relé, zdroje, zesilovace a mechanicky materidl (konektory, vodice...) byl zakou-
pen z portalu www.dratek.cz. Led pasky z www.aliexpress.com a www.digitalni-led.cz.
Nastroje, které jsem potifeboval k pajeni a montovani, byly z webu www.botland.cz.

8.2 Raspberry Pi Zero W

Tento pripravek, jak jiz bylo zminéno, je pevné urcen od vedouciho préace. V této sekci se budeme
zabyvat jeho zapojenim v mé bakalarské praci. PTi vybéru zapojeni jsem byl nejvice omezen
zapojenim displeje. Protoze je to ¢epcovy modul, nedd se jeho zapojeni nijak ménit. Pripojil
jsem ho tedy jako prvni. Nésledné jsem piipojil senzory na GPIO, které neumi nic specialniho
(PWM, datové sbérnice...). Poté jsem spocital, kolik mi zbyvd GPIO, a vydélil to 4 (pocet
pinu pro realizaci jednoho slotu) a zjistil jsem, ze mtzu vytvorit 3 sloty. Pro pfesné zapojeni
nahlédnéte do tabulky [8.1.

8.3 Zdroje

Po prozkoumadni svych moznosti jsem zakoupil spinané zdroje od firmy SANPU. Oproti zdrojim
konkurence, napriklad firma MEAN WELL, byly zna¢né levnéjsi a navic na né byla sleva. Nékteré
uzivatelské recenze poukazovaly na horsi kvalitu pouzitych komponent. J& vSak budu pouzivat
okolo 60 % vykonu téchto zdroju, takze by nemély byt nijak vyznamné namdhdny.

Nakonec jsem se rozhodl pro koupi téchto dvou modelu:

= 12V 250W SANPU EPS250-H1V12 [24],

= 5V 36W SANPU PS36-W1V5 [25].

8.3.1 Maximalni pocet LED

Z analyzy vime, Ze spotieba 5V pasku WS2812b je 60 mA/LED 5.1.3 a spotieba RPi Zero 2 je
580 mA ’5T Po prevodu na vykon médme 300 mW /LED a 2.9 W. ProtoZe hodldm zdroj vyuzivat
pouze na 60 % jeho uvedeného vykonu, mam k dispozici 21.6 W. A z toho uz muzeme uréit
maximalni poc¢et LED na péasku.

(21.6 — 2.9) =+ 0.300 = 60 (8.1)

Maximélni pocet 5V LED, které mtizeme bezpecné pripojit k tomuto zdroji, je néco malo nad
60. To ndm pfi standardni hustoté 60LED/m vysta¢i na pasek o délce jednoho metru. Je nutno
poznamenat, ze jsme si nechali pomérné znac¢nou rezervu, a zdroj by tak mohl zvladnout vice.
K tomu by ale bylo nutné dostatecné chlazeni a toho v uzaviené skiini nedosdhneme.

Stejny vypolet provedeme i pro 12V pasky WS2815. Mame tedy 13 mA/LED (156 mW/LED)
spotiebu pro WS2512b a k dispozici madme 150 W vykonu ze zdroje. Tento zdroj je pouZit
pouze pro napajeni LED a jediné, co nés tedy zajima, je spotieba LED paskt.

150 + 0.156 = 961 (8.2)


www.rpishop.cz
www.rpishop.cz
www.dratek.cz
www.aliexpress.com
www.digitalni-led.cz
www.botland.cz
https://www.sanpupower.com/
http://www.mean-well.cz/

LED pasky

Je tedy zrejmé, Ze tento zdroj je schopny napdjet témér 1000 LED typu WS2815. Opét je
nutno zminit 40 % rezervu, kterou jsme si nechali pfi vypoctu.

8.4 LED pasky

Pro testovani byly zakoupeny tyto LED pasky:

m dvakréit jeden metr IP65 APA102C 60LED/m,
m jeden metr TP30 WS2812b 60LED/m,

m jeden metr IP30 WS2815 60LED /m,

m deset metra IP30 WS2815 60LED /m,

= jeden metr IP65 SJ-10030-SK6812 30LED /m,

Pro to, jak jsou pasky pripojeny ke kontroléru, nahlédnéte do sekce

8.5 Senzory

Protoze Raspberry Pi postradd prevodnik analogového signdlu na signdl digitdlni, mohl jsem
si vybrat pouze prahové nebo inteligentni senzory. Protoze vSechny sbérnice jiz byly obsazeny
ostatnimi periferiemi, vybral jsem si tyto tii senzory:

= modul svételného senzoru,
= modul zvukového senzoru,

m IR prijima¢ TSOP31238.

8.5.1 Modul svételného senzoru

Svételny senzor s nastavitelnou citlivosti a jednoduchym digitdlnim vystupem. Préah sepnuti se
nastavi pomoci trimru umisténého na modulu. Zakoupeno z www.rpishop.cz . Vybral jsem
si tento modul, protoze mi umoznil jednoduse detekovat, zda je den, nebo noc. Nepotiebuje byt
pripojen k zadné sbérnici a sta¢i mu tedy pouze obycejny digitalni vstup. Pro zapojeni nahlédnéte

do sekce

Specifikace modulu

= Napdjeci napéti: 3,3V-5V
Logicky proud: >15mA
= Komparator: LM393

Rozméry: 32mm x 14mm

31
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8.5.2 Modul zvukového senzoru

Zvukovy senzor s nastavitelnou citlivosti a jednoduchym digitalnim vystupem. Prah sepnuti se
nastavi pomoci trimru umisténého na modulu. Zakoupeno z www.dratek.cz [27]. Vybral jsem si
tento modul, protoze mi umoznil jednoduse detekovat hlasité a kratké zvuky. Naptiklad tlesknuti,
lusknuti nebo zaklepani na skiin. Nepotiebuje byt pripojen k zaddné sbérnici a sta¢i mu tedy pouze
oby¢ejny digitdlni vstup. Pro zapojeni nahlédnéte do sekce 8.2}

Specifikace modulu

= Velikost: 32mm*17mm*15mm (délka*sitka*vyska)
- éip: LM393, Elektretovy kondenzatorovy mikrofon
= Pracovni napéti: DC 4-6V

= Vystupni indikace: LED

8.5.3 TSOP31238

Hlavnim dtvodem, pro¢ jsem si vybral tento produkt, je integrovany predzesilova¢. To mi umozni
pripojit senzor rovnou k GPIO RPi. Tento senzor je taky podporovany v knihovné lirc. To
mi zna¢né usnadni praci pfi programovani. Zakoupeno z www.rpishop.cz [28|. Pro zapojeni
nahlédnéte do sekce[8.2.

Specifikace modulu

= Detektor a predzesilova¢ v jednom baleni
= Vnitini filtr pro kmitocet PCM

= Lepsi stinéni proti ruseni

= TTL a CMOS kompatibilita

= Napdjeci napéti: 2,7V az 5,5V

= Lepsi odolnost vici okolnimu svétlu

8.6 Sloty

Pro pripojeni pasku jsem si vybral konektor JST SM a to jeho 4pinovou verzi. Protoze vétsina
individualné adresovatelnych LED paska ma& tento konektor uz z tovarny, byla tato volba nej-
rozumnéjsi. Dulezité je poznamenat, Ze nékteré pasky, a to i stejného typu, mohou mit jiné
zapojeni. Je proto vzdy nutné ho zkontrolovat, nez novy pasek pripojite k jednotce. Zapojeni
konektoru: prvni pin je pripojen na GND, druhy je datovy vodic, tfeti je hodinovy a ¢tvrty je
napéjeni. Pro nékteré pasky je 3. pin zbyte¢ny, ponechte ho nezapojeny, nebo uzemnény. [29]

Protoze nékteré pasky dosahuji az nékolika metri, potiebujeme po urcité délce obnovit napéti.
Kvili tomu jsem pridal extra napajeci konektory, které jsou ur¢eny presné k tomu. Bude na né
vzdy privedeno odpovidajici napéti. To znamend, ze pokud bude nastaven slot 1 na 5V pasek,
bude na odpovidajici napéjeci konektor privedeno 5 V. Pro konektor jsem se rozhodl vybrat
16mm GX16. Hlavnim davodem této volby byla dostupnost. Konektor je zapojen nasledovné:
pin 1 je napéjeci napéti a pin 2 je GND. [30]


https://dratek.cz/arduino/883-zvukove-cidlo.html
https://www.lirc.org/
https://rpishop.cz/senzory/522-ir-prijimac-s-tvarovacem-tsop31236.html

Display

8.7 Display

2,7palcovy E-ink displej od spoleénosti WaveShare byl poskytnut vedoucim této prace, nemusel
jsem si tak nic vybirat ani nakupovat. Tento modul displeje je Cepec, ktery presné sedi na header
Raspberry Pi. Protoze ale obsadi vSechny piny sam pro sebe, zakoupil jsem si GPIO expander.
Ten mi umozni piipojit displej a zaroven pouzivat ostatni GPIO, které by jinak byly nedostupné.
Pro zapojeni nahlédnéte do sekce [8.2.

8.8 Relé

Ukolem reldtek v mém projektu je spindni napajeni slott a vybér napéti napédjeni slotia. Protoze
RPi Zero ma omezeny proud, ktery se da odebirat z jeho GPIO, hledal jsem feSeni, které je
mozné napajet z externiho zdroje. Také jsem potieboval, aby relé prepinalo mezi dvéma vystupy.
Nasel jsem tento modul [371] obsahujici ¢tyri reldtka, ktery vyhovoval vS§em mym pozadavkim.
A protoze jsem chtél mit étyfi sloty (kazdy slot dvé relé), zakoupil jsem tyto moduly dva.

Specifikace modulu:

= 5V, 4-kanélové relé,

= kazdy kanal potfebuje 50-60mA proudu,
= relé: 49 VAC 5 A, 30 VDC 5 A,

= rozmeéry: 7 x 5,3 cm,

= LED indikace pro status vystupu.

8.9 Urovnové meénice
Protoze vystupni a vstupni napéti RPi GPIO je 3,3 V a vSechny ostatni periferie vyzaduji
5V, musel jsem si poridit méni¢ napéti. Nasel jsem tento osmikanalovy obousmérny meénic m

Jeho pivodni urceni je pro mezistupen mezi sbérnici I2C mikrokontroleru a zafizenimi, k ni
pripojenych. A to je presné to, co potiebuji.

8.10 Pojistka

Pro vypolet pojistky potfebujeme zjistit proud, ktery ji bude protékat 4.14.2| Ten uréime tak,
ze seCteme vykon nasich dvou zdroju a vydélime ho napétim sité.

(250 4 36) + 230 = 1.25 (8.3)

8.11 Skrin SP100

Tuto sk¥in jsem vybral, protoze je nehorlava, dostatecné prostornd a nemusel jsem ji kupovat.
Ziskal jsem ji od firmy EMSL s.r.o. @ zdarma.
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https://dratek.cz/arduino/2190-rele-4-kanaly-5v-s-optoclenem.html
https://dratek.cz/arduino/1575-i2c-iic-konvertor-osmikanalovy-obousmerny-modul-logic-level.html
http://www.emsl.cz/
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8.12 Ostatni

Pro propojeni vykonovych komponent byl pouzit kabel s médénym lanem CYH 2x0,75 ﬂ34].
Priifez 0,75 mm? je kompromisem mezi ibytkem napéti na vodici (sekce ’4—3b a cenou. Kabel je
také vyhovujici z hlediska zatiZeni (tabulka ’ﬂ) Pro zapindni a vzpinani byl zvolen kolébkovy
vypinac . A pro moznost napédjet RPi z 5V zdroje byl pridan packovy prepinac .


https://dratek.cz/arduino/2992-dvojlinka-cyh-2x0-75-cernorudy-vm00vh-h.html
https://dratek.cz/arduino/7699-kolebkovy-vypinac-ac-3a-250v.html
https://dratek.cz/arduino/7699-kolebkovy-vypinac-ac-3a-250v.html
https://dratek.cz/arduino/1080-packovy-prepinac-6a-125vac.html
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9.1 Prvni/Testovaci realizace

Vytvorena pro otestovani moznosti Raspberry Pi Zero W a Zero 2 W. Tato verze nepracovala se
sloty, nybrz umoznovala uzivateli pripojit pasky, jak chtél. P¥i pridani pasku byl dotazan, jaky
druh pripojuje a nasledné si mohl rezervovat GPIO, které chtél vyuzit. Tato volnost ale prinesla
spoustu potizi. Uzivatel musel znat zapojeni Raspberry Pi headeru a musel fesit pripojeni pasku
piimo k Raspberry Pi. Stejny princip a potize platily také pro vstupni periferie. Tyto obtize
vyfesila implementace slotu

Hlavnim piinosem této realizace bylo zjisténi moznosti platformy Raspberry Pi, otestovani
E-ink displeye a softwarovych moznosti ovladani LED pasku.

9.1.1 Hlavni zjisténi

m Waveshare EPD 2.7 E-ink display pro Raspberry Pi je prakticky nepouzitelny pro rozumnou
konfiguraci. Hlavnim divodem je prepisovaci rychlost displeje, kterd byla ~2 s. Nastaveni
jednoho LED pésku by pak mohlo uzivateli zabrat desitky sekund. Displej tak bude pouzit
pro zobrazeni nastaveni slotl, pfepindni jejich rezimu a vypindni.

= Radi¢ bude moci ovladat pouze 2 pasky, ovlddané pomoci pulzné sirkové modulace. Raspberry
Pi Zero W a Zero 2 W maji 4 GPIO, které umoznuji PWM a to 12, 13, 18, 19. 13 a 19. Jsou ale
obsazeny tlac¢itky umisténymi na ¢epci E-ink displaye a neni tak mozné je realokovat jinam.

= Pésky vyzadujici externi hodinovy signdl, napt. APA102 jsou extrémné zatézujici na proceso-
rovy Cas. Pri spusténi na RPi Zero W zabere obsluha takového pasku az 80 % procesorového
Casu, a to i presto, ze prepisovaci rychlost se pohybuje okolo 2 snimkt za sekundu.

= Maximélni pocet slott bude 3. Protoze kazdy slot zabere 4 GPIO (data, hodiny, relé pro vybér
napéti a relé pro zapnuti) a celkovy pocet volnych GPIO je 13 (27 vyuzitelnych - 3 senzory -
7 display - 4 tladitka).

m Pro ovlddani periférii (relé, senzory, pasky) bude nutny obousmérny prevod logické drovné
z 3,3 V na 5 V. Nizs{ napéti zptsobovalo nezddané chovani 1. LEDky na péasku (nasledujici
fungovaly korektné diky internimu zesilova¢i v predchézejicich diodach) a pro delsi datové
vodice pasek prestal fungovat. Prahové senzory a relé moduly urcené na 5 V nefungovaly
vibec.

= Raspberry Pi Zero 2 W je pro tuto tlohu zna¢né vhodnéjsi nez puvodni Zero W. Hlavnim
davodem jsou 4 vldkna procesoru novéjsiho modelu oproti 1 vldknu starsimu. 3 vldkna navic

35



Testovani

umozni konzistentni blikdni LED pfi zatiZeni procesoru, napt. pfi prepisovani displeje zvysi
maximélni pocet snimki za sekundu pasku ovladanych externimi hodinami a celkové zlepsi
uzivatelsky zazitek pti ovladani pripravku.

m Pro ovlddani LED paskt bude pouzit samostatny program v jazyce Python a to z divodu
lepsi prehlednosti kédu a vétsi kvality knihoven pro obsluhu téchto paski.

= Pro ovladani displeje bude vyuzito jazyka C oproti jazyku Python. Hlavnim divodem je
rychlost prepisovéani, kterd pro jazyk C byla nékolikandsobné vétsi.

9.2 Vyvoj a ladéni

Prvnim krokem pfi vytvéareni tohoto projektu byl vybér programovaciho prostredi. Protoze jsem
mél v planu programovat na svém osobnim pocitaci, muselo byt vybrané prostiedi schopné vyvijet
kéd pro vzdalené prostiedi. Chtél jsem také, aby byl schopny podporovat vice jazykt najednou,
pro moji praci C a Python. Dalsi nutnosti je moznost kompilovat kéd pfimo v prostredi. Po
prozkoumani moznosti jsem dosel k zavéru, ze si budu muset vybrat z nasledujicich t¥i:

= SSH + NANO (nebo obdobny termindlovy editor),
m Microsoft Visual Studio,

m Microsoft Visual Studio Code.

Prvni moznost je nejjednodussi a nejsnadnéjsi na nastaveni. Protoze povoleni a pripojeni se
k Raspberry Pi Zero pomoci SSH je soucdsti jeho poc¢ateéniho nastaveni, je tato moznost k dis-
pozici jednoduse a bezbolestné. Je také nejméné narocnéd na systémové pozadavky a diky ter-
minalu umoznuje primou kontrolu na RPi. M4 vsak pomérné vysokou troven vstupnich znalosti,
potiebnych pro efektivni praci. V pripadé editoru Nano je potfeba spousta nastaveni naptiklad
pro obarvovani syntaxe, ipravu zarovnani, fadkovani atd. VSechna tato nastaveni se méni po-
moci editace konfigura¢nich soubort a vyzaduji tak jistou znalost jesté predtim, nez napisete
prvni fadek vaseho kodu.

Microsoft Visual Studio je multifunkéni vyvojové prostredi od firmy Microsoft Corporation.
Podle hlavni stranky umoznuje: kdédovat, sestavovat, ladit, nasazovat, spolupracovat, analyzo-
vat a ucit se. A je tomu opravdu tak. Toto IDE méa nejvice moznosti z celého naseho vybéru.
Jako jediné také umoznuje ladéni za béhu programu. P¥i postupu pomoci nidvodu [37] se mi
povedlo Raspberry Pi 4B pfipojit a vyzkouset jednoduchy blikaci projekt s jednou LED dio-
dou a tlac¢itkem. Pro RPi Zero jsem uz ale byl neuspésny. Hlavnim divodem, pro¢ toto reseni
zklamalo, je 512 MB opera¢ni paméti, kterou najdeme na tomto jednodeskovém pocitaci. Pii
pripojeni MS VS se tato kapacita témér ihned zaplni. Zero tak bylo velmi neresponzivni a pri
nékolika mych pokusech o ,,Hello World!“ projekt zamrzlo a vyzadovalo tvrdy restart.

9.3 Uzivatelské testovani
Hlavnim tkolem uzivatelského testovani je odhaleni softwarovych chyb. Nejlépe se provadi ve

veétsi skupiné lidi rtznych znalosti. Diky tomu dojde k odhaleni nejvice nedostatk a chyb.
Z casovych diavodt budu tuto préaci testovat sam.

9.3.1 Spusténi programu
Spustil jsem program pomoci:

./DawnLight


https://dogfeatherdesign.com/2017/01/17/debugging-cc-code-on-a-raspberry-pi-with-visual-studio/
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To zpusobilo, Ze program byl neschopny spustit pytnové programy pro obsluhu LED. Respek-

tive se pri pridani pasku objevila chybova hldska: cannot create pid: Permission denied.

Oprava: do manualu bylo ptridano, aby uzivatelé spoustéli program v administratorském rezimu.
Spustil jsem program pomoci:

sudo ./DawnLight
Zobrazilo se mi uZivatelské menu:

Select one of the folowing:

1. LED strip NotUsed of O LEDs, in mode O
2. LED strip NotUsed of O LEDs, in mode O
3. LED strip NotUsed of O LEDs, in mode O

9.3.2 Pridani pasku

Meél jsem zobrazené menu a program ocekaval uzivatelsky vstup a to v podobé ¢isla od 1 do 3.
Zkusil jsem proto zadat pismeno. Program zobrazil hlasku: Input is not a number a cekal na
muj dalsi vstup. Vyzkousel jsem proto jesté nékolik Spatnych vstupt (specidlni znaky, ¢isla mimo
rozsah, odstavec textu...). Setkal jsem se vzdy s chybovou hldskou nespravného vstupu.

Zadal jsem tedy 1 (Validn{ vstup) a na termindlu se mi zobrazilo toto menu:

Select one of the folowing:

1. OFF

2. Mode: 0O

3. No Light Control
4. No Sound Control

———————— Settings--—-----
5. Not used
6. LED’s: O

7. Brigtness: 0

Opét jsem zkusil vSechny mozné Spatné vstupy, ale beztispésné. Vyzkousel jsem proto vSechny
moznosti menu. Jako prvni jsem zkusil pridat pasek bez nastaveni poctu ledek nebo svitivosti.
Nic se vsak nestalo. Po nastaveni poc¢tu LED a zadani svitivosti se pasek rozsvitil.

Zkusil jsem piepinat ON/OFF, ménit méd sviceni a ostatni parametry. Nic nechténého se ale
nestalo.

9.3.3 Ovladani pomoci tlacitek
Po pridani pasku se na displeji zobrazilo:

DawnLight

>LED strip WS281X of 60 LEDs, in mode 1
LED strip is not used

LED strip is not used

2022-05-05- 18:25:40

Zkusil jsem pomoci tla¢itek vyjet z menu mimo displej. Ani nahoru ani dold se nezdarilo
a vybér polozky se vzdy zastavil. Zkusil jsem tedy tlac¢itka ON/OFF a zm&na modu. Obé fungovaly
korektné.
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9.3.4 Ovladani pomoci senzoru

9.3.4.1 Svétlo

Po nastaveni pasku do rezimu On during night jsem vzal baterku a posvitil na pasek. Ten se
ihned vypnul. Po odebrani svétla se zase vypnul. Zkusil jsem rychle zablikat pomoci mobilni
aplikace (simulace blesku). Pasek se na chvilku zapnul a zase vypnul. Obdobné jsem otestoval
i rezim On during day. Ten fungoval totozné, pouze obracené.

9.3.4.2 Zvuk

Nastavil jsem pasek do rezimu Toggle on sound. Zkusil jsem tlesknout blizko senzoru zvuku.
Nic se vsak nestalo. Oprava: Pomoci trimru na senzoru jsem zvysil citlivost. Po této opravé uz
zacal reagovat. Pdsek se na tlesknuti, poklepani na kryt skfiriky a lusknuti vypnul/zapnul.

9.4 Zatézové testy

7 duvodu nedostatku Casu jsem zatézové testy nedélal.
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Zaver

V této praci se mi podafilo navrhnout a postavit Ridici jednotku pro individualné adreso-
vatelné LED na platformé Raspberry Pi. Ta umoziiuje ovladat az 3 takové pasky raznych
druhti, vyuzivajicich riznych napéti. Soucasti jednotky jsou také senzory umoznujici automati-
zaci ovladani. Vyrobek jsem si ¢astecné otestoval a poskytl jsem zakladni uzivatelskou prirucku.
Tato prace umozni lidem zabyvajicim se DIY a , baslenim“ vyrobit si presnou kopii mého feseni
a slouzi také pro ziskani informaci ohledné individualné adresovatelnych paski, jejich ovladani
a napajeni.
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Priloha A

Instalacni prirucka

A.1 Raspberry Pi OS

Prerekvizity: micro SD karta o velikosti alespon 8 GB, jednodeskovy pocitac Raspberry, napajeci
kabel, notebook nebo stolni pocitac.

1. Stahnete si distribuci Raspberry Pi OS. Pro RPi Zero a Zero 2 doporucuji staAhnout variantu
Lite.

2. Pripravte si micro SD kartu a pomoci softwaru balenaEtcher nebo obdobnému nainstalujte
operacni systém. Po dokonceni by se vam mél zobrazit disk s ndzvem boot.

3. Do tohoto disku/slozky vlozte prazdny soubor s ndzvem SSH. Je nutné, aby se jmenoval
presné takto a nemél zadnou priponu.

4. Vytvorte soubor se jménem wpa_supplicant.conf. Ten slouzi pro pripojeni k mistni siti Wi-Fi.
Alternativné muzete nastavit RPi jako USB gadget podle tohoto navodu.

5. Do tohoto souboru vlozte

country=IS0_3166_alpha-2_STANI_KGOD
ctrl_interface=DIR=/var/run/wpa_supplicant GROUP=netdev
update_config=1

network={
ssid="JMENO_SITE"
psk="HESLO_SITE"

a upravte polozku country, ssid a psk.
6. Vlozte kartu do RPi a pripojte napajeci napéti.

7. Pockejte, nez RPi nabootuje (muze trvat i nékolik minut) a zjistéte IP adressu, kterd byla
RPi ptidélena (bud pomoci IP snooping ndstroje nebo nastaveni DHCP serveru). Pokud se
vam nedafi zafizeni najit, zkontrolujte prihlasovaci tidaje.

8. Zapnéte SSH klienta (doborucuji MobaXterm) a pripojte se k SSH serveru RPi. Vychozi login
je pi a vychozi heslo je raspberry.

9. Meél by se vam zobrazit terminal RPi.
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https://www.raspberrypi.com/software/operating-systems/
https://www.balena.io/etcher/
https://www.circuitbasics.com/raspberry-pi-zero-ethernet-gadget/
https://mobaxterm.mobatek.net/

Instalac¢ni prirucka

A.2 Dawn

Prerekvizitou k tomuto navodu je nainstalovany a aktualizovany Raspberry Pi OS a pristup
k jeho termindlu.

1. Naklonujte si mtij GitLab repozitar.
. Pridejte prava pro spravu GPIO

. Nainstalujte WiringPi

2
3
4. Upravte definice v main.c podle potieb vaseho programu
5. Skompilujte pomoci make clean

6

. Spustte s administratorskymi pravy pomoci sudo ./Dawn


https://gitlab.fit.cvut.cz/krychmir/bakalarka

Priloha B

Obrazky komponent

B Obrazek B.2 Vlevo: Trubi¢kova pojistka @; Vpravo: Drzék na pojistky .
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B Obrazek B.3 Vlevo: IR piijima¢ TSOP31236 [28]; Vpravo: Relé 4 kanaly 5V s optotlenem [31].

1 2.7inch e-Paper

Black and white color |
4grayscale o EE Wl} J

@® 2.7inch e-Paper HAT

B Obrazek B.5 Vlevo: E-ink displej ¢epec pro Raspberry Pi [H]; Vpravo: Expander GPIO. [E]



B Obrazek B.6 Vlevo: Konektor JST 2.54 SM 4P ; Vpravo: Konektor 16mm GX16 - 2 piny .
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