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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci fidici jednotky pro ovladani adresovatelnych LED péskt. Nejprve
byl proveden prizkum trhu s dostupnymi LED pasky a analyza jejich vlastnosti, na zakladé ¢ehoz byly stanoveny
zékladni pozadavky na fidici jednotku. Déle byl vybran vhodny hardware a komponenty, nasledoval navrh
elektronického schématu a desky plosnych spoji (DPS). Posledni ¢ast prace se zaméfila na finalni testovani
a vyvoj specifického firmwaru. Vysledkem této prace je plné funkéni a sobéstacna fidici jednotka, ktera je

schopna automaticky rozpoznat typ LED pasku z hlediska napajeni a nastavit odpovidajici napéajeci napéti.

Klic¢ova slova: adresovatelny LED pasek, fidici jednotka, deska plosnych spoju

Abstract

This thesis focuses on the design and implementation of a control unit for addressable LED strips. Initially,
a market survey of available LED strips and their properties was conducted to establish the basic requirements
for the control unit. Subsequently, suitable hardware components were selected, followed by the design of the
electronic schematic and the printed circuit board (PCB). The final part of the thesis involved comprehensive
testing and the development of specific firmware. The result of this work is a fully functional and autonomous
control unit capable of automatically detecting the type of LED strip in terms of power requirements and adjusting

the power supply voltage accordingly.

Keywords: addressable LED strip, electronic control unit, printed circuit board
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1. Uvod

V dne$ni dobé se snad jiz kazdy setkal s dalkové ovladanym osvétlenim at’ uz v interiéru ¢i venkovnich
prostorach. Velice popularnim vybérem se staly pravé LED pasky pro jejich levné pofizovaci ndklady,
jednoduchost, a piedevsim dlouhou Zivotnost. Nicméné tato popularita s sebou pfinasi i urcita negativa. Trh je
V soucasné dobé prehlcen riiznymi typy paska a prisluSenstvim. Tim vznika jista povinnost pro zékaznika se, pred
pofizenim takovychto technologii, pfedem informovat. Ne vSechny vyrobky jsou totiz navzijem kompatibilni.
Mohou zde tedy nastat situace, kdy zakaznik potfidi LED pasek spolu s ovladanim a napéjenim v jednom baleni
a pripravi se tak o moznost v budoucnu nékterou z téchto ¢asti obmenit. Dal$i nezadana situace miize nastat pii

koupi kazdé z ¢asti od jiného vyrobce a nasledna nefunkénost ¢i dokonce poskozeni pfi findlnim zapojeni.

Na nésledujicich strankach se detailné vénuji moznému feseni podobnych problémt. M¢é zatizeni by pak ve
vysledku mélo byt schopné ptevzit v podstaté jakoukoli zodpoveédnost od zékaznika, a navic i zjednodusit

obsluhu.

1.1.  Cil prace

Cilem prace je tedy navrhnout a realizovat univerzalni ovladani LED pasku, které bude schopné plynule
ovladat vice druht adresovatelnych paski bez ohledu na jejich typ, napajeni ¢i délku. Realizace by méla byt

prakticka a cenové dostupna.

Ovladani bude fesené lokalné i dalkové. Lokalné v podobé jednoduché klavesnice a LCD displeje. Dalkoveé
pak jednoduchym dalkovym ovladac¢em. Jednim z budoucich rozsiteni by pak bylo i ovladani domacim

asistentem napojenym na Wi-Fi sit’.



2. Prizkum trhu

Jak jiz bylo zminéno v tivodu, na trhu je mozné nalézt nepteberné mnozstvi LED paskt a jejich fidicich
jednotek. Vyrobky jsou dostupné v jednotném baleni nebo po ¢astech. Kazdy z paskti ma ale své specifikace, na
které je tfeba brat zietel. V této kapitole proto projdu ta nejzakladnéjsi kritéria spolu s konkrétnimi

zastupci ruznych cenovych kategoriich.

2.1.  Vlastnosti

2.1.1. Adresovatelnost

RGB pasky se prodavaji ve dvou zakladnich provedenich. Prvnim je standardni neadresovatelny RGB pasek,
nékdy téZ nazyvany jako analogovy. Rizeni jasu a barev probih4 &isté hardwarové. Pasek je osazeny pouze
svételnymi RGB diodami, které maji spole¢nou anodu. Katoda kazdé z diod je vyvedena zvlast’ na svij vodic
v zavislosti na barvé (viz Obrazek 2.1). Vyhodou tohoto typu je jednoduchost ovladani a niz§i cena. Neni tieba

zadny integrovany mikrokontrolér. Staci pouze zatizeni pfepinajici mezi vodici v zavislosti na ovladani.

®
Ean

Obrazek 2.1: Schéma zapojeni analogového RGB pasku [1]

Druhym typem jsou takzvané Neopixel pasky. Ty jsou navic osazené mikrokontroléry slouzicimi k adresovani
jednotlivych segmentti. Pochopitelné jsou tyto pasky ponékud drazsi oproti vySe zminénym, nicméne umoziuji
uzivateli ovladat kazdy segment samostatné, cehoz se vyuziva naptiklad pro svételné efekty. Zde je vSak potieba

mit ponekud slozitéjsi fidici jednotku, ktera bude schopna vysilat PWM signal v pfesnych intervalech. Navic jsou



kladené urcité naroky na pamét. Chceme-li adresovat kazdy segment zvlast a pribézn€, musi byt v paméti

ulozeny celkovy pocet segmentll. Tyto pasky se nasledné déli podle typu chipsetli a poc¢tu LED na jeden chip.

2.1.2. Napajeni paski

Napajeni paskt se rlizni. Standardni napajeci napéti byva 5V, 12 V a 24 V, avsak mohou se vyskytovat i jina
napéti. Kazda LED ma urc€ity ptikon, ktery byva konstantné cca 0,3 W na LED. Proud nutny k rozsviceni pak
vyplyva z datasheetu LED [2].

Dal§im dulezitym parametrem je délka pasku. Vlivem ubytkd napéti na vodi¢ich a segmentech dochazi
u delsich pasku ke snizeni jasu, coz se projevuje posunem barev v barevném spektru smérem k del$im vinovym
délkam. Z tohoto diivodu se doporucuje pfivést napajeni po kazdych 60 LED. Samoziejmé je tfeba brat v potaz
i hustotu osazeni pasku. Mame-li napfiklad pasek o délce jednoho metru s osazenim 144 LED/m, je mozné mit
napajeni ptivedené pouze na oba konce. Na druhou stranu miZzeme mit pasek s osazenim 30 LED/m a zde by,

naptiklad pii délce 4 m, bylo uprostied pasku jiz poznat mirné zkresleni barev.

2.2.  Typy LED pasku

Vzhledem k povaze této prace jsem se rozhodl zaméfit pouze na adresovatelné LED pasky. Na trhu existuje
cela fada paskt vyuzivajicich rizné technologie. Pro nase Gcely povazuji za dulezité zminit pfedev§im produkty

fady WS281x, APA102.

2.2.1. WS281x

Oznaceni WS281x neoznacuje pfimo pasek ¢i diody, nybrz mikrokontroléry slouzici k ovladani segmenti.
Pismena WS jsou inicialy vyrobce WorldSemi. Cisla 281 udévaji sérii chipti pro adresovani a pismeno x zde
reprezentuje Cislo, lisici se pro konkrétni pasek. Kazdy pasek se pak vyrabi ve tfech moznych hustotach osazeni

30 LED/m, 60 LED/m a 144 LED/m. Nap4jet se daji typicky 5 V a 12 V, ale existuji i varianty pro 24 V.

Backup Gnd Data
Dataln n

W — W ——— Y

Obrazek 2.2: WS2813 mikrokontrolér [3]
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Ke komunikaci mezi chipy slouzi specialni protokol nékdy nazyvany jako NeoPixel ¢i WS protokol. Tento
protokol je identicky pro vSechny vyrobky fady WS281x. Komunikace probiha pouze po jednom vodici a je
jednosmérna. Z tidici jednotky je vyslan fetézec celkem 24 bit. Prvnich osm bitli nastavuje troven Cervené,
druhych osm bitdl uroven zelené a posledni bity jsou pro nastaveni modré barvy. Po pfijmuti prvnich 24 bitl je
casova prodleva, kterou obvod vyhodnoti jako konec vysilani, zachova své nastaveni a zbyla data pieposila skrze
svij vystup dal. Prochazejici signal je pak ,,ochuzen® pravé o ptijatych 24 bith. Je-li Casova prodleva delsi nez
280 s, chip se resetuje a znovu ptijima novych 24 bitl. Jedna se o takzvanou Daisy-chain komunikaci. Ptiklad

zapojeni zafizeni vyuzivajicich Daisy-chain komunikaci 1ze vidét nize (Obrazek 2.3).

MICROCONTROLLER

ES
SCK
SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE N
L{cs T8 cs
SCLK SCLK SCLK
MOSI DN DOUT DIN  DOUT {—.....—{DIN  DOUT

Obrazek 2.3: Mikrokontrolér s nékolika Daisy-chain zafizenimi [4]

2.2.2. APA102

APA102 je integrovany obvod vyuzivajici CMOS technologii. Hlavnim rozdilem oproti WS obvodim je, ze
APA 1C neni pfimo integrovany do LED, ale je separatni, coz v n€kterych piipadech umoznuje vétsi flexibilitu

ovladani. Diky technologii CMOS je pak mozné dosahnout vyrazné vys$si rychlosti a lepsi efektivity.

Obrizek 2.4: Chip APA102-2020 [5]



Chip APA102 je sestipinovy obvod s celkem dvéma napajecimi, dvéma vstupnimi a dvéma vystupnimi piny.
Prvnim vstupnim pinem je SDI. Tento pin kontinualné piijima data z fidiciho obvodu a zpracovava je. Data jsou
posilana v fetézcich slozenych z 32bitovych ramci. Zacatek fetézce je oznamen odeslanim 32 nulovych bitt
(START FRAME), poté nasleduje datové pole s informacemi pro jednotlivé LED. Konec vysilani je ukoncen

takzvanym koncovym ramcem 32 jednotkovych bita (viz Obrazek 2.5).

SDI

r0*32 LED1 | LED2 | LED3 | LED4 | —-- LEDN | 1*32

||Start Frame. ¢ LED Frame > ” End Frame N
Data Field

Start Frame 32 Bits
00000000 § 00000000 § 00000000 § 00000000

8 Bits 8 Bits 8 Bits 8 Bits

LED Frame 32 Bits
111 §GLOBAL BLUE GREEN RED
5 Bits 8 Bits 8 Bits 8 Bits

End Frame 32 Bits

11111111 11111111 11111111 11111111

8 Bits 8 Bits 8 Bits 8 Bits

Obrazek 2.5: Komunikaéni protokol APA102 chipi

LED ramce jsou rozdélené do ¢ty mensich sektorl pro jas a tii zakladni barvy. Prvni sektor obsahuje pouze
prvni tii bity, které jsou vzdy nastavené jako ,,111° a zna¢i zacatek nového LED ramce. Zbylych 5 biti pak

nastavuje globalni jas v mezich 0 az 31.

Druhy vstupni pin se nazyva CKI. Jedna se o hodinovy signal, ktery pomaha synchronizovat jednotlivé IC
spolu s LED. Vlivem posilani hodinového a datového signalu po dvou ruznych vodiéich je mozné dosahnout

rychlejsiho datového prenosu a presnéjsiho ovladani LED.

Indexovani pak funguje obdobné jako u WS obvodi. Kazdy APA obvod si vezme ,,svych® 32 bitli a zbytek
preposild dal pomoci SDO a CKO. Z pohledu napéjeni jsou tyto pasky méné flexibilni. Vyrabi se pouze pro
5V <¢i33V.



2.3. Shrnuti

Na zavér této kapitoly jsem vytvoril mensi tabulku (Tabulka 1), shrnujici veskeré vyhody a parametry volné
dostupnych paska. Cast tabulky je vénovana i dal§im typiim paski, pro které vsak neni nutné psat samostatnou

podkapitolu, jelikoz se jim nebudu nadale vénovat.

Tabulka 1: Porovnani typu paskii

Nizev Ws2811 WS2813b WS2815 | APA102-2020 SK6812

PWM frekvence (kHz) 800 80 800 800+1200 800+1200

Napéjeni napéti (V) 12 5V 24V 5V 5V

Cena'® (K¢&) 100150 200 250 500+-600 ~250

specinifikee | 0 | gt | LEDSICKO | i s
APA102 chipy

Ve svém projektu piedvedu mozné feseni fidici jednotky pouze pro pasky WS2811 a WS2813b. Vzhledem

k parametrim udavanym vyrobci by pak jednotka méla byt schopna ovladat i zbyla zafizeni zminéna v tabulce.

! Cena je pro metrovy pasek s 60 LED/m.
2Uvadéné ceny jsou minimalni a mohou kolisat v zavislosti na vyrobci.
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3. Stanoveni poZzadavki na ridici jednotku

Jak jiz bylo zminéno v kapitole Cil prace, fidici jednotka ma korektné ovladat pasek nezavisle na jeho
napdjecim napéti, fyzické délce a poctu LED. Tyto parametry jsou tedy rozhodujicimi pro celkovy navrh
a kone¢nou realizaci. Nicméné hlavni otdzkou je, jak moc ma tato jednotka byt univerzalni pti dosaZeni

€O nejvyssi efektivity.

Mnoho produktd, které 1ze komercné koupit, je pfimo uréenych pro konkrétni pasek a tomu je pak uzptisobeno
i napajeni. Toto napajeni je pevné a nelze jej prenastavit. To znamena, Ze ovladani napiiklad WS2811 pasku nelze
pouzit na ovladani WS2813b, i kdyz jsou komunikaéni protokoly totozné. Rad bych tedy vyrobil jednotku, ktera
bude umét rozpoznat napajeci napéti pasku hned po jeho ptipojeni, aniz by doslo k poskozeni nékterého z prvki

soustavy.

Délka pasku tzce souvisi s hustotou osazeni pasku, a navic i s maximalnim vykonem napajeciho zdroje.
Naptiklad pro sto LED je tfeba zdroj o vykonu nejméné 30 W. Je tedy potieba specifikovat, zda-li je maximalni
délka pasku stanovena v poctu LED nebo ve fyzikalni délce. Dalsim dtlezitym faktorem je také celkovy tibytek
napéti na vodicich i na jednotlivych LED. Zatimco pro tficet LED je ubytek konstantni nezavisle na tom, jestli je
tento pocet LED rozlozeny na jednom metru i dvaceti centimetrech, celkovy ubytek na pasku se méni. Ackoli
jsou vodi¢e médeéné, tudiz maji dobrou elektrickou vodivost, stale na nich vznika maly ubytek napéti, ktery se
sCita a pii vétsich vzdalenostech jej nelze zanedbat. Proto musim ve svém projektu stanovit maximalni délku
pasku pii konkrétni hustoté osazeni, aby nedochazelo k pohasinani ¢asti pasku. Z tohoto divodu lze najit

v kapitole Napajeni LED pasku tabulku s pfesnymi hodnotami poklesu napéti a proudového odbéru.

Dalsim bodem je jednoduché a uzivatelsky privetivé ovladani. VétSina dneSnich fidicich jednotek je
ovladanych dalkové bud’to dalkovym ovlada¢em nebo pies rizné aplikace. Pro sviij projekt jsem se rozhodl pouzit
lokalni ovladani pomoci Sestnacti tlacitek pro zékladni funkce jako je nastaveni barev a jasu. Veskera nastaveni

budou dale viditelna na LCD displeji. Dalkové ovladani pak bude realizovano pomoci dalkového ovladace.



4. Vybér komponent

V této kapitole se zaméfim na vybér vhodnych komponent pro fidici jednotku. Hlavni diraz bude kladen na
klicové prvky, jako jsou mikrokontrolér, LCD displej, spindni a dal$i vyznamné casti. Zbylé komponenty,

nezbytné pro spravnou funkci jednotky, budou podrobngéji probrany v kapitole Navrh schématu.

4.1. Mikrokontrolér

Mikrokontrolér je zakladnim stavebnim kamenem fidici jednotky, zodpovédnym za spravnou funkci celého
zafizeni. Jeho vybér vyzaduje diikkladnou Givahu a ¢as, nebot” propojuje vSechny prvky jednotky a zajistuje jejich
soucinnost. Zprostfedkovava fizeni displeje, ¢teni a interpretaci signalti z klavesnice a dalkového ovladace,
prepinani napajecich napéti, a predevsim umoznuje ovladani LED paskd, coz by bez jeho pfitomnosti nebylo

mozneé.

V ramci svého projektu jsem zkoumal rtizné moznosti mikrokontroléra s ohledem na jejich dostupné funkce.
Prvnim kandidatem byl mikrokontrolér PIC18F47K40, ktery je schopen efektivné fidit LED pasky, avSak neni
snadno integrovatelny do domaci sité¢ Wi-Fi. Stejné tak neni mozné vyuzit vyvojové Arduino desky z divodu
omezené kompatibility s Wi-Fi. Jako alternativu jsem zvazoval moznost vyuziti mikropocitace Raspberry Pi nebo
vyvojového kitu STM32. Nakonec jsem se rozhodl pro desku ESP32 S2 Mini, ktera splituje vSechny pozadavky.
Je pIné kompatibilni s deskami Arduino i prostfedim Arduino IDE, nabizi Sirokou Skalu funkci, a pfedev§im
disponuje integrovanou Wi-Fi anténou, coz z ni ¢ini idealni volbu pro tento projekt. S ohledem na pocet zafizeni,
ktera mam v planu pfipojit k mikrokontroléru, bude také vysoky narok na pocet pinti tohoto kontroléru. Tento

narok ESP32 S2 mini splnuje dostatecné s celkovym poctem Ctyficeti pint.

Dtivodem pro napojeni desky na Wi-Fi sit’ je budouci dopInéni o ovladani ptes internetové rozhrani. ESP32
1ze napojit na domaciho asistenta a tim z ného ud¢lat souéast chytré domacnosti. Nicméné k tomuto napojeni je
zapotiebi pofizeni systému Home assistant. Napojeni platformy na domaciho asistenta navic neni trivialni
zalezitosti a vyzaduje alespon zakladni ptedeslé zkusenosti v oblasti sitovych technologii a programovani. Proto

zde domaciho asistenta ponecham pouze jako jednu z moznosti a dale se tomuto tématu nebudu vénovat.

4.2. Napajeci zdroj

LED pasky spolu s ovladaci byvaji tradicné napajeny spinanymi zdroji. Tyto zdroje maji pevné nastavené
napéti a maximalni vykon. Pro mij projekt jsou ale nevyhovujici. Pasky WS2811 a WS2813 jsou oba napajeny
jinym napétim a nelze je pfipojit na pevno k jednomu ¢i druhému. Napojeni WS2813 na trvalé napéti 12 V by
znamenalo poskozeni pasku, a naopak WS2811 by pfi 5 V svitilo velice slabé. Proto musi byt k napajeni pouzit
jiny zdroj, ktery je schopen dodavat ob& napétové urovné soucasné. Popfipad¢ bude schopen mezi témito

urovnémi piepinat.



Nejvhodnéjsimi zdroji by se tak jevily pocitatové zdroje. Ty jsou koncipovany do n€kolika vétvi uréenych
riznym ¢astem pocitace. Takovéto zdroje jsou vSak drahé a maximalni proud vétve s napétovou irovni 5 V byva
16 A, coz je pro potieby fidici jednotky nedostacujici. Jednim z moznych feseni je navrh vlastniho spinaného
zdroje, schopného dodavat vyssi proud. Samoziejmé by pak také nebylo potieba tolika sektorti. Stadily by dva
pro napajeni LED na 5V a 12 V. Pfi¢emz by kazda z vétvi dodavala odlisny proud. Vyroba takového zdroje by
vSak byla velice slozitd, protoze je potieba transformovat sttidavé napéti ze sité na stejnosmeérné, a to poté rozdélit
do dvou az tii vétvi. Kazda vétev by pak musela byt samostatné regulovana zpétnovazebni smyckou, aby se
docililo co nejstabiln€jsiho vystupniho napéti. Napajeni LED ma navic tu nevyhodu, ze jakékoli kolisani se

okamzité projevi ve svitu pasku.

V prubéhu prace jsem se zabyval tématikou spinanych zdroji vice do hloubky a dospél nazoru, ze navrh
podobného zdroje je ponékud neprakticky. Realizace by byla natolik draha, Ze by si nikdo takovyto zdroj
nepoiidil. Jednodussi varianta napéjeni je miti vice totoznych zdroji rovnomémeé rozloZenych po celé délce
pasku. Takto se docili dostate¢ného proudu v celém pasku, a navic by jednotliva napojeni fungovala jako
takzvané ,,power injections”. Tudiz by se zabranilo stmivani LED a barvy a jas by byly ve vSech mistech

konstantni.

Nicmén¢ toto byla pouze jedna z moznych variant. Pro sviij projekt jsem vybral dva navzajem nezavislé
napétové zdroje kazdy s vykonem 200 W a vystupnimi napétimi pravé 5 V a 12 V. Mezi témito zdroji pak budu

prepinat v zavislosti na typu pasku.

4.3. Vybér zobrazovaci jednotky

Dnes obsahuji v podstaté veskera zatizeni domacnosti néjaky typ zobrazovace a moje jednotka neni vyjimkou.
Je vS8ak tfeba si ur€it, co vSechno vlastné bude jednotka zobrazovat a jak vykonnou ¢&i kvalitni zobrazovaci

jednotku k tomu bude potieba.

Ovladani LED pasku se fesi jak lokalng, tak dalkové a ¢asto neni zcela jasné, jaka nastaveni jsou momentalné
aktivni. Zvazoval jsem vyuziti OLED displejt pro jejich syté barvy a vynikajici vlastnosti. Poté me vSak napadlo
pouzit dotykové displeje. Pofidil jsem si téi rizné dotykové displeje a zkoumal a experimentoval s jejich
funkcemi. Prvnim se stal TFT displej. Jedna se o pomérné zastaralou technologii rezistivnich dotykovych displeju.
Pouziti tohoto typu jsem v podstaté ihned zavrhl. Slo jej ovladat pouze pomoci specidlniho pera, a to nebylo moc
praktické. Dalsim displejem byl sedmipalcovy kapacitni displej s VA technologii. Ten se jevil veelku slibné kvili
nizké pofizovaci cené€, pomérné vysokému rozliseni, a pfedev§im mnoha funkcim, které vykompenzovaly absenci
jakékoli dokumentace. Byl zde vsak problém s dlouhodobym vykonem. Modul ESP32 nedokazal plné podporovat
veskeré dostupné funkce. Tento nedostatek se nasledné odrazel v kvalité obrazu. Nakonec mi byl zaptjcen
STM32 Discovery kit. Ten se jevil velice slibné. Podporoval fadu funkci véetné propojeni s internetem, mél velice
podrobnou dokumentaci a kvalitni displej. Bohuzel jsem si v8ak postupem ¢asu uvédomil, Ze cely kit pozvolna
ptejimal funkce ostatnich prvka fidici jednotky. Mikrokontrolér ESP32 S2 mini Ize ptipojit k domaci bezdratové

siti, a tedy jej i eventualné ovladat skrze mobilni telefonni zafizeni. Vzhledem K faktu, Ze dnes jsou veskera
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mobilni zatizeni vybavena dotykovym displejem, jsem se rozhodl od modernich displeji upustit a rad&ji pouzit

LCD variantu.

Pro svij projekt jsem si tedy zvolil LCD1602 modul Hitachi HD44780. Tento displej obsahuje celkem dva
fadky, kazdy dlouhy Sestnact znaku a je vybaven modrym podsvicenim. Jelikoz se veskeré ovladani okamzité
projevi na vystupu, je tento displej spiSe informativni, a tudiz neni nutna vysoka kvalita obrazu ¢i rychla odezva
displeje. Barvy vystupniho LED pasku Ize nastavovat v rozmezi 0 az 256 a napiiklad pro michani vlastnich barev
se vyplati znat pfesnou hodnotu kazdé ze slozek RGB modelu. Dalsi funkci displeje je zpétna vazba jednotky pti

U |

10 11 12 13 14

automatickém vybéru pasku.

ssu| LED Negative

..é-.
<)
=
L
U
oh
7]
=
1

M == VDD (+5 Volt)
w —=! VE (Contrast V)
& =1 Register Select
= ReadWrite

= sl LED Positive

5

Obrizek 4.1: LCD1602 pinout [6]

4.4, Maticova klavesnice 4x4

Maticova klavesnice 4x4 je matice Sestnacti tladitek seskupenych do ¢étverce. Timto zapojenim lze docilit
pouziti vice tlacitek pti nizSim poctu potfebnych vyhodnocovacich pini. Namisto pfipojeni vSech tlacitek zvIast
na vlastni piny, se vyvedou pouze jednotlivé fady a sloupce. Tim se snizi pocet nezbytnych signald z Sestnacti na

osm. Ctyfi piny slouzi jako vstupni a zbylé &tyii jako vystupni.

Zpisob vyhodnocovani je veelku jednoduchy. Na vstupni piny se ptivede logicka jednicka a sleduji se vSechny
vystupy. Pro piesnéjsi popis si oznacime vstupni signdly jako fady matice a vystupni signaly jako sloupce. Pfi
stisku nékterého z tlacitek dojde k propojeni obvodu a vstupni napéti se objevi na nékterém z vystupti. Tim se
nalezne sloupec, ve kterém se tlacitko nachazi. Po nalezeni odpovidajiciho sloupce se funkce pind prohodi

a postup se opakuje. Vysledna fada spolecné se sloupcem udavaji presnou soufadnici stisknutého tlacitka.

Kazdému z tlacitek bude pfifazena vlastni funkce. Tyto funkce jsou ON/OFF, vyss§i/nizs§i jas, nastaveni
Cervené, zelené a modré, pfidavani/ubirani ¢ervené, zelené a modré, tepla a studena bila, a nakonec jsem nechal
dvé tlacitka volna pro piipadné pridani efekta.
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Tento typ lokalniho ovladani jsem zvolil pro jednoduchost a prakticnost. Nepotiebuje zadny externi modul

pro svoji funkci a zaroven je cenove dostupny.

4.5.  Proudovy senzor

vvvvvv

vvvvvv

Jednim z nejtradi¢néjSich provedeni jsou senzory vyuzivajici Hallova efektu. Hallav efekt je
elektromagneticky jev, ktery poprvé objevil americky fyzik Edwin H. Hall. Princip je zalozen na zaklad¢ interakce
mezi pohyblivymi nosiéi elektrického naboje a vnéjsiho magnetického pole ve vodivych materialech [7]. Tato

interakce je popsana vztahem

F=q(E + v x B). (4.1)

Jednotlivé veli¢iny popisuji pfesny prubéh celého efektu. Polovodicovou deskou (Obrazek 4.2) prochazi
proud I. Pfivedenim desticky do kontaktu s magnetickym polem, reprezentovanym elektrickou indukci B, kolmo

na desku, zaéne pisobit sila F na naboj® q a na stranach desky vznikne Hallovo napéti Up.

Na elementarni Grovni to Ize popsat nasledovné. Nosice elektrického o —

current
= path

naboje q putuji ze zaporného piivodu proudu do kladného*. Piilozenim

magnetického pole B vznika sila F. Sila je vysledkem vektorového soucinu il
rychlosti v a indukce B, a tudiZ je jeji vektor kolmy na oba vektory zaroven. o

— :
Ta nasledné zplsobi vychylovani trajektorie naboje q a zaéne jej ,,tlacit™ ve A

sméru F. To zapfi¢ini hromadéni ndbojt na jedné strané a ubytkem nabojt na

stran¢ druhé. Navenek se pfeskupovani nabojt projevi jako vznik elektrického

napéti Up. Hallovo napéti je poté snimano pomoci elektrod a vyhodnocovano.

Velikost Uy je pfimo iimérna velikosti proudu polovodi¢em.

Z predchoziho odstavce je zifejmé, ze pomoci Hallovy sondy lze méfit

Vi

proudy v Sirokém rozsahu, coz piesné¢ odpovida potiebam mé aplikace.

Bude-li pasek provozovan pii vysokém zatizeni a vysokém proudu, bude

o B oL . Obrizek 4.2: Hallova sonda
sonda schopna danou situaci zvladnout. Naopak, pii rozpoznavani typu pasku,
kde se ocekava méfeni proudu na urovni miliampér, je senzor plné¢ dostacujici. Vyznamnou vyhodou jsou

I prakticky nulové ztraty v pribéhu méfeni a tim i zanedbatelné zahiivani plosného spoje.

% Velikost elektrického naboje je 1,6 - 1071°C.
# Obecné plati dohoda, Ze elektricky proud tece opacné.
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4.6. Prepinac napajeni

Pfepinani napdjeciho napéti je feSeno specialnim zapojenim s elektromagnetickym relé a spinacim MOSFET.
Relé prepina mezi napajecimi zdroji a dodava na vystup vzdy pouze jednu napétovou uroven. Tranzistor zde
slouzi jako spinac relé. Relé potiebuje ke svému spinani dostate¢ny proud, ktery by mikrokontrolér nebyl schopen
dodat a v ptipadé, Ze by jej nakonec usp&$né sepnul by naopak nemusel vydrzet nasledné rozpojeni. Proto

mikrokontrolér spind pouze tranzistor, ktery nasledné sepne relé a zajisti i jeho rozepnuti.

I kdyz by cely obvod mohl byt pohodIné navrzen pouze pomoci MOSFET, existuje riziko jeho ptetizeni
a nasledného trvalého otevieni. Znieni nemusi byt vzdy zcela patrné a mohlo by zpusobit poskozeni celého
zatizeni. V takovém piipadé by byl vystup napajen dvéma zdroji soucasné. Naopak relé v piipadé poskozeni

zUstava trvale v jednom stavu €i je nevodivé.

4.7.  Dalkové ovladani

Levnéjsi ovladaci jednotky jsou nejcastéji ovladany praveé dalkovym ovladacem. Dle mého nédzoru je tento
zpusob ovladani nejjednodussi a velice prakticky, protoze ne vzdy je mozné ovladat pasek pres aplikaci. Vysilana

média mohou byt riizna. V tomto projektu jsem pouzil jako médium infracervené zateni.

Zpusob komunikace mezi ovlada¢em a ovladanym zafizenim je v principu velice jednoducha. Ovlada¢ ma
zabudovanou infraervenou svételnou diodu slouzici jako vysila¢. Ovladané zatizeni ma naopak infrac¢ervenou
fotodiodu pfijimajici kddovany signal. Jedna se tedy o jednosmérnou komunikaci mezi ovlada¢em a zatizenim.
Dioda vysila infracervené zafeni ve forme pulzl. Fotodioda tyto pulzy zachyti a na vystupu generuje odpovidajici
napétovou uroven. Ta je nasledné zesilena opera¢nim zesilovacem a odeslana do vyhodnocovaciho obvodu.

Princip komunikace je znazornén na obrazku nize (Obrazek 4.3).

Vyhodou této komunikace je, Ze v podstaté nezalezi na pouzitém ovladaci. Staéi si prozkouSenim vsech

tlacitek zachytit a desifrovat jednotlivé kody a s témi pracovat. Pouzivani je navic velice intuitivni.

Yy

Obrazek 4.3: IR komunikace [8]
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5. Navrh schématu

Vv

se totiz definuji funkce celého zatizeni. Schéma se sklada z jednotlivych elektronickych soucastek, které se spojuji
do celktl — blokt. Tyto bloky se nasledné propojuji a tvoii kompletni zatizeni. Soucastky jsou zobrazeny pomoci

vlastnich schématickych symbolt.

Kazdy z prvkii ma svoji specifickou funkci, kterd nemusi pfimo souviset s funkci celé jednotky. Tyto prvky
mohou byt naptiklad pasivni soucastky (kondenzatory, rezistory), aktivni soucastky (diody, tranzistory) ¢i

konkrétni zapojeni jako jsou odrusovaci filtry.

Pfi vzdjemném propojovani je nutné se fidit urCitymi zakonitostmi, a predev§im datasheety jednotlivych
obvodd, aby nedoslo pfi fyzickém spusténi k poskozeni zatizeni. Ackoli se ve schématu nefesi fyzické vlastnosti
ani rozlozeni, je vyhodné pfitadit prvkim konkrétni pouzdra, popiipad€ i 3D modely. USetii to spoustu Casu pfi

importu do DPS.

Programi pro navrh schématu a plo$nych spoji existuje nékolik. V prib&hu této bakalarské prace jsem se
blize seznamil s KiCad a Altium Designer. Druhy zminény mé oslovil vice, tudiZ jsem jej pouzil k vyslednému
navrhu. Schéma je logicky uspotradano do jednotlivych bloku dle funkce. Celkové rozlozeni je poté koncipovano
zleva, tedy od vstupu signald a napajeni, pfes spinani a fidici jednotky, az po vystupy vpravo viz Ptiloha A.

Navrhu kazdého z blok jsem nize vénoval samostatnou podkapitolu.

5.1. Napajeni LED pasku

V ptedeslych kapitolach jsem zminil urcité potize pti napdjeni LED paski. Ty jsou zplisobeny praveé parametry
paskt. Kvtli moznému napajeni dvéma napétovymi urovnémi je tieba pfivést i dva napdjeci zdroje. Pouze
pripojeni vSak nestaci. K navrhované jednotce budou oba zdroje pfipojeny konstantn¢ na rozdil od pasku, ktery
bude vZdy pouze jeden. Mezi zdroji je tedy nutné piepinat. Pfepinani je dosaZzeno pomoci automobilového relé
spinaného MOSFET tranzistorem (viz Obrazek 5.1). Pti navrhu bylo tieba vénovat pozornost faktu, Ze relé se pro
obvod jevi jako induktivni zat€z a pfi jejim rozpinani by mohlo dojit k poskozeni fidiciho mikrokontroléru.
Mikrokontrolér ma navic predepsanou maximalni hodnotu vystupniho proudu pinti 40 mA a maximalni napéti
3,3V, a to samo o sob¢ k sepnuti relé nestaci. Proto jsem ke spinani vyuzil unipolarni tranzistor. Ten lze spinat
privedenim napéti mezi hradlo Gate a Source. Pak uz pouze staci vybrat vhodny tranzistor s prahovym napétim

Ugs niz8im, nez je dosazitelné napéti na jednotlivych pinech, coz podle [9] ¢ini pravé 3,3 V.
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Obrazek 5.1: Schéma zapojeni relé a tranzistoru

Tranzistor i relé jsou navic doplnény o soucastky C1, R2, D1, LED1 a rezistory R4 a R5. C1 je pouze
odrusovaci kondenzator. LED1 slouZi k signalizaci sepnutého relé a R2 je pfedtadny rezistor pro snizeni napéti
na LED1. D1 je dtlezité pfi rozpinani relé. Relé, jakozto induktivni zatéz, ma pfi jakékoli zménée napéti tendenci
zachovavat smér proudu a mohlo by indukovat protinapéti. To by v krajnim ptipadé mohlo vést az ke zniceni
tranzistoru. Rezistor R4 funguje jako ochrana pied proudovymi $pickami vzniklych pfi spinani tranzistoru. R5 je
pouze prevence pied samovolnym otevienim MOSFET, kdyby se pin mikrokontroléru dostal do stavu vysoké
impedance. Vznikly napétovy déli¢ R4 a RS zde nema zadnou specifickou roli. Jedna se spise o parazitni vlastnost

obvodu.

Jak je v prvnim odstavci podkapitoly Napajeni LED paska patrné, pti schématickém navrhu je tfeba brat
V potaz skute¢né parametry vech pouzitych prvki, a to v&etn& vystupnich periferii®. V podstaté cely napajeci
blok bylo nutné navrhnout prave kvuli zat€zi na vystupu. LED pasky maji pti své délce a osazeni urcity proudovy
odbér i ubytky napéti. Méfeni téchto parametrii bylo nedilnou soucasti celkové realizace, proto povazuji za

nezbytné jej zde také zminit.

5.1.1. Proudovy odbér

vvvvvv

kapitolach jsem popisoval jednotlivé druhy paska a jejich vlastnosti. Na zakladé toho lze fici, Ze vSechny zminéné
druhy jsou od sebe vlastnostmi prakticky k nerozeznani. Zlom nastava pti méfeni proudu tekouciho paskem. Ten
je pfimo zavisly na napajecim napéti. Prave proto jsem se rozhodl provést sadu méfeni a zkoumat tento proudovy
odbér pii vybranych hodnotach napajeciho napéti. Tim jsem ziskal charakteristiky, na zaklad¢é kterych lze

navrhnout a zkonstruovat funkéni prototyp jednotky.

® Periferie jsou zafizeni, kterd se pfipojuji Kk jinému zaiizeni a roz$ifuje tim jeho funkce.
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Kazda z LED ma definovany klidovy proud. Uvedena hodnota v datasheetu [10] je 60 mA nezavisle na typu

pasku. Chipy WS2811 i WS2813 maji také proudovy odbér, ten je vSak 1 pA a lze jej zanedbat. Na obrazcich

(Obrazek 5.2 a Obrazek 5.3) 1ze nazorné vidét, ze zavislost proudu na poctu rozsvicenych LED pfi maximalnim

jasu a barvach je téméf linearni, a to pro oba pasky. Méteni probéhlo pfi konstantnim napéti (5 V pro WS2813b

a 12V pro WS2811).

Vyznam tohoto méfeni plni zasadni roli v celém nédvrhu. Pfi znalosti konkrétnich hodnot je nyni mozné

sledovat elektricky proud tekouci ze zdroje do pasku a tim i rozeznat jeho typ a celkovy pocet LED.

pocet LED

Obrazek 5.2: Zavislost proudového odbéru | na

poctu rozsvicenych LED pro pasek WS2811

0 20 40 60 80 100 120 140 160

pocet LED

Obrazek 5.3: Zavislost proudového odbéru I na

poctu rozsvicenych LED pro pasek WS2813b

Na obrazku nize (Obrazek 5.4) je vyobrazena voltampérova charakteristika paskd pii rozsviceni téi LED.

Kazdy z paski pracuje pfi jiném napajecim napéti. Méfeni probéhlo s napétim v rozsahu 0 V az 12,5 V. Naméfené

hodnoty proudtt mi umoznily rozliSovat mezi pasky z pohledu napéjeciho napéti. Naptiklad pti pfiloZeni napéti

5V k pasku WS2813 je hodnota proudu 110 mA. Pfi PfiloZeni totozného napéti k pasku WS2811 dosahne proud

pouze hodnoty 0,33 mA. Rozdil mezi t¢émito hodnotami definuje typ ptipojeného pasku.
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Obrazek 5.4: VA charakteristiky LED



V kapitole Stanoveni pozadavkil na fidici jednotku jsem uvadél nutnost zavést urcita omezeni na pasek. Tato
omezeni vychazi pravé z mefeni. Snimani proudu je ovlivnéno maximalni a minimalni hodnotou proudového
odbéru, a predevsim rozliSovaci schopnosti senzoru. Zatimco spodni hranice mtize byt v podstaté nulova, horni
jsem omezil na 20 A. To, jak lze vidét v tabulce (Tabulka 2), odpovida poctu piiblizné 600 LED. Nicméné aby
nedoslo k priliSnému zahtivani DPS, omezim maximalni uvadénou délku pouze na 500 LED. Tim si uchovam

urditou rezervu a zabranim zni¢eni nékteré z komponent pfi piekroceni doporuceného poctu LED.

Tabulka 2: Proudové odbéry raznych poéti LED

WS2813b pfi konstantnim napéti 5,019V

1 (mA) 111 148 185 222 259 296 333 370 3697 18483

po&et LED (-) 3 4 5 6 7 8 9 10 100 500

WS2811 pii konstantnim napéti 12,06 V

1 (mA) 41 55 68 82 96 109 123 137 1367 6837

po&et LED (mA) 3 4 5 6 7 8 9 10 100 500

5.1.2.  Snimani proudu

Na piedeslou kapitolu ptimo navazuje navrh zapojeni proudového senzoru. Idealnim kandidatem je senzor
firmy Texas Instruments TMCS1108-Q1. Jedna se o galvanicky odd€leny senzor, vyuzivajici Hallova jevu,

schopny méfit stiidavy i stejnosmérny proud [11]. Pfi napajecim napéti 5 V je schopen méfit az 86 A.

Schématické zapojeni je doporucené zapojeni pievzaté z datasheetu [11] doplnéné o RC ¢lanek na analogovém
vystupu. RC ¢lanek slouzi jako dolnofrekvenéni propust odfiltrovavajici vyssi frekvence. Kondenzator C2 slouzi
jako takzvany ,,decoupling capacitor* pro filtrovani vinéni vstupniho napéti. Takové kapacitory se musi na DPS

pokladat co nejblize k uréenému obvodu, aby na vedeni nevznikala nezddouci induk¢nost.

WS2811_Conn
~ :; PY
e
Y
L5V
AN GND
ul 100k
vs 2
R3 GND
e vour b WS2813 _Coms
€ p
‘—D i§+ L 2 21 PY
Lof IN- - 100nF e
p GND g e
NC ; -
8] GND
GND  TMCSIIOSBATUQDRQI GND  GND L GND

Obrazek 5.5: Schématické zapojeni proudového senzoru
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5.1.3. Ubytek napéti

V prubéhu méfeni jsem zaznamenaval také pokles napéti pii postupném spousténi LED na obou pascich. Jak
jsem jiz zminil v pfedesSlych kapitolach, pasek je rozdéleny na jednotlivé segmenty, které funguji v podstaté
nezavisle na sobé&, coz vyplyva i ze zpisobu komunikace. Kazdy segment obsahuje pravé jeden mikrokontrolér
ajednu az tfi RGB LED (po¢et LED zavisi na typu chipu). Razeni LED v segmentech je sérioparalelni fazeni
(viz Obrazek 5.7). Kazda z LED je piipojena anodou k napajecimu napéti. Rozdil nastava v piipojeni katody. Ta
vede dle barvy do odpovidajiciho pinu WS281x chipu, ktery ji v zavislosti na datech propojuje se zemi. Dané
zapojeni pak zaruuje, ze ubytek napéti jednotlivych segmentd je konstantni. Ubytky se tedy séitaji s kazdym
rozsvicenym segmentem. Vedeni jako takové se ve velkém méfitku jevi jako sériové fazeny elektricky odpor,
ktery ze své podstaty vyvolava abytky napéti pii prichodu elektrického proudu. Protoze je ale pocet rozsvicenych
LED umérny velikosti proudu, a tedy i ubytktim napéti, pouZil jsem prave tento pocet jako nezavislou proménnou
do grafu. Z namétenych hodnot jsem vypocital primérnou hodnotu napétovych Gbytkd. Ta Cinni 11 mV na

segment.

51

4,9
4,8
4,7

4,6

Napéti U (V)

4,5
4,4
43

4,2

’

0 10 20 30 40 50 60 70
Pocet LED (-)

Obrazek 5.6: Zavislost ubytku napéti na poctu rozsvicenych LED

vvvvvv

takovy zdroj, ktery by byl schopen dodavat do obvodu konstantni proud nezavisle na vzniklych tbytcich napéti,
a pritom tyto ubytky regulovat. Vykon takového zdroje by musel byt mnohonasobné vyssi nez zdroje, které jsem
zde pouzil. Navic je tieba brat v potaz, ze technologie paskli neni uzptisobena takovymto proudim. Pravé z téchto
divodt jsem omezil délku pasku na deset metri. Tato podminka spolu s maximalnim mnozstvim 500 LED by

m¢éla zabranit pohasinani pasku pii zachovani jisté univerzalnosti ve vybéru délky.
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Obrazek 5.7: Schéma komponent v segmentu

ESP32 S2 mini
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Ridicim obvodem celé mé jednotky je pravé vyvojova deska ESP32 S2 mini. Tato deska je b&zné dostupna

k zakoupeni a pofizovaci cena se pohybuje okolo 200 K¢&. Ma velice malé rozméry pii vysokém poctu IO pind.

Kazdy z pinit ma navic vice funk¢nich modu, ve kterych zpracovava signaly. Pro nds jsou dillezité predevsim

mody PWM, digitalni a analogovy mod. Kazdy z pinu je schopen dodavat typicky 40 mA[9]. Napajet desku je

mozné pouze 3,3 V napétim.
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Obriazek 5.8: ESP32 S2 mini pinout
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Na obrazku (Obrazek 5.9) lze vidét napojeni jednotlivych pint spolu s jejich funkcemi v obvodu. Kazdému

z pinti se budu zvlasté vénovat v podkapitolach podle zatizeni, ke kterému patii. Zde uvedu pouze nastaveni |10

pint.

Vétsina pint funguje v digitalnim modu. Jmenovité se jedna o piny s ozna¢enim IR_Receiver, But_RowXO0x,

But_ColOx a LCD piny. But_ColOx a IR_Receiver piny jsou jediné nastaveny jako vstupni, zbytek je vystupni.

Analogové a PWM piny se ve schématu vyskytuji pouze dva. Curr_sens slouzi ke cteni analogového signalu

z proudového senzoru a je tedy vstupni a vystupni LED pin posila PWM signal do LED paski.
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Krom¢ ESP se vtomto bloku nachazeji navic pasivni soucastky. Rezistory jsou zde preventivné proti
poskozeni pinti pti ptipadnému nartstu proudu. Kondenzatory C7 a C8 jsem zde umistil pro vyhlazeni napéjeciho

napéti.

WEMOS
S2 MINI
But Row 01 Ik 1 33"7] 1039 EN éﬁ( 1k
Curr_sens T s 0] 1040 101 =5 1 LCD RS
But Row 02 - 597 1037 103 [=—x , R’7
LED pin i b S¢ 1038 102 — - LCD E
But Row 03 - 551 1035 105 [—= T — Relay pin
1k RI2 X35 1036 104 — - $ LCD 4
But Row 04 —] 53 1033 107 = |, RII
e M4 5 10 106 5 - 4 LCD 5
018 109 (3= |, RT3
Ik R16 X—51 o2 108 1 - $ LCD 6
1016 1011 5 i B
RI9 1017 1010 % 4 LCD 7
R20 aoluw ma
I CREEEEEE

. slafe|=lelel o] Esp32 s2 MmN
NLED?

GND +3V3 GND

But_Col 04

=l
old
2l

Obrazek 5.9: Schéma zapojeni ESP32 S2 mini

5.2.1. Regulator napéti

Jak jiz bylo zminéno, ESP32 desku lze napajet pouze 3,3 V. Zdroje napajeni jsou vak péti a dvanacti voltové.
Piimé ptipojeni by pak znamenalo zni¢eni desky. Proto je tfeba napéti ze zdroji regulovat na ptijatelnou hodnotu.
K tomu nam slouZzi regulatory napéti. Ve schématu (Obrazek 5.11) lze vidét standardni zapojeni napétového
regulatoru prevadéjiciho napéti v rozsahu 3V az 12 V na 3,3 V. Celé zapojeni vyplyva
z datasheetu pro LM1117MPX-3.3 [12].

Vstupni i vystupni kapacity zamezuji kolisani napéti. Rezistory R21 a R24 tvofti
napétovy dé&li¢. Pomérem odporid docilim pozadovaného napéti na vystupu Obriazek 5.10:
viz rovnice (5.2). Kapacita C9 na ADJ vystupu pouze odvédi vzniklé ruseni do zems, ~LM1117MPX-3.3 [12]

aby se nedostalo na vystup.

. R4
Uour = 1,25 (1422 (5.2)
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Obrazek 5.11: Schéma zapojeni nap&t’ového regulatoru®

5.3.  Vstupni periferie

Vstupnimi periferiemi se zde rozumi ovladani fidici jednotky. Tyto periferie jsou tedy tlacitka klavesnice
a pfijimac¢ délkového ovladani. Obé zatizeni jsem detailné popsal v kapitole Maticova klavesnice 4x4 a Dalkové

ovladani. Proto v nasledujicich odstavcich popisi pouze schématicky navrh.

5.3.1. Tlacitka

Tlacitka jsou velice jednoduché pasivni soucastky. Ve svém navrhu jsem pouzil typ NO. To znamena, ze
v normalnim stavu jsou kontakty rozpojené a spoji se teprve pii stisku. Klavesnici 4x4 jsem nakreslil zv1ast’ ve
schématu kvili jeji velikosti. Rezistory na signalovych vstupech a vystupech jsou kvili omezeni proudu. Bez
jakéhokoli odporu by pii stisku tla¢itka doslo ke zkratu, a to by mohlo mit nezadouci G¢inky na zbytek zafizeni.
Rezistory R33 az R36 slouzi jako pull-down rezistory. V ptipadé nestisknuti Zadného z tladitek zaruéuji, Ze na

vystupu bude skute¢né nula.

® Ve schématu lze vidét regulator AMS1117-3.3 misto LM1117MPX-3.3. Jedna se pouze o zjednoduseni navrhu, jelikoz
AMS1117 komponenta méla knihovnu jiz hotovou, a to véetné pouzdra i 3D modelu. Obvody lze z tohoto pohledu nahradit.
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Obrazek 5.12: Schéma zapojeni tladitek

5.3.2. IR prijimac

IR piijima¢ je téipinova aktivni souéastka a zapojeni je velice jednoduché. Prvni pin je 5V pro napajeni,
prostiedni pin je datovy a posledni je zem. Datovy pin posila dekddovany signal piimo do ESP32 a tam se

vyhodnocuje.

3 16672

Obrazek 5.13: TSOP4838 [13]



5.4.  Vystupni periferie

Vystupni periferie jsou vV naSem piipadé pouze dve€. Prvni a hlavni vystupni periferii je LED pasek. Zptisob

zapojeni jsem popsal jiz v predeslych kapitolach. Druhou periferii je zobrazovaci LCD jednotka.

54.1. LCD jednotka

LCD modul ma celkem Sestnact pind. Prvni, paty a Sestnacty jsou trvale pfipojeny na zem. Druhy pin slouzi
k napajeni péti volty. Tieti a patnacty obsluhuji jas znakid a podsviceni. Regulace probihd pomoci dvou trimri’
s odporem 1 kQ. Ctvrty pin slouzi k nastaveni registri pro rozli$eni, zda-li data reprezentuji znak pro zobrazeni
&i ptikaz. Sesty pin povoluje zapis znaktl a piny 11 az 14 uréuji soutadnice zapisu a typ znakil. Zbylé piny jsou

nezapojené.

5V +5V  GND
“l re T '_21 B
W 3 ®
m ]
LCD RS} 1@
- 3 @
LCD E 1@
GND < T1®
%—.
o T®
+5V _ e
LCD 4 > T®
LCD 5 S T1®
= LCD 6 T T®
LCD 7 ®
R1T | 15
T4
o
< ' LCD connector

GND GND

Obrazek 5.14: Schéma zapojeni LCD konektoru

" Rezistor s nastavitelnou hodnotou elektrického odporu.
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6. Navrh desky ploSnych spoju

Podobné jako ptfi ndvrhu schématu je i zde nutné se fidit né€kolika pravidly. Pro jednodussi piedstavu jsem
navrh rozdélil do nékolika po sobé jdoucich krokti. Poradi krokti neni striktné dané, nicméné dle mych zkuSenosti

se Casté preskakovani nevyplaci.

Prvnim krokem by pii navrhu DPS mélo byt ptitazovani, poptipad¢ vytvareni, pouzder jednotlivych soucastek.
Vétsinu pouzder jsem priradil jiz pii tvorbé schématu pouzitim soucastek s integrovanymi knihovnami. Stava se
vSak, ze ne vSechny soucastky maji dostupna pouzdra jiz v knihovné. V takovych piipadech je tfeba pouzdra
nakreslit. Altium Designer ma presné k témto ucelim vlastni nastroj pro kresleni pouzder. Velikou vyhodou pfi
vybéru spravnych knihoven s pouzdry jsou pfifazené 3D modely. Diky nim je ve 3D modu mozZné zobrazit

skute¢ny model DPS vcetné vSech soucastek.

Pouzdra jsem vybiral ptedev§im SMD typu kvtli malym rozmértim a snaz§imu ndvrhu. Velikost soucastek

jsem zvolil 0805. Jedna se o stiedni cestu z pohledu rozmérti a naro¢nosti osazovani.

Dal§im nezbytnym krokem je nastaveni navrhovych pravidel DPS. Pravidla se odvijeji od technologickych
moznosti vyrobct. Je proto tieba se ve vSech fazich navrhu fidit pravé témito moznostmi chceme-li, aby vyroba
probéhla v pofadku. Nastavovanim pravidel pak pouze ,,prenasime* kontrolu navrhu na program. Ve svém navrhu
jsem se Fidil moZnostmi udavanymi firmou PragoBoard s.r.0., ktera se zabyva vyrobou DPS. Minimalni izola¢ni
vzdalenost a §itku spoji udavaji 0,2 mm. Ja si pro jistotu nechal urcitou rezervu a tento rozmeér navysil na 0,5 mm.

Vrtané otvory pak mam nejmensi mozné, tedy 0,3 mm primér otvoru a 0,6 primeér vnéjsSiho pokoveni.

Nyni ptichazi na fadu rozmisténi soucastek na desce. Z mého pohledu se jedna o nejnaro¢néjsi cast celého
DPS navrhu. Tato ¢ast standardné zabira nejvice Casu. Je tieba brat v potaz predevsim vzdalenosti mezi
specifickymi soucastkami a mozné ruseni. Napiiklad vyhlazovaci kondenzatory je tfeba umistit co nejblize
k nalezité soucastce, analogové signaly by nemély byt vedeny dlouhymi Gseky a vzdalenost sou¢asné spinanych
soucastek by méla byt totozna. Obecné Ize fici, ze na spravném umisténi soucastek zavisi spravna funkce obvodu

a této ¢innosti zpravidla vénujeme vice ¢asu nez samotnému navrhu vedeni spoji [14].

Pfi rozmistovani soucastek je tieba také myslet na urcitou estetiku. Tou se mysli rozmisténi potiskl s nazvy

komponent a jejich Citelnost. Absence potiskd vyrazné ztézuje nasledné osazovani.

Finalnim krokem je takzvany routing, navrh vodivych spoji. Nez propojime dvé soucastky, musime si ujasnit,
jaky typ, a pfedevs§im sila signalu danou cestou povede. Analogové signaly musi mit trasu co nejkratsi, aby
nedochazelo k indukovani ruseni. Tento spoj se totiz chova jako anténa a pfijima ruseni z okoli ¢i naopak generuje
ruSeni do ostatnich soucastek. Samoziejmé jsou dulezité i ostatni parazitni parametry (odpor, kapacita,
impedance). Maximalni sila signalu, ktery smi vodivou cestou bezpeéné prochazet, je uréena proudovou
zatizitelnosti. Ta zavisi na Sifce médi, po¢tu meédénych vrstev, maximalnim proudu spoje narustu okolni teploty
a plochou piiéného fezu spojem [14]. Dalsim faktorem je umisténi spoje. Vnéjsi spoje snesou vyssi proud nez

vnitini spoje pii stejnych parametrech.
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6.1.  DPS ridici jednotky

DPS pro fidici jednotku jsem navrhl &tyfvrstvou s tloustkou médi 70 um. A to pravé kvili vysokému proudu®,

ktery by, pti zapojeni maximalniho po¢tu LED, mohl deskou téci. Rozmeéry desky ¢ini 152 mm x 95 mm. Jednotka

se sklada celkem ze sedmdesati péti soucastek, tudiz jsou rozméry ponékud vétsi, nez je nutné. Na obrazku

v ptiloze (Ptiloha C) Ize vidét hotovy navrh DPS.

Signaly jsem vedl vrstvami v zavislosti na rozlozeni souéastek, nicméné az na
proudovou zatizitelnost nema vice vrstev Zadny jiny specificky vyznam. Do
stiedu desky jsem umistil celkem étyfi osmipinové fady pro jednoduché napojeni
ESP32. Napajeni je pfivedeno konektory znacky Wiirth elektronik schopnych
snést az 20 A. Z konektorti pak vede vodivy spoj o Sifce 3,5 mm do proudového
senzoru a poté do konektorti paskil. Konektory pro napojeni LED paski jsou dva.
Prvni je tfipinovy urceny vétSing paski, druhy mé o pin navic a slouZzi k napojeni
pasku WS2813b. Pin navic slouzi pro takzvany bypass. Obrazek 6.2 ukazuje 3D

model hotového DPS vygenerovany programem Altium Designer.

Obrazek 6.1: Wiirth elektronik
konektory

Po celé plose si lze v§imnout otvori. Otvory jsou uréeny pro distanéni sloupky se zavitem M3°. Ty slouzi

k vyvyseni desky pii osazovani a manipulaci, k upevnéni LCD modulu a pfipadné i k budoucimu upevnéni do

krabicky.
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8 Tloustka mé&di jednotlivych vodivych vrstev se s¢ita.
® M3 znadi primér zavitu 3 mm.
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7. Osazovani a testovani DPS

Posledni fyzickou ¢asti celé realizace je osazovani a nasledné zprovoznéni DPS. Vzhledem K prototypové
povaze celého projektu, a piedeviim nizkému poétu soucastek, budu tuto desku osazovat ruéné®®. Zadna ze
soucastek nema chladici plosky, tudiz mi k osazeni postaci hrotova pajecka. Pti osazovani se navic hodi mit po

ruce i kvalitni tavidlo pro snazsi uchyceni cinu na kovovych podlozkach DPS a soucastkach.

7.1. Osazovani DPS

Pti osazovani soucastkami je vhodné postupovat strategicky. Rozvrhnout si zafizeni do n¢kolika funk¢nich
blokt a kazdy ozivovat postupne. Tim Ize ptfedejit moznému zniceni drazsich soucCastek. Nejdraz§imi ¢astmi
celého projektu jsou ESP32 a LCD. Zatimco LCD je pro celkovou funkci postradatelny a lze jej ptipojit az po
otestovani DPS, ESP32 je hlavnim prvkem a nelze jej z testovani vyc¢lenit. Zbylé soucastky jsou pomérné snadno

k sehnani.

Béznym postupem osazovani je nejprve osadit pasivni komponenty. Rezistory a kondenzatory byvaji nejmensi
a je jich nejvyssi pocet. Navic se, po zaplnéni DPS vétsimi prvky, k nim hite dostava. Dale jdou na fadu aktivni
prvky jako jsou diody a tranzistory. Posledni jsou pak pin headery, konektory a jiné THT komponenty. Vse se

osazuje dle velikosti od nejmensich po nejvetsi.

Vyse zminény postup je béznou praxi i Vv pfipadé osazovani pomoci masky a pajeci pasty. Nize je hotova

jednotka osazena vsemi prvky.
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Obrazek 7.1: Ridici jednotka osazena sou¢astkami

7

10 Pro vétsi DPS se nechdvaji navic vyrobit kovové masky. Jsou to v podstaté Sablony, pres které se nanasi pajeci pasta.
Soucastky se poté nanasi vSechny naraz a nasledné zapékaji v pecich.
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1.2. Testovani DPS

Soucastky byly objednavany z riznych obchodd, a tudiz bylo mozné vzdy osadit pouze nékteré Casti jednotky.

Kwvili aspofte casu tak probihalo testovani desky soucasné s osazovanim.

Do jednotky jsou pfivadény dvé napétové trovng, které jsou poté rozvedeny do jednotlivych blokt. Proto
jsem jako prvni krok provedl méfeni napéti téchto blokd. Bloky obsahujici napétovy regulator, infraerveny
ptijima¢ a LCD modul jsou napajeny petivoltovym napétim. Proto bylo tfeba si ovéfit, ze se na téchto ¢astech

neobjevi 12 V. Naopak relé je napajeno dvanactivoltovym napétim a pii 5 V by nemuselo spravné spinat.

V prubéhu tohoto pocatecniho testovani jsem narazil na nékolik nedostatkd, kterych jsem se pii navrhu

dopustil. Zde vyjmenuji pouze ty, které mi pfiSly pouéné a Ize si z nich vzit piiklad pti budoucim navrhu DPS.

Prvni vadou, které jsem si v§iml bylo Spatné zapojeni kondenzatoru C1. Kondenzator mél byt paralelng
napojeny na napajeni a svadét vesSkerou harmonickou slozku signalu do zemé. Pfi routingu jsem vsak Spatné
nakonfiguroval napojeni soucastky a kondenzator zapojil sériov€. Pro stejnosmérny signal se kapacita jevi jako
rozpojeny obvod. Signal tak kondenzatorem neproSel a relé nikdy nesepnulo. Proto jsem kapacitu C1 nahradil

rezistorem s nulovym odporem.

Dalsi nepfijemnosti bylo relé jako takové. Schématicky navrh i pouzdro jsem si navrhoval sam podle [15].
V datasheetu maji relé zrcadlové ptfevracené, a to jak celkovou soucastku na obrazku, tak i schéma vnitiniho
zapojeni. Z tohoto diivodu jsem na vystupu mél primarné 12 V misto pozadovanych 5 V. To jsem se pokusil fesit
softwarové a relé mél konstantné sepnuté, a i ptes tuto vadu dale pokracoval Vv testovani. Bohuzel pfi testovani
programu, konkrétné pfi jeho nahravani do ESP32, dochézelo k vypinani relé a na vystupu se objevovalo 12 V.
To se zprvu nejevilo jako veliky problém, dokud mi to vSak neznicilo pasek a skrze ten i ESP32. Diky tomu jsem
si uvédomil, Ze je tieba tento problém vyfesit, protoze by takto mohlo hrozit nebezpeci jak tidici jednotce, tak
predevsim koncovému uZivateli, ktery by si produkt poiidil. Reseni nastésti bylo veelku jednoduché. Relé je typu

THT, a tak jej §lo umistit zespodu desky a v podstaté ho pievratit do spravné polohy.

Nedostatek zminovany v tomto odstavci bych neoznaéil ptimo za chybu, ale za pfiliSnou peclivost. Jedna se
0 zapojeni proudového senzoru. Ten je schopen méfit ve dvou rozsazich, které jsou ureny napajecim napétim.
rozliSovaci schopnost ESP32, pfesnéji analog-digitdlniho pfevodniku ESP32. Vyrobce udava linearni
charakteristiku, ktera vSak ve skute¢nosti neni zcela linearni. Je mirné prohnuta (viz Obrazek 7.2), a tim vznika
zkresleni pfi ¢teni hodnot. Tento fakt spolu s Sirokym rozsahem vyrazné ztézuje rozeznavani paski. Hranice je
totiz natolik uzka, Ze bylo tieba dodat velice piesnou konfiguraci. Dale je tfeba brat v potaz, Ze i kdyZ je mozné

nyni snimat proud az 80 A, DPS ani komponenty nejsou na takovyto proud dimenzovany.
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Obrazek 7.2: Zavislost bitové hodnoty na napéti analog-digitalniho pfevodniku ESP32 [16]

Posledni upravou DPS bylo zapojeni napétového reguldtoru. Zde jsem se na posledni chvili rozhodl vyménit
nastavitelny regulator za fixni. Proto jsem rezistor R21 nezapojil a R24 nahradil rezistorem s nulovym odporem.
Jediné zafizeni napajené 3,3 V je ESP32, a to ma vlastni napétovy regulator. Tudiz neni potieba dosahovat

dokonalé ptesnosti napajeciho napéti pomoci napétového délice.

Jak jiz bylo zminéno na zacatku kapitoly Osazovani a testovani DPS, tato deska je pouze prototyp. Ze své
podstaty tak slouzi k hledani a vyhlazovani veSkerych nedokonalosti, kterych jsem se v prubéhu navrhu dopustil.

V budoucich navrzich je tedy mozné se témto nedostatkiim vyhnout, poptipade zvolit jiné feSeni.
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8. Implementace softwaru

V této kapitole se zamé&tuji na navrh a implementaci softwaru, ktery je nutny k ovladani fidici jednotky pomoci
mikrokontroléru. Mikrokontrolér zajistuje fizeni vstupnich a vystupnich periferii a umoziuje tak efektivni

a spolehlivé fungovani celého systému.

8.1.  Vyvojové prostredi

Pro navrh programu jsem se rozhodl vyuzit vyvojové prostiedi Arduino IDE. Jedna se o prostiedi uréené
primarné pro Arduino vyvojové desky. Existuji vSak rozsifeni praveé pro ESP32 desky. Toto prostiedi jsem vyuzil

predevsim kvuli bohaté zasobé riiznych knihoven, které mi pozdé&ji vyrazn€ usnadnily programovani.

V Arduino IDE Ize programovat pouze jazykem C++, piesnéji feeno jeho mirné upravenou verzi. Programy
pak maji pevné danou strukturu a jsou nazyvané sketche. Novy sketch ma pfedem definované dvé funkce. Prvni
je void setup(). Tato funkce slouzi k po¢ateénimu nastaveni systému. Funkce setup se vzdy provede pouze jednou,
a to pfi zapnuti kontroléru. Druha funkce se nazyva void loop(). Jak jiz z nazev napovida, funkce loop se opakuje

neustale. Zde probihé kontinualni ¢teni vstupl a ndsledné ovladani vystupa.

Mimo funkce loop a setup se zde daji, jako ve standardnich kodech, definovat vlastni funkce. Této vlastnosti

hojn¢ vyuzivam v celém kodu kvili pfehlednosti a snaz§imu hledani chyb (debuggingu).

8.2.  Pouzité knihovny

Nez zminim jednotlivé knihovny programu, povazuji za vhodné upfesnit, co to vlastné knihovny jsou a jakou
funkeci zastavaji. Knihovny jsou v podstaté pfedem napsané a opakované pouzitelné moduly kédu, které slouzi
k zjednoduseni a zrychleni vyvoje softwaru. Obsahuji funkce, tfidy a definice, které jsou urceny ke konkrétnimu
vicenasobnému vyuziti. Knihovny mohou zahrnovat jednoduché matematické ale i slozité grafické a sitové
operace. Pfi jejich pouziti vyvojafi nemusi znovu implementovat bézné funkce, coz zvySuje efektivitu

a prehlednost kodu.

Jak uz jsem zminil, Arduino IDE slouzi k snadnému programovani riznych vyvojovych desek. Z hlediska
upravy kodu, jakymi jsou naptiklad knihovny, je v§ak nepouzitelné. Proto je tieba k tvorbé vlastnich knihoven
vyuzit jiné prostfedi. V mém ptipadé se jednalo program Visual Studio Code, zkracené VS Code. VS Code je
celosvEtove rozsifeny navrharsky program hojné vyuzivany programatory. Nasledujici seznam obsahuje pouzité

knihovny spolu s popisem jejich vyuziti a funkci, pro které byly vybrany.
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8.2.1. Knihovna Adafruit NeoPixel.h

Adafruit NeoPixel je knihovna vytvofena spoleénosti Adafruit. Tato spoleénost ma bohatou praxi v oblasti

LED osvétleni a lze fici, ze je v soucasnosti nejveétsim producentem softwaru pro ovladani LED na svété.

Tuto knihovnu jsem se rozhodl pouzit k ovladani paski. Jako jedina totiz umoziuje programovani paskt bez
nutnosti upiesnéni konkrétniho typu. Pti definovani instance tfidy Adafruit_NeoPixel sta¢i definovat pouze délku
pasku, pin, ke kterému je pasek pfipojen, a frekvenci, na které ESP s paskem komunikuje. Délka pasku je pevné
nastavena na 500 LED s ohledem na maximalni mozny proud desky viz Proudovy odbér. Pro komunikaci je
vybran PWM pin ¢islo 38 a frekvence 800 kHz je pouzitelna pro vsechny RGB pasky, které jsem zminil v kapitole

vvvvvv

asu a adresovani LED.

Jedinou nevyhodou této knihovny je zplisob zadavani barev. Konkrétn€ hodnoty modré a zelené jsou pro pasek

WS2813b prohozené oproti pasku WS2811. To vSak lze fesit softwarove.

8.2.2.  Knihovna LiquidCrystal.h

Tato knihovna mi umoziuje psat text na displeji stejné€ snadno jako pfi psani textu do sériového monitoru ¢i
terminalu. Definovat sta¢i pouze Sest pind. Prvni dva piny (reset a enable) slouzi k vymazani a povoleni

zapisovani do registru modulu. Zbylé piny umoziiuji definovani znakt a navadéni kurzoru pro jejich zapis.

8.2.3.  Knihovna IRremote.h

Knihovna IRremote umoziuje dekodovani signalu z infracerveného piijimace. Diky jejim funkcim jsem
schopen vyuzit prakticky jakykoli dalkovy ovlada¢ a pouze si pfifadit hodnoty odpovidajici stiskiim jednotlivych
tlacitek.

Nevyhodou podobnych knihoven je, Ze nelze rozeznat konkrétni ovladace. Tim myslim, Ze pokud dva na sobé
nezavislé ovladace budou vysilat totozny kod, neexistuje v této knihovné zptisob, jak dané ovladace od sebe

odlisit. Muze tak nastat situace, kdy ovladané zatizeni, v mém piipad¢ fidici jednotka, reaguje na cizi signaly.

8.2.4. Knihovna CostumeKeypad.h

Pro vyhodnocovani tlagitek existuje cela fada vefejné dostupnych knihoven. Zadné z nich mi vSak vzhledem
k mému zapojeni klavesnice nevyhovovala. Z toho diivodu jsem se rozhodl vytvofit vlastni knihovnu. Princip
vyhodnocovani je popsan v kapitole Maticova klavesnice 4x4, tudiz jej zde nebudu rozepisovat. Knihovna

obsahuje pouze jednu navratovou funkci a tou je int getKey(). Ktera vraci ¢iselnou hodnotu stisknutého tlacitka.
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Pii definici klavesnice jsem si definoval ¢iselné 2D pole obsahujici Cisla totozna s Cisly dalkového ovladace.

Program pak reaguje na stejné hodnoty nezavisle na ovladani.

8.3.  Firmware pro mikrokontrolér

Vysledny program pak vypada nasledovné. Po prvotni inicializaci je tfeba vycitat vstupy a v zavislosti na nich

ovladat vystupy.

Zakladni ¢asti programu je pocatecni rozliSeni pasku. Pti stisku ON/OFF tlacitka se vzdy nejprve rozsviti
definovany pocet LED. To vyvolé pfedem zméfeny proud prochazejici proudovym senzorem a tomu odpovida
hodnota napéti naméfena na analogovém vystupu. Je-li proud pii 5 V pfili§ nizky, kod situaci vyhodnoti jako
Spatné vystupni napéti a sepne relé. V tu chvili se na vystup dostane 12 V a postup se opakuje. Je-li stale proud

nizky, obvod to vyhodnoti jako nepfipojeny ¢i vadny pasek a tuto zpravu vypise na displej.

Pocate¢ni inicializace se provede pii kazdém spusténi. Diky tomu se zabrani zniceni nového pasku a uzivatel

ma navic i zpétnou vazbu o stavu fidici jednotky.

Ackoli je tidici jednotka schopna vyhodnotit druh pasku, bohuzel nelze presné urcit délku pasku. V predeslé
kapitole jsem zminioval nedokonalost ADC a toto je jejim diisledkem. RozliSovaci schopnost ptevodniku zkratka

pocate¢ni inicializaci. Proto je nejkratsi délka pasku 30 LED.

Ovladani paska pak funguje totozné jako u jinych jednotek. Mikrokontrolér pfecte hodnotu stisknutého tla¢itka
bez ohledu na puvod tladitka, mysleno zda-li se tla¢itko nachazi na ovladaci ¢i klavesnici. Ziskana hodnota se
nasledné€ vyhodnoti a nastavi pasek do pozadované barvy. Na displeji je kontinudln€ vypisovan piesny stav pask

spolu s ¢iselnymi hodnotami RGB i jasu.
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9. Zavér

Zadani této bakalaiské prace bylo splnéno ve vSech bodech. Cilem prace byl navrh a realizace fidici jednotky
pro ovladani LED paski. Jednotka méla byt variabilni z hlediska fyzické délky pasku, poctu ovladanych LED

i napajeciho napéti. Dalsimi pozadavky bylo uzivatelsky piivétivé lokalni i dalkové ovladani.

V tivodu prace byl proveden prizkum trhu. Nastinil jsem dulezité vlastnosti dostupnych produktl a porovnal
je z pohledu ceny a typickych parametrii. Na zaklad¢é tohoto porovnani jsem vybral dva konkrétni zastupce
WS2811 a WS2813b, ktefi spoleéné pokryvaji celé spektrum zadani. Poté nasledoval vybér vhodnych

komponent, které by umoznovaly realizaci jednotky.

Hlavni casti celé prace byl ndvrh schématu a desky plosnych spoji. Kli¢ovym prvkem fidici jednotky byla
automatickd zména napdjeciho napéti, a predevsim snimdni proudového odbéru pfipojeného LED pasku. Po
zhotoveni DPS nastala faze osazovani a testovani jednotky. Zde se doladily vady a chyby vzniklé béhem névrhu

a odzkousela se funkce desky.

V kone¢né fazi byl naprogramovan a nakonfigurovan firmware celého zatizeni. Hotova fidici jednotka byla
nakonec podrobena zatézkavaci zkousce na pasku WS2811 dlouhém 15 m s celkovym osazenim ¢itajicim téméef

900 LED a obstala. Funk¢ni jednotku 1ze vidét na obrazcich v ptilohach D az G.

V budoucich navrzich se zaméfim na vylepSeni jednotky, a predev§im zmenseni jejich rozmérii. Rad bych se
pokusil navrhnout jiné typy konektort paskd, jelikoz konektory, se kterymi pasky ptichazi, nejsou uzptisobeny
vysokym proudiim. Také bych piidal externi ADC pro piesné€j§i méfeni proudu, napojil proudovy senzor na
3,3 V a vyménil ptivodni konektory za zacvakavaci misto nynéjsich, Sroubovacich. Jako dalsi bych vyménil
displej za vétsi a zménil jeho napajeni, aby bylo mozné nastavit ,,sleep mode®. Pouzity LCD je sice dostate¢ny,
ale rad bych docilil vyssiho uzivatelského komfortu. Na zavér bych ptidal vice ochrannych prvkia jako jsou

ochrana mikrokontroléru, ochrana proti prohozeni ptivodd napéti, ochrana proti piepéti a podobné.
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Priloha B: Schéma tlacitkové klavesnice
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Piiloha C: DPS ridici jednotky
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m_White

Piiloha D: Pocatecni inicializace Fidici jednotky po stisknuti ON/OFF

Piiloha E: Rozsviceny WS2811 LED pasek
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Priloha F: Rozsviceny WS2813b LED pasek

Piiloha G: Nebyl detekovan Zadny pasek
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