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4.7 Pr̊uřez vodiče . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

5 Analýza 11
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7.1 Př́ıklad stromové struktury menu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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poč́ıtač̊um Raspberry Pi Zero W a Zero 2, které padly za obět’
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Abstrakt

Tato práce se zabývá návrhem a implementaćı ř́ıd́ıćı jednotky pro individuálně adresovatelné led
pásky na platformě Raspberry Pi Zero. Hlavńı využit́ı pro tuto jednotku je osvětleńı venkovńıch
ploch (altán̊u, podezd́ıvek střech, bazén̊u a podobné), interiér̊u budov a vnitřk̊u automobil̊u. Jed-
notka podporuje ovládáńı z SSH konzole, E-ink displeje a senzor̊u. Pro displej byla v rámci práce
vytvořena knihovna, implementuj́ıćı uživatelské rozhrańı. Součást́ı práce je také text o vývoji
a laděńı na Raspberry Pi Zero. Na konci práce je uživatelské testováńı celé aplikace.

Kĺıčová slova RaspberryPi, kontroler, E-ink displej, LED pásek, 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

Úvod

Světelné diody (LED a OLED) opouštěj́ı okrajové části trhu s indikátory a dostávaj́ı zelenou
jako světelné zdroje budoucnosti. Umělé osvětleńı ročně spolkne pětinu celosvětové spotřeby ener-
gie, v Evropě dokonce celou čtvrtinu. Světelné diody jsou v osvětlováńı alternativou, která tuto
nepř́ıznivou situaci m̊uže v budoucnu výrazně změnit, a tak přispět i ke zmı́rněńı zátěže životńıho
prostřed́ı.*)[1]

Úkolem této práce je sestavit a naprogramovat ř́ıd́ıćı jednotku individuálně adresovatelných
LED na platformě Raspberry Pi. Hlavńım využit́ım pro tuto jednotku je osvětleńı venkovńıch
ploch (altán̊u, podezd́ıvek střech, bazén̊u a podobně), interiér̊u budov a vnitřk̊u automobil̊u. Úkol
má dvě části: návrh připojeńı periferíı a programováńı jednodeskového poč́ıtače. Součást́ı prvńı
části budou informace, jak správně vybrat LED pásky a napájećı zdroje. Součást́ı druhé části
bude, jak debugovat jednodeskový poč́ıtač Raspberry Pi.

Ovládaćı periférie jsou SSH, IR ovladač a fyzická tlač́ıtka. K jednotce se lze připojit pomoćı
Wi-Fi a nebo USB. Konfigurace jednotky prob́ıhá přes protokol SSH a linuxový terminál. Hlavńı
funkćı je přidáńı/odebráńı LED pásku, nastaveńı senzoru a tlač́ıtek. Samotné ovládáńı je hlavně
skrze IR ovladač a tlač́ıtka. K zobrazeńı informaćı o stavu bude sloužit e-ink display.

Součást́ı práce bude také př́ıklad konfigurace/zapojeńı jednotky, LED pásku, zdroje a čidel.
Toto téma jsem si zvolil se záměrem použ́ıt výsledný produkt k osvětleńı rodinného bazénu
a altánu na pozemku mých rodič̊u. Hlavńım d̊uvodem, proč jsem nezvolil komerčńı řešeńı, je, že
žádné nevyhovovalo mým požadavk̊um.
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Kapitola 2

Popis problému, specifikace ćıle

Mým ćılem je vytvořit zapouzdřenou jednotku, ke které budu moci připojit r̊uzné individuálně
adresovatelné LED pásky. Tuto jednotku bych chtěl použ́ıt pro osvětleńı venkovńıho altánu
a bazénu, popř́ıpadě obývaćıho pokoje. Měla by tedy být jednoduše modifikovatelná podle potřeb
projektu.

Jednotka muśı být schopná najednou ř́ıdit až několik stovek RGB diod. Tyto diody často
potřebuj́ı striktńı časováńı pro správnou funkci a nezanedbatelné množstv́ı operačńı paměti pro
uložeńı stavu. Bude proto potřeba prozkoumat hardwarové schopnosti platformy Raspberry Pi.

Daľśım problémem bude samotné provozováńı pásk̊u z elektrotechnického hlediska. Jejich
několikametrová délka s sebou přináš́ı svoje problémy, jako např́ıklad úbytek napět́ı na vedeńı
nebo velký př́ıkon při maximálńım jasu.

2.1 Shrnut́ı funkčńıch požadavk̊u
Možnost připojeńı dvou a v́ıce led pásk̊u

Podpora v́ıce typ̊u led. Alespoň jeden 12V a 5V

Jednotku bude možno ovládat pomoćı tlač́ıtek, dálkového ovládáńı a SSH

(Pro obsluhu k jednotce připojte Waveshare 2.7 e-ink display a vytvořte vhodné grafické
rozhrańı) Tento typ displaye je nevhodný

Jednotka bude obsahovat senzor zvuku a světla slouž́ıćı k automatickému spouštěńı

3
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Kapitola 3

Existuj́ıćı řešeńı

Většina existuj́ıćıch a volně dostupných řešeńı na trhu pocháźı z Č́ıny. Největš́ı př́ıkoř́ı, se kterým
jsem se potýkal, při pr̊uzkumu trhu, byla jazyková bariéra. Většina oficiálńı dokumentace, kata-
log̊u produkt̊u a návod̊u je nedostatečně nebo špatně přeložená do angličtiny.

Zde jsem chtěl uvést jednotlivé firmy a jejich řešeńı. Nakonec jsem tak neučinil, protože většina
firem má podobná nebo stejná řešeńı. Často se jednalo o stejné produkty, pouze s jinou značkou
na obalu (např SP107E, který vyráb́ı firma Shen Zhen ALITOVE Electronic Technology Co.,
Ltd. a BTF-LIGHTING Technology Co., Ltd.). Proto zde uvedu několik druh̊u RGB kontrolér̊u,
které jsou ve stejné kategorii jako moje řešeńı.

Všechna ńıže uvedená zař́ızeńı jsou schopná ovládat pouze jeden LED pásek. Některá ale
umožňuj́ı synchronizaci nebo hromadnou zprávu. Jak toho dosahuj́ı, je popsáno u každého jed-
notlivě.

3.1 Mini 21 Key RF/IR Remote

Jedná se pravděpodobně o nejjednodušš́ı typ led kontroléru na trhu. Ovládáńı i samotné na-
staveńı, je možné pouze pomoćı RF nebo IR dálkového ovladače. Tento model a jemu podobné
jsou použ́ıvány pro napájeńı a ř́ızeńı jen několika deśıtek LED. Maximálńı počet LED uvedený
výrobcem u tohoto modelu je 1024. K dosažeńı tohoto č́ısla je ale potřeba exterńı napájećı zdroj.
[2]

Tento model se dá poř́ıdit okolo 10$ na portálu https://www.amazon.com/. Podpora r̊uzných
typ̊u LED je ale slabá. Je možné připojit pouze pásky WS201X 5V varianty.

Tabulka 3.1 Vlastnosti Mini 21

Klady Zápory
Velmi levné Podporuje pouze 5V led pásky

Nevhodné pro deľśı pásky
Ovládáńı pouze pomoćı dálkového ovladače
Jeden ovladač ovládá všechny pásky stejně

Nepodporuje vlastni režimy blikáńı

5

https://www.amazon.com/


6 Existuj́ıćı řešeńı

Obrázek 3.1 MINI 21 key remote [2]

3.2 SP1008E

Dı́ky možnosti napájeńı 5 až 24V tento model umožňuje ovládat celou škálu chytrých LED
pásk̊u. Ovládáńı a nastaveńı prob́ıhá přes mobilńı aplikaci (Android i iOS) a śıt’ Wi-Fi. Připojeńı
prob́ıhá bud’ v režimu AP (Kontroler si vytvoř́ı svoji vlastńı Wi-Fi śıt’.), nebo STA (Kontroler
je připojen do stejné Wi-Fi śıtě jako mobilńı telefon). Při použit́ı druhé možnosti je možnost
připojit SP1008E do chytré domácnosti např. Google Home.[3]

Tento model se dá poř́ıdit za 24$ na portálu https://www.amazon.com/. Neumožňuje vlastńı
režimy blikáńı a je schopný ovládat okolo 2000 LED dlouhý pásek.

Tabulka 3.2 Vlastnosti SP1008E

Klady Zápory
Integrace chytré domácnosti Ovládáńı pouze pomoćı śıtě Wi-Fi

Podpora r̊uzného napět́ı LED pásk̊u Nutnost instalace mobilńı aplikace
Nepodporuje vlastni režimy blikáńı

Obrázek 3.2 SP108E [3]

3.3 SP107E

Vzhledově a funkčnost́ı je podobný předchoźımu s několika podstatnými odlǐsnostmi. Ovládáńı
prob́ıhá přes rozhrańı Bluetooth a mobilńı aplikaci (Android i iOS). Hlavńım tahákem tohoto
výrobku je ovládáńı zvukem/hudbou. Toho je doćıleno vestavěným mikrofonem nebo připojeńım
3,5mm audio jack konektoru.[4]

Tento model se dá poř́ıdit za 22$ na portálu https://www.amazon.com/. Umožňuje nastaveńı
barvy pro 8 přednastavených vzor̊u blikáńı. Kromě bluetooth neumožňuje jiný rozumný zp̊usob
ovládáńı.

https://www.amazon.com/
https://www.amazon.com/
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Tabulka 3.3 Vlastnosti SP107E

Klady Zápory
Možnost ovládáńı pomoćı hudby Nepodporuje vlastni režimy blikáńı

Podpora r̊uzného napět́ı LED pásk̊u Nutnost instalace mobilńı aplikace

Obrázek 3.3 SP107E [4]

3.4 K-1000C
Nejpokročileǰśı ze všech zmı́něných model̊u. Podporuje jak individuálně adresovatelné, tak jedno-
duché RGB pásky. Umožňuje řetězeńı sama se sebou a d́ıky tomu podporuje teoreticky neomezené
množstv́ı LED. Dı́ky SD slotu a desktop aplikaci je možné programovat vlastńı styly blikáńı.
Podporuje také protokol DMX, který se použ́ıvá v zábavńım pr̊umyslu k ovládáńı světelných
show.[5]

Tento model se dá poř́ıdit za 51$ na portálu https://www.amazon.com/. Pro můj projet je
nevhodný, hlavně d́ıky vysoké ceně a nepřehledné dokumentaci.

Tabulka 3.4 Vlastnosti K-1000C

Klady Zápory
Možnost nastaveńı vlastńıch režimů Vysoké cena oproti konkurenci
Podpora r̊uzného napět́ı LED pásk̊u Nedostatečný návod k PC aplikaci

Podporuje všechny obĺıbené druhy LED pásk̊u
Umožňuje řetězit jednotky

Možnost ovládáńı pomoćı standardu DMX

Obrázek 3.4 K-1000C [4]

https://www.amazon.com/
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Kapitola 4

Teorie

4.1 Ohmův zákon

”Ve vodiči, kterým procháźı elektrický proud, lze měřeńım stanovit dvě veličiny, a to elektrický
proud I, naměřený v ampérech, a elektrické napět́ı, naměřené ve voltech. (. . . ) Veličina R vy-
jadřuje vlastnosti prostřed́ı, kterým procháźı elektrický proud, a nazýváme ji elektrickým odpo-
rem nebo také rezistanćı vodiče. (. . . ) Plat́ı vztah:

R = U

I
(ω; V, A), (4.1)

který se nazývá Ohmovým zákonem. “[6, kapitola 2.2.1]

4.2 Výkon elektrického pole

”Elektrická práce, kterou vykoná stejnosměrný proud mezi dvěma mı́sty v proudovém obvodu
za určitou dobu, je dána napět́ım U mezi těmito mı́sty, proudem I a dobou t, po kterou proud
obvodem procháźı. (. . . ) Práci vykonanou za jednotku času nazýváme výkonem P a plat́ı vztah:

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

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

4.3 Úbytek napět́ı na vedeńı
Protože některé pásky mohou být i několik metr̊u dlouhé, docháźı na nich k nezanedbatelnému
úbytku napět́ı. ”Pr̊uchodem proudu vedeńım vzniká úbytek napět́ı ve vedeńı ∆UV , pro který plat́ı
vztah: ∆UV = RvI“[7, kapitola 1.7]. Je tedy zřejmé, že pro zajǐstěńı správné funkce integrovaných
obvod̊u LED budeme muset napět́ı po nějaké délce pásku obnovit.

4.4 Moore̊uv stroj
V informatice se za Moore̊uv stroj/automat označuje konečný automat s výstupem, jehož hod-
nota je závislá pouze na vnitřńım stavu automatu. Vstup automatu tedy neovlivńı okamžitý
nebo aktuálńı výstup, ale až ten následuj́ıćı. Jeho protěǰskem je Mealyho stroj, jehož výstup je
určen jak vnitřńım stavem, tak vstupem.[8][9]
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Moore̊uv stroj je definován jako šestice:

konečný soubor stav̊u,
počátečńı stav,
konečný soubor vstupńı abecedy,
konečný soubor výstupńı abecedy,
přechodová funkce mapuj́ıćı stav a vstupńı abecedu na následuj́ıćı stav,
výstupńı funkce mapuj́ıćı stav na výstupńı abecedu.

4.5 SSH

”SSH (Secure Shell) je v informatice označeńı pro program a zároveň pro zabezpečený komu-
nikačńı protokol v poč́ıtačových śıt́ıch, které použ́ıvaj́ı TCP/IP. SSH byl navržen jako náhrada
za telnet a daľśı nezabezpečené vzdálené shelly (rlogin, rsh apod.), které pośılaj́ı heslo v neza-
bezpečené formě a umožňuj́ı tak jeho odposlechnut́ı při přenosu pomoćı poč́ıtačové śıtě. Šifrováńı
přenášených dat, které SSH poskytuje, slouž́ı k zabezpečeńı dat při přenosu přes ned̊uvěryhodnou
śıt’, jako je např́ıklad Internet.“[10]

4.6 Pulzně š́ı̌rková modulace

”Pulzně š́ı̌rková modulace, neboli PWM (Pulse Width Modulation) je diskrétńı modulace pro
přenos analogového signálu pomoćı dvouhodnotového signálu. Jako dvouhodnotová veličina může
být použito např́ıklad napět́ı, proud nebo světelný tok. Signál je přenášen pomoćı stř́ıdy. Pro
demodulaci takového signálu pak stač́ı dolnofrekvenčńı propust. Vzhledem ke svým vlastnostem
je pulsně š́ı̌rková modulace často využ́ıvána ve výkonové elektronice pro ř́ızeńı velikosti napět́ı
nebo proudu. Kombinace PWM modulátoru a dolnofrekvenčńı propusti bývá rovněž využ́ıvána
jako levná náhrada D/A převodńıku.“[11]

4.7 Pr̊uřez vodiče

Tabulka 4.1 Proudová zat́ıžitelnost kabel̊u [12]

Pr̊uřez jádra [mm2] Proud [A]
Vodiče měděné

0,5 11
0,75 15

1 17
1,5 23
2 26

2,5 30
4 41

Vodiče hlińıkové
2,5 21
4,5 28



Kapitola 5

Analýza

5.1 Výběr komponent
Ze zadáńı, od pana vedoućıho, jsem měl pevně určeny některé komponenty. Jedná se o jednodes-
kový poč́ıtač Raspberry PI Zero a Waveshare 2.7”e-Paper displej čepec pro Raspberry platformu.

Výkonné komponenty pro napájeńı slotu a logických část́ı:

12V zdroj,
5V zdroj,
2 sady po 4 relé,
LED pásky r̊uzných druh̊u,
logický úrovňový měnič 3,3-5V;

Logické komponenty pro funkčnost řadiče:

Raspberry Pi,
e-ink diplay,
prahové čidlo světla a zvuku,
IR senzor;

Ostatńı komponenty:

konektory pro napájeńı,
vyṕınač na 230V,
pojistka,
skř́ıňka;

5.1.1 Raspberry Pi
5.1.1.1 Zero W
Extra levná a zmenšená varianta populárńıho Raspberry Pi. Zero W má nav́ıc vestavěnou WiFi
a Bluetooth. Zero je nejlevněǰśı, nejmenš́ı a nejúsporněǰśı z minipoč́ıtač̊u Raspberry Pi. Hod́ı
se k prototypováńı a do nenáročných vestavných a přenosných projekt̊u. Zero je postaveno na
starš́ım čipsetu BCM2835 s jednojádrovým procesorem ARMv6, který ale stále nab́ıźı dostatek
výkonu i pro plynulé přehráváńı Full HD videa.[13]
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5.1.1.2 Zero 2
Srdcem Raspberry Pi Zero je RP3A0, na zakázku vyrobený zapouzdřený systém, navržený firmou
Raspberry Pi v Anglii. S 4jádrovým 64-bitovým ARM Cortex-A53 procesorem, taktovaným na
1GHz, a 512MB SDRAM, je Zero 2x až 5x rychleǰśı než p̊uvodńı Raspberry Pi Zero. St́ıněný
řadič pro bezdrátovou LAN poskytuje větš́ı flexibilitu při práci s Raspberry Pi Zero 2 W.[14,
Překlad]

5.1.1.3 Spotřeba

Obrázek 5.1 Porovnáńı spotřeby RPi Zero W a Zero 2 [15]

5.1.2 LED pásky
Na trhu můžeme naj́ıt obrovské množstv́ı LED pásk̊u. V této práci se ale budeme zabývat pouze
pásky, které jsou takzvaně individuálně adresovatelné. To znamená, že každý pixel (dioda) se dá
nastavit libovolně bez závislosti na předchoźıch nebo nadcházej́ıćıch. Tyto pásky jsou podstatně
dražš́ı než jednodušš́ı typy, a proto se kv̊ui omezeným finančńım zdroj̊um budeme zabývat jen
několika typy.

5.1.2.1 WS2812b
Jedná se o inteligentńı LED světlo, které integruje ovládaćı obvod s RGB čipem do jednoho
50501 pouzdra. To zahrnuje interńı digitálńı datový latch potr a tvaruj́ıćı zesilovaćı obvod pro
kaskádové využit́ı. Součást́ı je také precizńı interńı oscilátor a 12voltový napět́ım programova-
telný stabilizátor proudu, zaručuj́ıćı konzistentńı barevné parametry pixelu. Pouzdro má 4 piny:
VDD, napájeńı ze zdroje, DOUT, datový výstup, VSS, zem a DIN, datový vstup.[16]

15,0mm na 5,0mm
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Pro přenášeńı dat použ́ıvá proprietárńı protokol založený na pulzně š́ı̌rkové modulaci. Pracuje
s rámci o velikosti 24 b. Rámec se skládá z trojice bajt̊u, které reprezentuj́ı jednotlivé barvy.
Prvńıch osm je modrá, pak červená a nakonec zelená. Pro ovládáńı tř́ı sériově zapojených LED
potřebujeme tedy tři rámce. Prvńı LED přečte prvńı rámec a všechny následuj́ıćı vytvaruje, ześıĺı
a pošle následuj́ıćı LED. Pro v́ıce informaćı nahlédněte na obrázek 5.2.

Tabulka 5.1 WS2812b parametry

Parametr Hodnota Jednotka
Napájećı napět́ı 5 V
Logická jedna ≥ 3,5 V
Logická nula ≤ 1,5 V
Max. odběr proudu Neuvedeno mA
Max. př́ıkon Neuvedeno W

5.1.2.2 WS2815
Je ze stejné rodiny čip̊u jako WS2812b s několika podstatnými změnami. Stejně jako předchoźı
disponuje i tento čip digitálńım lachem a tvarovaćım zesilovačem. Př́ıtomný je již zmı́něný precizńı
interńı oscilátor a stabilizátor proudu. Novinkou je jeden záložńı pin pro př́ıpad selháńı jednoho
pixelu v řadě. Pouzdro má šest (jeden nezapojený) pin̊u: VDD, napájeńı ze zdroje, DOUT, datový
výstup, VSS, zem, DIN, datový vstup, BIN, záložńı datový vstup a nezapojený pin VCC. [17]

Tento typ použ́ıvá stejný protokol jako předchoźı čip 5.1.2.1.

Tabulka 5.2 WS2815 parametry

Parametr Hodnota Jednotka
Napájećı napět́ı 12 V
Logická jedna ≥ 3,5 V
Logická nula ≤ 1,5 V
Max. odběr proudu Neuvedeno mA
Max. př́ıkon Neuvedeno W

5.1.2.3 APA102
APA102, také zvané Super LED, jsou individuálně adresovatelné RGB LED diody. Podporuj́ı
úpravu barev pomoćı 256 stupň̊u šedi a 32 stupň̊u jasu. Ovládáńı prob́ıhá pomoćı datového a ho-
dinového vstupu. Data se děĺı na 32bitové rámce. Prvńı se odešle startovaćı rámec (0*32), nasle-
duj́ı rámce pro jednotlivé pixely a jako posledńı koncový rámec (1*32). Rámec pixelu zač́ıná třemi
jedničkami, poté následuje 5bitová hodnota pro úroveň jasu a nakonec trojice bajt̊u popořadě
reprezentuj́ıćı jasnost modré, zelené a červené. Pro v́ıce informaćı prozkoumejte obrázek 5.3. [18]

Tabulka 5.3 APA102 parametry

Parametr Hodnota Jednotka
Napájećı napět́ı 5 V
Logická jedna 3,5-5,8 V
Logická nula 0-1,5 V
Max. odběr proudu 26,5 mA/barva
Max. př́ıkon 128 mW/barva
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0 code

1 code

RET code

T0H

T0L

T1H

T1L

Treset

Data refresh cycle 1 Data refresh cycle 2

first 24bit
second
24bit third 24bit first 24bit second

24bit
third 24bit

second
24bit third 24bit second

24bit third 24bit

third 24bit third 24bit

D1

D2

D3

D4

reset code
>=50us reset

code

Obrázek 5.2 Vlevo: PWM sekvence WS281x; Vpravo: Datový cyklus WS281x. [16]

Obrázek 5.3 Datový cyklus APA102 [18]

5.1.3 Napájećı zdroje
Pro potřeby tohoto projektu jsem se při výběru zdroje soustředil na dva hlavńı parametry: cena
a výkon. Kv̊uli ńızkému napět́ı, které je požadováno elektronikou mého projektu, a omezenému
rozpočtu jsem se rozhodl pro sṕınané zdroje. Protože budu potřebovat r̊uzné úrovně napájećıho
napět́ı, rozhodl jsem se pro nákup několika zdroj̊u elektrického napět́ı. Existuj́ı i sṕınané zdroje
s dvěma úrovněmi napájećıho napět́ı, ale ty jsou podle mé zkušenosti dražš́ı nebo méně výkonné.

Protože z datasheetu pro některé LED, které budu použ́ıvat, nebylo zřejmé jaký př́ıkon maj́ı,
poohlédl jsem se na internetu po sekundárńıch zdroj́ıch. Podle [19] je napět́ı na jedné diodě, při
zobrazeńı b́ılé barvy, 0.013A/LED pro WS2815 a podle [20] 0.06A/LED pro WS2512b. Výkon
urč́ıme podle P = UI[6, kapitola 2.5].
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5.2 Programovaćı jazyk a prostřed́ı
Pro hlavńı část práce jsem si zvolil jazyk C. Dı́ky výběru displaye jsem měl od výrobce dvě
možnosti: C nebo Python. Po dohodě s vedoućım jsem si zvolil C. Hlavńı výhodou tohoto výběru
je zrychleńı programu. V předběžném testováńı displaye byla knihovna pro obsluhu přibližně
o 50 % pomaleǰśı. Také moje znalosti jazyka C jsou podstatně lepš́ı než jeho opozice. Pro samotné
ovládáńı LED pásku bude použit Python. Hlavńım d̊uvodem je kvalita a jednoduchost knihoven
pro jejich obsluhu. [21]

Programovaćı prostřed́ı jsem si zvolil Microsoft Visual Studio Code. Podpora nepřeberného
množstv́ı rozš́ı̌reńı je ideálńı pro tuto úlohu.

5.2.1 Debug
Pro odlad’ováńı Céčkovéhoho kódu na Raspbery Pi mám tyto možnosti (Použitelnost těchto
řešeńı bude otestována v praktické části BP.):

”printf(”Hello”);“,

konzolový debugger např. gdb nebo Valgrind,

vzdálené laděńı pomoćı kř́ıžového překladu v Microsoft Visual Studio.
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Kapitola 6

Návrh řešeńı

6.1 Počátečńı návrh

Už od začátku mi bylo jasné, že tento projekt bude mı́t dvě části. Hardwarovou a softwarovou.
Po dohodě na výsledné podobě zadáńı vznikly dva diagramy reprezentuj́ıćı odpov́ıdaj́ıćı části.

Hardwarová část (viz obrázek 6.1)zahrnuje I/O moduly, jako tlač́ıtka a pásky, které jsou
př́ımo připojené k jednodeskovému poč́ıtači. E-ink display je pak připojen pomoćı linky SPI.
Problémů tohoto návrhu je několik. Nemožnost připojit analogové senzory, špatná distribuce
napájeńı pro led pásky a naivńı myšlenka, že každý GPIO port Raspberry PI si je rovný.

Prvńı softwarový návrh (viz obrázek 6.2) poč́ıtal s t́ım, že vše bude napsáno v jazyce C a to
jako v́ıce vláknová aplikace. Srdcem programu je konečný automat typu Moore (viz obrázek 6.3).
Jeho úkolem je zpracovávat přerušeńı a obsluhovat ostatńı vlákna ř́ıd́ıćı LED pásky. Od tohoto
návrhu bylo upuštěno kv̊uli složité implementaci nových typ̊u pásk̊u.


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Obrázek 6.1 Naivńı návrh hardwaru
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Obrázek 6.2 Naivńı návrh softwaru

Obrázek 6.3 Naivńı návrh konečného automatu typu Moore

6.2 Pokročilý/finálńı návrh

6.2.1 Software
Pro finálńı verzi návrhu jsem se rozhodl aplikaci rozdělit na dvě samostatné:

hlavńı , napsaná v jazyce C a spravuj́ıćı vstupńı a výstupńı periferie:

display,
senzory,
sloty;

vedleǰśı , napsaná v jazyce Python, která bude ř́ıdit LED pásky.

6.2.1.1 Hlavńı část
Pro zjednodušeńı přidělováńı zdroj̊u jsem se rozhodl do aplikace zavést tzv. sloty. Jedná se
o reprezentaci fyzického konektoru na kontroléru a je tedy mezivrstvou mezi konektorem led
pásku a GPIO jednodeskového poč́ıtače. Každý slot nemuśı být nutně schopný připojeńı každého
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typu LED pásku a to jaké zvládne, je dáno zdroji, které mu jsou přiděleny. Např́ıklad jen některé
sloty budou mı́t k dispozici PWM nebo SPI sběrnici.

Hlavńı část aplikace zodpov́ıdá za ř́ızeńı kontroléru. Zpracováváńı přerušeńı od senzoru
a tlač́ıtek, ovládáńı displaye, spouštěńı a správa vedleǰśıch aplikaćı a přidělováńı zdroj̊u, to
všechno budou úkoly této aplikace. Po provedeńı inicializace se spust́ı konečný automat typu
Moore. Ten bude umožňovat nastavovat sloty a spouštět na nich automatizaci.

6.2.1.2 Vedleǰśı část
Soubor jednoduchých programů schopných spravovat právě jeden typ LED pásku. Tyto programy
budou spouštěny z hlavńı části, odkud také źıskaj́ı spouštěćı parametry. Těmi se bude nastavovat,
jaký režim blikáńı bude zvolen. Spouštěńı a vyṕınáńı př́ıslušného pásku bude doćıleno spuštěńım,
respektive zastaveńım těchto programů z hlavńı části. Ke každému slotu může být přidělen právě
jeden takový program.

6.2.2 Hardware
Tento návrh rozšǐruje počátečńı návrh a přidává možnosti pro výše zmı́něné sloty. Hlavńım
rozš́ı̌reńım je přidáńı dvou skupin přeṕınaćıch relé, které budou využity pro napájeńı pásku.
Prvńı skupina relé bude přeṕınat, když se na slot dostane 5 V nebo 12 V. Druhá bude bude slot
sṕınat (vyṕınat nebo zaṕınat napájeńı). Toto umožńı ke každému slotu připojit pásky určené
pro r̊uzná napět́ı.

Daľśı novinkou je přidáńı úrovňového měniče z 3,3 V na 5 V a naopak. Ten bude sloužit jako
mezimůstek mezi GPIO Raspberry PI (3,3 V), datovými vodiči RGB pásk̊u (5 V), digitálńımi
prahovými senzory (3,3 V nebo 5 V) a sṕınaćım vstupem relé obvod̊u (5 V). Toto bylo přidáno
k základńımu návrhu kv̊uli zaručeńı správnosti funkce připojených periféríı.

Celá jednotka pak bude uzavřena do pojistkové skř́ıně typu SP100 a bude umožněno odpojeńı
všech připojených kabel̊u. Bude zde také hlavńı vyṕınač, který umožńı odpojit jednotku od
napájeńı.

6.3 Uživatelská rozhrańı
Uživatelská rozhrańı budou: SSH konzole a E-ink display. Hlavńım úkolem SSH konzole je na-
staveńı kontroléru a připojených LED pásk̊u. Rozhrańı bude velmi jednoduché, nebude třeba
zadávat nic jiného než č́ısla. Na E-ink displeji bude zobrazen stav zař́ızeńı a bude sloužit pro
jednoduchou obsluhu pásku (zapnut́ı, vypnut́ı, změna režimu. . . ).
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Kapitola 7

Realizace softwaru

7.1 Stručný popis soubor̊u

./src/main.c Toto je hlavńı část mého programu.

./src/EPD.c Obsahuje funkce pro obsluhu e-ink displeje.

./led/python/* Tato složka obsahuje programy vedleǰśı části.

7.2 Hlavńı část

7.2.1 Použité knihovny
stdlib.h pro práci s pamět́ı a systémová voláńı;

signal.h pro zprávu programů spouštěných hlavńı část́ı;

EPD.h vlastńı knihovna pro práci s E-ink displejem;

wiringPi.h základńı funkce pro práci s GPIO Raspberry Pi;

limits.h QoL;

7.2.2 E-ink displej
Součást́ı zadáńı bylo vytvořit knihovnu pro ovládáńı Waveshare 2.7 e-ink display. Implementace
tohoto je v souborech ./src/EPD.c a ./src/EPD.h. Zde najdeme strukturu Menu 7.1, která
reprezentuje jednu položku v menu. Celé menu je potom reprezentováno jako n-narńı strom.
Každý uzel tohoto stromu je právě jedna položka menu. Součást́ı je také jednoduché uživatelské
rozhrańı.

Abychom mohli displej zač́ıt použ́ıvat, muśıme ho inicializovat, a to pomoćı knihovńı funkce
int EPD_2in7_init(int* dispSize, char** dispName). Parametry této funkce jsou použity
pro inicializaci stromové struktury menu. dispSize je pole celých č́ısel určuj́ıćıch stromovou
strukturu menu. Např́ıklad při voláńı funkce s parametry dispSize = {3,0,3,1,0,0,0,0,0}
bude mı́t kořen stromu 3 potomky. Jeho (zleva) prvńı syn bude mı́t nula potomk̊u, druhý bude
mı́t tři a třet́ı jednoho potomka. Na třet́ı hladině budou už jen uzly bez potomk̊u (pro představu
nahlédněte zde 7.1). Jinak řečeno, č́ıslo na indexu i určuje počet potomk̊u uzlu na pozici i při
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Hlavńı Menu (3)

Menu 1 (0) Menu 2 (3)

Menu 2.1 (0) Menu 2.2 (0) Menu 2.3 (0)

Menu 3 (1)

Menu 3.1 (0)

Obrázek 7.1 Př́ıklad stromové struktury menu

postupném č́ıslovańı stromu od kořene po listy a to zleva doprava. Druhým parametrem funkce
jsou názvy jednotlivých položek/uzlu.

Samotné ovládáńı displeje pak prob́ıhá pomoćı funkce int EPD_2IN7_input(int input).
Ta umožňuje posouváńı výběru menu a zanořováńı nebo návrat ze submenu. Při voláńı dojde
také k překresleńı displeje, neńı tak nutné volat funkci int EPD_2in7_draw_currMenu(), která
aktualizuje displej. Pokud však dojde ke změně jména či struktury položek menu, je vhodné ji
zavolat. Tato knihovna obsahuje ještě několik daľśıch zaj́ımavých funkćı, např́ıklad pro skokové
měněńı vybrané položky, práci se stromovou strukturou a uvolněńı alokovaných struktur.

Na čepci př́ıpravku jsou př́ıtomná čtyři tlač́ıtka. Ta jsou použita pro jednoduchou navigaci
displejem. Prvńı tlač́ıtko posouvá výběr položky nahoru, druhé dol̊u, třet́ım se vstupuje do sub-
menu a čtvrtým se z něho vraćı. Tato tlač́ıtka budou obsloužena pomoćı přerušeńı (v́ıce informaćı
7.2.5.1).

Výpis kódu 7.1 Struktura Menu

typedef struct Menu{

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

} Menu;

7.2.3 Sloty
Slot je struktura reprezentuj́ıćı jeden připojený pásek.

Výpis kódu 7.2 Struktura Slot

typedef struct Slot{

int pid; // program id of detached led program
//{ abspath or relative path to led program } {input variables }
char program [256];
LED_strip stripT; // type of led strip instaled

int dma_chanel; // dma chanell used by led strip (-1 if not used)
int led_count; // number of led on strip
int led_brigtness; // brightness of led strip in % [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;
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int rele_on; //0->OFF; 1->ON
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 Konečný automat
Tato část programu je srdcem celé aplikace. Hlavńı funkćı je nastavováńı slot̊u, které reprezen-
tuj́ı připojené LED pásky. Konečný automat jsem se rozhodl implementovat pomoćı nekonečné
smyčky a podmı́něného větveńı 7.3. Stav automatu bude reprezentován vlastńım datovým typem
pomoćı typedef enum.

Výpis kódu 7.3 Ukázka implementace Moore

state current_state = start;
state next_state = start;

while(TRUE){

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 Konečný soubor stav̊u
Pro zpřehledněńı implementace jsem si definoval vlastńı datový typ reprezentuj́ıćı vnitřńı stavy
automatu. Nazývá se state a obsahuje všechny možné vnitřńı stavy konečného automatu, jako
prvńı je uveden stav počátečńı.

Výpis kódu 7.4 Vlastńı datový typ

typedef enum{

start ,
add_strip ,
...
set_brigtness ,
exit

} state;
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7.2.4.2 Počátečńı stav
Počátečńı stavem je start.

7.2.4.3 Vstupńı abeceda
Vstupńı abecedou jsou č́ısla typu int v nějakém rozsahu. Ta jsou źıskána od uživatele skrze
terminál a funkci int getIntInput(int x, int y), kde x a y označuj́ı přijatelný rozsah vstupu.

7.2.4.4 Výstupńı abeceda
Výstupńım znakem mého automatu je funkce. Výstupńı abecedou jsou tak všechny funkce, které
můj automat bude volat.

7.2.4.5 Přechodová funkce
Přechodová funkce je realizovaná pomoćı proměnných current_state a ne_state viz 7.5

7.2.4.6 Výstupńı funkce
Je definovaná umı́stěńım funkćı do case state:.

Výpis kódu 7.5 Př́ıklad implementace stavu automatu

case start:

if(! DEBUG) system("clear");
printf("Select␣one␣of␣the␣folowing :\n");
for(int i = 0; i < slotsC; i++){

printf("%d.␣", i + 1);
printSlot (&slots[i]);
printf("\n");

}

selectedSlot = getIntInput (1, slotsC) - 1;

next_state = slot_control;

break;

7.2.5 Přerušeńı
Realizované pomoćı knihovny wiringPi.h a funkce wiringPiISR s argumenty pin, č́ıslo GPIO,
mode, hrana, na kterou bude přerušeńı reagovat, a function, obslužná funkce. Tohoto je využito
pro obsluhu senzoru a tlač́ıtek.

V rámci zvolené knihovńı metody neńı možné nastavit kolikrát za jednotku času tato přerušeńı
nastanou. Zákmity na vstupu tak zp̊usobovaly několikanásobné spuštěńı obslužné metody při jed-
nom chtěném vstupu. Toto bylo vyřešeno pomoćı funkce millis(), která vraćı počet milisekund
od inicializace knihovny wiringPi.h pomoćı funkce wiringPiSetupGpio(). Tato funkce byla
př́ımo inspirovaná stejnojmennou funkćı z platformy Arduino (https://www.arduino.cc/).

7.2.5.1 Senzory
Při přerušeńı od prahových senzor̊u (světlo, zvuk), dojde v rámci obslužné metody k pro-
zkoumáńı, zda byl nějaký slot nastaven na to, aby reagoval na světlo nebo zvuk. Pokud se zjist́ı,

https://www.arduino.cc/
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že byl nastaven na zvuk (sound_activated = SOUND_ON), dojde k negaci Slot.rele_on a nasta-
veńı GPIO portu s č́ıslem rele_on_port. Pokud byl nastaven na denńı sv́ıceńı (light_activated
= LIGHT_DAY) nebo nočńı sv́ıceńı (light_activated = LIGHT_NIGHT) dojde podle hrany vstupu
k odpov́ıdaj́ıćımu nastaveńı Slot.rele_on a odpov́ıdaj́ıćımu GPIO.

Protože operace nastaveńı GPIO a porovnáńı několika č́ıselných hodnot jsou operace časově
nenáročné, je možné je všechny provést v rámci funkce pro obsluhu přerušeńı.

7.2.5.2 Tlač́ıtka displeje
Tlač́ıtka slouž́ı pro navigováńı E-ink displeje 7.2.2. Protože přepsáńı displeje je časově náročná
záležitost, byla tato zodpovědnost přesunuta na samostatné vlákno, vytvořené v inicializaci
init() pomoćı funkce z knihovny wiringPi.h piThreadCreate. Jediným vstupńım argumentem
této funkce je funkce, kterou bude vlákno vykonávat. Návratovou hodnotou je pak informace,
zda se vytvořeńı vlákna zdařilo, či ne.

V samotné obsluze tlač́ıtek je tak pouze zapsáńı do globálńı proměnné int key_pressed
a otevřeńı zámku DISP_REFRESH_LOCK pomoćı funkce void piUnlock(int lock). Tento zámek
slouž́ı pro uspáńı vlákna, které jsme vytvořili výše. Zmáčknut́ı tlač́ıtka tak umožńı tomuto vláknu
se probudit z funkce void piLock(int lock) a přepsat displej podle zmáčknutého tlač́ıtka. 7.6

Výpis kódu 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 (;;){
piLock(DISP_REFRESH_LOCK );
piLock(DISP_SHOW_LOCK );

resolve_key_press ();
piUnlock(DISP_SHOW_LOCK );

}

return 0;
}

7.2.6 Spuštěńı vedleǰśı části
Spouštěńı vedleǰśı části prob́ıhá v rámci konečného automatu 7.2.4. Využ́ıvá se systémových
voláńı pomoćı funkce int System(char*). Celý tento proces zastřešuje funkce int startSlot
a k ńı opačná int stopSlot (argumentem těchto funkćı je ukazatel na Slot). Tyto funkce
zodpov́ıdaj́ı za korektńı voláńı UNIXových př́ıkaz̊u pro spouštěńı a zastavovańı vedleǰśı části.

Po nastaveńı parametr̊u slotu (typ pásku, počet LED, programu, sv́ıtivosti) pomoćı konečného
automatu, dojde k zavoláńı funkce startSlot. Ta zkontroluje, zda jsou nastavené hodnoty
validńı, vytvoř́ı spouštěćı řetězec (slot.program 7.7), pomoćı systémového voláńı spust́ı od-
pov́ıdaj́ıćı *.py program a ulož́ı PID spuštěné aplikace. Tato část obsahuje trochu linuxové
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magie, protože, návratová hodnota funkce int System(char*) neńı rovná návratové hodnotě
spuštěného programu. Součást́ı spouštěćıho řetězce je tak př́ıkaz echo $! > pid, který nám
ulož́ı č́ıslo PID do dočasného souboru. Z toho se dá jednoduše źıskat pomoćı funkćı pro práci se
souborovými streamy fopen a fscanf.

Výpis kódu 7.7 Př́ıklad spouštěćıho řetezce

// LED_COUNT , DATA_PINT , CLOCK_PIN , LED_BRIGTNESS , LED_MODE
char * apa102ExecString =

"python3 .9␣./led/python/APA102.py␣%d␣%d␣%d␣%d␣%d␣&␣echo␣$!␣>␣pid";

7.2.7 IR senzor
Pro obsluhu infra červené diody a přij́ımače jsem si zvolil knihovnu lirc. Z nedostatku času ale
nebyla implementována jako součást konečného řešeńı.

7.3 Vedleǰśı část

Vedleǰśı část je soubor programů použ́ıvaných pro ř́ızeńı LED pásk̊u př́ıpojených k jednotce.
Nacházej́ı se ve složce ./led/python. Tyto programy využ́ıvaj́ı knihoven, které jsem našel na
internetu, a jejichž autoři jsou uvedeni u jednotlivých variant.

Každý z těchto programů má podobné volaćı argumenty. Jde o pětici č́ısel, která obsahuj́ı
informace nutné k obsluze pásku. Prvńım je počet LED umı́stěných na pásku. Tento parametr
muśı mı́t kladnou hodnotu (záporná č́ısla nedávaj́ı smysl), ale nutně nemuśı reprezentovat reálné
č́ıslo LED. Může být menš́ı, v tomto př́ıpadě bude fungovat jen část pásku, nebo větš́ı, což se dá
použ́ıt pro testováńı pamět’ové náročnosti.

Druhým parametrem je č́ıslo GPIO, který bude pośılat data. V př́ıpadě pásk̊u vyžaduj́ıćıch
striktńı časováńı tento port muśı podporovat PWM. Třet́ı parametr je závislý na typu LED. Pro
pásky využ́ıvaj́ıćı PWM je toto č́ıslo DMA kanál. Pro pásky vyžaduj́ıćı exterńı hodinový signál
je to GPIO s hodinovým signálem.

Čtvrtý a pátý parametr určuj́ı sv́ıtivost LED v % a režim blikáńı. V základu je pro uživatele
připraveno pět režimů pro vyzkoušeńı. Jednoduchou úpravou pytnových programů je možné
tyto režimy změnit. Tyto programy lze při správném nastaveńı vstupńıch argument̊u použ́ıt
samostatně, bez spouštěńı hlavńı části, např́ıklad pro testovaćı účely nebo při implementaci
vlastńıch režimů.

7.3.1 APA102
Program pro obsluhu LED pásk̊u s diodami typu APA102. Tato implementace byla navržena
a otestována na revizi C1, měla by ale fungovat i pro originálńı. Z analýzy 5.1.2.3 jsme se
dozvěděli, že tento model využ́ıvá dvouvodičového komunikačńıho protokolu. Jeden vodič pro
data a jeden pro hodinový signál. Dı́ky tomu nepotřebujeme přesné časováńı a můžeme použ́ıt
běžné GPIO porty.

Knihovna poháněj́ıćı tento program má dva př́ıstupy k ovládáńı pásk̊u. Jeden je př́ımý a druhý
pomoćı cykl̊u. Prvńı z nich umožňuje př́ımo ovládat barvu a jas jednotlivých pixel̊u pásk̊u po-
moćı tř́ıdy APA102. Součást́ı této tř́ıdy jsou metody pro nastavováńı LED pásk̊u (např́ıklad
set_pixel, show, clear_strip) a pomocné metody (combine_color a wheel). Můj kód těchto
metod využ́ıvá nastavováńı jednoduchých režimů sv́ıceńı. Př́ıklad 7.8.

1APA102C

https://www.lirc.org/
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Výpis kódu 7.8 Tř́ıda APA102

from apa102_pi.driver import apa102

strip = apa102.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, 0xFFFFFF , bright_percent=LED_BRIGHTNESS)

strip.show()

Druhý př́ıstup je pomoćı tř́ıd ze souboru colorschemes.py. Každá zde definovaná tř́ıda
reprezentuje jeden režim sv́ıceńı. Jsou to např́ıklad: honička (TheaterChase), kolem dokola
(RoundAndRound) a daľśı. Tento př́ıstup má výhodu v tom, že mi umožnil realizovat složitěǰśı
režimy za velmi krátkou dobu. Př́ıklad z mého kódu 7.9.

Výpis kódu 7.9 Využit́ı před připravené tř́ıdy z colorschemes

from apa102_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 využ́ıvá knihovny apa102-pi ze stránky www.github.com od uživatele
tinue, Martin [22]. Nacháźı se v souboru ./led/python/APA102.py.

7.3.2 WS281X
Program pro obsluhu LED pásku s diodami typu WS281X. Protože LED pásky typu WS2815
a WS2812 použ́ıvaj́ı stejný komunikačńı protokol 5.2, je možné je ř́ıdit pomoćı stejného programu.
Pro tento typ pásku je však nutné precizńı časováńı, je tak možné ho ř́ıdit pouze PWM GPIO
porty. RPi má 2 PWM jednotky, každá z nich má 2 kanály. Každý kanál je připojen na jeden
GPIO. Bez komplikované hardwarové magie je tak možné ř́ıdit pouze čtyři pásky ve stejný čas.

Knihovna, kterou využ́ıvám, obsahuje tř́ıdu PixelStrip a strukturu Color. Prvńı z nich re-
prezentuje LED pásek, zprostředkovává inicializaci a umožňuje př́ımý př́ıstup k nastaveńı jednot-
livých pixel̊u. Druhá usnadňuje práci s barvami, které budou zobrazeny na pásku. Součást́ı repo-
zitáře knihovny bylo několik podp̊urných funkćı, které jsem využil ve svém programu (např́ıklad
colorWipe, setColor, rainbow). Tyto funkce pracuj́ı s tř́ıdou PixelStrip a reprezentuj́ı několik
režimů blikáńı. Pro př́ıklad nahlédněte na 7.10.

Výpis kódu 7.10 Př́ıklad pouzit́ı knihovny WS281X

# Create NeoPixel 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 využita pro ř́ızeńı 5V pásku WS2812b a 12V WS2815.
S několika úpravami by ale bylo možné ř́ıdit i ostatńı pásky z této rodiny, a to i např́ıklad

https://github.com/tinue/apa102-pi
www.github.com
https://github.com/tinue
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RGBW LED diody s označeńım SK6812RGBW. Kv̊uli nedostatku času podpora těchto diod
nebude implementována.

Tato implementace využ́ıvá knihovny rpi-ws281x-python [23] ze stránky www.github.com.
Nacháźı se v souboru ./led/python/WS281X.py.

https://github.com/rpi-ws281x/rpi-ws281x-python
www.github.com
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Realizace hardwaru

Když jsem začal s touto praćı, měl nejméně zkušenost́ı s výběrem hardwaru a praćı s ńım. Tak
se stalo, že když jsem začal práci dávat dohromady, několik součástek odešlo do křemı́kového
nebe. Mezi ně patř́ı jednodeskový poč́ıtač Raspberry Pi Zero 2, dvě nepájivá pole, 5V zdroj
napět́ı a 2 metry LED pásku. Jejich obět’ nebyla zbytečná, protože s každou chybou jsem se něco
nového naučil, a to mi umožnilo vytvořit lepš́ı produkt.

Tabulka 8.1 Zapojeńı RPi headeru, tabulka odpov́ıdá fyzické podobě headeru

GPIO Zapojeńı GPIO Zapojeńı
3V3 Napájeńı LLS 5V Napájeńı LLS
2 SLOT 1 RELE ON 5V Napájeńı 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 OUT 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 KEY2 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 Nákup komponent
Protože tuto práci jsem vytvářel po pandemii covidu-19 a během ruské invaze na Ukrajinu, byl
můj výběr elektromateriálu značně omezený. Očekával jsem, že si vystač́ım s nákupem z jednoho
internetového obchodu, nemohl jsem však být dál od pravdy.

Raspberry Pi Zero W a Zero 2 použité v tomto projektu bylo zakoupeno z e-shopu www.
rpishop.cz. Relé, zdroje, zesilovače a mechanický materiál (konektory, vodiče. . . ) byl zakou-
pen z portálu www.dratek.cz. Led pásky z www.aliexpress.com a www.digitalni-led.cz.
Nástroje, které jsem potřeboval k pájeńı a montováńı, byly z webu www.botland.cz.

8.2 Raspberry Pi Zero W
Tento př́ıpravek, jak již bylo zmı́něno, je pevně určen od vedoućıho práce. V této sekci se budeme
zabývat jeho zapojeńım v mé bakalářské práci. Př́ı výběru zapojeńı jsem byl nejv́ıce omezen
zapojeńım displeje. Protože je to čepcový modul, nedá se jeho zapojeńı nijak měnit. Připojil
jsem ho tedy jako prvńı. Následně jsem připojil senzory na GPIO, které neumı́ nic speciálńıho
(PWM, datové sběrnice. . . ). Poté jsem spoč́ıtal, kolik mi zbývá GPIO, a vydělil to 4 (počet
pinu pro realizaci jednoho slotu) a zjistil jsem, ze můžu vytvořit 3 sloty. Pro přesné zapojeńı
nahlédněte do tabulky 8.1.

8.3 Zdroje
Po prozkoumáńı svých možnost́ı jsem zakoupil sṕınané zdroje od firmy SANPU. Oproti zdroj̊um
konkurence, např́ıklad firma MEAN WELL, byly značně levněǰśı a nav́ıc na ně byla sleva. Některé
uživatelské recenze poukazovaly na horš́ı kvalitu použitých komponent. Já však budu použ́ıvat
okolo 60 % výkonu těchto zdroj̊u, takže by neměly být nijak významně namáhány.

Nakonec jsem se rozhodl pro koupi těchto dvou modelu:

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

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

8.3.1 Maximálńı počet LED
Z analýzy v́ıme, že spotřeba 5V pásku WS2812b je 60 mA/LED 5.1.3 a spotřeba RPi Zero 2 je
580 mA 5.1. Po převodu na výkon máme 300 mW/LED a 2.9 W. Protože hodlám zdroj využ́ıvat
pouze na 60 % jeho uvedeného výkonu, mám k dispozici 21.6 W. A z toho už můžeme určit
maximálńı počet LED na pásku.

(21.6 − 2.9) ÷ 0.300 ∼= 60 (8.1)

Maximálńı počet 5V LED, které můžeme bezpečně připojit k tomuto zdroji, je něco málo nad
60. To nám při standardńı hustotě 60LED/m vystač́ı na pásek o délce jednoho metru. Je nutno
poznamenat, že jsme si nechali poměrně značnou rezervu, a zdroj by tak mohl zvládnout v́ıce.
K tomu by ale bylo nutné dostatečné chlazeńı a toho v uzavřené skř́ıni nedosáhneme.

Stejný výpočet provedeme i pro 12V pásky WS2815. Máme tedy 13 mA/LED (156 mW/LED)
spotřebu pro WS2512b 5.1.3 a k dispozici máme 150 W výkonu ze zdroje. Tento zdroj je použit
pouze pro napájeńı LED a jediné, co nás tedy zaj́ımá, je spotřeba LED pásk̊u.

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/
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Je tedy zřejmé, že tento zdroj je schopný napájet téměř 1000 LED typu WS2815. Opět je
nutno zmı́nit 40 % rezervu, kterou jsme si nechali při výpočtu.

8.4 LED pásky

Pro testováńı byly zakoupeny tyto LED pásky:

dvakrát jeden metr IP65 APA102C 60LED/m,

jeden metr IP30 WS2812b 60LED/m,

jeden metr IP30 WS2815 60LED/m,

deset metr̊u IP30 WS2815 60LED/m,

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

Pro to, jak jsou pásky připojeny ke kontroléru, nahlédněte do sekce 8.6.

8.5 Senzory

Protože Raspberry Pi postrádá převodńık analogového signálu na signál digitálńı, mohl jsem
si vybrat pouze prahové nebo inteligentńı senzory. Protože všechny sběrnice již byly obsazeny
ostatńımi periferiemi, vybral jsem si tyto tři senzory:

modul světelného senzoru,

modul zvukového senzoru,

IR přij́ımač TSOP31238.

8.5.1 Modul světelného senzoru
Světelný senzor s nastavitelnou citlivost́ı a jednoduchým digitálńım výstupem. Práh sepnut́ı se
nastav́ı pomoćı trimru umı́stěného na modulu. Zakoupeno z www.rpishop.cz [26]. Vybral jsem
si tento modul, protože mi umožnil jednoduše detekovat, zda je den, nebo noc. Nepotřebuje být
připojen k žádné sběrnici a stač́ı mu tedy pouze obyčejný digitálńı vstup. Pro zapojeńı nahlédněte
do sekce 8.2.

Specifikace modulu

Napájećı napět́ı: 3,3V-5V

Logický proud: >15mA

Komparátor: LM393

Rozměry: 32mm x 14mm

https://rpishop.cz/senzory/2862-modul-svetelneho-senzoru-3-pin.html
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8.5.2 Modul zvukového senzoru
Zvukový senzor s nastavitelnou citlivost́ı a jednoduchým digitálńım výstupem. Práh sepnut́ı se
nastav́ı pomoćı trimru umı́stěného na modulu. Zakoupeno z www.dratek.cz [27]. Vybral jsem si
tento modul, protože mi umožnil jednoduše detekovat hlasité a krátké zvuky. Např́ıklad tlesknut́ı,
lusknut́ı nebo zaklepáńı na skř́ıň. Nepotřebuje být připojen k žádné sběrnici a stač́ı mu tedy pouze
obyčejný digitálńı vstup. Pro zapojeńı nahlédněte do sekce 8.2.

Specifikace modulu

Velikost: 32mm*17mm*15mm (délka*š́ı̌rka*výška)

Čip: LM393, Elektretový kondenzátorový mikrofon

Pracovńı napět́ı: DC 4-6V

Výstupńı indikace: LED

8.5.3 TSOP31238
Hlavńım d̊uvodem, proč jsem si vybral tento produkt, je integrovaný předzesilovač. To mi umožńı
připojit senzor rovnou k GPIO RPi. Tento senzor je taky podporovaný v knihovně lirc. To
mi značně usnadńı práci při programováńı. Zakoupeno z www.rpishop.cz [28]. Pro zapojeńı
nahlédněte do sekce 8.2.

Specifikace modulu

Detektor a předzesilovač v jednom baleńı

Vnitřńı filtr pro kmitočet PCM

Lepš́ı st́ıněńı proti rušeńı

TTL a CMOS kompatibilita

Napájećı napět́ı: 2,7V až 5,5V

Lepš́ı odolnost v̊uči okolńımu světlu

8.6 Sloty

Pro připojeńı pásku jsem si vybral konektor JST SM a to jeho 4pinovou verzi. Protože většina
individuálně adresovatelných LED pásk̊u má tento konektor už z továrny, byla tato volba nej-
rozumněǰśı. Důležité je poznamenat, že některé pásky, a to i stejného typu, mohou mı́t jiné
zapojeńı. Je proto vždy nutné ho zkontrolovat, než nový pásek připoj́ıte k jednotce. Zapojeńı
konektoru: prvńı pin je připojen na GND, druhý je datový vodič, třet́ı je hodinový a čtvrtý je
napájeńı. Pro některé pásky je 3. pin zbytečný, ponechte ho nezapojený, nebo uzemněný. [29]

Protože některé pásky dosahuj́ı až několika metr̊u, potřebujeme po určité délce obnovit napět́ı.
Kv̊uli tomu jsem přidal extra napájećı konektory, které jsou určeny přesně k tomu. Bude na ně
vždy přivedeno odpov́ıdaj́ıćı napět́ı. To znamená, že pokud bude nastaven slot 1 na 5V pásek,
bude na odpov́ıdaj́ıćı napájećı konektor přivedeno 5 V. Pro konektor jsem se rozhodl vybrat
16mm GX16. Hlavńım d̊uvodem této volby byla dostupnost. Konektor je zapojen následovně:
pin 1 je napájećı napět́ı 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
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8.7 Display

2,7palcový E-ink displej od společnosti WaveShare byl poskytnut vedoućım této práce, nemusel
jsem si tak nic vyb́ırat ani nakupovat. Tento modul displeje je čepec, který přesně sed́ı na header
Raspberry Pi. Protože ale obsad́ı všechny piny sám pro sebe, zakoupil jsem si GPIO expander.
Ten mi umožńı připojit displej a zároveň použ́ıvat ostatńı GPIO, které by jinak byly nedostupné.
Pro zapojeńı nahlédněte do sekce 8.2.

8.8 Relé

Úkolem relátek v mém projektu je sṕınáńı napájeńı slot̊u a výběr napět́ı napájeńı slot̊u. Protože
RPi Zero má omezený proud, který se dá odeb́ırat z jeho GPIO, hledal jsem řešeńı, které je
možné napájet z exterńıho zdroje. Také jsem potřeboval, aby relé přeṕınalo mezi dvěma výstupy.
Našel jsem tento modul [31] obsahuj́ıćı čtyři relátka, který vyhovoval všem mým požadavk̊um.
A protože jsem chtěl mı́t čtyři sloty (každý slot dvě relé), zakoupil jsem tyto moduly dva.

Specifikace modulu:

5V, 4-kanálové relé,

každý kanál potřebuje 50-60mA proudu,

relé: 49 VAC 5 A, 30 VDC 5 A,

rozměry: 7 x 5,3 cm,

LED indikace pro status výstupu.

8.9 Úrovňové měniče

Protože výstupńı a vstupńı napět́ı RPi GPIO je 3,3 V a všechny ostatńı periferie vyžaduj́ı
5 V, musel jsem si poř́ıdit měnič napět́ı. Našel jsem tento osmikanálový obousměrný měnič [32].
Jeho p̊uvodńı určeńı je pro mezistupeň mezi sběrnićı I2C mikrokontroleru a zař́ızeńımi, k ńı
připojených. A to je přesně to, co potřebuji.

8.10 Pojistka

Pro výpočet pojistky potřebujeme zjistit proud, který j́ı bude protékat 4.14.2. Ten urč́ıme tak,
že sečteme výkon našich dvou zdroj̊u a vyděĺıme ho napět́ım śıtě.

(250 + 36) ÷ 230 ∼= 1.25 (8.3)

8.11 Skř́ıň SP100

Tuto skř́ıň jsem vybral, protože je nehořlavá, dostatečně prostorná a nemusel jsem ji kupovat.
Źıskal jsem ji od firmy EMSL s.r.o. [33] zdarma.

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 Ostatńı
Pro propojeńı výkonových komponent byl použit kabel s měděným lanem CYH 2x0,75 [34].
Pr̊uřez 0,75 mm2 je kompromisem mezi úbytkem napět́ı na vodiči (sekce 4.3) a cenou. Kabel je
také vyhovuj́ıćı z hlediska zat́ıžeńı (tabulka 4.1). Pro zaṕınáńı a vzṕınáńı byl zvolen kolébkový
vyṕınač [35]. A pro možnost napájet RPi z 5V zdroje byl přidán páčkový přeṕınač [36].

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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Testováńı

9.1 Prvńı/Testovaćı realizace
Vytvořena pro otestováńı možnost́ı Raspberry Pi Zero W a Zero 2 W. Tato verze nepracovala se
sloty, nýbrž umožňovala uživateli připojit pásky, jak chtěl. Při přidáńı pásku byl dotázán, jaký
druh připojuje a následně si mohl rezervovat GPIO, které chtěl využ́ıt. Tato volnost ale přinesla
spoustu pot́ıž́ı. Uživatel musel znát zapojeńı Raspberry Pi headeru a musel řešit připojeńı pásku
př́ımo k Raspberry Pi. Stejný princip a pot́ıže platily také pro vstupńı periferie. Tyto obt́ıže
vyřešila implementace slotu 7.2.3.

Hlavńım př́ınosem této realizace bylo zjǐstěńı možnost́ı platformy Raspberry Pi, otestováńı
E-ink displeye a softwarových možnost́ı ovládáńı LED pásku.

9.1.1 Hlavńı zjǐstěńı
Waveshare EPD 2.7 E-ink display pro Raspberry Pi je prakticky nepoužitelný pro rozumnou
konfiguraci. Hlavńım d̊uvodem je přepisovaćı rychlost displeje, která byla ∼2 s. Nastaveńı
jednoho LED pásku by pak mohlo uživateli zabrat deśıtky sekund. Displej tak bude použit
pro zobrazeńı nastaveńı slot̊u, přeṕınáńı jejich režimu a vyṕınáńı.

Řadič bude moci ovládat pouze 2 pásky, ovládané pomoćı pulzně š́ı̌rkové modulace. Raspberry
Pi Zero W a Zero 2 W maj́ı 4 GPIO, které umožňuj́ı PWM a to 12, 13, 18, 19. 13 a 19. Jsou ale
obsazeny tlač́ıtky umı́stěnými na čepci E-ink displaye a neńı tak možné je realokovat jinam.

Pásky vyžaduj́ıćı exterńı hodinový signál, např. APA102 jsou extrémně zatěžuj́ıćı na proceso-
rový čas. Při spuštěńı na RPi Zero W zabere obsluha takového pásku až 80 % procesorového
času, a to i přesto, že přepisovaćı rychlost se pohybuje okolo 2 sńımk̊u za sekundu.

Maximálńı počet slot̊u bude 3. Protože každý slot zabere 4 GPIO (data, hodiny, relé pro výběr
napět́ı a relé pro zapnut́ı) a celkový počet volných GPIO je 13 (27 využitelných - 3 senzory -
7 display - 4 tlač́ıtka).

Pro ovládáńı periféríı (relé, senzory, pásky) bude nutný obousměrný převod logické úrovně
z 3,3 V na 5 V. Nižš́ı napět́ı zp̊usobovalo nežádané chovańı 1. LEDky na pásku (následuj́ıćı
fungovaly korektně d́ıky interńımu zesilovači v předcházej́ıćıch diodách) a pro deľśı datové
vodiče pásek přestal fungovat. Prahové senzory a relé moduly určené na 5 V nefungovaly
v̊ubec.

Raspberry Pi Zero 2 W je pro tuto úlohu značně vhodněǰśı než p̊uvodńı Zero W. Hlavńım
d̊uvodem jsou 4 vlákna procesoru nověǰśıho modelu oproti 1 vláknu starš́ımu. 3 vlákna nav́ıc
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umožńı konzistentńı blikáńı LED při zat́ıžeńı procesoru, např. při přepisováńı displeje zvýš́ı
maximálńı počet sńımk̊u za sekundu pásk̊u ovládaných exterńımi hodinami a celkově zlepš́ı
uživatelský zážitek při ovládáńı př́ıpravku.

Pro ovládáńı LED pásk̊u bude použit samostatný program v jazyce Python a to z d̊uvod̊u
lepš́ı přehlednosti kódu a větš́ı kvality knihoven pro obsluhu těchto pásk̊u.

Pro ovládáńı displeje bude využito jazyka C oproti jazyku Python. Hlavńım d̊uvodem je
rychlost přepisováńı, která pro jazyk C byla několikanásobně větš́ı.

9.2 Vývoj a laděńı
Prvńım krokem při vytvářeńı tohoto projektu byl výběr programovaćıho prostřed́ı. Protože jsem
měl v plánu programovat na svém osobńım poč́ıtači, muselo být vybrané prostřed́ı schopné vyv́ıjet
kód pro vzdálené prostřed́ı. Chtěl jsem také, aby byl schopný podporovat v́ıce jazyk̊u najednou,
pro moji práci C a Python. Daľśı nutnost́ı je možnost kompilovat kód př́ımo v prostřed́ı. Po
prozkoumáńı možnost́ı jsem došel k závěru, že si budu muset vybrat z následuj́ıćıch tř́ı:

SSH + NANO (nebo obdobný terminálový editor),

Microsoft Visual Studio,

Microsoft Visual Studio Code.

Prvńı možnost je nejjednodušš́ı a nejsnadněǰśı na nastaveńı. Protože povoleńı a připojeńı se
k Raspberry Pi Zero pomoćı SSH je součást́ı jeho počátečńıho nastaveńı, je tato možnost k dis-
pozici jednoduše a bezbolestně. Je také nejméně náročná na systémové požadavky a d́ıky ter-
minálu umožňuje př́ımou kontrolu na RPi. Má však poměrně vysokou úroveň vstupńıch znalost́ı,
potřebných pro efektivńı práci. V př́ıpadě editoru Nano je potřeba spousta nastaveńı např́ıklad
pro obarvováńı syntaxe, úpravu zarovnáńı, řádkováńı atd. Všechna tato nastaveńı se měńı po-
moćı editace konfiguračńıch soubor̊u a vyžaduj́ı tak jistou znalost ještě předt́ım, než naṕı̌sete
prvńı řádek vašeho kódu.

Microsoft Visual Studio je multifunkčńı vývojové prostřed́ı od firmy Microsoft Corporation.
Podle hlavńı stránky umožňuje: kódovat, sestavovat, ladit, nasazovat, spolupracovat, analyzo-
vat a učit se. A je tomu opravdu tak. Toto IDE má nejv́ıce možnost́ı z celého našeho výběru.
Jako jediné také umožňuje laděńı za běhu programu. Při postupu pomoćı návodu [37] se mi
povedlo Raspberry Pi 4B připojit a vyzkoušet jednoduchý blikaćı projekt s jednou LED dio-
dou a tlač́ıtkem. Pro RPi Zero jsem už ale byl neúspěšný. Hlavńım d̊uvodem, proč toto řešeńı
zklamalo, je 512 MB operačńı paměti, kterou najdeme na tomto jednodeskovém poč́ıtači. Při
připojeńı MS VS se tato kapacita téměř ihned zaplńı. Zero tak bylo velmi neresponzivńı a při
několika mých pokusech o ”Hello World!“ projekt zamrzlo a vyžadovalo tvrdý restart.

9.3 Uživatelské testováńı
Hlavńım úkolem uživatelského testováńı je odhaleńı softwarových chyb. Nejlépe se provád́ı ve
větš́ı skupině lid́ı r̊uzných znalost́ı. Dı́ky tomu dojde k odhaleńı nejv́ıce nedostatk̊u a chyb.
Z časových d̊uvod̊u budu tuto práci testovat sám.

9.3.1 Spuštěńı programu
Spustil jsem program pomoćı:

./DawnLight

https://dogfeatherdesign.com/2017/01/17/debugging-cc-code-on-a-raspberry-pi-with-visual-studio/
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To zp̊usobilo, že program byl neschopný spustit pytnové programy pro obsluhu LED. Respek-
tive se při přidáńı pásku objevila chybová hláška: cannot create pid: Permission denied.
Oprava: do manuálu bylo přidáno, aby uživatelé spouštěli program v administrátorském režimu.

Spustil jsem program pomoćı:

sudo ./DawnLight

Zobrazilo se mi uživatelské menu:

Select one of the folowing:
1. LED strip NotUsed of 0 LEDs, in mode 0
2. LED strip NotUsed of 0 LEDs, in mode 0
3. LED strip NotUsed of 0 LEDs, in mode 0

9.3.2 Přidáńı pásku
Měl jsem zobrazené menu a program očekával uživatelský vstup a to v podobě č́ısla od 1 do 3.
Zkusil jsem proto zadat ṕısmeno. Program zobrazil hlášku: Input is not a number a čekal na
můj daľśı vstup. Vyzkoušel jsem proto ještě několik špatných vstup̊u (speciálńı znaky, č́ısla mimo
rozsah, odstavec textu. . . ). Setkal jsem se vždy s chybovou hláškou nesprávného vstupu.

Zadal jsem tedy 1 (Validńı vstup) a na terminálu se mi zobrazilo toto menu:

Select one of the folowing:
--------Control--------
1. OFF
2. Mode: 0
3. No Light Control
4. No Sound Control
--------Settings-------
5. Not used
6. LED’s: 0
7. Brigtness: 0

Opět jsem zkusil všechny možné špatné vstupy, ale bezúspěšně. Vyzkoušel jsem proto všechny
možnosti menu. Jako prvńı jsem zkusil přidat pásek bez nastaveńı počtu ledek nebo sv́ıtivosti.
Nic se vsak nestalo. Po nastaveńı počtu LED a zadáńı sv́ıtivosti se pásek rozsv́ıtil.

Zkusil jsem přeṕınat ON/OFF, měnit mód sv́ıceńı a ostatńı parametry. Nic nechtěného se ale
nestalo.

9.3.3 Ovládáńı pomoćı tlač́ıtek
Po přidáńı pásku 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 pomoćı tlač́ıtek vyjet z menu mimo displej. Ani nahoru ani dol̊u se nezdařilo
a výběr položky se vždy zastavil. Zkusil jsem tedy tlač́ıtka ON/OFF a změna modu. Obě fungovaly
korektně.
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9.3.4 Ovládáńı pomoćı senzoru
9.3.4.1 Světlo
Po nastaveńı pásku do režimu On during night jsem vzal baterku a posv́ıtil na pásek. Ten se
ihned vypnul. Po odebráńı světla se zase vypnul. Zkusil jsem rychle zablikat pomoćı mobilńı
aplikace (simulace blesku). Pásek se na chvilku zapnul a zase vypnul. Obdobně jsem otestoval
i režim On during day. Ten fungoval totožně, pouze obráceně.

9.3.4.2 Zvuk
Nastavil jsem pásek do režimu Toggle on sound. Zkusil jsem tlesknout bĺızko senzoru zvuku.
Nic se však nestalo. Oprava: Pomoćı trimru na senzoru jsem zvýšil citlivost. Po této opravě už
začal reagovat. Pásek se na tlesknut́ı, poklepáńı na kryt skř́ıňky a lusknut́ı vypnul/zapnul.

9.4 Zátěžové testy
Z d̊uvodu nedostatku času jsem zátěžové testy nedělal.



Kapitola 10

Závěr

V této práci se mi podařilo navrhnout a postavit Ř́ıd́ıćı jednotku pro individuálně adreso-
vatelné LED na platformě Raspberry Pi. Ta umožňuje ovládat až 3 takové pásky r̊uzných
druh̊u, využ́ıvaj́ıćıch r̊uzných napět́ı. Součást́ı jednotky jsou také senzory umožňuj́ıćı automati-
zaci ovládáńı. Výrobek jsem si částečně otestoval a poskytl jsem základńı uživatelskou př́ıručku.
Tato práce umožńı lidem zabývaj́ıćım se DIY a ”basleńım“ vyrobit si přesnou kopii mého řešeńı
a slouž́ı také pro źıskáńı informaćı ohledné individuálně adresovatelných pásk̊u, jejich ovládáńı
a napájeńı.
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Př́ıloha A

Instalačńı př́ıručka

A.1 Raspberry Pi OS
Prerekvizity: micro SD karta o velikosti alespoň 8 GB, jednodeskový poč́ıtač Raspberry, napájećı
kabel, notebook nebo stolńı poč́ıtač.

1. Stáhnete si distribuci Raspberry Pi OS. Pro RPi Zero a Zero 2 doporučuji stáhnout variantu
Lite.

2. Připravte si micro SD kartu a pomoćı softwaru balenaEtcher nebo obdobnému nainstalujte
operačńı systém. Po dokončeńı by se vám měl zobrazit disk s názvem boot.

3. Do tohoto disku/složky vložte prázdný soubor s názvem SSH. Je nutné, aby se jmenoval
přesně takto a neměl žádnou př́ıponu.

4. Vytvořte soubor se jménem wpa supplicant.conf. Ten slouž́ı pro př́ıpojeńı k mı́stńı śıti Wi-Fi.
Alternativně můžete nastavit RPi jako USB gadget podle tohoto návodu.

5. Do tohoto souboru vložte

country=ISO_3166_alpha-2_STÁNÍ_KÓD
ctrl_interface=DIR=/var/run/wpa_supplicant GROUP=netdev
update_config=1

network={
ssid="JMÉNO_SÍTĚ"
psk="HESLO_SÍTĚ"

}

a upravte položku country, ssid a psk.

6. Vložte kartu do RPi a připojte napájećı napět́ı.

7. Počkejte, než RPi nabootuje (může trvat i několik minut) a zjistěte IP adressu, která byla
RPi přidělena (bud’ pomoćı IP snooping nástroje nebo nastaveńı DHCP serveru). Pokud se
vám nedař́ı zař́ızeńı naj́ıt, zkontrolujte přihlašovaćı údaje.

8. Zapněte SSH klienta (doboručuji MobaXterm) a připojte se k SSH serveru RPi. Výchoźı login
je pi a výchoźı heslo je raspberry.

9. Měl by se vám zobrazit terminál 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/
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A.2 Dawn
Prerekvizitou k tomuto návodu je nainstalovaný a aktualizovaný Raspberry Pi OS a př́ıstup
k jeho terminálu.

1. Naklonujte si můj GitLab repozitář.

2. Přidejte práva pro správu GPIO

3. Nainstalujte WiringPi

4. Upravte definice v main.c podle potřeb vašeho programu

5. Skompilujte pomoćı make clean

6. Spust’te s administrátorskými právy pomoćı sudo ./Dawn

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


Př́ıloha B

Obrázky komponent

Obrázek B.1 Vlevo: Osmikanálový měnič napět́ı [32]; Vlevo: SP100/NSP1P př́ıpojková skř́ıň [38].

Obrázek B.2 Vlevo: Trubičková pojistka [39]; Vpravo: Držák na pojistky [40].
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Obrázek B.3 Vlevo: IR přij́ımač TSOP31236 [28]; Vpravo: Relé 4 kanály 5V s optočlenem [31].

Obrázek B.4 Vlevo: Modul světelného senzoru [26]; Vpravo: Modul zvukového senzoru [27].

Obrázek B.5 Vlevo: E-ink displej čepec pro Raspberry Pi [41]; Vpravo: Expander GPIO. [42].
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Obrázek B.6 Vlevo: Konektor JST 2.54 SM 4P [29]; Vpravo: Konektor 16mm GX16 - 2 piny [30].
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Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Secure_Shell.
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LIPSERA [cit. 2022-05-09]. Dostupné z: https://dratek.cz/arduino/75179-trubickove-
pojistky-rychle-f-5x20mm-0.1a-30a-sada-150ks.html.
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