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Abstrakt

Svetlo je stucastou Tudského zivota od narodenia. Je teda logické, aby dnesné technika sa
snazila zuzitkovat tento aspekt nasho zivota na réznych trovniach ovlddania az po moznost
bezdrétového ovladania. Dnes m6zeme vidiet na kazdom kroku vysledky Tudského snazenia.
Semafory a lampy na uliciach sliziace ako bezpec¢nostné opatrenia, reklamné tabule vytva-
rajuce zaujem u Tudi. Taktiez je svetlo vyuzivané ako prostriedok na lie¢enie Tudi s réznymi
problémami a chorobami - svetelné terapie.

Abstract

Light is a part of human life since birth. Therefore, it is logical, that today’s technologies
tried to use this aspect of our life at different levels up to the possibility of wireless control.
Today, at every step, we can see the results of human effort. Traffic lights and lamps serving
as security measures, advertising boards that create interest in people. Light is also used
as a means of treating people with various problems and illnesses — light therapies.
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Kapitola 1

Uvod

Ludstvo uz od podiatku sa vyvijalo vdaka schopnosti zbierat a spracovavat informaécie.
Kazda informacia sa ziska cez urcity zmysel — sluch, ¢uch, chut, hmat, rovnovaha, ale
najpodstatnejsi zmysel je nds zrak. Prave zrak ndm dodéva okolo 90% informadcii, cez ktoré
si vytvarame predstavu o nasom blizkom okoli. Nase o¢i, ako zmyslové organy, reaguju
na slne¢né svetlo, ktoré sa odraza od ¢ohokolvek s ¢im pride do kontaktu. Slnec¢né svetlo,
slneénd energia, je neodlucitelna sucast nasho zivota, pretoze nielenze dodava spominané
svetlo, ale taktiez néds zasobuje s teplom, ktoré je potrebné pre zivot. Dobrym prikladom je
fotosyntéza, ktora za pritomnosti slnecného sveta transformuje oxid uhli¢ity na kyslik. Bez
Slnka by celd planéta bola pokryta ladom, a tak by ani nedoslo k vzniku zZivota.

Tato prepojenost nasej existencie so svetlom je podnetom pre vacsi zdujem o rozne
formy umelého osvetlenia — ziarovka, svetelné trubice, LED.

Zaujem cloveka o svetlo a jeho technologické vyuzitie je v 21. storod¢i stdle vacsi. Vyvoj
novych osvetleni pre mesta so stdle mensou spotrebou a vac¢sim doérazom na ochranu zivot-
ného prostredia, ale taktiez aj zdroje svetla, ktoré si jednoducho ovladatelné cez pocitac,
alebo ovladac¢. Vyznam bezdrétového ovlddania spoc¢iva v moznosti kompletnej eliminacie
potreby kablov odstranuje problém ulozenia dlhych kablov, ale v celkovom doésledku taktiez
napomdha k ochrane zivotného prostredia. Prikladmi takychto produktov, by mohli byt
svetelné tabule zobrazujice informacie, bud uz na budovach, v dopravnych prostriedkoch
alebo na technologickych zariadeniach; dekorativne produkty v domacnostiach, vytvara-
juace naladu podla zelania; nesmieme ale zabudnif asi na najpodstatnejsiu implementéciu
takychto produktov a to v bezpecnosti dopravy, ochrane majetku. Takymto produktom by
mohlo byt automatické osvetlenie schodov, chodieb v domécnosti alebo na pracovisku.

Svetlo v nadmernom vyuzivani potlac¢a prirodzeny pohlad na noc¢ni oblohu, ¢o je jed-
noznac¢né viditelné z medzindrodnej kozmickej stanice ISS (International Space Station).

Obr. 1.1: Pohlad na svetelné zdroje z ISS.



Tato praca pojednava o umelom svetle, ktoré je vytvorené a riadené ¢lovekom. Cielom
prace je vytvorenie produktu, ktoré je schopné riadif zdroj svetla reprezentovany RGB LED
diédami. Produkt je schopny fungovat v niekolkych rezimoch, ktoré je schopné zmenit cez
bezdrotové rozhranie.

Praca je rozdelena na niekolko Casti. Nasledujtca kapitola sa zaoberd svetlom, jej repre-
zentaciou v informatike a svetelnych zdrojoch. Poskytuje informécie o réznych riadiacich
jednotkach a popisuje moznosti realizicie ovladania pomocou bezdrotového rozhrania. Ka-
pitola 3 sa zaobera celkovym priebehom navrhu prace a vysvetluje vyber suc¢iastok. Kapitola
4 popisuje realiziciu vysledneho produktu. Obsahuje informéacie ohladom navrhu, fyzického
spracovania, popisu uzivatelského rozhrania, programovej Casti a testovanie prace.



Kapitola 2

Zdroj svetla a jeho riadenie
bezdrétovym rozhranim

Kapitola obsahuje zakladné informéacie ohladom svetla z fyzikdlneho hladiska a jej repre-
zentaciu v informatike. Popisuje LED di6dy ako zdroje svetla. Zaoberd sa mikroprocesormi
a bezdrétovym rozhranim z hladiska ovladania zdroja svetla.

2.1 Svetlo

Svetlo ako fyzikalny pojem je cast elektromagnetického vinenia, ktora je viditelna fudskym
okom. Frekvencia svetla je zhruba v rozhrani 3.9 x 10 = 7.9 x 10" Hz ¢o vo vlnovej dlzke
predstavuje interval 390760 nm.
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Obr. 2.1: Umiestnenie viditeIného svetla v spektre elektromagnetického ziarenia [3].

Svetlo viditelné Iudskym okom sa nachddza medzi vlnovou dizkou UV Ziarenia a IR
ziarenia, zndzornené na obrazku 2.1. Kazda hodnota vlnovej dlzky reprezentuje Specificka
farbu.

¢ monochromatické(jednofarebné) — vyzarované svetlo obsahuje prave 1 vinovi dizku;

e polychromatické(viacfarebné) — dané svetlo je chdpané ako zlozené. Biele svetlo
taktiez patri do tejto kategorie.



Prostredie, ktorym sa svetlo Siri sa nazyva optickym prostredim [30]. Tento pojem pre
prostredie ma dalej svoje rozdelenie:

e priehladné prostredie — v tomto prostredi nedochadza k rozptylu svetla. Takéto
prostredie mdze byt ¢ire(sklo, voda) alebo farebné, kde prepusta iba svetla urcitej
farby;

e priesvitné prostredie — dochadza k ¢iastoénému rozptylu. Prikladom by bolo matné
sklo;

e nepriehladné prostredie — takéto prostredie bud svetlo odraza alebo je silne pohl-
cované.

Optické prostredia je taktiez mozné rozdelit na:
e opticky homogénne — v kazdom bode ma rovnaké optické vlastnosti(¢ire sklo);

e opticky nehomogénne — optické vlastnosti sa odlisuji v kazdom bode(¢iastocky
prachu vo vzduchu);

e opticky izotropné — optické vlastnosti st rovnaké v kazdom smere, ¢o znaci, ze
svetlo sa siri vSetkymi smermi rovnakou rychlostou(vzduch, vikuum);

e opticky anizotropné — optické vlastnosti st rozdielne, teda rychlost svetla zavisi od
smeru Sirenia. Anizotropné krystaly ako kremen alebo islandsky vapenec st prikladom
opticky anizotropného prostredia.

Zdroj svetla je akékolvek teleso alebo objekt, v ktorom dochadza k premene réznych
foriem energie na energiu elektromagnetického ziarenia, ktoré je viditelné ludskym okom|[30].
Tieto zdroje sa delia na:

e vlastné — telesd, v ktorych dochadza k vzniku a Sireniu svetla;

e nevlastné — telesd Siriace svetlo odrazom. Ako priklad pre nevlastny zdroj svetla
si mozeme predstavift Mesiac. Je to prirodny zdroj svetla, ale ide o odraz slne¢ného
svetla.

Vlastné zdroje svetla sa delia na prirodné a umelé. Pod prirodnymi zdrojmi svetla je
mozné si predstavit:

e slnecné svetlo, ktoré vznika jadrovymi premenami vo viitri Slnka a $iri sa pridenim,
absorpciou a emisiami;

e plamen ohna, ¢o je forma horenia. Zdrojom svetla je plamen, ¢o je vlastne viditelna
oblast horiaceho plynu alebo par;

e clektrostaticky vyboj sprevidzany emisiou svetla, ako napriklad blesk.



Umelé zdroje svetla vytvara ¢lovek. Umelé zdroje svetla je mozné rozdelit podla spésobu
vzniku svetla:

e Luminiscencia
e Inkadescencia
e Ziarenie elektrického vyboja

Luminiscencia je fyzikdlny jav, pri ktorom latka pevného alebo kvapalného skupenstva
vyzaruje svetlo [19]. Také latka sa nazyva luminofor a jej ziarenie je spdsobené prechodmi
elektrénov do zdkladného stavu po excitacii. Prikladom pre takyto zdroj svetla mdze byt
svietiaca tycinka, ktora je formou chemiluminiscencie, teda luminiscencia sp6sobena chemic-
kou reakciou. V pripade elektrickych spotrebi¢ov ako LED zariadenia, displeje sa vyuziva
elektroluminiscencia — luminiscencia, pri ktorej dochadza k zmene elektrickej energie na
svetlo.

Obr. 2.2: Priklad luminiscencie chemickych zlicenin.

Inkadescencia je emisia elektromagnetického ziarenia, kde svetlo je jedna zlozka. Toto
Ziarenie je vyvolané vysokou teplotou povrchu urcitého telesa [7]. Jedna forma inkades-
cencie je elektroinkadescencia, ktora vznika prechodom elektrickej energie pevnou vodivou
latkou s vysokou teplotou topenia, ako napriklad volfram. Pevna latka sa dostane na po-
zadovani teplotu, ¢o sp6sobi emisiu viditelného ziarenia. Tento princip je jasne viditelny v
klasickych ziarovkach s volframovym vldknom. Nevyhodou tejto generdcie svetla, je velky
podiel energie vyzarovanej ako teplo.

Obr. 2.3: Inkadescencia na zZeleznych tyciach.



Prikladom pre Ziarenie elektrického vyboja je patri¢ne nazvana vybojka [17]. Ide o
uzavretd trubicu, ktord je naplnend zmesou plynov a par. Tato zmes plynov a par urcuje
farbu, kedze kazdy plyn v zavislosti na jeho strukture atémov vyzaruje svetlo urcitej vinovej
dizky. Do trubice zasahuji 2 alebo viac elektréd, o umoziiuje zavedenie elektrického pradu
do plynovej naplne, ¢o spdsobi premenu elektrickej energie na svetlo. Podla tlaku naplne
sa vybojky rozdeluji na vysoko-tlakové(sodikové, halogenidové) a nizkotlakové(ortutové,
sodikové).

Obr. 2.4: Vybojka.

2.2 Reprezentacia svetla v informatike

Co sa tyka reprezenticie svetla a nasledné reprodukcia farieb daného svetla, sa uskutoé-
nuje v oblasti pocitacov pomocou tzv. farebnych modelov. Farebné modely sluzia ako opis
zakladnych farieb a néasledné schémy ich miesania, ¢im sa docieli vznik vyslednej farby.
Primarnym cielom tychto modelov je vytvorif ¢o najvernejsiu reprezentaciu danej farby pre
Tudské oko [16].

Medzi farebné modely je mozné zaradit:

e RGB

e CMY(K)

e HSB a HSL
e a iné

RGB - farebny model, ktory sa taktiez oznacuje ako aditivny [16]. To znamend, ze
principom vzniku vyslednej farby je miesanie ¢erveného (R), zeleného (G) a modrého (B)
svetla pri vhodnej intenzite. Z matematického hladiska sa na to pozera ako siacet jednotli-
vych farieb. Dovodom kombinacie tychto troch farieb je, Ze sietnica Iudského oka obsahuje
3 receptory farieb — ludské oko je trichromatické [30]. Taktiez pomocou RGB modelu je
mozné vytvorit akikolvek z farieb, ktoré su viditelné pre Tudské oko.



Obr. 2.5: RGB model. Prevzaté z [10].

V pocitacove]j grafike je rozsah kazdej farby v tomto modeli definovany od 0 po 255.
To znadi, ze celkovy pocet kombinacii farieb je 16777216. K tejto kombinacii troch hodnét,
R-G-B, sa taktiez pripdja aj hodnota jej intenzity, ktord definuje, ¢i vysledna farba bude
svetlejsieho alebo temnejsieho odtienu. Tento model sa pouziva primarne pre reprezentaciu
farieb v monitoroch.

CMY (K) - tak ako RGB je oznacované za aditivny farebny model, CMY m4 oznacenie
substraktivny. Ide o pravy opak RGB modelu, kde namiesto sc¢itania jednotlivych farieb,
dochéadza k odé¢itavaniu, teda k obmedzeniu farebného spektra [16]. V tomto modeli sa
pracuje s kombinéciou farieb:

e tyrkysova (Cyan);
e purpurova (Magenta);
o zlta (Yellow);

e cierna (Key)!

Obr. 2.6: CMY (K) model. Prevzaté z [10].

1Co sa tyka anglického oznacenia tejto farby, spravnym znaéenim je slovo Key a nie blacK, ako sa ¢asto
nespravne zapisuje.



Tento model je primarnou volbou v tlaciarenskom priemysle, kde prave bola potreba
pridania Stvrtej farby — ¢iernej (Key). Dévodom bol problém vytvorenia ¢iernej farby. Vy-
slednd farba sa vytvara nanasanim jednotlivych farieb a v pripade ¢iernej farby vznika skor
tmavohneda.

Obidva tieto modely st priamo pouzitelné pre dané technické zariadenia, lenze jednym
z problémov tychto modelov je zmena odtiena farby, bez toho, aby sa sytost pozmenila. Z
tohto dovodu boli vyvinuté farebné modely, ktoré si urcené farebnymi charakteristikami,
ktoré sa blizke intuitivhemu opisu farieb, teda najviac odpovedaju ludskému vnimaniu
farieb. Tymi modelmi st HSV/HSB a HSL, kde je potrebné dokladne sledovat jednotlivé
hodnoty, z dévodu vzniku nezmyselnych kombinéacii.

HSV/HSB - farebny model, ktorého zlozkami st Hue, Saturation, Value/Brightness

[16].

Hue — farebny tén, odtien. Ide o farbu, ktora je odrazana alebo prechadzajica objektom:;

Saturation — sytost farby. Taktiez sa niekedy oznacuje ako ¢istota farby, kedZe predstavuje
mnozstvo Sedej farby. Znadi sa v percentach, kde 0% je Sed4 farba a 100% oznacuje
plnta sytost danej farby;

Value/Brightness — hodnota jasu, alebo mnozstva bielej farby. Oznacuje, ako je farba
svetla alebo tmava. Taktiez sa da na ttto hodnotu pozerat, ako vyjadrenie kolko svetla
odraza dana farba.

HSV model je definovany ako Sestboky ihlan. Vrchol tohto modelu reprezentuje ¢iernu
farbu a lezi v pociatku siradnic. Tento model méa suradnice S(saturation), V(value) a
H(hue). Pre stiradnice S a V plati, ze ich hodnoty st v rozmedzi 0+1. Co sa tyka stradnice
H, t4 reprezentuje uhol a mé6ze mat hodnotu z intervalu <0,360>. Jas rastie smerom k
podstave, kde jej stred vyjadruje bielu farbu. Sytost odpoveda relativnej vzdialenosti bodu
od osi ihlanu ¢o znaci, ze dominantné farby lezia na plasti, zatial ¢o ¢isté farby st na obvode
podstavy. V rovnakej vyske od zdkladne sa farebny tén pri pohybe postupne meni, zatial
¢o sytost a jav zostavaju nezmenené.

v
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Obr. 2.7: Model HSV ako sestboky ihlan. Prevzaté z [0].
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Obr. 2.8: Model HSL ako dvojity kuzel(vlavo) a cylinder. Prevzaté z [5].

HSL model je zalozeny prave na modeli HSV, kde sa zamenilo Value(V) za Light-
ness(L) a model je nahradeny gulou alebo dvojitym kuzelom. Tato zdmena plne odpoveda
skutocnosti, kde najviac réznych farieb vnimame pri priemernom osvetleni. Nasa schopnost
odlisit farby slabne pri velkom stmaveni alebo osvetleni.

Na tomto modeli je viditelné, ze farebny t6n je reprezentovany uhlom, svetlost(Lightness)
sa vyjadruje priamkou prechadzajicou obidvoma vrcholmi, kde spodny vrchol ma hodnotu
0 a reprezentuje ¢iernu farbu a naopak v hornom vrchole ma hodnotu 1 a reprezentuje bielu
farbu. Sytost nadobuda hodnoty v rozmedzi 0+1, kde 1 sa nachddza na povrchu kuzela a 0
na hlavnej osi. Najjasnejsie, ¢isté farby majua sytost rovnua 1, svetlost 0.5, ¢o znaci, ze lezia
na obvode dotykajucich sa podstav kuzelov.

2.3 LED

Light-Emitting Diode (LED) je vlastny, umely zdroj svetla. Predstavuje stéle viacej
pouzivanym zdrojom osvetlenia s viacerymi vyuzitiami, kvoli jeho vela vyhodam:

10-krat vicsia icinnost svietivosti oproti ziarovkam;

odolnost voci chladu, narazom a vibraciam;

vyhoda moznosti ¢astého zapinania a vypinania bez nasledkov poskodenia;

dlha Zivotnost.

LED je polovodicova elektronicka suciastka. Vyzaruje tizko-spektralne svetlo, ked nou
prechadza elektricky prid v priepustnom smere. Ide o formu elektroluminiscencie, ¢o je
luminiscencia, pri ktorej dochddza k zmene elektrickej energie na svetlo. To sa deje v mo-
mente prechodu elektrickej energie cez vhodny materiil, tzv. luminoforom, ¢o sposobi ze
excitované elektrony uvolnuji svoju energiu vo forme foténov [28].
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7

Anoda Katoda

Obr. 2.9: Symbol LED diédy, oznacenie IEC S00641. Prevzaté z [3].

Diéda pracuje na principe P-N prechodu [9]. LED diédu je mozné zapojit v priepustnom
alebo v zavernom smere.

e Priepustny smer — Polovodi¢ typu P je zapojeny ku kladnému pélu a polovodic¢
typu N k zdpornému podlu zdroja. Na okrajoch obidvoch polovodic¢ov dochadza k
neustalemu vzniku novych dier a elektréonov. Tieto elektrény sa pohybuja k strede
prechodu P-N, kde padaju do dier. Prave tento pohyb elektrénov prenéasa elektricky
prud, ¢oho vysledkom je rozsvietend LED.

YYyvyvyy
AA A A A

%
|
[l
Obr. 2.10: Priepustny smer vykazujici rozsvieteni LED.

e Zaverny smer — Polovodic typu P je zapojeny k zadpornému pélu a polovodic¢ typu N
ku kladnému pélu zdroja. Elektrény a diery su v tejto situécii odfahované od prechodu
P-N k okrajom polovodic¢ov a na prechode nedochidza k vytvaraniu novych elektrénov
a dier. KedZze neexistuje ziaden nosic¢ elektrického priudu, vysledkom je LED, ktora sa
nerozsvieti.
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Obr. 2.11: Zaverny smer vykazujici nerozsvieteni LED.

Preto aby diéda sa zapojila v spravnej polarite, vytvorili sa zakladné sposoby pre ozna-
Cenie polarit. Podla obrazku 2.12 je vidiet, ze kladna polarita alebo andda je charakteris-

ticka dlhym vyvodom, zatial ¢o zapornd polarita alebo katdéda je charakteristickd kratkym
vyvodom.

Obr. 2.12: Anéda(dlhsi spoj) a katéda(kratsi spoj) diddy.

LED didda je schopné vyzarovat nielen svetlo s urcitou farbou, ale taktiez aj infracervené
alebo ultrafialové ziarenie. Na ziskanie danej farby LED diédy je potrebné aby vinova dlzka
a privadzané napitie bolo v uréitom rozsahu.

Podla tabulky 2.1 je mozné rozdelit LED diédy na viacero druhov:

e UV (ultrafialové) diédy — slizia na kontrolu obrannych prvkov bankoviek, alebo inych
dokumentov;

o IR(infracervené) diédy — slizia pre komunikédciu elektronickych zariadeni na mald
vzdialenost, ale taktiez sa aplikuji ako sicast bezpec¢nostnych kamerovych systémov;

e jednofarebné diédy(monochromatické) — kazd4d jedna diéda ma svoju charakteristicki
vinovu dlzku, na ktorej emituje svetlo;

12



e RGB diédy(viacfarebné) — poskladané z 3 monochromatickych diéd (Cervena, zelend,
modra). Reguldciou napétia na jednotlivych diédach je mozné dosiahnut svetlo jak
biele, tak celé spektrum farieb, ktorych rozpétie je v okrajovych zlozkdch RGB diédy.

H Farba ‘ Vlnova dizka [nm] | Napiitie [V] | Material H
Infracervené A > 760 U<19 GaAs, AlGaAs
Cervena 760 > A > 610 1.63 < U < 2.03 AlGaAs, GaP
Oranzova 610 > X\ > 590 2.03 < U < 2.10 AlGalnP, GaAsP
Z1t4 590 > A > 570 210 < U < 2.18 GaP,GaAsP
Zelend 570 > A > 500 1.9<U<4.0 InGaN, AlGaP
Modra 500 > A > 450 248 < U < 3.7 SiC, ZnSe
Fialova 450 > A > 400 2.76 < U < 4.0 InGaN
Ultrafialova 400 > A 31<U<44 Diamant, nitrid boru
Biela celé spektrum U =35 Modry/UV + zlty luminofor

Tabulka 2.1: Napitie, vlnova dizka a material jednotlivych farieb.

2.3.1 LED modul WS2812B

Pre vyber vhodného zdroja svetla bolo potrebné si prejst Sirokti ponuku produktov. Primér-
nym bodom takého produktu, je schopnost vyprodukovat siroku skalu farebnych kombinacii
a ovladat ich intenzitu. S takymito poziadavkami a pre ucel tejto bakalarskej prace RGB
modul WS2812B bol ako najvyhodnejsi produkt.

Ide o inteligentny programovatelny modul, ktory kombinuje programovatelny regulator
konstantného pradu a RGB LED [12]. LED diéda je definovand 8 bitmi, ¢o umoziiuje
vytvorit az 16 777 215 kombinacii vyslednej farby. Rozmer modulu je 5x5 mm a prednostou
tohto LED modulu oproti ostatnym produktom na trhu, je schopnost ovladat kazdy LED
modul samostatne - ide o adresovatelné LED moduly.

Obr. 2.13: LED paska pozostavajuca z modulov WS2812B.



S WS28128 SO

Obr. 2.14: LED modul WS2812B na plosnom spoji.

Obr. 2.15: LED matica pozostavajica z modulov WS2812B.

Na trhu je mozné néjst viaceré variacie tohto LED modulu. Predava sa ako LED paska,
ktort mozné upravovat prestrihnutim na vyznacenych miestach. DalSou variantou je predaj
modulov po kusoch, ktoré sa vic¢sinou dodavaju na plosnych spojoch. Na trhu sa LED
matice, vytvorené z tychto LED modulov, ktoré st kompatibilné pre dosky typu Arduino,

Raspberry, atd.
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4.1

Obr. 2.16: Rozmery a rozlozenie pinov modulu WS2812B. Prevzaté z [12].

Dalsou vihodou tohto LED modelu oproti ostatnym RGB LED diédam je pocet pinov,
ktoré su potrebné pre spravnu funkénost daného modulu. Vaésinou RGB LED moduly maja
samostatny pin pre kazdu farbu, teda pre vytvorenie vyslednej farby potrebuja 3 piny, lenze
WS2812B ma 1 pin, cez ktory data prijima a druhy pin sltziaci k preposlaniu dat dalsiemu
modulu, ak je pripojeny.

H Cislo | Symbol

Funkcia

Napdjacie napéatie LED

Vystup signalu dat

Zem/Kostra

1 VDD
2 DOUT
3 VSS
4 DIN

Vstup signalu dat

Tabulka 2.2: Popis pinov LED modulu WS2812B. Prevzaté z [12]

Cely proces prenosu dat je mozné rozdelit do 2 faz:

e Data refresh cycle — dochadza k prenosu dat k jednotlivym diédam a moéze mat vzdy

odlisni dobu spracovania;

e Reset code — uskutocnuje sa medzi kazdou fazou Data refresh cycle a vacsinou trva

okolo 50 us.
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Data transmission method:

reset code

==50us reset
— PR code
<«<—Data refresh cycle 1 Datarefreshcycle 2——
N . second . . - : second : .
D1 first 24bit 24 bit third 24bid first 24 bit 2 4bit third 24baii
second third 24bif second third 24 bt
D2 24bit - 24bit
D3 third 24 bt third 24bat
D4

Obr. 2.17: Proces prenosu dat. Prevzaté z [12].

Co sa tyka dat, kazdy 1 balik dat sa skladd z 24 bitov, presnejsie z trojice 8 bitov dat.
Kazdych 8 bitov reprezentuje 1 farbu. Ddlezitou poznamkou pre tento model je, ze data nie
su posielané v poradi R-G-B, ale G-R-B.

Composition of 24bit data:

‘G]"Gﬁ‘GS|G4|GB|Gﬂ R4 B3

G]‘G[J|R?‘R6|Ri

R3|R2‘R]|R¢]‘E?|Bﬁ

B4‘I33

BE‘B]‘B#]‘

Note: Follow the order of GRB to sent data and the high bit sent at first.
Obr. 2.18: Struktira dat odosielanych modulu WS2812B. Prevzaté z [12].

Charakteristika jednotlivych zloziek vyslednej farby je zaznamenand v tabulke 2.3, kde
je mozné zistit, aky model didédy sa vyuziva pre generdciu danej farby, aki vinova dlzku
ma, aké je intenzita jasu a nakoniec aké napétie vyzaduje.

H Emitujica farba | Model | VInova dizka [nm] ‘ Intenzita jasu [mcd] ‘ Napiitie [V] H

Cervend 13CBAUP 620625 390420 2.0+2.2
Zelena 13CGAUP 522-+525 660720 3.0+-3.4
Modra 10RIMUX 465+467 180--200 3.0+-3.4

Tabulka 2.3: Popis pinov LED modulu WS2812B. Prevzaté z [12].
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2.4 Riadiaca jednotka

Kazdy umely zdroj svetla obsahuje urcitti formu riadiacej jednotky, ktord je definovana
urc¢itym poctom stavov. Kazdy stav tejto jednotky ovplyvni dany zdroj svetla. Pod takymto
pojmom, ako je riadiaca jednotka, je mozné si predstavit jednoduchy spinac¢, ktory ma prave
2 stavy — zapnuty a vypnuty, ale taktiez aj mikroprocesory alebo mikropocitace, ktoré sa
naprogramované, aby prijaté prikazy od uzivatela spracovali a zdroj svetla upravili podla
poziadavky.

Pre tito pracu je potrebné najst taka riadiacu jednotku, ktord by bola schopna:

e zapnit a vypnut privod elektrickej energie k zdroju svetla;
e ovladat intenzitu svetla;

e menif farbu zdroja svetla;

e spliiat definované algoritmy ovlddania zdrojov svetla.

Aby boli vSetky body splnené, je potrebné sa zamerat na vyber medzi réznymi dostup-
nymi mikroprocesormi a mikropoc¢itac¢mi. V dnesnej dobe je Siroka skala takychto produk-
tov, bud oficidlnych alebo r6ézne klony.

Medzi takéto produkty patria dosky platformy Arduino, ktoré si radené do kategorie
mikroprocesorov, ale taktiez Raspberry Pi pocitace si vhodnym riesenim.

2.4.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi je séria malych pocitacov, ktoré boli vyvinuté vo Velkej Britanii organiziciou
Raspberry Pi Foundation [26]. Ich hlavnym cielom je propagéicia vyucby informatiky a
vstavanych systémov na skolach a v rozvojovych krajinach. Tato organizacia sa neskor
rozdelila do 2 odnozi — Raspberry Pi Foundation a Raspberry Pi Trading.

Raspberry Pi Trading je zodpovedna za vyvoj novych technolégii a stoji za vznikom tre-
tieho modelu Raspberry, ktory nazvali Raspberry Pi B+, zatial ¢o, Raspberry Pi Foundation
sa zaklada na tom, ze funguje ako vzdelavacia charita. Do dnesného dna bolo vydanych via-
cero generacii Raspberry Pi. Spolo¢nymi vlastnostami tychto modelov je integrovany obvod
(SoC) s ARM kompatibilnym procesorom a grafickou kartou.

Procesor ma frekvenciu v rozsahu 700 MHz pre model prvej generacie, az 1.4 GHz
pre model poslednej generacie. RAM na starsich generaciach, ktorej hodnota hranicila na
256 MB, bola rovnomerne rozdelend medzi GPU a CPU. Neskor sa toto prerozdelovanie
viackrat upravovalo zaroven s narastajicou hodnotou paméte, ktora sa do dnesného dna
ustalila na hodnote 1 GB. Zatial ¢o RAM bola vzdy pevne dand a nerozsiritelnd, pre ROM
toto neplati, pretoze kazdy model ma podporu pre zapojenie SD kariet, kde novSie modely
podporuji MicroSDHC. Dosky maju podporu 1 az 4 USB portov, nachadza sa tam HDMI
port pre video vystup a taktiez 3.5 mm jack pre audio.

Dosky prvej generécie:

e Raspberry Pi 1 Model B — 1.vydana doska;
e Raspberry Pi 1 Model A — jednoduchsia a lacnejsia verzia 1. modelu;
e Raspberry Pi 1 Model B+ — vylepseny dizajn oproti 1.modelu.

Dosky druhej generacie:
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e Raspberry Pi 2 — oproti 1. generacii sa vyznacuje viac¢sou paméatou RAM;

e Raspberry Pi Zero — doska mensich rozmerov a mensim poc¢tom vstup/vystup portov.
Dosky tretej generacie:

e Raspberry Pi 3 Model B — pridana podpora WiFi, Bluetooth;

e Raspberry Pi Zero W — doska Zero s podporou Wifi a Bluetooth.

Obr. 2.19: Raspberry Pi Zero W. Prevzaté z [20].

Kazda Raspberry doska je dodavana s Raspbian — Linux distribiicia zalozend na Debian
[26]. Taktiez st dostupné operacne systémy Ubuntu, Windows. Primarnymi programovacimi
jazykmi s Python a Scratch, ale existuje podpora pre iné jazyky. Zakladny firmware je
closed-source, ale existuje vela neoficidlnych open-source firmware.

Celkovo Raspberry ako mikropocitac je vhodny pre komplikované problémy, pre situacie
kedy je potrebny multitasking alebo pre viacej zatazujice operacie. Pre tiito pracu nam ale
postaci systém vhodny pre program, ktory sa neustéle opakuje. Z toho dévodu je Arduino
najvhodnejs$im produktom.

2.4.2 Arduino

Arduino ako nazov nielen oznacuje produkt, ale taktiez firmu, ktora tento produkt vyvija, a
taktiez komunitu, ktord dopoméha pri vyvoji dizajnu tychto mikroprocesorov [14]. Arduino
ako hardware a software je open-source, ¢o dovoluje tvorbu a nasledné zdokonalovanie tychto
dosiek akoukolvek tretou stranou. Zaciatok tejto myslienky vznikol v talianskom meste
Ivrea ako projekt pre vytvorenie jednoduchej platformy, ktorda by bola finanéne dostupna
pre Studentov.

Nézov tohto produktu a celého projektu bol inSpirovany vyznamnou historickou osobou
mesta Ivrea a to Arduinom Ivrejskym, kralom Talianska.

Arduino je zaloZzené na mikrokontroléroch typu ATmega, ktoré boli vyvinuté firmou
Atmel. Takymi mikrokontrolérmi moézu byt ATmega8, ATmega328, ATmega2560. Vacsina
vyvinutych dosiek od Arduina sa lisia prave integrovanym mikrokontrolérom, mnozstvom
FLASH pamaéte a poc¢tom pinov na doske. Prave dany pocet pinov na doske moéze umoznit
pripojenie tzv. Shieldov.

Shield-y st Arduino-kompatibilné dosky, ktoré pridavaju nové vlastnosti k pripojenej
doske. Vlastnostou moze byt schopnost ovladat 3D tlaciarne a iné Specifické aplikacie, roz-
Sfrenie pre pripojenie Ethernet kablu, pripojenie LCD displeja, atd. Podla navrhu danych
Shield-ov, je mozné ich zapojit viacero na seba. Pripojenie Shield-u sa uskutoc¢nuje jedno-
duchym zasunutim Male pinov Shield-u do Female pinov Arduino dosky.
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ARDUINO

Obr. 2.20: Arduino s pridavnymi modulmi - shieldy. Prevzaté z [11].

Do dnesného dna sa na trhu objavila Siroka skala oficidlnych Arduino dosiek, ale taktiez
vela dosiek od tretich stran, tzv. klonov, ktoré sa oznacuji réznymi nazvami konciace s
priponou -duino. Prikladmi takychto klonov st Brasuino, ChibiDuino, CraftDuino a vela
dalsich.

Prikladmi oficidlnych dosiek si:

Arduino UNO - referenény model, ktory sa vyznacuje ako prvad USB doska. Tato
doska je vhodna pre vsetkych zaciatoénikov a je stucastou vicsiny Arduino Starter
balikov.

Arduino Leonardo — model, ktory sa od ostatnych dosiek odlisuje v mikrokon-
troléri ATmega32u4, ktory ma vstavani USB komunikaciu, takze vylucuje potrebu
pre sekundarny procesor. To umoznuje, aby Leonardo bolo zapojené ako mysS alebo
klavesnica.

Arduino YUN - doska, ktord sa vyznacuje dvoma mikrokontrolérmi. Ide o AT-
mega32u4 a Atheros AR9331. Atheros procesor podporuje linuxovi distribtciu Linino
OS zalozent na OpenWrit. Tato doska je vhodna pri projektoch, ktoré vyzaduju bez-
drétovi komunikaciu, kedze ma vstavanid WiFi a Ethernet podporu. Taktiez existuje
zmensSend verzia tejto dosky pod nazvom YUN Mini.

Arduino MEGA 2560 - doska vyznacujica sa va¢sim poctom I/O pinov, vicSou
FLASH pamiétou, 4 komunika¢nymi kandlmi a kompatibilitou s velkym mnozstvom
Shieldov. Tato doska je vhodna pre viac komplexné projekty, ako napriklad 3D tla-
¢iaren alebo projekt v obore robotiky.

Arduino Due — doska, ktora sa podoba svojej sesterskej doske MEGA 2560, je prvou
doskou, ktora je zalozena na 32-bitovom ARM procesore. Rovnako ako MEGA 2560,
tato doska je vhodna pre vécsie a komplexnejsie projekty.
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Obr. 2.21: Arduino dosky YUN(vlavo) a UNO. Prevzaté z [11].

Vsetky mikrokontroléry si dopredu naprogramované, aby obsahovali bootloader, ktory
ulahc¢uje nahravanie uzivatelom vytvoreny program do FLASH paméte dosky. Vacsina do-
siek sa vyznacuje nahravanim programu pomocou USB kablu, ale niektoré dokazu taktiez
prijat kéd pomocou Bluetooth alebo WiFi?.

Co sa tyka softwarovej ¢asti tohto produktu, Arduino mé vlastné IDE, aplikaciu, ktord
je multiplatformova a je napisand v jazyku Java. Funguje ako editor kédu, s moznostou
vyrezavania a vlepenia textu, vyhladavania a nahradzovania textu, zvyraznovanie syntaxe a
poskytuje jednoduché one-click mechanizmy pre kompildciu a nahranie programu do dosky.
IDE podporuje jazyky C a C4++ s vyuzitim Specidlnych pravidiel ohfadom struktary kédu. V
pripade kniznic, Arduino pontka vela vlastnych a zaroven sirokt skalu kniznic vytvorenych
komunitou, ktoré sa integruju do IDE cez stiahnuté zip subory.

Samotny program, ktory sa nahrava do dosky sa nazyva sketch a v pocitaci sa uklada
ako textovy stbor s priponou ino [24]. Poc¢as nahravania IDE zavola program avrdude, ktory
prekonvertuje spustitelny kéd na textovy subor v hexadecimalnom kdédovani.

Cely sketch pozostava z 2 casti:

e setup() — funkcia, ktord je voland iba raz, ked sketch zac¢ina pri resete alebo nastarto-
vani. Primdrnym vyuzitim tejto funkcie je inicializacia premennych, nastavenie pinov
a roznych kniznic, ktoré st potom vyuzivané;

e loop() — tato funkcia je opakovane voland, ked sa dokonéi funkcia setup(). Slazi na
ovladanie dosky do momentu odpojenia alebo resetu.

2.4.3 Arduino Due

Vicsina dosiek, ktoré Arduino vytvorilo, bola veelku podobné. Odlisovali sa primarne svojou
velkostou, mnozstvom paméte alebo po¢tom pinov. Arduino Due ale, sa od svojich pribuz-
nych odlisuje jednou podstatnou ¢astou, a to procesorom. Je zalozeny na Atmel SAM3X8E
Cortex-M3, ¢o znadi, Ze je to prva 32-bit ARM Arduino doska [11]. Z pohladu poctu I/O
pinov je totozna s doskou MEGA 2560, totiz ich ma 54, z ktorych 12 je mozné pouzit
ako PWM vystupy. Dalej obsahuje 12 analégovych vstupov, 4 UART, 2 digital-to-analog
prevodniky.

2 Arduino YUN
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Obr. 2.22: Arduino Due. Prevzaté z [11]

Napajanie je mozné aplikovat cez micro-USB kabel, kde napétie je 5V, alebo cez ex-
terny zdroj pomocou power-jack, kde napétie je v rozsahu 7-12 V, a vyber napajania je
automaticky. Doska je schopna pracovat v rozmedzi 6 az 20 V. V pripade, ze je dodavané
napéatie mensie ako 7 V, je Sanca, Ze pin 5V na doske bude dodévat mensie napétie a tak
sposobit nestabilitu dosky. Napétie nad 12 V zasa moze sposobit Ze regulator napétia sa
zacne prehrievat a tak poskodit dosku. Odporuc¢any rozsah napétia preto je 7 — 12 V.

Na doske sa nachadzaju 5 pinov spojenych s napajanim [13]:

Vin — vstupné napéatie pre Arduino dosku v pripade napajania cez externy zdroj. Cez
tento pin je mozné dodavat napétie pre dosku, kde napétie musi byt v rozsahu 7 — 12
V, alebo odoberat v pripade napajania cez power-jack;

5V — tento pin ma na vystupe napatie b V z reguldtora na doske. Tento pin nie je
vhodny pre napdjanie dosky, kedze obchadza regulator, ¢o mdze viest k poskodeniu
doskys;

3V3 — pin, ktory dodava 3.3 V napétie generované reguldtorom. Maximum odobera-
ného pradu je 800 mA;

GND - zem. Doska Arduino Due ma 3 piny, ktoré slizia pre uzemnenie;

IOREF — tento pin dodava referenéné napétie, na ktorom doska operuje. Sluzi pre
pripad zapojenia Shieldu, ktory potom podla IOREF rozhodne o vhodnom zdroji
napétia alebo rozhodne ¢i vystupy budu operovat na 5 V alebo 3.3 V.

Pamét na SAM3X predstavuje 512 KB, presnejsie 2 bloky po 256 KB, FLASH pa-
méte pre ulozenie kédu. Bootloader ma dedikovanid ROM pamét. SRAM sa sklada z dvoch
priestorov o velkosti 64 KB a 32 KB, ¢ize dokopy 96 KB. Vsetky tieto paméte je mozné
priamo vyuzit ako adresovatelny priestor. Doska Arduino Due ma tlac¢idlo ERASE, ktoré
po podrzani zmaze aktualny sketch z FLASH pamiéte.
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Obr. 2.23: Pinout dosky Arduino Due. Prevzaté z [18].

Dalsou $pecifickou vlastnostou dosky Due, st jeho piny, kde vidsina z nich operuje s
napatim 3.3 V, zatial ¢o ostatné dosky Arduino operuju s 5 V. Doska Arduino Due ma
vysoky pocet pinov a niektoré z nich pracuji so Specidlnymi funkciami [18]:

e Digital I/O — 54 pinov (pin 0 - 53). Piny, ktoré moézu byt pouzité ako vstup alebo
vystup, podla nastavenia uréeného cez prikaz pinMode(). Kazdy z tychto pinov moze
dodavat prud o velkosti 3 mA alebo 15 mA, a prijimat prid o velkosti 6 mA alebo 9
mA. Rozdielny prijem a odber je zavisly na danom pine. Kazdy pin taktiez disponuje
vnutornym odporom o velkosti 100 KOhm, ktory je standardne odpojeny;

e UART & USART - 4 komunika¢né kanaly Serial (0 - 3). St to dvojice pinov RX pre
prijem dat a TX pre odosielanie dat:

Serial(0) - pin 0(RX), pin 1(TX), UART;

— Seriall — pin 19(RX), pin 18(TX), USART;

Serial2 - pin 17(RX), pin 16(TX), USART;
(RX), pin 14(TX), USART;

Serial3 - pin 15
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PWM - piny 2 — 13. Poskytuji 8 bitovy PWM vystup cez funkciu analogWrite().
Rozlisenie PWM je mozné upravit pomocou funkcie analogWriteResolution();

SPI — tieto piny slizia pre komunikaciu SPI pomocou SPI kniznice a nie je mozné
ich vyuzit pre iné ucely, ako napriklad naprogramovanie SAM3X procesora. SPI piny
su Specialne oddelené od vsetkych ostatnych a ich pozicia je dand v strede dosky, ¢o
znadi, ze je fyzicky kompatibilna s Arduino Uno, Leonardo a Mega 2560. SPI na doske
Due ma navyse rozsirené funkcie oproti ostatnym doskam;

CAN - piny CANRX a CANTX sltziace pre CAN komunikéciu®;

L — pin 13, alebo pin LED. Ide o vstavanu led diédu, ktora taktiez slizi ako PWM
vystup.

TWI — piny pre komunikaciu TWI za vyuzitia Wire kniznice. Doska Due ma 2 kanaly:

— SDA/SCL - piny 20/21, ktoré uz maji vstavané odpory a mozu sa bezpetne
vyuzit;

— SDA1/SCL1 - tieto piny sa ovladaji pomocou triedy Wirel z kniznice Wire. Je
potrebné pridat odpory pre ich vyuzitie;

Analog — 12 analégovych pinov, kde kazdy pin je schopny dodat rozlisenie o 12 bitov,
to je 4096 roznych hodnét. Standardne je rozliSenie nastavené na 10 bitov, z dovodu
kompatibility s ostatnymi Arduino doskami. RozliSenie je mozné zmenit pomocou
funkcie analogReadResolution();

DAC — DAC1 a DAC2 piny poskytuju pravé analégové vystupy s 12 bitovym roz-
liSenim pomocou analogWrite() funkcie. Tieto piny st vhodné pre vytvorenie audio
vystupu pomocou Audio kniZznice;*

AREF — referen¢né napétie pre analégové vstupy.

Uz vyssie spominané piny UART a USART poukazuji na moznosti komunikécie s do-
skou Arduino Due [29]. Je mozné komunikovat nielen s pocitacom, ale taktiez s inou doskou
Arduino, inym mikrokontrolérom, mobilom, tabletom, kamerou atd.

Co sa tyka komunikacie s poéitacom, Arduino Due méa 2 USB porty:

Programming USB Port — port, ktory je pripojeny k ATmegal6U2, ¢o vytvara virtu-
alny COM port na pripojenom pocitac¢i. Windows potrebuje k rozpoznaniu zariadenia
.nf stibor, zatial ¢o operac¢né systémy OSX a Linux zariadenie rozpoznaji okamzite.
Piny RX0 a TXO0 poskytuji Serial-to-USB komunikéciu pre naprogramovanie dosky
cez ATmegal6U2. Pri prenose dédt je mozné vidiet LED diédy RX/TX ako blikaj;

Native USB Port — tento port je napojeny na SAM3X. Dovoluje CDC komunikaciu
cez USB. To znaci, ze povoluje aby Due emulovalo USB mys alebo klavesnicu, kde
je potrebné vyuzit Mouse and Keyboard kniznicu. Port taktiez moéze slazit ako USB
host pre pripojené periférie ako mysi, klavesnice a mobily, kde je potrebné vyuzit
USBHost kniznicu.

3nemaju este podporu v Arduino API
4Rozsah DAC vystupu je iba 0.55+2.75 V
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Programovanie dosky je taktiez jedna z veci, ¢im sa odliSuje od ostatnych dosiek. Nahra-
vanie sketchov je vykonané az po premazani FLASH paméte, ¢o sa nedeje u inych Arduino
dosiek. Taktiez ako bolo spomenuté v predoslej kapitole, Arduino dosky priméarne vyuzivaja
program avrdude pre nahrdavanie. To neplati pre Arduino Due, kedze tato doska vyuziva
program bossac.

2.5 Bezdrotové rozhranie

Bezdrétova komunikacia spociva v spojeni 2 zariadeni inym sposobom, nez kdablom. Forma
bezdrotovej komunikécie v modernych technolégiach sa v poslednych rokoch viacej rozsiruje
z dovodu véacsieho pohodlia a rychlejsieho pristupu k datam. Vzdialenost takejto komuni-
kacie mo6ze byt niekolko metrov, ale dokonca méze dosahovat aj v miliénoch kilometrov.
Prikladmi bezdrétovej komunikicie méze byt napr. ovlada¢ televizora, mobilny telefon,
satelity.

Bezdrotova komunikacia sa rozdeluje na [11]:

e optickil komunikéiciu — — jej principom je vyuzitie svetla, kde prikladom moéze byt
infracervené spojenie, napr. periférie k pocitacom, dialkové ovladanie, ale aj signalna
komunikacia pomocou vlajok alebo svetiel je tiez urc¢itou formou optickej komunikéacie;

e radiova komunikaciu — komunikacia prebieha pomocou radiovych vin. Radiové ovla-
dace, relé su prikladom pre tento typ komunikécie;

e sonickil komunikiciu — funguje na baze zvuku, napr. komunikdcia medzi ludmi a
umelou inteligenciou.

V dnesnej dobe sa vyuziva viacero roznych bezdrotovych technolégii:

¢ 3G /4G /5G — skratka oznacujiica mobilné zariadenia a mobilne siete, ktoré umoznuju
bezdrétovy prenos hlasu(hovor) a dat(pristup k internetu, e-mail);

e IR zZiarenie — infracerveny port vytvoreny konzorciom Infrared Data Association,
ktoré popisuje bezdrétovi komunikaciu pomocou infracerveného svetla;

e Wi-Fi — stbor standardov umoznujucich zariadeniam pripojit sa na bezdrotovu lo-
kélnu siet (WLAN). Zalozené na Specifikdcii IEEE 802.11;

e Bluetooth — otvoreny Standard pre bezdrotova komunikaciu spajajicu 2 alebo viacej
zariadeni, ako s mobilné telefony, osobné pocitace, bezdrétové slichadla a pod.

Pre dané zadanie bakalarskej prace je najvhodnejSou formou komunikédcie WiFi, Blue-
tooth alebo infracervené Ziarenie.

2.5.1 IR Ziarenie

Infracervené Ziarenie, skratene IR, je elektromagnetické Ziarenie, ktoré ma vinovid dizku
vacsiu nez viditelné svetlo a preto je povazované za ziarenie neviditelné pre Tudské oko [25].

Toto ziarenie bolo objavené v roku 1800 astronémom Sirom Williamom Herschelom,
ktory zaznamenal typ neviditelného ziarenia, ktoré sa nachadzalo v spektre pod ¢ervenym
svetlom. D6vodom bol vplyv zZiarenia na teplomer. Prave tento energeticky rozdiel viedol
k pomenovaniu tohto ziarenia ako infracervené, kedze infra pochadza z latinského jazyka a
znamena “pod”.
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Infracervené Ziarenie sa rozprestiera v intervale od nominalnej hodnoty ¢erveného svetla
viditelného spektra, ¢o je 760 nm, po 1 mm. Tento rozsah vlnovej dlzky odpoveda frekvenc-
nému rozsahu od 430 THz klesajic po hodnotu 300 GHz [25].
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Obr. 2.24: Pasmo infracerveného ziarenia. Prevzaté z [3].

Kazdy objekt vyzaruje infracervené ziarenie v Sirokom pasme vlnovych dlzok, kde iba
urcité cast spektra je viditeIna podla pouzitého senzora, ktory pracuje v definovanom pasme.
Z toho dévodu infracervené pasmo bolo rozdelené do viacerych, mensich sekeif [25]:

e NIR(NEAR-INFRARED) — bezne vyuzivané v optickej komunikacii kvoli nizkej
strate utlmu v silika skle. Intenzifikatory obrazu st taktiez citlivé k tejto sekcii spektra
a prikladom takého produktu by boli okuliare pre noc¢né videnie. NIR spektroskopia
je dalsou beznou aplikaciou;

¢ SWIR(SHORT-WAVELENGTH INFRARED) — pasmo, ktoré vynikd v komunikécii
na vacsie vzdialenosti v intervale vlnovej dlzky od 1530 az 1560 nm;

¢ MWIR(MEDIUM-WAVELENGTH INFRARED) — pasmo, ktoré je primarne vyuzi-
vané v armadnych aplikdciach, presnejsie v riadenych streldch. Ide o teplom riadené
strely, ktoré sa zameraji na unikajuce teplo leteckych prostriedkov. Casta zameriava-
cia lokalita je dyza leteckého motora;

¢ LWIR(LONG-WAVELENGTH INFRARED) — pdsmo, ktoré umoziuje senzorom vy-
tvorit uplny obraz objektu, ktory je hodnotou teploty, oproti izbovej teplote, vyssie o
minimélne hodnoty;

e FIR(FAR INFRARED) — pasmo vyuzivané primdrne v astronémii, pre pozorovanie
medzihviezdnych plynov pri zrode novych hviezd.

H Skratka ‘ Vinova dizka [um] | Frekvencia [THz] ‘ Energia foténu [meV] ‘ Teplota [K] H

NIR 0.75+1.4 214-+-400 886-+1653 38642070
SWIR 1.4+3 100214 413886 2070966
MWIR 3+8 37100 3.0+-3.4 966-+-362
LWIR 8+15 20+37 3.0+-3.4 362193

FIR 15-+-1000 0.3+20 3.0+-3.4 1933

Tabulka 2.4: Parametre jednotlivych IR pasiem(sekcii).
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Co sa tyka komunikacie, presnejsie optickej komunikécie, ta sa dalej rozélenuje do 5
péasiem [21].

e O pasmo - ORIGINAL - definované na vinovej dizke 1260 az 1360 nm. Ide o pasmo,
ktoré bolo ako prvé pouzité v optickej komunikacii, pretoze skreslenie signalu bolo
minimaélne;

e E pasmo - EXTENDED - definované na vlnovej dizke 1360 az 1460 nm. Toto pasmo je
najmenej vyuzivané, kvoli velkému dtlmu, ktoré bolo spésobené necistotami. Neskor
sa tieto technoldgie zdokonalili, doslo k zniZeniu utlmu a hodnoty boli nizsie nez tie
u O pasma. Aj napriek tomu, je toto pasmo velmi nevyuzité, pretoze vsetky optické
kable vytvorené pred rokom 2000 maji privysoky ttlm;

e S pésmo - SMALL - definované na vlnovej dizke 1460 az 1530 nm. Je vyuzivané
v PON (Passive-Optical Network) systémoch, ktoré vyuzivaji point-to-multipoint
architektaru, ktora dovoluje jednému optickému vlaknu obsliazit viaceré end-pointy;

e C pasmo - CONVENTIONAL - definované na vlnovej dizke 1530 az 1565 nm. Ide o
dnes najviac vyuzivané pasmo, kvoli jej najnizsim hodnotdm utlmu. Jej primarnou
implementaciou je komunikacia na velké vzdialenosti;

e L pasmo - LONG - definované na vlnovej dizke 1565 az 1625 nm. Toto pasmo je druhé
najviac vyuzivané pasmo pre komunikaciu, kvoli jej nizkym hodnotdm ttlmu.
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Obr. 2.25: Rozdelenie pasiem optickej komunikacie. Prevzaté z [21].

Infracervené Ziarenie je vyuzivané v priemyselnych, vedeckych, armadnych ale aj le-
karskych aplikaciach. Zariadenie umoznujice nocné videnie, teleskopy schopné zaznamenat
planéty cez molekularne mrac¢nd vo vesmire, kamery zachytavajice zmenu tepla v uzav-
retych systémoch alebo zmenu prietoku krvi v tele. VSetky tieto zariadenia funguji na
béze infracerveného ziarenia. DalSou Siroko vyuzivanou aplikiciou infraderveného Ziarenia
je schopnost komunikacie na kratku vzdialenost.

Prenos IR dat na kratke vzdialenosti medzi pocita¢mi a inymi perifériami sa uskutoc-
nuje pomocou Standardov vytvorenych asocidciou IrDA (Infrared Data Association). IrDA
pristroje a ovladace vyuzivaju vysielaé, infracerventt LED, ktord vyzaruje infracervené
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ziarenie, ktoré je zaostrené plastovou Sosovkou, aby vytvorilo tizky Iu¢. Tento 14¢ je mo-
dulovany, teda zapinany a vypinany, aby nedoslo k interferencii z ostatnych prirodnych a
umelych zdrojov infracerveného Ziarenia.

Prijimac, silikénova fotodidda, premiena prijaté infracervené ziarenie na elektricky
prud. Zachytéva iba rychlo pulzujuci signal, ktory je vytvoreny vysielacom, a filtruje pomaly
sa meniace infracervené ziarenie z okolitého svetla.

Vyhodou komunikécie pomocou infracerveného svetla je, Ze nie je schopné prejst cez
steny a tak neméze interferovat s pristrojmi v inych miestnostiach. Tato forma komunikacie
je bezne vyuzivana v ovlddacoch pre riadenie doméacich spotrebicov, ako je televizor, radio
a iné.

Obr. 2.26: Vysiela¢ infracerveného ziarenia na ovladadi.

2.5.2 Modul infrac¢erveného ziarenia HX1838

Modul HX1838 sluzi pre bezdrotovi komunikéciu pomocou infracerveného ziarenia [1].
Modul pozostava z 3 Casti:

e prijimac¢ AX-1838HS,
e plosny spoj, na ktory sa prijimac¢ zapéaja,
e ovladac, inaC nazyvany vysiela¢ infrac¢erveného ziarenia.

Prijimac — miniattrny modul, ktory zachytava infracervené ziarenie. Model AX-1838HS
sa vyznacuje vylepSenym filtrovanim okolitého svetla, lepSim vykonom a taktiez poskytuje
ochranu proti nekontrolovateInym vystupnym pulzom. Ochrana je aplikovand pomocou epo-
xidového obalu, ktory obsahuje Specidlny IR filter. Model AX-1838HS obsahuje detektor
svetelného Ziarenia a predzosilinovac, ktory spravuje funkciu zosilnenia slabého signalu. Ob-
sahuje interny filter pre PCM frekvenciu, metédu pre digitdlnu reprezentaciu analégového
signalu.

Vyhoda tohto modelu je jeho nizka spotreba, a schopnost pracovat pri 35 V vstupného
napatia.

27



Obr. 2.27: Prijima¢ AX-1838HS. Prevzaté z [1].
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Obr. 2.28: Rozmery a pinout modelu AX-1838HS. Prevzaté z [1].

Plosny spoj, ktory je dodavany spolu s prijimacom, je navrhnuty, aby jeho implementacia
do celkového funkéného modelu bola ¢o najjednoduchsia. Obsahuje uz predpripravené body,
kde je mozné pripojit prijimac, body sliziace pre napojenie vstupného napétia, uzemnenie
a vystup signalu. LED didéda svieti po pripojeni napajacieho napétia.
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Obr. 2.29: Plosny spoj.

Sucastou kompletného modulu je vysiela¢ infracerveného ziarenia. Tieto vysielace, alebo
ovladace, sa lisia ako v celkovej konstrukcii, tak aj v pocte tlacidiel. Kazdé tlac¢idlo ma
predprogramovany svoj Specidlny kod, ktorym je identifikovatelné. V. momente stlacenia
tlac¢idla sa tento kéd odosle vysielacom, ktory je potom prijaty akymkolvek prijimacom.
Vyhodou a zaroven nevyhodou ovladacov komunikujicich na baze infracerveného ziarenia,
je ze uzivatel je schopny pouzit akykolvek ovladac¢ s akymkolvek prijimacom. Nevyhodou
je ale fakt, ze kazdy ovlada¢ ma iny kod definujici svoje tlacidla, ¢o spdsobuje nefunkénost
spracovania prijatého kodu.

Obr. 2.30: Vysiela¢ infracerveného ziarenia.

2.5.3 Bluetooth

Bluetooth je standard bezdrotovej technolégie sluziacej pre vymenu dat cez kratke vzdia-
lenosti medzi mobilnymi, alebo aj fixnymi zariadeniami [20]. Taktiez sluzi pre vytvorenie
PAN (personal area networks) - personalnych sieti. Zaciatky tejto technolégie vedi k roku
1989, ked Dr. Nils Rydbeck a Dr. Johan Ullman si dali za ciel vytvorif bezdrétovy headset.
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Obidvaja pracovali pre firmu Ericson. Findlnu verziu uviedli v roku 1994, predstavent ako
nahrada za sériové dr6tové rozhranie RS-232.

Symbol a zaroven nazov tejto technologie vychadza z danskej histérie, presnejsie na
pocest krala Haralda Bluetootha, ktory zjednotil danske kmene a vytvoril tak danske kra-
lovstvo. Tento pribeh inSpiroval autorov, aby ako velky kral spajal [udi, tak rovnako bude aj
ich technolégia. Samotny symbol je spojenie 2 Futhark rin, presnejsie rin Hagall a Bjarkan,
¢o boli vlastne inicialy krala Haralda.

H (%) + B (R) =[3

Obr. 2.31: Vznik symbolu Bluetooth.

Bluetooth ako technolégia pre komunikaciu, je definovana standardom IEEE 802.15.1,
operuje na frekvencii medzi 2402 az 2450 MHz, ¢o je totozné ako WiFi. Taktiez funguje na
rozsahu 2480 az 2483.5 MHz, ale aj v chranenom pasme od 2 MHz az 3.5 Mhz.

Pre prenos déat vyuziva metédu FHSS (Frequency-hopping spread spectrum)’. Ide o
metodu prenasania signalov, kde sa rychlo prepina nosi¢ medzi mnohymi frekvenénymi
kanalmi, za vyuzitia pseudo-ndhodnej sekvencie, ktora je znama jak pre vysielac, tak i pre
prijimac¢. Priméarne sa pracuje s 1600 skokmi za jednu sekundu, teda preladenie medzi 79
frekvenciami, kde odstup je 1 MHz. Ak je povolené AFH (Adaptive Frequency-Hopping)®,
pocet skokov je danych na 800 skokov za minutu.

BLE Packet
Preamble | Access Address Protocol Data Unit (PDU) CRC
1 Byte 4 Bytes 2-25T7 Bytes 3 Bytes
J
I
Advertising Channel PDU Data Channel PDU

Header Payload Header Payload Mg
2 Bytes 0-3T Bytes 2 Bytes up to 255 Bytes (incl. MIC) 4 Bytes

*Message Integrity
Check: Included as
part of Payload if used
[for security)

Obr. 2.32: Struktira paketu v Bluetooth komunikécii. Obrazok prevzaty z [17].

Komunikacia je zalozend na paketovom protokole [15], kde architekttra funguje na baze
master /slave. Jedno master zariadenie je schopné komunikovat az so siedmimi slave zaria-
deniami v PICONET, ¢o je ad-hoc siet vyuzivajica Bluetooth technolégie. Zariadenia sa
schopné vymienat si svoju poziciu, teda slave sa moze staf master zariadenim a naopak.
Prikladom méze byt mobilny headset, ktory zacina ako master zariadenie, kvoli inicializacii
pripojenia k mobilnému telefénu, ale po dokonceni pripojenia je mozné, ze bude dalej fungo-
vat ako slave zariadenie. Taktiez je mozné prepojenie viacerych PICONET, teda vytvorenie
tzv. SCATTERNET, kde urcité zariadenie funguje ako master v 1 PICONET, zatial ¢o

Shttp://www.telecomabc.com/f/fhss.html
Shttp://www.althos.com/tutorial/Bluetooth-tutorial-adaptive-frequency-hopping.html
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v druhom je slave zariadenim. V akykolvek moment mézu byt data preposielané medzi
master a slave zariadenim. Master je vzdy inicidtorom komunikécie, ktord potom vedie k
preposielaniu dat, zatial ¢o slave len poc¢uva a ¢akd. Master zariadenie moze mat 7 slave
zariadeni a 1 slave zariadenie mo6ze mat viacej nez 1 master zariadenie.

Bluetooth technolégia sa postupom ¢asu zdokonaluje a je rozdelena do 3 tried. Odli-
Suju sa v efektivnej vzdialenosti medzi pripojenymi zariadeniami. Efektivna vzdialenost je
vzdialenost na ktorej 2 zariadenia mézu bezproblémovo komunikovat. Efektivnu vzdialenost
mozu ovplyviiovat podmienky Sirenia signalu, pokrytie réznych materidlov, rozdiely vo vy-
tvorenych jednotkach, konfiguriacie antén a taktiez stav batérii. Bluetooth je najcastejsie
vyuzivana ako vnutorna technolégia a tak utlm signalov vplyvom odrazu od stien spésobuje,
ze efektivna vzdialenost je vzdy kratsia, nez je Specifikovana u danych produktov.

H Trieda \ Typ ‘ Vykon [mW] | Dosah [m)] ‘ Vyuzitie H
1 High 100 (20 dBm) < 100 priemyselné vyuzitie
2 Medium | 2.5 (4 dBm) <10 mobilné zariadenia
3 Low 1 (0 dBm) <10 radiové aplikacie

Tabulka 2.5: Rozdelenie Bluetooth tried.

Zdokonalovanie danej technolégie viedlo k novsim verzidm [2]:

Bluetooth verzie 1.x, kedze boli prvé, mali problémy s kompatibilitou a pre dnesné
standardy, velmi pomali rychlost prenosu. Dnes uz zariadenia tejto verzie sa na trhu
nevyskytuju;

Bluetooth verzie 2.x priniesla viacero revizii prvej generiacie a bola vydana v roku
2004. Tato verzia priniesla so sebou EDR, (Enhanced Data Rate), ¢o navysilo rychlost
prenosu az na 3 Mb/s, rézne tpravy k parovaniu zariadeni a navySenie ochrany a tak
sa rychlo stala najviac oblibenou verziou;

Bluetooth 3.x + HS je na trhu od roku 2009. HS znac¢i High-Speed, ¢o dovolovalo
teoreticky prenos dat s rychlostou 24 Mb/s. Tato rychlost je dosiahnutelna, pretoze
Bluetooth 3.x vyuziva svoju Bluetooth linku iba pre ustanovenie prepojenia, a sa-
motny prenos dat sa uskutocnuje na linke 802.11, bezne vyuzivand WiFi aplikdciami.
Taktiez tato verzia predstavila viacero technoldgii, ako je napriklad ERTM (Enhan-
ced Retransmission Mode), vyuzitie alternativinych MAC/PHY pre prenos Bluetooth
profilovych dat a taktiez vela aktualizacii k rozsirenym vykonnostnym ovladaniam;

Bluetooth 4.x, vydany roku 2010, predstavoval velky prelom. Primarnym bodom
pre tuto verziu, bola podpora zberu dat zo zariadeni so slabym vykonom. Kazdé
nositelné zariadenie, ktoré je na trhu vyuziva technolégiu Bluetooth Low Energy,
alebo ina¢ nazyvané Bluetooth Smart, ktord redukuje spotrebu a zaroven zachovava
podobni komunikac¢ni vzdialenost ako predoslé Bluetooth verzie. Prenosova rychlost
je 1Mbit /s, dosah je v rozsahu 50-100 metrov.

Bluetooth verzia 5.x, vydana v juni 2016, sa vyznacuje dvojnasobnou prenosovou
rychlostou oproti verzii 4.x, presnejsie je schopnd prenasat 2Mbit/s. Dosah je az 4-
nasobne vacsi ako predosle verzie a energickd naro¢nost je mensia.
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2.5.4 Bluetooth modul HC-05

HC-05 modul vyuziva SPP, alebo Serial Port protocol, ktory je navrhnuty pre sériové, bez-
dr6tové nastavenie pripojenia. Tento modul podporuje prepinanie medzi rezimom Master a
Slave ale taktiez ma moznost operovat v stave Master /Slave, ¢o znadi, Ze je schopné posielat
a zdroven prijimat data [].
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Obr. 2.33: Bluetooth modul HC-05.

Napétie, pri ktorom modul operuje je v intervale 4-6 V. Jeho efektivna vzdialenost pre
komunikaciu je do 100 metrov. Modul mé 2 opera¢né mody:

Data Mode — prenos dat medzi Bluetooth zariadeniami;

AT Command Mode — zmena nastaveni, za vyuzitia zbierky prikazov typu AT.

Tento model ma 6 pinov, LED di6édu, ktord oboznamuje uzivatela o stave modulu, a
niektoré verzie tohto modelu mézu taktiez mat tlacidlo, ktoré sluzi ako doplnok pre pin

KEY.

KEY" - prepinanie medzi Data Mode a AT Command Mode;
VCC — vstupné napétie;
GND — uzemnenie;

TX (vysiela¢) — Zachytdvane data vysielané cez Bluetooth st nasledne posielané k
zariadeniu, ktoré je napojené na Bluetooth modul, ako Serial Data;

RX (prijimac¢) — prijem dat od zariadenia, ktoré je napojené na modul. Tie potom
nasledne vysiela cez Bluetooth;

State — ndhrada pre LED, ktorda v uréitych modeloch nemusi byt implementovana.
Funguje ako spatna véizba pre uzivatela, oznamujica stav modulu;

"na niektorych modeloch oznaéeny ako ENABLE
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e LED — diéda, ktora sluzi ako spatna vizba pre uzivatela, oznamujica stav modulu

— Blikanie kazdé 2 sekundy — modul sa nachiadza v AT Command Mode;
— Rychle opakované blikanie — modul o¢akava pripojenie zariadenia;
— Bliknutie 2x za 1 sekundu — pripojenie so zariadenim prebehlo tispesne;

e Button — niektoré modely maji implementované tlac¢idlo, ktoré ovlada KEY, teda
ulahc¢uje prepinanie medzi médmi modulu.

2.5.5 WiFi

WiFi alebo Wi-Fi predstavuje oznacenie pre standardy IEEE 802.11, ktoré popisuju be-
zdrotovi komunikaciu v pocitacovych sietach [22]. Oznacuje sa aj ako WLAN(Wireless
LAN). Primarnym cielom tejto technolégie je nahradenie ethernetu. Technolégia WiFi vy-
uziva bezlicenéné frekvenéné pasmo (2.4 GHz), teda je idedlne pre budovanie lacnej, ale
zato vykonnej siete.

Obr. 2.34: Logo WiFi.

Samotny nazov poévodne nemal ziaden vyznam, ale neskor sa z neho stala slovna hracka.
Wireless Fidelity (bezdrotova vernost) analogicky k Hi-Fi, teda High Fidelity (vysoka ver-
nost). Tvorcom tohto nazvu je WECA, Wireless Ethernet Compatibility Alliance, dnes
znama ako Wi-Fi Alliance.

Kazda bezdrotova siet musi vysielat v urcitej frekvencii a jej prevadzkovatel musi mat
platent licenciu pre dant frekvenciu. Z dévodu, Ze pocet tychto licencovanych pasiem nie je
nekonecény, poplatky za ich vyuzitie su vysoké, ¢o ale poskytuje majitelom licencii ochranu,
ktora zakazuje inym prevadzkovatelom vysielat na danej frekvencii. Takéto vysielanie maja
aj rozne domace spotrebice, ¢o bol dévod, preco vzniklo bezlicenéné pasmo ISM. Najprv
bolo vyhradené pre priemyselné, vedecké a lekarske ucely, ale postupom casu sa pridali
dalsie frekvencie do kategérie pre volné pouzitie. Nakoniec o toto pasmo zacali mat zaujem
aj vyrobcovia bezdrétovych sieti, ktori dnes vyuzivaju jednotné standardy.

Struktiru bezdrdtovej siete je mozné vybudovat v zivislosti na pozadovanych funkcidch.
Vsetky siete musia byt presne identifikované identifikatorom Service Set Identifier (SSID).
SSID je retazec o dizke az 32 ASCII znakov a jeho cielom je rozlisit jednotlivé siete. Tento
identifikator je v pravidelnom intervale vysielany ako broadcast, ¢o znaci ze kazdy poten-
cionalny klient je schopny si lahko zobrazit dostupné bezdrétové siete, ku ktorym je mozné
sa pripojit, ina¢ povedané - asociovat sa s pristupovym bodom.

Komunikécia medzi zariadeniami od réznych vyrobcov, alebo odlisnych platforiem, je
definovanad medzindrodnymi $tandardami [23]. Specifikéciu tychto Standardov sa zaoberd
institut IEEE(Institute of Electrical and Electronic Enginners). Specifikdcia $tandardov
bezdrotovych lokalnych sieti je publikovana pod ¢islom 802.11. Tento dokument je deleny
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na sekcie, kde kazda sekcia obsahuje uzsiu Specifikdciu, ktora sa odlisuje reviznym pis-
menom. Tieto Standardy sa primarne odliSuja frekvenciou na ktorej operuji a najvyssou

dosiahnutelnou rychlostou prenosu.

H IEEE Standard

‘ 802.11a | 802.11b | 802.11g ’ 802.11n ‘ 802.11ac H

Rok zavedenia 1999 1999 2003 2009 2014
Frekvencia [GHz] 5 2.4 2.4 2.4/5 5
Max. ditovy prenos [Mbps] 54 11 54 600 1000
Typicky vnutorny dosah [m] 31 31 38 68.6 27.4
Typicky vonkajsi dosah [m] 122 137 137 251 305

Tabulka 2.6: Specifikicia §tandardov 802.11. Prevzaté z [23]

S Wi-Fi technoldgiou stivisia urcité komponenty a pojmy.

Access Point (AP) — pristupovy bod, ktory riadi komunikéciu medzi zariadeniami, ktoré
su zapojené v infrastruktirnom rezime. Tento rezim oznacuje siet, ktora obsahuje 1
alebo viac pristupovych bodov, ktoré vysielaju svoje SSID. Tieto body mézu mat
rovnaké SSID, Co znadi, Ze je iba na klientovi ku ktorému bodu sa pripoji. Jednou
moznostou je prepojovat sa v zavislosti od sile signalu a umoznovat klientovi vyuzivat
roaming — volny pohyb po vicsej sieti;

Gateway — brana, ktord funguje ako uzol, ktory spaja 2 rozne siete. Brana ma taktiez
funkciu smerovaca(router);

WiFi Router — kombinacia klasického routeru a AP. Sluzi pre jednoduché nastavenie
domécej bezdrdtovej siete;

Anténa — zaistuje kvalitny prijem signalu. Rozdelujeme ich na vSesmerové, ktoré sluzia
pre pokrytie velkej oblasti WiFi signalom, a smerové antény, ktorych principom je
prendsanie WiF1i signalu na velké vzdialenosti;

WiFi karta — sicast pocitaca alebo notebooku, ktora sluzi pre pripojenie k bezdrdtove;j
sieti. V dnesnej dobe takmer vSetky notebooky a mobilné telefony maji zabudovany
tento modul,;

Ad-hoc - ide o typ siete medzi 2 klienti, ktori si v rovnakej pozicii, ina¢ nazyvané peer-
to-peer. Pre tspesnu identifikdciu pomocou SSID je potrebné, aby obidve strany boli
v priamom radiovom dosahu, véicsinou niekolko metrov;

Firewall — ochranny systém, ktory obmedzuje pristup na siet alebo pocita¢ k zamedze-
niu napadnutia narusitelmi. Existuje viacero variant firewallu, ktoré poskytuji rézne
urovne ochrany. Firewall je mozné nastavovat podla potreby, ¢i uz umoznit pristup k
urc¢itym castiam siete, alebo kompletne odopriet vSetok pristup.

2.5.6 WiFi modul ESP8266 ESPO01

ESP8266 je nazov, ktory oznacuje low-cost Wi-Fi mikrocipy s TCP /IP zasobnikom a schop-
nostou mikroprocesora, vyvinuté firmou Espressif Systems. Do popredia sa dostali, ked firma
AI-Thinker vytvorila ich model ESP-01 [13].
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Model obsahuje 32-bitovy RISC mikroprocesor, ktory je zalozeny na Tensilica Xtensa
Diamond standarde a pracuje na frekvencii 80 MHz. Tito frekvenciu je mozné zdvojnasobit,
¢o ale nezarucuje plna funkénost ¢ipu. Pamét (160 KiB) je rozdelena na 4 ¢asti

e pamit instrukcii (32 KiB)
e cache pre instrukcie (32 KiB)
o uzivatelské déata (80 KiB)
e systémové déata (16 KiB).

Obsahuje externi FLASH pamit, ktord moze dosahovat velkost az 16 MiB. Dalej m4
16 GPIO pinov, 10-bitovy ADC prevodnik, SPI bus, I2C a univerzalny asynchrénny trans-
ciever.
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Obr. 2.35: Modul ESPO1.

Model ESP-01 m4 integrovant anténu, integrované sSifrovanie a zabezpecenie WEP, AES, WAPI
a TKIP. M4 integrovany TCP/IP stack, podporuje peer-to-peer a podporuje Standardy
802.11 b/g/n. ESP-01 je mozné nakonfigurovat ako klient alebo server. Celd komunikacia s
tymto modelom funguje na baze prikazov AT.
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Prikaz Popis Typ Exekucia Parametre
AT+
RST Restart modulu Basic - -
AT+ AT+CWMODE= 1=Station,
CWMODE WiFi méd WiFi <mode> 2=AP, 3=Both
AT+ Pripojenie AT+CWJAP=
CWJAP k AP WiFi <ssid>,<pwd> SSID, pwd
AT+ Vypis
CWLAP dostupnych AP WiFi AT+CWLAP -
AT+ Odpojenie
CWQAP z AP WiFi AT+CWQAP -
AT+
CIPSTATUS | Stav pripojenia | TCP/IP | AT+CIPSTATUS -
AT+ TCP/UDP AT+CIPSTART=
CIPSTART pripojenie | TCP/IP | <T>,<IP>,<port> | T=TCP/UDP
AT+ AT+CIPSEND=
CIPSEND Odoslanie dat | TCP/IP <length> -
AT+ Ukoncenie
CIPCLOSE pripojenia TCP/IP AT+CIPCLOSE -
AT+ Vypis
CIFSR IP adresy TCP/IP AT+CIFSR -
AT+ Nastavenie AT+CIPMUX=
CIPMUX pripojenia TCP/IP <mode> -
AT+ Nast : AT+CIPSERVER=
CIPSERVER Servera . | TCP/IP | <mode>,[<port>] | mode=0/1

Tabulka 2.7: At prikazy. Prevzaté z [27].

Model ESP-01 méa 8 pinov [13]:

e GND(1) — uzemnenie;

e VCC(8) — privod napétia. Tento model pracuje s napitim 3.3 V;
e CH_PD(4) — Chip Enable pin — povolenie funkénosti modulu.

e RXD(7) — prijem dat od mikroprocesora. Prijem prikazov sliziacich pre vykonanie
urcitych funkcii na ¢ipe, alebo prijem dat urcenych pre odoslanie cez bezdrétovu siet;

e TXD(7) — odosielanie d4t mikroprocesoru, ktoré boli prijaté z bezdrotovej siete;

e GPIOO(5) & GPIO2(3) — napojenie inych externych modulov. ESP-01, obsahujic
mikroprocesor, je schopné prijimat data z inych modulov;

e RST(6) — celkovy reset modulu.
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Obr. 2.36: Pinout modulu ESPOL1.

2.5.7 Existujtce riesenia

Produkty na baze mikropocitacov, ktoré slizia na ovlddanie svetla, s dnes beznou si-
castou modernych domacnosti. Dnesnym trendom je vznik inteligentnych bytov. Cielom je

intuitivne ovladanie umelého svetla a inych spotrebic¢ov. Pri umelom svetle sa tento princip
ovladania da rozdelif na viacero faktorov:

e priame aktivne ovladanie — nastavovanie svetla a jeho vlastnosti priamym kon-
taktom c¢loveka s pristrojom na zdklade vlastného rozhodnutia. Méze to byt napr.
svetelna stena, na ktorej si uzivatel zapne mdéd podla vlastného vyberu — toto je
umoznené pomocou panelu, ktory je sicastou svetelnej steny;

Obr. 2.37: Spinaé¢(vlavo) alebo kontrolny panel.

e nepriame aktivne ovladanie — cClovek sdm meni nastavenia svetla, ale vyuziva k

tomu bezdrotové rozhranie, teda nekomunikuje priamo s panelom, ktory je sucastou
zdroja svetla;
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Obr. 2.38: LED paska s naprogramovanym ovladacom.

e nepriame pasivne ovladanie — stav svetla sa meni bez priameho kontaktu ¢loveka
s pristrojom. V praxi sa to riesi senzormi, ktoré snimaji napr. pohyb, cas, zvuk,
vyzarované teplo a pod. Prikladom tohto ovladania mo6ze byt svetlo, ktoré sa rozsvieti,
ak Clovek vstipi do miestnosti, znizi jas ak je hlasitost v miestnosti mensia ako urcena
hranica alebo svetlo bude svietit v zltom odtieni ak je vecéer alebo noc a pod.

Obr. 2.39: Senzor pohybu.

o
»

Obr. 2.40: Princip nepriameho pasivneho ovladania svetla.
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Kapitola 3

Zhodnotenie suicasného stavu

Cielom tejto prace je vytvorenie nepriameho aktivneho ovladania zdroja svetla s pouzitim
vhodného mikropocitaca alebo mikroprocesora za vyuzitia bezdrétového rozhrania na baze
infra¢erveného ziarenia, Bluetooth a WiFi vo forme demonstratora.

3.1 Analyza problému

Aktualne zadanie témy nesSpecifikuje findlny vzor vysledneho produktu, ¢o poniika volnost
pri vybere medzi sirokou skalou foriem zdrojov svetla.

21.storodie je definované velkou snahou zaviest inteligentné svetelné systémy do roéznych
oblasti Iudskej spolo¢nosti. Systémy v infrastruktiare miest v podobe signalizacnych svetiel
zaistujice bezpecnost obyvatelov, informacnich svetelnych panelov ako zdrojov informa-
cii alebo inteligentnich svetelnych lamp, ktoré osvetluju ulice a dokdzu zmenit intenzitu
osvetlenia v priprade pritomnosti ¢lovéka.

Lekarske aplikécie ako optogenetika, ¢o je ovlddanie buniek pomocou riadeného svetla,
alebo fotobiomodulacia, ¢o je forma svetelnej terapie sliziacej k zlepseniu reparacie tkaniv
a zniZeniu bolesti.

V domécom prostredi sa aplikicie taktiez velmi variabilné, od malych svetelnych tabul
vo forme matic, alebo pasy osvetlujice schody. Na trhu sa objavili tzv. svetelné zavesy,
kde LED diédy sa nachadzaju v latke. Cely tento zaves potom dotvara esteticky vzhlad
domécnosti a zaroven poskytuje jemné okolité osvetlenie.

Vécdsina tychto moznosti nie je akceptovatelnych ako vysledny produkt tejto prace. Do6-
vodmi si vysoké naroky na financie, dlha doba testovania a v urcitych pripadoch potreba
testovych subjektov.

Medzi vSetkymi moznostami, vyuzitie matic alebo pasov sa javi ako najlepsi vzor pre
zdroj svetla.Z tychto dvoch, svetelné pasy maji vyhodu lahkej upravitelnosti. Je mozné ich
poskladat do akéhokolvek tvaru a rozsirovat vo velkosti a v pocte LED didd.

7 toho dovodu bol zvoleny tvar matice, tvoreny z viacerych LED pasov. Matica LED
je zakladnym stavebnym prvkom velkych informacénych systémov. Tento tvar dovoluje zo-
brazovat informéacie vo forme textu alebo v obrazoch, a je schopné zobrazovat komplexné
svetelné efekty.
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3.2 Vybrany hardware

Poziadavkou prace bolo vytvorenie nepriame aktivne ovladanie zdrojov svetla. Realizované
rieSenie na baze adresovatelnych RGB LED diéd, ktoré st popisané v kapitole 2.3.1 umoz-
nuje velké moznosti pri ovladani svetelnych rezimov.

Pre samotné riadenie zdroja svetla bola zvolena platforma Arduino.Dostupnd literatira,
velké mnozstvo oficidlnych a uzivatelmi vytvorenych kniznic, sirokd ponuka kompatibilnych
modulov, ale aj osobnd sktsenost boli dévodmi pre zvolenie platformy Arduino ako riadia-
cej jednotky vysledného produktu. Preferencia vychdadza z dlhodobej praxe a viacerych
projektov, ktoré pomohli pri rieseni tejto prace.

Zdroj svetla, ktory je ovlddany riadiacou jednotkou taktiez potrebuje formu komuni-
kacie s uzivatelom, kedZe je potrebné jednotlivé svetelné rezimy menit ako aj vyzarované
svetlo a jej intenzitu. Podmienka v tejto komunikacii bolo vyuzitie bezdrotového rozhrania.
IR ovlada¢ funguje ako jednoduchéd forma komunikécie s uzivatelom a jej rozsirovanie v
budtcich pracach je limitujice z dovodu pevného poctu tlacidiel. Vyuzitie Wi-Fi a Blue-
tooth ako dalsich foriem komunikicie umoznuje vytvarat produkty, ktoré buda zaujimavé
pre uzivatelov.
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Kapitola 4
Realizacia

Tato kapitola pojednava o popise funkcie systému — jej vyuzitia uzivatelom. Navrh roz-
lozenia LED didd, fyzické spracovanie vysledného produktu, uzivatelské rozhranie, popis
implementovanych algoritmov a samotné testovanie produktu je taktiez preberané v tejto
kapitole.

4.1 Funkcia systému

Demonstrator ako vysledny produkt je rieSeny vo forme krabice s LED maticou, ktord je
umiestnend na vonkajsej strane krabice, ktora je schopnd zobrazovat svetelné médy. Uzivatel
moze tieto mdédy prepinat pomocou ovladaca, web stranky alebo mobilnej aplikacie.

Svetelné mody sa odlisuju v ich spracovani farby a jas je staticky pocas priebehu. Zmena
moédov, jasu, alebo vyzarovanej farby pri urcitych moédoch sa deje na prikaz uzivatela.
Vsetky implementované médy su dalej popisané v kapitole 4.7.

Demonstrator funguje ako samostatné jednotka a nevyzaduje pripdjanie k pocitacu —
tvori samostatny vstavany systém.

DEMONSTRATOR

LED rarisfer
MATRIX <"1  CONTROLUNIT

Obr. 4.1: Blokové schéma systému.
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4.2 Navrh rozlozenia LED

Tvar matice 8x8 je ako vzor jednoduchy, ale umoznuje demonstrovat nepriame aktivne ovla-
danie zdroja svetla. RozloZenie matice predstavuje vyborny podklad pre rozsirenie poctu
LED modulov, ¢o potom moéze viest k rozlicnému tvarovaniu. Samotny navrh je zobrazeny
na obrazku 4.2.

C1 C2 C3 C4 C5 Ce6 C7 C8

R1 Hoo4 H O F

Re| 4 H H H H H

R3[| H 4 H H H H A

R4 Hoo4 H O F

R5 Hoo4 H O F

R6 Hoo4 H O F

R7| H 4 H H H H A

R&| H 4 H H H H A

Obr. 4.2: Rozlozenie a oznacenie LED modulov matice.

4.3 Fyzické spracovanie

Tieto suciastky tvoria zaklad fyzického spracovania:

e Arduino Due

WiFi modul ESP01

Bluetooth modul HC-05

IR prijima¢ AX1838
e LED modul WS2812B

Zvolena doska Arduino Due, ktord je pouzitd v demonstratore, bola odmenou za jeden
z predoslych projektov. Tato doska je Specifickd velkou kapacitou paméte, ¢o umoznuje
vytvarat velké a komplexné programy, a vysokym poc¢tom pinov, ¢o mdze viest k vac¢siemu
mnozstvu pridavnych hardwarovych doplnkov. Informécie o doske Arduino Due sa nacha-
dzaji v kapitole 2.4.3.

Modul WS2812B predstavuje zdroj svetla, u ktorého je mozné menif farbu svetla, a
intenzitu jasu u kazdého modulu jednotlivo. Ide o adresovatelny RGB LED modul, ktory
je viacej popisany v kapitole 2.3.1.
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Obr. 4.3: Arduino Due.

4.4 Uprava a spajkovanie

LED moduly WS2812B dodavané ako pasy maju Specidlne vyznacené miesta, na ktorych
je mozné pas prestrihnut.

Obr. 4.4: Delitelné moduly WS2812B na paske.

Po tejto uprave bolo potrebné spajkovat kolikova liStu na prestrihnuté miesto, aby
potom pripojené kable mohli byt napojené do mikroprocesora Arduino Due.

Obr. 4.5: Napéajkovanie kolikovej listy na pasku LED modulov WS2812B.
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4.5 Hardwarové komponenty

Pre komunikaciu sltzia 3 komponenty:
e WiFi modul ESP0O1
e Bluetooth modul HC-05
e IR prijima¢ AX1838 s ovladacom

ESPO01, zobrazeny na obrazku 4.6, funguje ako spostredkovatel komunikécie medzi we-
bovou strankou a Arduinom Due. Detaily modulu st popisané v kapitole 2.5.6. Predstavuje
jeden sposob komunikécie medzi demonstratorom a uzivatelom. Ovladanie pomocou webo-
vej stranky je viacej popisané v kapitole 4.6. Komunikacia medzi Arduino Due a ESP01 je
implementovana kniznicou WifiEsp'.

Obr. 4.6: WiFi modul ESPO1.

HC-05 spracovava komunikaciu Bluetooth a je zobrazeny na obrazku 4.7. Detaily mo-
dulu st popisané v kapitole 2.5.4. Tento modul prijima spravy ziskané z mobilnej aplikacie,
ktord je viacej popisana v kapitole 4.6.

Obr. 4.7: Bluetooth modul HC-05.

AX1838 s ovladacom, zobrazeny na obrazku 4.8, je poslednou formou komunikécie
medzi uzivatelom a demonstratorom. Ovladac¢ ma 24 tlacidiel, ktorych funkcia je popisana
v kapitole 4.6. Detaily modulu st popisané v kapitole 2.5.2. Komunikacia medzi demon-
Stratorom a prijimacom AX1838 je zaistend kniznicou IRRemote_Due?.

https://github.com/bportaluri/WiFiEsp
Ihttps://github.com/enternoescape/Arduino-IRremote-Due
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Obr. 4.8: Prijima¢ AX1838, plosny spoj a ovladac.

4.6 UI - uzivatelské rozhranie

Uzivatel ovlada produkt pomocou webovej stranky, mobilnej aplikacie a ovladaca. Vsetky
tieto formy komunikéacie dovoluju zmenit svetelny mod, vyzarovanu farbu, intenzitu jasu.

Webova stranka funguje v 2 krokoch. 1. krokom je vyber zariadenia, s ktorym sa
mé uskutocnit komunikacia. Vyber je uskutoc¢neny kliknutim na IP adresu, ktort webova
stranka ziska od mikroprocesoru, ktory v momente pridelenia IP adresy ju odosiela. Navrh
tejto casti webovej stranky je zobrazeny na obrazku 4.9 a obrazok 4.10 zobrazuje realizaciu.
Tento zoznam sa aktualizuje kazdych 5 sekind a taktiez je implementované tlacidlo pre
zmazanie zapisanych IP adries. V aktudlnom stave je webova stranka rieSend pre jedno
zariadenie a zobrazuje sa iba 1 IP adresa — IP adresa demonstratora.

List of saved devices

Button for removing
saved devices

Obr. 4.9: Uvodné okno webovej stranky - névrh.
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Home Foxes Mythology Led Info

"192.168.0.136 "

Clear IP |
L |

Obr. 4.10: Uvodné okno webovej stranky - realizdcia.

Po vybere IP adresy sa webova stranka presunie na druhé okno, kde uzivatel je schopny si
vybrat hodnotu RED, GREEN a BLUE farieb a taktiez pozadovani intenzitu jasu pomocou
sliderov. Po nastaveni hodnét kliknutim na tlacidlo vybraného médu webova stranka posle
vygenerovanu spravu modulu ESPO1, ktory ju odovzda mikroprocesoru Arduino Due. Mody
su definované tlacidlami Random, Drop, Wave a Vortex. Tlac¢idlo TEST sluzi pre zobrazenie
Casti spravy — hodnoty RGB a hodnotu intenzity. Navrh a realizdcia tejto casti webovej
stranky st zobrazené na obrazku 4.11.

Home Foxes Mythology Led Info Socials
Random Drop
Wave Vortex
TEST
Modes
Value of RED:30
[ RED slider ] ||
Value of GREEN:50
[ GREEN slider ] .
Value of BLUE:50
[ BLUE slider ] .
Value of INTENSITY:
[ INTENSITY slider ] e
TEST value:
Retun
Button

Return

Obr. 4.11: Ovladacie okno webovej stranky - navrh(vlavo) a realizécia.

Mobilna aplikéacia slizi pre komunikiciu pomocou Bluetooth. Aplikicia upozornuje
uzivatela ak nemé zapnuty Bluetooth. Cez tlacidlo Bluetooth Devices ndjde modul HC-05,
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ktory je napojeny na mikroprocesor a po vybrani modulu HCO05 vytvori spojenie. Po tispes-
nom spojeni sa na obrazovke objavi tlacidlo Disconnect, ktoré sluzi pre ukoncenie spojenia,
a zaroven zmizne tlac¢idlo Bluetooth Devices. Uzivatel si moze vybrat méd stlacenim tla-
¢idiel Random, Drop, Wave, Vortex. V pripade stlacenia tlacidiel Drop, Wave a Vortex,
objavi sa na obrazovke Stvorica sliderov, cez ktoré si uzivatel uréi hodnoty RED, GREEN
a BLUE farby a taktiez hodnotu intenzity jasu. Méd Random tieto slidery nevyzaduje a
tak sa nezobrazia. Stlacenim tlacidla Send aplikacia odosle vygenerovanu spravu modulu
HC-05, ktory ju odovzda mikroprocesoru Arduino Due.

5 Bluetooth Devices
I
p \ ‘ Mode1 Mode2
Bluetooth Devices List
\ J Mode3 Mode4
e N
Mode: Mode?2
Modes Color Picker
\ ) || D s
] Red: 61
RED slider i
GREEN slider Green: 191
BLUE slider Blue: 133
INTENSITY slider _
Intensity: 55
Send
SEND
Button

Obr. 4.12: Mobilna aplikacia - ndvrh(vlavo) a realizacia.

Ovladac mé 24 tlacidiel. Kazdé tlacidlo je definované svojim hexadecimalnym ¢islom a
teda mikroprocesor je schopny odlisit, ktoré tlac¢idlo bolo stlacené a akd funkciu ma vykonat.
Detail kazdého tlacidla je zaznamenany v tabulke 4.1. V pripade drzania tlacidla, ovladac
posiela Specidlny hexadecimélny kéd FFFFFFFF.
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H Tlacidlo | Hexadecimélny kéd Funkcia H

T 8503705d Znizenie intenzity o 10
U deb0c861 Zvysenie intenzity o 10
ON cel972fd Nastavenie na rezim ON
OFF d4ddo0381 Nastavenie na rezim OFF
R e85952el Néahodna* hodnota <RED>
G 78cdaddd Nahodna* hodnota <GREEN>
B a2672345 Néahodna* hodnota <BLUE>
W 9ba3d92cl Nahodna* hodnota <RED,GREEN,BLUE>
1 d3fd9a81 Zvysenie hodnoty <RED> o X*
2 6471ecrd Zvysenie hodnoty <GREEN> o X**
3 9d52009d Zvysenie hodnoty <BLUE> o X**
4 84044bbd Zvysenie hodnoty <RED> o Y**
) 14789db9 Zvysenie hodnoty <GREEN> o Y**
6 3el21c21 Zvysenie hodnoty <BLUE> o Y**
7 b0f9b3el Znizenie hodnoty <RED> o X**
8 416e05dd Znizenie hodnoty <GREEN> o X**
9 6a844445 Znizenie hodnoty <BLUE> o X**
* 9de75eld Znizenie hodnoty <RED> o Y**
0 f794b621 Znizenie hodnoty <GREEN> o Y**
# 57152e81 Znizenie hodnoty <BLUE> o Y**
RM dcedbbel Nastavenie médu RANDOM
DP 374e8b9d Nastavenie médu DROP
WE b9c07541 Nastavenie médu WAVE
VX a7315f7d Nastavenie médu VORTEX
*hodnota z intervalu <0,255>; **X=10,Y=50;

Tabulka 4.1: Tla¢idla IR ovladaca, ich hexadecimélne kédy a funkcie.

Priklad spravy ,vygenerovanej na webovej stranke alebo v mobilnej aplikacii, je zobra-
zeny na obrazku 4.13.

R57G120B45189X
-%[_Jﬁ_)%[_)j_ﬁhr)
Hodnota RED je I L—) Symbol konca spravy

nastavena na 57

Hodnota intenzity je

X nastavena na 89
Hednota GREEN je

nastavena na 120 Hednota BLUE je
nastavena na 45

Obr. 4.13: Strukttra vysielanej spravy.
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4.7 Algoritmy svetelnych moédov

Riadenie LED modulov je implementované cez kniznicu FastLed®. Kniznica obsahuje viaceré
moznosti definovania a ovladania sirokého spektra LED modulov.

Vyzarovand farba a jas st menitelné pomocou ovladaca, mobilnej aplikacie a webstranky.
Zmena jasu sa prejavuje u vsetkych modov, ale zmena farby sa uskutocni iba pri méde Drop,
Wave a Vortex. V pripade médu Random sa prijaté hodnoty pre ¢ervend, zeleni a modrua
farbu ignoruja.

Implementované mody:

e Random je mdd, ktory na ovladaci je definovany tlacidlom RM a na webstranke a
mobilnej aplikécii tla¢idlom Random. Méd je definovany funkciou Mode_Random()
- 1. krokom je vyber LED modulov, ktorych pocet méze byt 1 az 3. Nésledne sa
nahodne ur¢ia hodnoty pre ¢ervent, modri a zelena zlozku z rozsahu <0,255>. V
pripade, ze niektory LED modul uz je rozsvieteny, funkcia sa presunie do stadia, kde
sa testuje hodnota nahodne vygenerovanej premennej. Ak je hodnota vyssia ako 50,
LED diéda sa zhasne. V pripade hodnoty mensej ako 50, LED modulu sa nastavia
nové hodnoty.

e Drop je méd, ktory na ovladaci je definovany tla¢idlom DP a na webstranke a mo-
bilnej aplikacii tla¢idlom Drop. Tento méd predstavuje efekt kvapky narazajicej na
vodnu hladinu. Za¢inajic od stredu LED diédy vytvoria prstenec, ktory sa postupne
oddaluje. Prstenec dotykajici sa okrajov sposobi opakovanie médu. Cely proces je
definovany vo funkcii Mode_ Drop().

e Wave je mod, ktory je na ovladaci definovany tlacidlom WE a na webstranke a mo-
bilnej aplikacii tlac¢idlom Wave. Tento méd predstavuje efekt viny, ktord je zakrivena.
Princip funkcie je zaloZeny na rozdeleni prechodu do ¢asti — prvy priebeh funkcie a
cyklicky priebeh funkcie. Celd funkcia je zapisand v Mode_ Wave().

e Vortex je posledny mod, ktory je na ovladaci definovany tlacidlom VX a na web-
stranke a mobilnej aplikacii tlacidlom Vortex. Tento mdd predstavuje pohyb svetla v
smere Spirdly. Ak svetlo narazi na posledny LED modul, cely méd zacne od zaciatku.
Funkcia tohto médu je zapisana v Mode_ Vortex().

Jediny sposob ako pozastavif priebeh moédov je tla¢idlo OFF na ovladaci. Stlacenim
tla¢idla ON na ovlddaci sa priebeh moédov spusti.

4.8 Software detaily

Program mikroprocesora Arduino Due, teda nepriame aktivne ovladanie zdroja svetla a
komunikacia cez moduly bezdrétového rozhrania, je napisany v jazyku C++. Programo-
vanie a ladenie bolo uskuto¢nené v Arduino IDE 1.8.5. Webova stranka bola napisana v
kombinécii jazykov HTML, PHP, Javascript a mobilna aplikacia bola vyvijand v MIT App
Inventor?, ¢o je vyvojovy nastroj pre programovanie Android aplikacii v jazyku Java. St-
bor obsahujuci kéd pre riadenie celého vstavaného systému sa nazyva Bachelor_ Project.ino.
Tento stbor obsahuje zahrnuté kniznice, definované globalne premenné, konstanty potrebné

3https://github.com/FastLED/FastLED
“http://appinventor.mit.edu/
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pre pripojené moduly, nastavenie vstupnych/vystupnych pinov a dal$ie pomocné premenné
potrebné pre spravny chod programu.

Podla kapitoly 2.4.2 program Arduina sa skladd z 2 primarnych funkecii — setup() a
loop(). Funkcia setup() je voland iba raz pri spusteni a slazi pre inicializdciu premennych,
nastavenie pinov, inicializaciu pripojenych modulov. Loop() funkcia sa neustéle opakuje a
teda aktivne ovldda dosku Arduino. Cely priebeh programu je zobrazeny na diagrame 4.14.

Setup() funkcia za¢ina nastavenim pinov, kde st zapojené LED moduly. Potom st tieto
definované piny pridané do dvojrozmerného pola leds[X][Y]°. Pokracuje to nastavenim im-
plicitnej hodnoty jasu, hodnoty farebnych zloziek, médu. Dalej sa nastavuje prenosové rych-
lost medzi modulmi bezdratovej komunikécie a Arduinom funkciou Seriall.begin(38400) a
Serial2.begin(115200). Seriall slizi pre komunikédciu s Bluetooth modulom a jej hodnota je
nastavend na 38400 Bd(baud — pocet bitov za sekundu [21]) a Serial2 slazi pre komunikaciu
s WiFi modulom a jej hodnota je nastavena na 115200 Bd. Inicializdcia modulov je potrebna
v pripade IR senzora a WiFi modulu, zatial ¢o Bluetooth pre pozadovanu funkciu nepot-
rebuje ziadne zmeny nastaveni. IR senzor je inicializovany funkciou irrecv.enableIRIn() z
kniznice IRRemote_ Due®. WiFi modul sa inicializuje funkciou WiFi.init(&Serial2), kde
vstupnd premennad tejto funkcie reprezentuje komunikacény kanal, na ktory je modul napo-
jeny. Funkcia WiFi.init() je definované v kniznici WiFiEsp’. Po inicializcii sa WiFi modulu
odoslua prihlasovacie idaje pre WLAN, teda SSID a heslo. Po tispesnom pripojeni je zavo-
land funkcia SendArduinolIP(), ktord odosle IP adresu priradenti modulu na webstranku.
Nakoniec WiFi modul vytvori server, cez ktory je schopny prijimat spravy od uzivatela.

Po skonceni funkcie Setup() sa program presiva do funkcie Loop(), kde na zaciatku
kontroluje ¢i neprisla sprava od uzivatela pomocou ovladaca, mobilnej aplikacie alebo web-
stranky. V pripade, Ze bola prijata sprava, program sa presunie do funkcie ParseMessage(),
kde dekdduje prijata spravu a nastavi vSetky potrebné premenné. Funkcia svetelnych mé-
dov, kde sa vykonava svetelny vystup, sa nachadza za dvoma bariérami. Prvou bariérou je
Casova bariéra, ktora spociva v 3 premennych — currentMillis, previousMillis a interval.
Kazdy prechod funkcie loop() sa ¢asovo zapiSe do premennej currentMillis, ¢o je ¢as behu
programu v milisekundach. Ak je rozdiel hodnét currentMillis a previousMillis vacsi ako
interval, previousMillis sa prepise hodnotou currentMillis a program sa presunie k druhej
bariére. Druhd bariéra kontroluje hodnotu premennej RUN. Premenna RUN sa nastavi pri
prijati spravy od webovej stranky alebo mobilnej aplikdcie na hodnotu 1. Hodnotu pre-
mennej RUN je mozné zmenit tlacidlami ON a OFF na dialkovom ovladaci. V pripade, ze
hodnota RUN je rovna 1, program vstipi do funkcie RunMode(), kde podla nastavenej pre-
mennej mode sa vykona pozadovand funkcia svetelného médu. Po vykonani jedného kroku
svetelného modu sa cely proces opakuje.

X predstavuje poéet LED pésov a Y pocet LED modulov na jednom pése.
Shttps://github.com/enternoescape/Arduino-IRremote-Due
"https://github.com/bportaluri/WiFiEsp
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Obr. 4.14: Diagram priebehu programu.

4.9 Testovanie

LED diédy matice sa testuju jednoduchym programom k zobrazeniu rdznych kombindcii
RGB hodno6t s réznou intenzitou jasu. Vysoké hodnoty jasu, presahujice hodnotu 180, si
pre ludské oko neprijemné a preto bola hodnota 180 zavedena ako maximélny limit intenzity
jasu.

Kroky svetelngch algoritmov maji nastavent dlzku intervalu, v ktorej program ¢aka
na vykonanie nasledujiceho kroku. Prili§ velka hodnota intervalu moéze rusit celkovy efekt
svetelného médu a prilis mald hodnota intervalu moze viest k rychlemu preblikovaniu, ¢o
moze u niektorych Iudi viest k neprijemnym pocitom, dokonca aj k bolestiam. Po viacerych
testoch s roznymi dlzkami intervalu sa vysledna hodnota nastavila na 0,5 s.

Obr. 4.15: Testovanie réznych kombindcii intenzity a vyslednej farby.
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Komunikécia medzi uzivatelom a demonstratorom je realizovand na baze WiFi, Blu-
etooth a IR. Webova stranka, mobilnd aplikacia a ovldda¢ boli testované k odosielaniu
vygenerovanych sprav a zaroven boli testované moduly pre spravny prijem tychto sprav.
Vsetky formy bezdrétovej komunikacie vykazovali spolahlivy prenos dat a neboli zazname-
nané ziadne formy rusenia.

Celkova funkénost systému a jej prepojenost na formy komunikacie boli dodatoc¢ne tes-
tované dalsimi Iudmi. Vyuzitie webovej stranky a mobilnej aplikdcie nerobilo problém pre
ziadneho z testerov. Co sa tyka ovladaca, testeri podotkli komplikované stla¢anie tlacidiel,
¢o je sposobené lacnou vyrobou.
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Kapitola 5

Zaver

Cielom prace bol navrh a vytvorenie demonstratora nepriameho aktivneho riadenia zdroja
svetla za vyuzitia bezdrétového rozhrania. Tento ciel bol tispesne splneny.

Prestudované boli rézne spdsoby riadenia svetiel mikropocitacom alebo mikroproceso-
rom. Roézne platformy mikropocitacov a mikroprocesorov boli porovnavané a medzi nimi
Arduino vyslo ako najvhodnejsia platforma — bohatd dokumentacia, velké mnozstvo kniz-
nic. Vyber zdrojov svetla pre pracu bol podmieneny poziadavkou ovladania kazdej didédy
zvlast a preto adresovatelné RGB LED diédy boli najlepsim produktom. Medzi réznymi
formami bezdroétovej komunikacie - Bluetooth, WiFi a IR boli vybrané a realizované.

Vysledny produkt poniika 4 svetelné mody, ktoré je uzivatel schopny zmenit ovladacom,
mobilnou aplikdciou a webstrankou. Webova stranka a mobilna aplikacia vyuziva pre zvole-
nie hodn6t farebnych zloziek a intenzity slidery, ktoré dovoluju uzivatelovi si vybrat presné
hodnoty. Ovlada¢ ponika mensiu volnost pre zmenu tychto hodn6t. Ma 2 tlacidla, ktoré
menia hodnotu intenzity a 15 tlacidiel, ktoré upravuji hodnoty jednotlivych farebnych zlo-
ziek RGB — nastavenie ndhodnej hodnoty, navysenie/zniZenie o ur¢iti hodnotu. Ovladac
ma4 definované tlac¢idla ON/OFF, ktoré spustia/pozastavia priebeh svetelnych médov, zatial
¢o webova stranka a mobilna aplikdcia tito moznost nemaji.

Vlastny prinos je dany analyzou problematiky a vytvorenie funkéného navrhu vsta-
vaného systému, ¢o viedlo k tspesSnej realizcii za vyuzitia vhodného hardwaru, ktoré je
dostupné na trhu.

Tato praca je rozsiritelna z viacerych hladisk. Vyssi pocet roznych statickych svetel-
nych algoritmov alebo realizdcia interaktivnych médov ako napr. hra Tetris, svetelny rezim
reagujuci na hudbu alebo inteligentna lampa ako forma budika. Implementécia systému pro-
filov pre webovu stranku a mobilna aplikaciu. Profil uzivatela si zapaméta oblibeny maod,
najviac pouzivané farebné kombindcie, a pod. Zavedenie nepriameho pasivneho ovladania
zdroja svetla pomocou vhodnych senzorov.
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Priloha A

Obsah CD

Na prilozenom disku sa nachadza:
e Web - zdrojovy kéd webovej stranky
e Aplikacia — V tomto prie¢inku sa nachadza instalacny sibor mobilnej aplikacie
e Dokumentéacia Latex — Zdrojovy kod dokumentacie v Latex

e Arduino__ Code — priec¢inok obsahujtci zdrojovy kéd mikroprocesora Arduino

Bakalarska praca.pdf — Dokumentécia k praci

Readme.txt — Obsahuje informécie o préaci
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