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1 UVOD

V sklopu projekta smo izdelali indikatorsko Skatlica za vreme (Weather Indicator Cube).
To je 7 cm velika Skatlica iz brusenega pleksi stekla, znotraj katere se nahaja RGB LED
dioda, Wi-Fi modul in mikrokrmilnik. RGB LED dioda sveti na podlagi vremenskih
napovedi s streznika arso.gov.si — za razli¢ne vremenske napovedi sveti z razlicno barvo in
razliénim ¢asovnim potekom. To nam omogoca, da lahko hipoma vidimo, kak$no vreme
bo v bliznji prihodnosti le z pogledom na Skatlico. Sistem je nacrtovan kot zakljucena celot

tako da ne potrebuje nobenega vmesnika zunaj svoje Skatle - napaja se preko baterije.



2 STROJNA OPREMA

UART vmesnik

Headerji za
programiranje

Onhisje iz pleksi stekla

Slika 1: Blokovna shema celotnege strojne zgradbe sistema

Kot ze omenjeno je bil cilj projekta zagotoviti samozadosten sistem. Vse komponente za
potrebno funkcionalnost (razen seveda raznih spletnih streznikov) so vgrajene v format,

katerega lahko vstavimo v Skatlico. Napajanje baterije je izvezeno preko USB povezave.

Mikrokrmilnik v sistemu tako skrbi za komunikacijo z zunanjim svetom preko Wi-Fi
povezave, in nato priziga ali ugaSa LED diodo na podlagi te komunikacije. Dostop do
mikrokrmilnika lahko poteka preko WiFi modula (Ad hoc omrezje), ali preko raznih

headerjev (programiranje in UART povezava) ter potencialno tudi preko USB povezave.

2.1 Mikrokrmilnik

Osrednji element sistema je STM32L152RX mikrokrmilnik iz linijje STM32 32 bitnih ultra

low power mikrokrmilnikov podjetja STmicroelektronics.



Slika 2: STM32L mikrokrmilnik

Vsebuje ARM Cortex M3 jedro in je zaradi nizke porabe primeren za sistem, ki se bo
napajal preko baterije. Vsebuje vso periferijo, ki jo potrebujemo za
komunikacijo/krmiljenje vseh podsistemov (vgrajen UART za komunikacijo z RN 131
modulom, timer z 4 kanali, kar nam omogoc¢a krmiljenje RGB LED diode z enim
timerjem). Prav tako ima ve¢ uart vmesnikov, kar nam omogoca da uporabimo enega za
potrebe razvoja — razhroscevanje preko PCja. Napajan je iz 3.3V, kar je ista napetost kot

Wi-Fi modul, torej ne potrebujemo lo¢enih regulatorjev.

Vgrajeno ima ve¢ notranjih virov ur in prav tako podpira mnogo nacinov nizke porabe, kar

pomeni, da bomo lahko naknadno optimizirali porabo glede na potrebe sistema.

2.1.1 Headerji za programiranje

Za programiranje in razhro$€evanje smo uporabili SWD vmesnik, povezan preko 6
pinskega headerja. Vklju¢no z tem imamo pri sistemu Se 3 pinski header, preko katerega
lahko vodimo UART komunikacijo s PCjem preko UART na USB mosta (za namene
razvoja programske opreme. Prav tako smo predvideli Se dva 2 pinska mostica, s katerimi

bomo lahko izbirali nacin vklopa (na primer tovarniSka ponastavitev RN modula).

2.2  Wi-Fi modul

Za Wi-Fi modul smo uporabili RN-131 podjetja Roving Networks. Modul podpira ISO
802.11b in 802.11g standarda, prav tako ima vgrajen celoten TCP/IP sklad. To nam mo¢no
poenostavi razvoj sistema, saj bi razvoj TCP/IP sklada bil probsezen cilj za ¢as, ki ga
imamo na razpolago. RN-131 ima tudi vgrajeno vso opremo za fizi¢ni nivo Wi-Fi povezav,

vklju¢no z anteno.



Slika 3: RN-131 modul

RN-131 komunicira z mikrokrmilnikom preko UART vmesnika s moznostjo kontrolo
pretoka (flow control — RTS in CTS), kjer lahko programsko definiramo hitrost in ostale

nastavitve povezave.

Ima tudi druge linije, ki se direktno povezejo z mikroprocesorjem, to so linija za reset,

linija za prekinitev spanja in linija za povrnitev tovarniskih nastavitev.

Z vidika porabe je Wi-Fi modul aktiven le majhno koli¢ino ¢asa (v povprecju enkrat na uro
za manjse koli¢ine ¢asa, kjer mu poraba ne naraste preko 100mA) torej je njegova poraba

zanemarljiva v primerjavi z ostalim sistemom.

2.3 RGB LED in krmiljenje

Za RGB LED diodo smo uporabili Smm RGB LED z skupno anodo. Posamezne katode
razli¢nih barv smo preko upora in N-MOSFET (BS138) tranzistorja speljali proti zemlji.
Izbira tranzistorja je potekala predvsem na kriteriju upornost drain-source pri nizkih
napetostih na gate-u. Na bazo tranzistorja smo nato pripeljali PWM signal iz
mikrokrmilnika. Upore smo dimenzionirani tako, da bo ¢ez LED diodo pri najvi§jem
LED diodo, smo ocenili ta tok na 30 mA. Da ne bomo prekoracili povprecnega

dovoljenega toka smo poskrbeli v programski kodi.



V BAT

Slika 4: Shema RGB LED diode

Sistem je nacrtovan tako, da minimizira izgube, ki nastanejo ob vklopu LED diod. Tukaj je

to kriti¢no, saj bo RGB LED delovala vec¢ino ¢asa in bo tako vecina izgub prav na njej.

Frekvenca PWM signala bo 1kHz, kar je dovolj visoko da ne bo motilo ¢loveka, ko bo

gledal v Skatlico.

2.4 Baterija in regulatorsko vezje

Baterija je Li-Ion s 950 mAh kapacitete in nominalno napetostjo 3.8V. Iz te baterije je nato
napajan mikrokrmilnik in RN-131 modul preko linearnega regulatorja ADP160
proizvajalca Analog devices. Izbira tega regulatorja temelji na dejstvu, da ima zelo nizek
izgubni tok pri nizkih tokovih in je zato idealen za naprave, ki prezivijo dosti ¢asa v stanju

zelo nizke porabe (kar drzi za naso Skatlico).
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Slika 5: Shema napajalnega sistema
Baterijo napajamo preko micro-USB konektorja z uporabo MCP73832T polnilnega vezja

proizvajalca Microchip. Cip popolnoma integrira algoritem polnjenja Li-Ion baterij in je

tako zelo primeren za naso aplikacijo, saj se ne rabimo ukvarjati z polnilnim vezjem.

2.5 Tiskanina

PCB smo nacrtovali z uporabo programa Altium Designer. Kon¢no vezje smo spravili na
velikost 6 cm krat 6 cm. Vezje smo dali izdelati profesionalno, saj je RN-131 modul zaradi

kontaktov pod samim modulom tezko pajkati na domace izdelan PCB.
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Slika 6: Tiskanina WI Cube

Na tiskanini lahko zasledimo tudi dve kapacitivni tipki, ki pa smo ju dodali na tiskanino
izklju¢no iz dejstva, da smo za njih imeli prostor, nimata pa nobene funkcionalne vloge za

nas modul.

2.6 Ohigje

Ohisje za WI Cube smo nacrtovali z programom FreeCAD. V njemu smo ustvarili ohi§je,
ki je sestavljeno iz dveh delov. En je velikosti 70mm x 70mm x 70mm, in je zunanja
povrsina, v tega se pa vstavi manjSa kocka, velikosti 66mm x 66mm x 68mm. Ta vsebuje

tudi poseben prostor za tiskanino z vsemi elementi (baterija je najvecja).
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Slika 7: Nacrtovano ohisje (levo je zunanji del, desno pa notranji)

Ohisje smo izdelali iz kosa pleksi stekla. Tega smo rezali na na¢in, da smo najprej zarezali
del pleksi stekla in nato pretrgali z vzporedno silo rezu. Vsak kos pleksi stekla smo potem
zbrusili, da je postal pravilne oblike in da je lepse difusirana svetloba, ko sveti RGB LED

dioda skozi.

Skatlica je bila nato zlepjena skupaj z sekundnim lepilom.
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3 PROGRAMSKA OPREMA

Vgrajena programska oprema za WI Cube je bila na¢rtovana in prevedena v sklopu okolja
YAGARTO, to je GCC okolje za Windows operacijski sistem, ki podpira razvoj kode za

ARM mikroprocesorje. Vsa koda je bila pisana v programskem jeziku c.

Razvojno okolje uporablja poleg ARM-GCC prevajalnika Se knjizice za STM32L serijo
mikrokrmilnikov ter predlogo za pisanje programov, ki vklju¢uje pomozno kodo za
konfiguracijo, program za zacetek izvajanja in skrpit za povezovanje (linker script). Za
programiranje in razhroS¢eavnje pa uporabljamo ST-LINKv2 napravo, ki se nahaja na

STM32L-DISCOVERY razvojni plosci.

3.1 Struktura programa

Seznam vseh datotek vkljuéno z njihovim nameni se nahaja v sledeci tabeli.

Ime datotek Namen

main.c Glavna datoteka, v kateri se nahaja glavni program vklu¢no z

inicializacijo splo$nih funkcij.

stm3211xx.h, Datoteke knjizice STM32L, katere vsebujejo funkcije in strukturo za
cgpio.h upravljanje raznih naprav mikrokrmilnika.
defines.h Header datoteka, ki vsebuje nekatere spremenljivke, ki se jih lahko

spremeni po potrebi.

usart.c, usart.h Vsebuje kodo in vmesnik za upravljanje z USART komunikacijo.

rtc.c, rtc.h Vsebuje kodo za upravljanje z uro realnega casa, vkljuéno z

funkcijami za zakasnitev.

Inet.c, inet.h Vsebuje kodo za komunikacijo in upravljanje z RN-131 modulom,

prav tako vso kodo za parsanje spletnih strani (¢as, lokacija, vreme).

Regex.c, regex.h | Vsebuje pomozne funkcije za parsanje spletnih strani — iskanje

specifi¢nih zaporedij znakov.
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Location.c, Vsebuje kodo za pretvorbo pridobljene lokacije v lokacije, ki jih

location.h pozna arso streznik za vreme.

Time.c, time.h Vsebuje strukturo in funkcije za delo z ¢asom — trenutnim in ¢asom
napovedi.

Weather.c, Vsebuje kodo za delo z vremenskimi podatki — kako se podatki iz

weather.h vremenskega streznika preslikajo v nasSe, ki jih znamo prikazati.

adc.c, adc.h Vsebuje kodo za inicializacijo in upravljanje z ADC enoto.

Timer.c, timer.h | Vsebuje kodo za inciializacijo in upravljanje z ¢asovniki.

Color.c, color.h | Vsebuje kodo za priziganje pravilnih barv ob pravilnih ¢asih.

Tabela 1: Seznam vseh datotek vgrajene programske opreme

3.2 Izvajanje programa

Posodobi barvo
RGB LED diode

Preveri i
napajanje

START/
RESET

onastavi tovamiske
nastavitve RN-131
modula ¢e izbran
SEL2

Konfigurariraj
prekinitve, USART,
casovnik, ADC, RTC

Dodatne
funkcije RTC prekinitvena

ter vhodelizhode {Ad-Hoc nacin, rutina
itd.)
Glavna zanka
Cakaj (sleep)
do naslednjega
intervala RTC

Slika 8: Potek programa
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Program na mikrokrmilniku tece priblizno tako, kot kaze shema. Ob zagonu se primarno
preveri, ¢e je potrebno ponastaviti RN-131 modul na tovarniS$ke nastavitve. Sledi
konfiguriracija vseh podsistemov, ki jih potrebujemo, prav tako se konfigurira RN-131
modul (nastavitve, ki so po resetu drugacne). Celoten €as po tem nam teCe prekinitvena

rutina s frekvenco 100 Hz (s pomocjo vgrajenega Stevca realne ure (Real Time Clock)).

Sistem se nato preko RN-131 modula poveze s streznikom za Cas, za lokacijo in za vreme
ter posodobi te podatke. Prav tako preveri tudi napajanje (Ce prisoten USB kabel in ce
dovolj visoka napetost). V primeru potrebe po drugih nacinih delovanja (npr. prisoten USB
napajanje in tako mogo¢ Ad-Hoc nacin) se to tudi izvede tukaj. Ko vse to zakljucu caka,
dokler ne mine 1 ura, da znova izvede to rutino (z izjemo preverjanja napajanja, kar izvaja

enkrat na sekundo).

Celoten ¢as med tem teCe prekinitvena rutina, v kateri se posodablja trenuten Cas (e to
potrebno) in se posodablja RGB LED osvetlitev po vnaprej dolo¢enem vzorcu, glede na

vreme.

3.2.1 Cas, lokacija, vreme

Cas se prebere iz streznika DAYTIME, in se shrani v strukturo z podatki za leto, mesec,

dan, uro in minuto.

Lokacija se prebere iz streznika, ki ima povezavo do baze, kjer se IP naslovi lahko
dekodirajo v geolokacijo — geografsko dolzino in Sirino. Ta se nato po algoritmu najblizje
tocke primerja z vsemi lokacijami vremenskih napovedi, kjer se doloci pravilna lokacija.

Naprava podpira slednje lokacije (regije): AT KAERNTEN, AT STEIERMARK,

HR_PRIMORSKO-GORANSKA, HR ZAGREBACKA, SI BELOKRANIJSKA,
SI BOVSKA, SI DOLENJSKA, SI GORENIJSKA, SI GORISKA, SI KOCEVSKA,
SI KOROSKA, SI OSREDNJESLOVENSKA, SI NOTRANJSKO-KRASKA,

SI OBALNO-KRASKA, SI PODRAVSKA, SI POMURSKA, SI SAVINJSKA,
SI SPODNJEPOSAVSKA, SI ZGORNJESAVSKA.

Vremenska lokacija se pridobi, da se povezemo na server arso.gov.si, kjer se v .xml
datoteki hrani napoved za vse zgoraj omenjene regije z intervalom treh ur. Ta datoteka se
prebere, in se za vsako napoved, ki je napovedana za danasnji ali jutrijSni dan, izlu§¢i

podatek za obla¢nost, padavine, temperatura in vetrno hitrost.
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<tsUpdated>10.Ub.ZUL13 L1530 UES L </tsUpdated>
<valid=11.06.2013 800 CEST</valid=>

<valid UTC=>11.06.2013 6:00 UTC-zvalid UTC:
<tp_3h_cum=>02</tp_3h cum>
<sn_3h_cum>0</sn_3h_cum=>

<tp_6h_cum/'>

<sn_6h_cum/>

<tp_30min_acc’>

<sn_30min_acc>

<tp_lh_ace/>

<sn_lh ace/=

<tp_3h_acc=02</tp_3h_acc>
<sn_3h_acc>0</'sn_3h_acc>

<tp_6h_acc/>

<sn_6h_acc/>

<tp_l12h_ace>4 3</tp_12h_acc>

<sn_12h accx0</sn_12h_acc>

<tp_24h_acc/>

<sn_24h_acc>

<rrHh>3</rrHh>
<wwsyn_shortText=plohe</wwsyn_shortText>
<nn_shortText=oblatno</nn_shortText=
<nn_icon-wwsvn_icon=overcast lightSHRA</nn_icon-wwsvn_icon>

<ts_icon/>
<tnsvn>12</tnsvn>

<txsyn/>

<t>13 1</t

<ddff icon=lightW=/ddff icon=>
<ff val=07</{f val=

<ffmax val>4 4</ffmax_val>

Slika 9: Prikaz enega vnosa vremenskih podatkov

Ti podatki se nato dekodirajo v grobe kategorije: Lepo vreme, oblacno, dez, sneg, toca,
megla. Od tega ima vsaka kategorija podkategorije, ki se lo¢ijo po moci pojava, po

temperaturi in moci vetra.

3.2.2 Barva

Barvo, ki jo mora WI Cube prikazovati se hrani v strukturah, kjer je shranjena 24 bitna
barvna koda in 8 bitna trajanja (2.55 sekund naenkrat maksimum). Barve nato
interpretiramo fizi¢no tako ,da je vrednost na vsakem kanalu (rdece, zeleno in modro)
linearno sorazmerna z trajanjem osvetlitve, kar kontroliramo z PWM signalom. Na primer,
za barvo rdece 255, zeleno 127, modro 0, bo rdeci del diode osvetljen celoten cas, zelena

polovico ¢asa in modra sploh ne.
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Slika 10: Primer barvne sekvence za jasen, topel dan.

Te barvne strukture se nato nanizajo ena za drugo in se izvede vmes linearna interpolacija,

da lahko svetloba utripa. Vsakih 10 ms zamenjamo vrednost na naslednjo.

3.3 Dolocitev barve

Za dolocitev barvnih zaporedij za osvetlitev smo napisali program z graficnim
uporabniskim vmesnikom, preko katerega se direktno generira koda, katero vklju¢imo v
vgrajeno programsko opremo. Program smo napisali v Python-u.

oo i ]

File Help
Type: [Clx’:arHI

Sequence:

ClearMed
ClearLow
ClearFr
Clear\Wi
CloudHi
CloudMed
CloudLow
CloudFr
CloudLow

Red:

Green:

Blue:

Jl DU| at]OI
j .

Slika 11: Program WiColGen za dolocitev barvnih sekvenc za WI Cube

S programom lahko vstavljamo in zbriSujemo sekvence in znotraj sekvenc barvo in Cas
trajanja vsakega okvirja. To nam nato program prikaze kako bo priblizno nasa sekvenca
zgledala. Lahko tudi shranjujemo in ponovno nalagamo sekvence teh zaporedij, za lazjo

doloditev razli¢nih barvnih sekvenc.
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4 POVZETEK

V sklopu projekta smo razvili indikatorsko Skatlico (RGB LED diodo v Skatlici iz pleksi
stekla). Preko Wi-Fi modula se poveze s streznikom za vreme in preber vremensko
napoved. Nato kontrolira svetlobo iz RGB LED diode glede na napoved vremena,
kategorizirano v naprej definirane kategorije. Sistem je popolnoma avtonomen, z

moc¢nostjo polnjenja baterije preko micro USB povezave.

Funkcionalno smo napravo spravili do te mere, da omogoca vse glavne funkcije. Lahko bi
Se dalje razvili USB povezavo, spletni streznik za konfiguracijo preko interneta, boljSega
odpravljanja in signaliziranja tezav, mogoce celo moznost posodabljanja barv, ter boljsi
vmesnik za upravljanje dostopnih toc¢k. Kljub temu pa naprava sluzi svoji funkciji

prikazovanja prihajajocega vremena na jasen, vendar nevdoren nacin.
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SEZNAM VIROV

Twitter Mood Light The Worlds Mood in a Box. Dostopno na:
http://www.instructables.com/id/Twitter-Mood-Light-The-Worlds-Mood-in-a-Box/
[12.3.2012].

LED Cube Night Light Dostopno na: http://www.instructables.com/id/LED-Cube-
Night-Light/ [12. 3. 2012].
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PRILOGE

* Programska koda.
* Altium Designer PCB project.
*  WiColGen.py program, vklju¢no z barvno sekvenco.

* FreeCAD datoteke za ohisje.



