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ABSTRAKT

ABSTRACT

Tato prace se zabyva reSersi
konvencnich zpiisobl Fizeni osvétleni se
zaméfenim na nejpouzivanéjsi digitalni
zplsob rizeni DALIL Soucasti prace je
prakticka implementace tohoto zplisobu
fizeni na zarizenich jiz podporujicich tento
standard a na vyvojové desce vytvorené na
katedte elektroenergetiky. Soucasti
implementace je i vytvofeny demonstracni
program, pomoci kterého jsou jednotliva
zarizeni ovladana. Program byl vytvoren za
pomoci vyvojového prostiedi Arduino IDE
v programovacim jazyce C++.

Klic¢ova slova: digitalni izeni, DALI,
Digital Addressable Lighting Interface,

DiiA, rp2040, demonstrac¢ni program

vii

This thesis deals with research of
conventional lighting methods focusing on
the most used digital method of light
control, DALI Part of thesis is the practical
implementation of this method on devices
already supporting this standard and on
the development board created by the
electrical

department of power

engineering. Part of implementation
includes creating a demonstration program
by which it is possible to control connected
devices. The program was created in
development environment Arduino IDE
using programming language C++.
Keywords: digital control, DALI,
Digital Addressable Lighting Interface,

DiiA, rp2040, demonstration program



L0170 1
KAPITOLA 1: RIZENT OSVETLEN...covssinsresessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 2
KAPITOLA 2: ZPUSOBY RIZENT OSVETLENT ...couveuurerssessesssesssesssessssessssssssssaessssssassssssssanes 3
2.1 ANALOGOVE STMIVANI ..ccescusserssssssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssanssssssssssssassssasssssssssssssaness 3
22 1 1) 4
2 T 1 ). O O 5
2 T 21 ). SO 7
28T X 7
2 I 4 ). GO, 8
2 2 1 Y-\ ) (SR 9
KAPITOLA 3: DALI ..uecuseeceeasssssessesssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssasssssssassssans 10
K5 T VA 4 740 ) (R 10
3.2 TERMINOLOGIE...cussesuuiessussessssssssesssssessssssssarsssssresssssessassessasssssasssssssesssssessasessanssssanssssanssssanssssans 11
3.3 ZPUSOB KOMUNIKACE ....ueevueerssesssssesssssssssrsssssrssssssssasssssassessassssssssssssssssasessassessanssssanssssansssanns 12
K (0] 210 ) 10 16 | 14
KT T 4110 VA 15
3.5.1 Prikazy pfimo ovliviiujici Urovemn 0SVELIENT ... .ceemeeneeereeeseeenssesesssessssssssesssessseesssssesssesanes 15
3.5.2 Prikazy neptimo ovliviiujici Aroven 0SVELIENT ......cccoeomeereeeneeenneinesseessessssesssesssesssesssessesanes 16
3.5.3  KONFIiGUIaCnl PITKAZY ..ocvceeeereeeesseeseeeseesseessesesessssssse s s sssssssasssssssssssss s s s sssssssessssssasssassssnas 16
3.5.4  DOLAZOVE PITRAZY ooovreeeeereeereeesseesseessesssessesssesssesssesssss s ssse s ss s e ss s 16
3.5.5  SPECIAINT PITRAZY ...corieereeereeereeesseesse sttt et st s s ss st bbb bbb s 17
3.6 CERTIFIKACE ZARIZENT ..coovveuseremssesssssssssssessssessssssssssssssssssssssssssssssnessssssssssssressasssssssssssssaeess 17
3.6.1 Registrace zalfizeni DALI VEIZE T ... ncnienecsssessessesssssssssssss s sssssssssssssssssssessssssssssasssanes 17
3.6.2  Certifikace ZariZENT DALI 2 .. ecseecsiressssssssseses e ssssssssssessasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 17
BT T O] o 1§ 1 L= Lol =30 D L 18
3.6 4 DAL eooooeeeeeeeeeeeeeessessssoesesssesessesseesssssssssssesssssssssssesese s sessssssessssesss s ssessssesssssseseeesssssssssssessssssseeee 18
K 2 210 ) 07/ | 19
I T 691 Tos F= 1D 722 LoTclrc] 7<) i 01 (o < 20
3.7.2  PHATAZENT AUTESY c.uiurieerieereeereeesseeseesseessse s sssess s s s s s ss bbb s bbb s 20
KAPITOLA 4: HARDWAROVE VYBAVENI DESKY ....oureruersersessessssssesssesssssssssssssssssesanes 23
T 1 o1V | 23
4.2 ROTACNI ENKODER ....coeerrerssesssessssssssesssessssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssassssasssssssssssssaressassssssssans 24
4.3  SENZOR OSVETLENOST L.couueruuseesussessssesssssssssesssssessassssssrsssssssssssessasssssassssssssssssessansessassssaessss 25
4.4 SENZOR TEPLOTY .oouuieerueeessressssesssssesssssssssssssssessassessasssssasessssessassessasssssasessssssssssssssansessanssssanessss 26
2SS Y- (o 1 L VO 26
4.6 FYZICKA VRSTVA DALL...couiresssesssssessssssssssssssssssssssessasssssarsssssessassessasssssassssssssssssssssanssssassssaesses 26
KAPITOLA 5: SOFTWARE ....cvucureiesessssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssessessassssssssssssssssssssssssssssssans 29
5.1 VYVOJOVE PROSTREDI ....coooimeerumeesssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssases 29
5.2 POUZITE KNTHOVNY ..iiteseeesessssssssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssnessassssssssssassassssassssssssasasss 29
5.2.1 DALI Lighting INterface......cmisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 29
5.2.2  WIiTC.uuuuummeeeeeeeeeseesssssssssssesesssssessessesssssssssssssssssssesesesessess s ssssssesesesssessssessssssssssssesessssssssssssssssssssssssssssssssee 30
5.2.3  BH 1750 eoueeeeeeeeeeessssssssemessesseesesssessssssssssssssssesesesesssssssssssssssssssssessessessssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssessee 30



5.3 UVEDENI SBERNICE DO PROVOZU .....crrmummemssssssessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassass 30

5.3.1  NaStAVENT CASOVACU curveereerereressssssesessssssssssssssssesssssssssssssssssssessssassssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssesssssesssssns 30
5.4 DEMONSTRACNI PROGRAM......cvereersessesssessessesssessessssssessesssessesssessessssssessesssessessssssessssssessessssases 31
KAPITOLA 6: OVLADANI OSVETLENT .....vvveeseesessessesessessessessessessessessessessessessessessesssssssssesses 33
6.1 PREDRADNIK ...ooueesesesessessesesssssessessessessessessessessesssssessessessessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssseasens 33
6.2 POUZITA SVETLA ..o osvesteseesessessessessessessessessessessessessessesssssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssens 33
6.3  NAPAJECE ZDROJ ..oucerserrscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssassssassssassssssssss 33
6.4 TESTOVAN ..oveerereesessessessessessessessessessessessessessessessessessessesssssessessessssssssessssssssessssesssssessssssssssssssssasens 34
ZAVER ..ceresesessessessessssssssssessessessessessessessessessessessessesssssssessessessessessessesseasessessessessessessessessessesssnssses 36
LITERATURA ....ousiecssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssasasssasasssasssssssssssssaes 38
PRILOHA A oo e veveesssessssessesssessaseaseasasessessssessasessessasessessssessasessessaseasessaseasessssessssessesnsesses 40

ix



SEZNAM ZKRATEK

AC
ACN
ANSI
DALI
DC
DDL
DiiA
DMP
DMX512
DSI
DTR
HVAC
IEC
IEEE
[oT
ISO
PLC
PWM
RDM
SDT

Stiidavy proud

Sbirka sitovych protokoli pro ovladani zarizeni zabavni techniky
Americka standardizac¢ni organizace

Digitalni adresovatelné rozhrani pro osvétleni
Stejnosmérny proud

Jazyk pro popis zarizeni

DALI Aliance

Protokol pro fizeni zatizeni

Digitalni multiplex

Digitalni sériové rozhrani

Registr pro prenos dat

Topeni, vétrani a klimatizace

Mezinarodni elektrotechnicka komise

Institut pro elektrotechnické a elektronické inZenyrstvi
Internet véci

Mezinarodni organizace pro normalizaci

Komunikace po vykonovych vodicich

Pulzné $itkova modulace

VylepSeni pro protokol DMX512

Protokol na odesilani zprav DMP



SEZNAM OBRAZKU

SEZNAM TABULEK

Obr. 2-1 Schéma =zapojeni jednoduchého

analogového stmivace [2] 4
Obr. 2-2 Diagram pinti XLR-5, vlevo samice vpravo
SAMEC [7] coeeermrerreersrerseeesseeanns 6
Obr. 3-1 Logické stavy na sbérnici [20] ...cccrrreenne 12
Obr. 3-2 Format paketti 13
Obr. 3-3 Volné zapojeni ke sbernici .....coveeerrrernees 14
Obr. 3-4 Graf ptevodu digitadlni hodnoty na droven
[ORYT£<10 1<) oL 16
Obr. 3-5 Logo DALI verze 1 [24]..nrernnrersesenans 17
Obr. 3-6 Logo DALI 2 [26] 18
Obr. 3-7 Logo D4i [28] 18
Obr. 3-8 Logo DALI+ 19
Obr. 4-1 Vyvojova deska DALI Control Interface 23
Obr. 4-2 Rozvrzeni pini RP2040 [33]..cccoueeermeerrnnes 24
Obr. 4-3 Detekce sméru otaceni 25
Obr. 4-4 Cidlo okolnfho 0SVEtIeN ..uu..wveeesssesseeererssins 25
Obr. 4-6 Univerzalni ovlada¢ DALI4sSW ... 26
Obr. 4-7 Diodovy mistek 26
Obr. 4-8 Schéma - Zkratovani sbérnice DALI....... 27
Obr. 4-9 Schéma - Cteni dat na shérnici .............. 28
Obr. 6-2 Vyvojovy diagram demonstra¢niho
) 073 1401 31
Obr. 6-1 Napdjeci zdroj DALI sbérnice.........couucunnee. 34

Tab. 2-1. Zapojeni kabelu ke konektoru XLR [4]....6
Tab. 3-1 Casti normy CSN 62386 .......ccccccceeressrirreeen

Tab. 3-2 Seznam DALI termint

xi


https://ujvrez-my.sharepoint.com/personal/tomas_majzner_ujv_cz/Documents/DP.docx#_Toc103724667

xii



IGVOD

Denni svétlo je soucasti zivota kazdého Clovéka a je velmi dilezitym faktorem ptlisobicim
na lidsky organismus. JiZ z daleké historie je zndmo, Ze svétlo je hlavnim faktorem ovliviiujicim
pohodu a bdélost ¢lovéka pti spravném osvétleni. Dnes je ndm tento jev znam jako biologicky
rytmus znadmy téZ pod pojmem cirkadianni a jsou jizZ presnéji popsany jednotlivé faze tohoto
denniho biorytmu.

Stejné jako denni svétlo je v dneSni dobé nedilnou soucasti kazdého clovéka i svétlo umélé.
Dynamiku denniho svétla je moZzné do zna¢né miry napodobit spravnou regulaci umélého
osvétleni a dosahnout tak zadanych ucinka svétla i v mistech bez pristupu denniho svétla.
Spravna regulace barvy svétla umoznuje vyssi bdélost pfi praci nebo naopak teplejsi svétlo
navozuje atmosféru klidu a pohody. Velmi dtleZitou hnaci silou pro rozvoj automatického
Fizeni osvétleni jsou firmy vlastnici velké kancelarské a halové komplexy, které chtéji s pomoci
tizeni osvétleni dojit k dspordam elektrické energie. MnoZstvi spotfebované energie v takovych
komplexech jiZ neni zanedbatelné, a kromé uspory nakladi za elektrickou energii dochazi
i k Setfeni Zivotniho prostredi.

Tato prace se zabyva pravé regulaci umélého osvétleni s diirazem na dnes jiz
nejpouzivanéjsi digitalni zplisob rizeni osvétleni DALI. Cilem této prace je provést resersi
konvencnich zptlisobli fizeni osvétleni s hlubSim prozkouméanim fizeni pomoci DALI a na
zakladé této reSersSe vytvorit na vyvojovém Kkitu ovladaci prvek, pomoci kterého bude mozné
ovladat zarizeni na DALI sbérnici jako naptiklad LED predradnik.

Prace je Clenéna do Sesti kapitol. Prvni kapitola se zabyva SirSim popisem pozadavku na
Fizeni osvétleni. Druha kapitola se zabyva popisem konvenc¢nich zptisobii fizeni s diirazem na
digitalni Fizeni osvétleni DALI ve tteti kapitole. Ctvrtou kapitolu tvoii popis vyvojové desky, na
které je realizovana komunikace na DALI sbérnici vCetné ovladacich zarizeni. Pata kapitola
obsahuje popis softwarového prostiedi, které bylo pouZito pro programovani demonstra¢niho
programu a funkce samotného programu. V posledni Sesté kapitole je popsano samotné

zapojeni demonstrace osvétleni s popisem jednotlivych komponent na sbérnici a testovanim

funk¢nosti pripraveného demonstra¢niho programu.



KAPITOLA 1: RIZENI OSVETLENI

Rlzné urovné osvétleni dokazou pulisobit na lidské télo riznymi zpisoby. To vedlo
k poZadavku pfi navrhu a realizaci umélého osvétleni na jeho jemnéjSi rizeni, které by
umoziiovalo regulovat svitidla i jinak, nez pouze binarné zapnout a vypnout. Odpovédi na tento
pozadavek byly prvni zplisoby analogového rtizeni, které jen potvrdily potrebu svitidla
regulovat. Analogova regulace umélého osvétleni byla neprakticka a nakladna pro $irsi vyuziti.
Technickym vyvojem dochazelo k rozsiireni sbérnicovych digitalnich systém rizeni osvétleni,
jejichZ chovani miiZe byt predem naprogramovano a mohou byt za chodu ovladany z pocitace.
Digitalni systém osvétleni je chytra sit, ktera na urc¢itém komunika¢nim protokolu spojuje
vstupni a vystupni zarizeni ovladajici svitidla za pomoci jednoho nebo vice vypocetnich
zarizeni po datové sbérnici.

Prvnimi uzivateli systémi rizeni osvétleni byla divadla, vystavy uméni a restaurace, ktera
vyuzivala stmivani svétel pro navozeni spravné atmosféry a vtadhnuti clovéka do déje.
S prvnimi digitalnimi zplsoby Fizeni osvétleni, a hlavné moznosti ménit barvy bylo Fizeni
osvétleni adoptovano i dalSimi odvétvimi jako naptiklad koncertnimi halami nebo
gastronomickymi provozy, které vyuzivaly rizeni osvétleni k povzbuzeni ¢lovéka za pomoci
barevnych blikajicich svétel a jejich pohybem po scéné nebo naopak navozenim klidné
atmosféry pomoci ztlumeni svétel.

V dnedni dobé se rizeni osvétleni pouZiva hlavné pro regulaci venkovniho osvétleni
v zavislosti na dennim osvétleni a v kancelarskych komplexech pro hromadné vypinani
a zapinani svitidel v zavislosti na ¢ase. Hromadnou automatizaci dochazi k uspofte elektrické
energie a jejich nakladd. Toto Fizeni bylo postupné vylepSeno o senzory a ¢idla, kterda mohou
sledovat napriklad pohyb lidi nebo jiZ zminénou zménu drovné okolni osvétlenosti a podle
toho svétla regulovat.

V soucasnosti se rizeni osvétleni stava soucasti domacnosti. V pripadé analogového rizeni
se jednalo pouze o Fizeni jednotlivych svitidel, které umoznilo napft. ztlumeni svétla ve
vecernich hodinach. AZ s rozvojem digitalni techniky a v poslednich letech rozvojem chytrych
domacnosti doslo k vét§imu zajmu o Fizeni osvétleni. Rizeni osvétleni v domacnosti nemusi byt
motivovano pouze usporou energie, ale i vytvorenim atmosféry v jednotlivych mistnostech
podobnym zplsobem jako to délaji divadla nebo vystavy uméni. V pripadé chytrych
domacnosti je pak nejCastéji tizeni osvétleni kombinovano i s celkovym fizenim chytré
domacnosti. Takovym zplsobem lze pak fidit topeni, klimatizaci nebo dokonce i stinici

techniku.



KAPITOLA 2: ZPUSOBY RIZENI OSVETLENT

V priibéhu let a s postupnym vyvojem fidici techniky vzniklo mnoho zptlsobi, jak ridit
osvétlovaci soustavy. Prvni fizeni bylo realizovano predevsim analogovym rizenim napéti,
aikdyZz ma tento zplsob rizeni mnoho vyhod, tak s postupnym rozvojem digitalni ridici
techniky se prechazi na vylucné digitalni rizeni, které poskytuje vice funkci a nabizi Sirsi
moznosti automatizace.

Jednotlivé oteviené standardy iizeni jsou typicky vyvijeny profesionaly z oboru
otevirenym procesem, ktery musi byt odsouhlasen skupinou odborniki. Kazda zmeéna, v jiz
zavedeném standardu, je nejcastéji aktualizaci nalezenych chyb ¢i vylepSenim daného
standardu na zakladé zpétné vazby od jeho uzivatelli. VSechny tyto zmény musi ale stale byt
odsouhlaseny danou organizaci. Nejcastéji jsou publikovany a udrzovany zndmymi
organizacemi jako je ISO, IEC, IEEE, ANSI atd.

V nasledujicich kapitolach je popis jak analogového zptlisobl Fizeni, tak i vybranych
digitalnich protokoli pro rizeni osvétlovacich soustav. Z divodu velkého mnoZstvi

proprietarnich protokold jsou uvedeny pouze ty nejcastéji pouzivané.

I 2.1 Analogové stmivani

Vv

Analogové stmivani je nejstarsi a nejjednodussi zplsob regulace osvétleni. Nejcastéji je
realizovano pomoci jednoduché regulace napéti 0-10 V DC, kde 0 V znamena vypnuto
a 10 V zapnuto na maximalni intenzitu osvétleni. V piipadé stmivani vétSiny zativek je nutné
pouZzit pro vypnuti ptidavny vypinac nebo relé, nebot je nelze stmivat pod 10% intenzity.
Jednotlivé osvétlovaci soustavy jsou pripojeny pomoci oddélenych kabelG bez spoletné
sbérnice. Oproti digitdlnimu rizeni nelze jednotliva svitidla v soustavé adresovat a lze je tedy
ovladat pouze spole¢né. Rizeni napéti miize byt realizovano manualné pomoci jednoduchého
potenciometru nebo pomoci senzoru denniho svétla. Schéma zapojeni jednoduchého stmivace

je vidét na Obr. 2-1 [1].
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Obr. 2-1 Schéma zapojeni jednoduchého analogového stmivace [2]

Tento zplsob rizeni je velmi jednoduchy na instalaci a udrzbu pfi pouziti mensiho
mnozstvi svitidel. Nevyhodou tohoto reseni je velka potizovaci cena v pripadé vétsich soustav,
protoze kazdé zarizeni pottebuje vlastni ovladaci kabel a ptipojeni ke spole¢né zemi. V piipadé
dlouhych kabelti je pak nutné kalibrovat zarizeni na pokles napéti dany odporem kabelu. Dalsi
nevyhodou je pak nachylnost analogového fizeni na rusSeni od prilehlych AC kabell. Tento
problém se ale da vytesit pouzitim regulace pomoci pulzné $itrkové modulace (PWM), ktera
reguluje napéti pomoci rychlého spinani tranzistorii s ménici se délkou stavu zapnuti a vypnuti

tranzistoru [1].

2.2 DSI

DSI (Digital Serial Interface) je jednim z prvnich digitalnich protokoll vytvorenych pro
fizen{ osvétleni. Protokol byl vyvinut firmou Tridonic a stal se zdkladnim kamenem dnes jiZ
velmi zndmého otevi‘eného protokolu DALI. Casteéné se tento protokol objevuje i v protokolu
DMX, ktery je pouzivan pro Fizeni profesionalniho osvétleni na jevistich a v koncertnich halach.

Protokol DSI je zaloZen na jednoduché datové komunikaci skladajici se z 1 start bituy,
8 datovych biti, které udavaji uroven intenzity osvétleni a 4 stop bity, dokaze tedy pouze rizeni
intenzity svétla [3]. V pripadé tohoto protokolu neni mozné individualni adresace svitidel na
sbérnici a vyslany povel je zpracovan vSemi zatizenimi pripojenymi na sbérnici, diky této
vlastnosti je mozZné pripojit teoreticky neomezeny pocet prediadniki na jednu sbérnici. Hlavni
vyhodou tohoto protokolu oproti analogovému rizeni byla predevsim jednoduchost potiebné
kabelaze. Prevodniky pro rizeni samotného osvétleni potiebuji pouze dva vodice v sériovém
zapojeni, u kterych nezaleZi na polarité zapojeni. Dal§i vyhodou oproti analogovému tizeni je
moznost pouziti riiznych typt senzort pro rizeni osvétleni, kde kromé senzoru denniho svétla

je mozné pouZit i senzory piitomnosti osob.



Nevyhodou tohoto protokolu ztechnického hlediska je jeho jednoduchost, ktera
neumoznuje komplexnéjsi ovladani, jako je rizeni teploty chromati¢nosti ¢i zmény barvy
modernich svitidel. Dale pak nemoZnost ovladani jednotlivych svitidel, nebo skupiny svitidel,
z diivodu jejich adresace.

Tento protokol se prili§ v praxi neuchytil, protoZe jeho patent byl vlastnény firmou
Tridonic, coz zpisobilo, Ze se ostatni firmy nechtély podilet na jeho rozvoji a vyrobé dalSich

kompatibilnich zarizeni. V dnesni dobé je protokol DSI stale ¢astecné pouzivan firmou Tridonic

[3].

|23 DMX

DMX512 je dal$im z prvnich digitalnich zptsobt fizeni osvétleni. Tento ovladaci protokol
vznikl v90. letech prevaZné pro ovladani profesiondlni svételné techniky na jeviStich
a v koncertnich halach, ale je mozné jej pouzit i pro nesvételna zarizeni jako jsou vyrobniky
mlhy. Cely tento protokol je definovdn vramci standardu ANSI E1.11 [4]. Jedna se
o asynchronni simplexn{ komunikaci, umoZiiujici pouze prenos informaci vjednom sméru,
od ovladace k zarizeni bez moznosti zjiSténi stavu svitidel.

Jeden ovladaci prvek DMX dokaze ridit az 512 adres, kde kazda adresa mize obsahovat
vice svitidel, kterda budou rizena stejnym povelem. Na kazdé adrese je pak mozZné meénit
hodnotu v rozsahu 0-255, kde 0 typicky znamena 0% intenzity a 255 100% intenzity. Je
dilezité zminit, Ze v pripadé pouziti svitidel, kterd vyzaduji vice Fidicich signald jako je
naptiklad RGB osvétleni, je nutné pripojit kazdy ridici signal na vlastni adresu. Pro RGB
osvétleni jsou tedy potireba 3 adresy, pro kazdou barvu zvlast. V praxi je vyuzivano protokolu
DMX kromé stmivani i pro automatizaci svitidel, kde hodnoty na jednotlivych adresach mohou
meénit napriklad naklon svitidla, iroveii smiSeni barev nebo vybér specifického gobo. Goba jsou
specidlni projek¢ni Sablony z teplovzdorného skla nebo plechu, ktera se umistuji do svétla
a maji za ukol vytvortit projekci obrazce ¢i textu [5] [6].

Jednotliva zarizeni v siti DMX jsou zapojena v sérii s jednou tidici stanici (master) a vice
Fizenymi zarizenimi (slave). Sbérnice je elektricky zapojena shodné s rozhranim RS-485.
Typické zapojeni jednotlivych zatizeni je realizovdno dvouvoditovym vedenim s konektory

XLR-5 se zapojenim pinti dle nasledujiciho obrazku a tabulky.
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Obr. 2-2 Diagram pinii XLR-5, vlevo samice vpravo samec [7]

Tab. 2-1. Zapojeni kabelu ke konektoru XLR [4]

Pin Vodic Signal
1 Stinéni Zem 0V
2 1 par Datal-
3 1 par Datal+
4 2 pary Data2-
5 2 pary Data2+

Néktera zafizeni mohou pouZivat konektor XLR-3, ale neni to doporucovano, nebot
konektor XLR-3 je pouzivan i pro analogovy prenos audio signalu a pii zaméné pri zapojeni by
mohlo dojit k poskozeni ptripojenych zarizeni. JelikoZ se béZné pouziva pouze jeden vystup
kabelu je bézné, Ze v zasuvce XLR-5 jsou zapojeny pouze piny 1-3 [8].

Pri tvorbé komplexnéjsiho osvétlovaciho systému je bézné, Ze 512 adres je priliS malo
a dochazi k pouziti vice ovladacich prvkid DMX. Je bézné, Ze sloZzitéjsi systémy mohou mit 30
a vice ovladacich DMX prvku. JelikoZ neni mozné ovladat tak velké mnozstvi kanalii na jedné
konzoli muselo dojit k adopci systému na distribuované zpracovani signalti. Jednotlivé ovladaci
prvky, které mohou zpracovavat tato data, tak mohou byt spojeny dohromady. Pro spojovani
vice ovladacich prvka DMX by nebylo vhodné pouzivat kabely XLR-5, a tak je béZné, Ze se pro
komplexnéjsi systémy pouziva riznych sitovych protokold, které funguji pres Ethernet kabel

[6].



I 24  RDM

RDM neni samostatné fungujicim protokolem. Jedna se o rozsireni k protokolu DMX, které
umoziiuje obousmérnou (half-duplex) komunikaci se zatrizenimi. Na rozdil od DMX tedy
dokaze zpracovavat informace o stavu a poruse pripojenych zarizeni. Protokol byl navrzen pro
postupnou ndhradu stars$ich zarizeni fungujicich na protokolu DMX a je tedy moZné pouZivat
nova zarizeni RDM v soucinnosti se starymi zaiizenimi DMX na jednom datovém kabelu bez
kolize. Zaroven pak RDM ovladace dokazou ovladat zaiizeni DMX. Cely protokol je definovan
v ramci standardu ANSI E1.20 [9].

Half-duplex komunikace umoziuje komunikaci v obou smérech, avsak pouze vjednom
smeéru zaroven. Aby nedochazelo k vzajemnému ruseni signali v pripadé odezvy zatizeni
a nového povelu od ovladace, je komunikace vzdy zahajena ovladacem. Pokud je tedy tieba
zjistit stav zarizeni je nutné, aby ovladac poslal dotaz na stav.

Komunikace dvou protokoli na jednom datovém kabelu je mozna kvili riznym
zahajovacim bitim v povelech jednotlivych protokoli. Zatimco povel protokolu DMX musi
zacinat bitem 0x00, RDM povel zacina start bitem OxCC. Starsi zarizeni, kterd nefunguji na
protokolu RDM se tak ani nesnazi ¢ist povely pro zarizeni RDM.

Diky RDM protokolu je mozné tvorit nové konfigurace svitidel a jednoducha modifikace
jejich chovani v ramci soustavy. Podobné jako u protokolu DMX je nevyhodou nespolehlivy
prenos poveli. Pokud dojde ke ztraté informaci v povelu, nebo Spatné precCteni povelu na

strané zarizeni, nedochazi k dalSimu pokusu o odeslani, ale pouze k ukonceni €innosti [10] .

I 25  ACN

ACN je sbirka sitovych protokoll pro jednoduché ovladani svitidel a jejich synchronizaci
se zvukem, videem nebo pyrotechnikou primarné pro pouziti k divadelnimu osvétleni.
Hlavnimi protokoly v této sbirce jsou DDL, DMP a SDT. Jedna se o ANSI standard ANSI E1.17-
2010 [11].

DDL neboli jazyk pro popis zarizeni je popis kaZdého ACN zarizeni, ktery dokaZe ovladaci
konzoli rict, jak dané zatizeni ovladat a sledovat. Pi zapojeni zafizeni do sité je tento protokol
pouZzit k nalezeni a urceni funk¢nosti daného zatizeni. DDL popis obsahuje veskeré funkce
zarizeni a proménné, které jsou pouZzivané pro jeho ovladani. Nejedna se tak pouze o stmivani
nebo mixovani barev, ale u automatickych svitidel i jejich pohyb ve vSech smérech. Uvedené
proménné maji v popisu jak jejich maximdalni a minimalni hodnoty, tak i jejich charakter.
V pripadé parametru sklonu svitidla uvadi dana proménna dhel naklonu nebo pocet kroki
krokového motoru.

Po objeveni zarizeni na siti je spuStén protokol pro rizeni zatrizeni DMP. Tento protokol

obstarava konfiguraci, sledovani a rizeni pripojeného zarizeni. DMP definuje zptlsoby, jak ze



zarizeni dostat a nastavit jeho proménné pro rizeni a sledovani. Nejzajimavéjsimi dotazy jsou
pak Get_property, Set_property, Subscribe, Unsubscribe a Event. Get_property a Set_property
jsou pouzivany pro ziskani a nastaveni vlastnosti zarizeni, Subscribe a Unsubscribe jsou
pouzivany pro sledovani zmén v zatizeni. Pti zméné vlastnosti zatizeni je vygenerovana zprava
Event, kterd oznamuje danou zménu ovladacim konzolim, které sleduji dané zatizendi.

SDT je protokol, ktery obstarava posilani zprav DMP ke spravnému zarizeni. Soucasti
tohoto protokolu je i zabaleni vice zprav do jednoho paketu, aby dochazelo k efektivnéjsimu
vyuziti sirky pasma sité [12] [13].

Architektura ACN neni zaloZena na specifické fyzické vrstvé. Jedna se spiSe o eSeni, které
je moZné zapojit a Fidit pomoci levnych a jednoduchych zarizeni na bazi Ethernet ¢i Wi-Fi, coZ
je jednou z hlavnich vyhod tohoto reSeni. Dal$i vyhodou oproti starSim protokolim jako

DMX512 nebo RDM je Casova presnost, kterd umoZznuje presnou synchronizaci napiiklad

s hudbou, videem nebo dokonce i s pyrotechnikou.

I 26  KNX

KNX je otevirenym standardem, ktery byl vyvinut pro automatizaci a sledovani parametri
prostredi jak v komerc¢nich prostorech, tak v domacnostech. Protokol KNX nebyl vytvoren pro
vyhradni pouZiti pro rizeni a automatizaci osvétleni a je nejcastéji pouzivan pro automatizaci
vice komponent v daném prostoru, jako jsou napiiklad bezpecnostni systémy, HVAC, stinici
technika nebo dokonce i chytré lednice. Dale pak pro méfeni spotieby energie nebo udrzovani
vnitini teploty v zavislosti na venkovni teploté. Piislu$ny standard je oznacovan jako CSN EN
50090 [14] ¢i ISO/IEC 14543.

Zapojeni jednotlivych zatizeni KNX je velmi flexibilni a je moZzné ho pouzit nékolika
zpusoby. Kromé Klasické datové kroucené dvojlinky, je mozné pouzit komunikaci po elektrické
siti PLC, radiové fizeni, nebo komunikaci po internetovém protokolu. V praxi se vSak nejcastéji
pouziva datova kroucena dvojlinka, ktera se poklada paralelné s vedenim sitovych rozvodu
230 V AC. Sit KNX nebyla navrzena pro specificka zarizeni a je ji tak mozné ovladat pomoci
jednoduchych osmibitovych mikropocitaci, kterych miiZe byt na jedné siti nékolik [15].

Typicka sit’ KNX je slozena z hlavni kroucené dvojlinky, na kterou lze ptipojit az 10 000
zatizeni, kde kazdé obdrzi vlastni fyzickou adresu, pomoci které se dané zarizeni ovlada
a programuje. Spravovat sbérnici mize vice pripojenych zarizeni, kde kazdé zatizeni ma stejna
prava. Hlavni dvojlinka sbérnice neslouZzi pouze pro komunikaci s jednotlivymi zatizenimi, ale
i kjejich pozadovanému napajeni 30 V DC [15].

KNX je v dnesni dobé velmi rozsireny protokol pro automatizaci velkych budov jako jsou
nemocnice ¢i obchodni centra. Jeho flexibilita a jednoduchost ndm zajistuje moznost pripojeni

velkého mnozstvi riznych senzord, které dokaZou pracovat spole¢né na jedné siti. V pripadé
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osvétleni je nejcastéji feSeno pomoci protokolu DALI, ktery je mozny pripojit do sité KNX
pomoci pripojovaci brany KNX-DALI Tento zptlisob je mozZné pouZiti v pripadé vyuziti starsiho
jiZz instalovaného tizeni osvétleni naptiklad pomoci analogového stmivani nebo pomoci DSI

protokolu [15].

I 2.7 DAL

Kapitolu 2 ,Zptsoby riizeni osvétleni“ by nebylo mozné zakoncit bez uvedeni jednoho
z nejmodernéjsich a nejpouzivanéjSich protokoli pro digitalni fizeni osvétleni. Jelikoz je
protokol DALI hlavni soucasti této prace je nutné ho popsat hloubéji, celd nasledujici kapitola
je tak vénovana jeho hlubSimu popisu, historii, vyvoji, komunikaci a funkcim, které se v praxi

pouZivaji.



I KAPITOLA 3: DALI

vvvvvv

osvétleni DALI DALI (Digital Addressable Lighting Interface) je komunika¢ni protokol slouZici
k jednoduché implementaci digitdlniho ovladani osvétleni v domacim i komerénim prostredi.
Jeho jednoduchost, a hlavné jeho bezplatné pouziti jsou hlavnimi divody proc je
implementovan do zarizeni vétSiny firem v oblasti osvétlovani a je tak nejpouZivanéjSim
zplisobem fizeni osvétleni. [16]

a prisluSenstvi na jednotny standard, ktery by dokazal zajistit kompatibilitu zatizeni od
riznych vyrobci. Jedinym reSenim, které by vyhovélo tomuto pozadavku tak, aby s nim
vyrobci souhlasili je vytvoreni otevieného standardu, ktery na rozdil od proprietarnich
protokolli nebude obsahovat platbu za vyuziti protokolu. Jediné tak se mohli vyrobci

dohodnout na vyvoji jednotného standardu, ktery dokaze komunikovat mezi raznymi
zatizenimi a umozZni tak jeho masové rozsirent.
I 31 Vyvoj

Protokol pro sbérnici DALI byl vyvinut specialné pro fizeni a automatizaci osvétleni. Na
rozdil od vicetucelovych protokold, jako je napiiklad KNX, tak dokaze efektivné a jednoduse
oboustranné komunikovat se svételnymi predradniky a senzory pripojenymi na jednu
spole¢nou sbérnici.

Vyvoj DALI standardu zacal na pocatku 90. let 20. stoleti, ale prvni komercné dostupné
zatizeni pracujici na tomto standardu bylo na trh uvedeno az vroce 1998. O vyvoj tohoto
standardu se stara DALI Aliance DiiA, ktera se sklada z uskupeni ptrednich vyrobct svitidel
a prisluSenstvi jako je napriklad Tridonic, Osram nebo Philips. Standard a poZadavky na jeho
zarizeni je plné popsan ve specifikacich DiiA a dale je pak registrovan pod mezinarodni
elektrotechnickou komisi IEC s ¢islem normy 62386, ktera je rozdélena do nasledujicich ¢asti.

Ceska verze normy je oznacéena CSN 62386 [17].

Tab. 3-1 Cdsti normy CSN 62386

Cast 101 | Vseobecné pozadavky - Systém

Cast 102 | Obecné pozadavky - Ovladaci zafizeni

Cast 103 | Obecné pozadavky - Ridici zafizeni

Cast 104 | Obecné pozadavky - Bezdratové a alternativni komponenty kabelového systému

Cast 105 | ZvlasStni pozadavky na ovladaci zatizeni - prenos pevné zabudovaného programu

(firmware)

Cast 2xx | Zvlastni pozadavky na ovladaci zarizeni

Cast 3xx | Zvlasétni poZadavky - Vstupni zafizen{
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Prvni verze protokolu predstavena na konci 90. let s plnym nazvem DALI obsahovala pouze
malé mnozstvi zakladnich prikazi a nékolik kompatibilnich prediadnikd. Tato verze si
postupné prosla mnoha revizemi, které opravovaly riizné chyby a nekompatibility v protokolu
[16].

Vroce 2014 si proSel protokol DALI zménou a vySla jeho nova oficidlni verze DALI 2, ktera
obsahovala mnoho vylepSeni stavajiciho protokolu. Vydanim nové verze zaroven doslo
k prejmenovani originalniho DALI na DALI verze 1. Dilezitou vlastnosti DALI 2 je vzajemna
pridani ridicich systému, které tvorily centrum DALI 2 systému. Tato zafizeni velmi
zjednodusila pouziti DALI systému, protoZe odpadla nutnost programovat komunikaci mezi
zafizenimi na sbérnici. Sta¢i pouze nastavit ridici systém a ten se o spravnou komunikaci
postard sam. DalSim ze zasadnich vylepSeni bylo umoznéni komunikace se vstupnimi
zarizenimi (senzory). Dale pak oficialni certifikace napajecich zdroji pro sbérnici. Popis
registrace pro DALI verze 1 a proces certifikace pro DALI verze 2 bude podrobnéji popsan
v kapitole 3.6 Certifikace zarizeni.

Kromé téchto hardwarovych vylepsSeni bylo ptidano i mnoho softwarovych poveli pro fizeni
téchto zarizeni a opravy a vylepSeni stavajicich prikazi [16].

I 3.2 Terminologie

Vramci specifikace protokolu DALI jsou pouZivany nasledujici terminy. Pro spravné

pochopeni a jednoduchou orientaci je zde vypsan jejich seznam a vysvétleni.

Tab. 3-2 Seznam DALI terminii

Ridici zaf{zen{ Zatizeni, které prenasi prikazy k ostatnim zarizenim na stejné

sbérnici. Mize prijimat prikazy a zpétné pakety.

Ovladaci zatizeni Zatizeni, které prijima prikazy k ovladani svého vystupu.
Predradnik Elektronické zarizeni, které reguluje proud nebo napéti svitidel.
Datovy ramec Paket s informacemi skladajici se ze start bitu, adresového bytu, az

dvou datovych byt a stop podminkou.

Dopiedny datovy ramec | Paket odeslany ovladacim kontrolérem do ovladaciho zarizeni.
Sklada se ze start bitu, adresového bytu, az dvou datovych bytl

a stop podminkou.

Zpétny datovy ramec Paket odeslany ovladacim piistrojem do ovladaciho zarizeni.

Sklada se ze start bitu, jednoho datového bytu a stop podminkou.

Prikaz Specificka instrukce ke zptisobeni reakce v prijimaci.
Kratka adresa Adresa jednotlivého ovladaciho zarizeni v systému.
Skupinova adresa Adresa skupiny ovladacich zarizeni v systému.
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Broadcast Adresa pro vSechna ovladaci zatizeni v systému

Vykon spojeni Vykon dodavany do svételného zdroje

Ptimé rizeni vykonu Metoda kokamzitému nastaveni specifického vykonu pro

oblouku jednotlivé ovladaci zatizeni nebo skupinu. Vhodné pri rizeni vykonu
vybojek.
Scéna Konfigurovatelné prednastavené drovneé osvétleni

Systém rizeni budovy | Pocitacové ovladany systém v budovach, ktery ovlada a monitoruje

mechanické a elektrické zarizeni instalované v budoveé

Tento seznam byl prevzat z online dokumentace UART with DALI Protocol Technical Brief
[18].
I 3.3 Zplisob komunikace

Komunikace mezi jednotlivymi zarizenimi na DALI sbérnici probihd po jednoduché
dvojlince, ktera propojuje jednotliva zatizeni. Tato sbérnice neslouZzi k napajeni pripojenych
zarizeni, ale slouzi pouze k prenosu dat. Napajeni sbérnice je realizovano pomoci externiho
zdroje 16 V DC s maximalnim vystupnim proudem 240 mA. Z tohoto napéti na sbérnici pak
vychazi rozdéleni na fyzické stavy bitl. Logickym nizkym stavem neboli aktivnim stavem pro
DALI je napéti men$i nez 6,5 V. Logickym vysokym stavem neboli neaktivnim stavem pro DALI,
je napéti vétsinez 9,5 V. Napéti 6,5V az 9,5 V je prechodny nedefinovany stav, na ktery sbérnice
nereaguje. Délka jednotlivych propojovacich kabelli je omezena maximalnim dovolenym
ubytkem napéti 2 V. Napajeni sbérnice je moZné realizovat i vice zdroji, ale je nutné hlidat

podminku maximalniho proudu na sbérnici [19].

22.5V

LOGICKA VYSOKA / NEAKTIVNI

9.5V
NEDEFINOVANO

o5 Y

ov LOGICKA NizZKA / AKTIVNI
6.5V

Obr. 3-1 Logické stavy na sbérnici [20]
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Na DALI sbérnici probiha obousmérna half-duplex asynchronni komunikace mezi
jednotlivymi zafizenimi rychlosti 1200 baudi. Zatizeni na sbérnici funguji na modelu
master/slave.

Pakety ve sméru master -> slave se skladaji ze Ctyr Casti. Prvni Casti je jeden startovaci bit,
ktery je vnaSem piipadé logickym nizkym stavem, ktery upozoriiuje zarizeni na zacatek
prenosu informaci. Pokud by vyslany prikaz nemél startovaci bit, nebyl by slave zatizenimi
rozpoznan. Druhd a treti cast je tvoifena dvéma byty, kde prvni byte obsahuje adresu zatizeni,
kterému je zprava urcCena. Adresa zarizeni mizZe adresovat jednotlivé zarizeni, skupinu
zarizeni nebo vSechna zarizeni na sbérnici. Druhy byte obsahuje samotnou instrukci, kterou
adresovana zartizeni splni. Posledni ¢asti zpravy jsou stop bity, které jsou sérii logickych nul
signalizujici konec prenosu zpravy [20].

Paket ve sméru slave -> master je jednodussi. Jedna se pouze o odpovéd nadrazenému
zatrizeni a neni tedy nutné, aby zprava obsahovala adresu zatizeni. Zatizeni slave pouze
odpovida na dotaz od master zarizeni. Stejné jako v pripadé komunikace master -> slave zprava
obsahuje na zacatku jeden start bit a na konci sérii stop biti. Za start bitem se pak vyskytuje

pouze informace, kterou zarizeni posila, adresa je znama [20].

MASTER->SLAVE

OJYJALTALAIATJTATALISIXIXIXIXEXEXEX]IX]T |1

T7 T 1T

START ADRESA DATA STOP

SLAVE->MASTER

O XXX XX X]IX]|X]1]1

T1tT

START DATA STOP

Obr. 3-2 Formadt paketii

Jeden DALI kontrolér dokaze adresovat a jednotlivé komunikovat s az 64 slave zarizenimi
(predradniky). Kazdy predifadnik pak napaji dle specifikaci a zapojeni libovolny pocet svitidel.
Kazdé z jednotlivé adresovatelnych svitidel je také mozné priradit az k 16 skupinam, které se
ovladaji pomoci vlastni skupinové adresy. Tato funkce se hodi napriklad pro ovladani vSech
svitidel v mistnosti nebo nékolika mistnosti v budové. Poslednim zplisobem adresace svitidel
je pomoci broadcast prikazu, ktery vysle instrukci vSem zarizenim na sbérnici. Tento prikaz je

vhodny na centralni vypinani/zapinani vSech svitidel. Dle specifikace DALI je také mozné

13




jednotlivym svitidltim prifadit az 16 scén. Jedna se o ulozené konfigurovatelné prednastavené

parametry svitidel, které 1ze aktivovat pomoci jednoduchého prikazu [20].

I 3.4 Topologie

Pro spravnou funk¢nost systému musi nejjednodussi DALI sit' obsahovat alespon tyto
4 zakladni komponenty.

- DALI kontrolér

- Napdjeci zdroj DALI sbérnice 16 V DC s maximalnim vystupnim proudem 240 mA

- DALI predradnik

- Kabelové propojeni

Pfi spravném zapojeni a nastaveni dokaze tato sit’ jednoduse ovladat svitidla pripojena na
predradnik, ktery je ovladan pomoci kontroléru, na kterém mtizeme ridit naptiklad intenzitu
osvétleni. Zapojeni zarizeni na sbérnici nema predepsanou topologii a je nej¢astéji zapojovano
jako smés stromové a sbérnicové topologie. Kombinace jednotlivych topologii je kviili adresaci
ptipustna. Nedoporucuje se vicendsobné zapojeni jednotlivych zatizeni, jako v piipadé
kruhové a smiSené topologie. Na nasledujicim obrazku je zobrazen priklad volného zapojeni

jednotlivych komponent ke sbérnici. [18]

DALI DALI
Predradnik DAL Predradnik
Predradnik
DALI DALI
Kontrolér Napéjeci zdroj
DALI DALI
Predradnik Predradnik ball 1 1 DAL G
Predradnik Predradnik Pfedradnik
DALI senzor DALI
Predradnik

Obr. 3-3 Volné zapojeni ke sbérnici

Protokol DALI umoziuje i pouziti multi-master ridiciho zatizeni. Aby bylo mozné ovladat
stejna zarizeni vice master zarizenimi je nutné specifikovat ¢asovani prenosu zpétnych
a doptednych datovych ramci. Pfesné nastaveni ¢asovani je sou¢asti CSN 62386-101 [21].

Pfi pouziti multi-master zarizeni je nutné sledovat, aby nedochazelo ke Kkolizim
jednotlivych prikazi. O to se stard systém na sledovani prikazl a nasledné reseni piipadnych
kolizi.

Multi-master zarizeni se vZdy musi snazit vyhnout kolizi a pokud to neni mozné, musi zarizeni
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ihned zastavit vysilani svého prikazu. Pokud po kolizi prikaz doSlo k poruSeni ¢asovani na
sbérnici, je nutné aplikovat mechanismus na obnovu spravného ¢asovani.

Mechanismus na obnovu c¢asovani je spustén od multi-master zatizeni, které prepne
sbérnici na aktivni stav na delsi ¢as a poté kontroluje, jestli je sbérnice v aktivnim stavu. Pokud
je sbérnice v aktivnim stavu miiZe dojit k obnové pirenosu na sbérnici a zpatky k hlidani kolize
prikazi [21].

I 3.5  Piikazy

V ramci DALI protokolu se vyskytuje velké mnoZstvi piikazd, které maji dle CSN 62386
[17] nasledujici tvar: YAAA AAAS XXXX XXX, kde

Y: typ adresy

0 bin: kratka adresa
1 bin: skupinova adresa nebo broadcast urceny pro vsechna zarizeni
A: 6bitova adresa
S: bit vybéru
0 bin: nasledujicich 8 X bit obsahuje hodnotu pro primé rizeni vykonu
1 bin: nasledujicich 8 X bitti obsahuje ¢islo piikazu

Tvar ptikazi je ilustrovan na Obr. 3-2.

Pro priblizeni moZznych prikazi v rdmci DALI protokolu byly rozdéleny do nasledujicich
péti skupin podle jejich funkce.

I 3.5.1 Prikazy primo ovliviiujici aroven osvétleni

Prikazy pro primé ovlivnéni urovné osvétleni rozumime takové prikazy, které maji
v datovych bytech zadanou presnou pozadovanou hodnotu. Rozsah digitalnich hodnot trovné
osvétleni je od 1 do 254. Je dillezité zminit, Ze zménou digitalni hodnoty Urovné osvétleni
nedochazi klinearni zméné vykonu dodavaného do svitidla. Regulace osvétleni DALI
predradniky se ridi logaritmickou kiivkou stmivani. Prevod z digitalni hodnoty do urovné

osvétleni je dan nasledujici rovnici.

_1 -
X(n) = 10223/3_1 (3-1)

Graf této rovnice pro rozsah hodnot 1 azZ 254 je na nasledujicim obrazku.

15



Uroven osvétleni [%)]
100

sl

0l

a0l

20+

0 50 100 150 200 250
8 bitova poZadovana uroven

Obr. 3-4 Graf prevodu digitdlni hodnoty na tiroveri osvétleni

Pouziti logaritmické krivky stmivani je vhodné kviili citlivosti lidského oka na osvétleni.
Lidské oko je velmi citlivé na zménu osvétleni pti nizkych trovnich, a naopak méneé citlivé na
zmény pii vysokych tirovnich osvétleni. Logaritmicka zména osvétleni tak zpiisobuje, Ze zména
urovné osvétleni je lidsky okem vnimana linedrné. Pokud by byla pouzita linearni kiivka
stmivani zdalo by se ndm, Ze zména trovné osvétleni z 5 % na 10 % je vétSi nezZ zména ze 75
% na 80 % [22].

I 3.5.2 Prikazy neprimo ovliviiujici troven osvétleni

Tyto prikazy méni Uroven osvétleni o dany stupen nezavisle na aktudlnim nastaveni
svitidla. Jedna se napftiklad o prikazy ,STEPUP“ a ,STEPDOWN", které méni droven osvétleni
o jeden stupen [17].

I 3.5.3 Konfiguracni prikazy

Konfigura¢ni ptikazy, jak jiZ z ndzvu vypovida, neslouzi k Gpravé tirovné osvétleni svitidel.
Tyto prikazy maji za kol konfigurovat cilené zarizeni. Pfikladem takovych ptikazi miize byt
prikaz ,PROGRAM SHORT ADDRESS*, ktery zvolenému zarizeni priradi kratkou adresu. Kromé
programovani samotnych adres jednotlivym zarizenim je mozné jednotlivym zatizenim
programovat i registr pro prenos dat, z kterého si pak miliZou zarizeni data stihnout
a pamatovat si je. Pfrikladem takového piikazu mize byt ,STORE THE DTR AS SCENE", ktery
ulozi data z registru jako nastaveni pro scénu [17].

I 3.5.4 Dotazové prikazy

Tyto piikazy maji za kol zjistit informaci o stavu zarizeni nebo o sbérnici. Master zarizeni
po vyslani takového prikazu ¢eka na odpovéd'. Mize se jednat napriklad o dotaz na zarizeni
jakou ma aktualné nastavenou uroven osvétleni nebo jakou ma kratkou adresu. Odpoveéd slave

zatizeni miize mit tyto tvary [17]:
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- ,ANO“ - Zpétny datovy ramec obsahujici samé jednicky
- ,NE“ - Odpovéd neni odeslana a master zatizeni ptijme tuto pauzu jako odpovéd’ od
slave zarizeni

- Data - Slave zarizeni odpovi datovym bytem. M{iZe se jednat naptiklad o aktualni
nastavené urovni osvétleni.

I 3.5.5 Specialni prikazy
Specialni prikazy slouzi predevsim ke spusténi a inicializaci sbérnice. Prikladem mohou

byt prikazy ,INITIALISE“ nebo ,RANDOMIZE". Prikaz ,INITIALISE“ ma za UKol inicializovat
ovladaci zarizeni. Tento ptikaz musi byt v kratkém ¢asovém okné vyslan dvakrat, aby byl slave
zatrizenim zaznamenan. Prikaz ,RANDOMIZE" se pouziva k vygenerovani ndhodné 24bitové
adresy, ktera se pouZiva pro ptrirazeni kratké adresy zarizeni. Stejné jako prikaz ,INITIALISE“
musi byt prikaz vyslan dvakrat [17].
I 3.6 Certifikace zarizeni
Aby mohlo zarizeni pouZivat oznaceni kompatibility s DALI protokolem musi projit
registracnim procesem, ktery zastituje DiiA. ZpUsob registrace zarizeni se lisi podle toho, jestli
se ma jednat o oznaceni DALI verze 1 nebo DALI 2. VSechna registrovana a certifikovana
zafizeni jsou uloZena ve vefejné databazi dostupné na strankach aliance [23].
I 3.6.1 Registrace zarizeni DALI verze 1
V pripadé oznaceni zarizeni DALI verze 1 se jedna pouze o formalni registraci v online
formulari, ke kterému jsou priloZeny vysledky testovani produktu a jeho kompatibility. Testy
jsou provadény samotnymi vyrobci a nejsou alianci nijak verifikovany, pouze ulozeny
v databazi pro ucely evidence. Registrace zarizeni neni nijak zpoplatnéna. Zneuziti loga
kompatibility neni nijak penalizovano a je spiSe snahou DiiA ptizvat vyrobce k registraci jejich
zatizeni. Registrované zarizeni je pak opatifeno logem DALI umisténym primo na zarizeni. Na

nasledujicim obrazku miiZzeme toto logo vidét [23].

(\

Obr. 3-5 Logo DALI verze 1 [24]

®

I 3.6.2 Certifikace zarizeni DALI 2

Pti revizi DALI protokolu a jeho rozdéleni na starsi DALI verze 1 a novéjsi DALI 2 vznikl
uvnitr DiiA certifikacni program, ktery ma za ukol kontrolovat kompatibilitu jednotlivych
zatizeni. V pripadé, Ze chce vyrobce oznacit sviij produkt logem DALI 2 nestaci dané zatizeni
pouze registrovat jako tomu bylo u starsi verze protokolu, ale je nutné projit oficialnim
certifika¢nim procesem. Aby mohla firma nechat své zatizeni certifikovat musi stejné jako

v pripadé registrace pro zarizeni DALI verze 1 byt ¢lenem aliance [25].
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DiiA vytvari a udrzuje DALI 2 specifikace testl a vyviji software, ktery obsahuje testovaci
sekvence pro pouziti na testovacich zarizeni. Aby bylo zarizeni certifikovano musi projit vSemi
testy, které vychazeji z ptislusné ¢asti normy CSN 62386. Vysledky testii jsou pak vloZeny
pomoci stranky DiiA a nasledné ovéfeny. Na rozdil od registrace je certifikace zarizeni
zpoplatnéna jednorazovym poplatkem pro kazdy certifikovany produkt. Tento poplatek
zahrnuje pouze certifikaci a neobsahuje poplatky spojené s testovanim daného zafizeni.
Certifikované zarizeni je pak oznacCeno logem DALI 2, které mizZeme vidét na nasledujicim

obrazku.

ToALTY

Obr. 3-6 Logo DALI 2 [26]

Na certifikovana zarizeni s logem DALI 2 se neumistuje logo DALI verze 1. Pokud je

zatizeni certifikovano pak je automaticky i registrovano [25].
I 3.6.3 Certifikace D4i

D4i je certifikace zaloZena na DALI, kterou jsou oznacena chytra svitidla pripojitelna
k internetu véci IoT. Jedna se o rozsireni certifikace DALI 2. Takova zarizeni je mozné ovladat
stejné jako DALI zatizeni, ale navic dokdzou sledovat a shromazdovat veSkeré informace
ojejich pouziti. Tato zarizeni tak dokazou sledovat svoji vykonnost, vyuZziti energie
a diagnosticka data ve standardizovaném formatu. Vymeéna téchto dat je pak umoznéna pres
D4i ovladaci zarizeni. Konkrétni specifikace pro certifikaci D4i jsou na vyzadani ke stazeni na

strankach DALI Aliance. Zarizeni, které je D4i certifikovano je oznaceno nasledujicim logem

==
Oy

Obr. 3-7 Logo D4i [28]

364 DAL+
DALI+ je nejnovéjsi specifikaci od DALI aliance, ktera byla poprvé predstavena v kvétnu

2021. Jedna se o vylepSeni stavajicich specifikaci DALI 2 a D4i o komunikaci na internetovém

protokolu. V soucasné dobé je mozné pouzivat zarizeni se specifikacemi DALI verze 1 a DALI
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2 na internetovém protokolu pouze za pomoci specialnich bran, které méni bézny DALI signal
na internetovy komunikacni protokol. Cilem DALI+ je vyiazeni téchto bran a implementace
stavajicich prikazi tak, aby je bylo mozné pouzit i pfimo na riizné internetové protokoly vcetné
bezdratovych technologii bez nutnosti konverze signalt [29].

Specifikace DALI+ dale rozsifuje pocet pripojitelnych zatizeni na jednu sbérnici, nebot’
obsahuje systémovou adresu. Pii pouziti internetového protokolu je pak pocet
adresovatelnych zarizeni skoro neomezeny.

V ramci této specifikace je mySleno i na vétsi systémy, které mohou kombinovat v§echny
DALI specifikace a dochazi tak k vzniku nového zarizeni “mostu”, ktery dokaze propojit DALI+
zatrizeni s DALI zarizenimi, které prenasi signaly na klasické komunika¢ni dvojlince.

JelikozZ je tato specifikace ve velmi raném stadiu, neni zatim piesné urcen proces testl
a certifikace téchto zarizeni, oficidlni zarizeni tedy zatim nejsou dostupna. Dle vyjadieni DALI
Aliance bude dochazet k postupné implementaci podporovanych protokoli od téch
nejzadanéjSich. Prvnimi podporovanymi protokoly by tedy mély byt internetové protokoly
Thread, Ethernet a Wi-Fi. Kompletni specifikace DALI+ protokolu je v normé& CSN 62386 ¢asti
104 [30]. Zarizeni, ktera budou certifikovana na DALI+ budou logem na nasledujicim obrazku

[29].

Obr. 3-8 Logo DALI+

| 3.7 PouZit{

Jak jiz bylo zminéno v kapitolach vyse, protokol DALI je velice flexibilni a nabizi velkou
kontrolu nad fizenim osvétleni, které se da pouzit jak v domacnostech, tak ve velkych
budovach jako jsou nemocnice nebo kancelarské komplexy. Jeho instalace nevyzaduje
specialni usporadani svitidel a je moZné ho za chodu rozsirovat o dalsi zarizeni, ktera staci
programové adresovat. V praxi ma vSak tento protokol i nékolik nevyhod. Jedna se zejména
o zvySeni nakladi na prislusné prediadniky a senzory. Dalsi nevyhodou je zplisob komunikace
,posli a zapomen“, neni tedy mozné zkontrolovat, zda byl prikaz vykonan. Tyto nevyhody
v kombinaci s faktem, Ze DALI protokol je urcen pouze pro rizeni osvétleni a neni urcen pro
Fizeni dalSich zatizeni jako je napriklad topeni, ventilace a klimatizace daly vzniknout
kombinovanym systémum Fizeni, ve spojeni predevsim s protokolem KNX, ktery byl popsan

v kapitole 2.6.
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Protokol KNX je pro tuto kombinaci velmi vhodny, protoze umoziiuje velké moznosti
fizeni vSech zarizeni a jeho silnou strankou jsou vstupni zarizeni jako vypinace, senzory
atermostaty. Spojenim téchto dvou protokoli pomoci KNX-DALI brany tak dochazi
k ucinnému a flexibilnimu zplisobu Fizeni nejen osvétleni, ale vSech chytrych zaiizeni v dané
budové. Aktualné se jedna hlavné o pracovni prostory svelkym mnoZstvim ovladanych
zarizeni, ale s postupnym rozvojem chytrych domacnosti bude tato kombinace ¢im dal
oproti bezdratovym [31].

I 3.7.1 Inicializace sbérnice

Inicializaci sbérnice je vtéto Kkapitole mySleno nastaveni spravnych vstupnich
a vystupnich stavii sbérnice.

Vystupni signdl je znacen jako TX_PIN a jeho nastaveni probihd postupnym zapsanim
hodnoty LOW (log. nula) a poté HIGH (log. jedna). Inicializace kon¢i hodnotou HIGH, protoZe
dle specifikace DALI protokolu znaci logicka vysoka hodnota neaktivni stav. Vstupni signal je
znacen jako RX_PIN a je pouZit pro prijem dat ze sbérnice v pripadé odpovédi zarizeni na
sbérnici.

I 3.7.2 Prirazeni adresy

vvvvvv

nebot bez pouZivani adres by byla ztracena hlavni vyhoda tohoto protokolu, ovladani
jednotlivych svitidel a skupin svitidel na sbérnici.

Pri vysilani prikazi adresovanym zarizenim je mozné pouzit 2 typy adres, kratké
a skupinové. Skupinové adresy se sami o sobé neprirazuji, k dispozici je 16 skupin ¢islovanych
0 az 15 a jednotliva zatizeni jsou do nich vloZena. V pripadé kratkych adres pro jednotliva
zatizenti je to jiné. Zarizeni mohou mit jiZ z vyroby néjakou adresu, ale je moZné ji volné zménit
smazanim a opétovnym pridanim.

Jiz prifazené adresy jsou zjistitelné pomoci ptikazu QUERY STATUS, ktery pro danou
adresu vrati stav zatizeni. Pouzitim toho prikazu pro adresy 0 az 63 je tak zjiSténo, které jsou
pouzivané.

Pro Ulely demonstrace bude pocitdno s tim, Ze je sbérnice zapojena poprvé a vSechny
kratké adresy budou nastaveny. Proces prirazovani adres je shrnut na nasledujicim diagramu.

Jednotlivé kroky jsou dale priblizeny [32].
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Odstranéni existujicich kratkych adres

)

Inicializace

k—

Randomizace

k—

Nalezeni adresy

k—

Nalezeni kratké adresy

—

Pfifazeni kratké adresy

i)

Vylouéeni

Obrdzek 3-1 Diagram procesu prirazovdni adres
I 3.7.2.1 Odstranéni existujicich kratkych adres
V ptipadé, Ze neni zndmo, jestli néktera zatizen{ jiZ maji své adresy, je vhodné hromadné
odstranit vSechny adresy na sbérnici. Pro odstranéni adres je potfeba vyslat dva prikazy. Prvni
ptikaz DTRO DATA je pouZit k uloZeni hodnoty OxFF do DTR neboli registr pro prenos dat.
Hexadecimalni hodnota FF znamend pro DTR vymazani paméti. Pfikaz pro vymazani paméti
DTR neni adresovany. Naslednym prikazem SET SHORT ADDRESS DTRO, ktery je adresovan
na vSechna zarizeni, tedy broadcast, je prikazano, aby si vSechna zatizeni na sbérnici ulozila
data v DTR jako vlastni adresu, dojde tedy k jejich smazani. Pokud by bylo pozadovano smazani
jen nékteré kratké adresy, je potreba prikaz pro ulozeni adresy adresovat vybranym zarizenim.
Prikaz pro uloZeni adresy z DTR spada do specialnich piikazti a je tedy nutné ho poslat dvakrat
[32].
I 3.7.2.2 Inicializace
Dal$im krokem v prifazovani adresy je inicializace slave zatizeni. Inicializace se provadi
specidlnim pitikazem INITIALSE, ktery je adresovany a je nutné ho poslat dvakrat. V pripadé
prifazovani adres vSem slave zafizenim na sbérnici je tento piikaz adresovan jako broadcast,
ktery zpracuji vSechna zatizeni na sbérnici. Inicializaci zarizeni se odblokuje prijem nékolika
piikazi, které slouzi k ptirazeni adresy [32].
I 3.7.2.3 Randomizace
Ptikaz RANDOMIZE je pouzit pro osloveni inicializovanych slave zarizeni, aby si vybrala
nahodnou 24bitovou adresu. Jedna se o adresovany prikaz, ktery vyuziva broadcast, aby oslovil
vSechna zatizeni na sbérnici. Opét se jedna o specialni prikaz, ktery je nutné odeslat dvakrat

[32].
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I 3.7.2.4 Nalezeni adresy
Nyni je moZné zarizeni na sbérnici vyhledat a adresovat pomoci 24bitové ndhodné adresy.

Aby bylo mozné u daného zatizeni nastavit nami vybranou kratkou adresu musime nejdrive
toto zatizeni presné nalézt a vybrat. Knalezeni 24bitové adresy slouzi prikazy SEARCH
ADDRH, SEARCH ADDRM, SEARCH ADDRL a ptikaz COMPARE. Pomoci piikazti SEARCH ADDR
je nastaven rozsah hledani 24bitovych adres. ADDRH pro hornich 8 bitli, ADDRM pro
prostiednich 8 bitti a ADDRL pro spodnich 8 bitl. Pro nastaveni maximalniho rozsahu hledani
jsou nastaveny vSechny tyto hodnoty na hexadecimalni hodnotu OxFF. Pii nasledném vyslani
ptikazu COMPARE dochazi k vyhledani nejmensi ndhodné adresy, jejiZz zatizeni na prikaz
COMPARE odpovi a dostava se tak do stavu oznaceni, v kterém je moZné pfimo nastavit

kratkou adresu [32].

I 3.7.2.5 Nalezeni kratkeé adresy
Cislovani kratkych adres je pevné stanoveno a pfi jejim ptifazovani je mozné vybrat

kteroukoliv adresu z rozsahu 0 az 63. Hledan{ kratké adresy je dtleZzité v pripadé prirazovani
vice adres, aby nedochazelo ke kolizi adres. V programovém prostiedi je dobré toto mit
oSetreno vyrazovanim jiz pouzitych adres z rozsahu [32].
I 3.7.2.6  Prirazeni kratké adresy
V pripadé, Ze je vybrana 24bitova ndhodnou adresu a je pripravena nepouzita kratka
adresa, je moZné k sobé adresy priradit pomoci jednoho pfikazu PROGRAM SHORT ADDRESS,

ktery bude mit v datové ¢asti zapsanou nadmi zvolenou kratkou adresu [32].

I 3.7.2.7 Vylouceni
Aby bylo mozné po ptirazeni jedné kratké adresy pokracovat v prirazovani je nutné
vyloucit jiz adresovanou ndhodnou 24bitovou adresu z ptistiho vyhledavani adresy. K tomuto
vyloucleni slouZi piikaz WITHDRAW, ktery zménf stav zvoleného zarizeni na neinicializovany
a neni tedy jiZ mozZné mu znova pridélit nahodou adresu nebo jeho ndhodnou adresu vyhledat
pomoci piikazu COMPARE. Po vylouceni jednoho zatizeni je mozné se vratit k procesu nalezeni

adresy a pokracovat v adresaci dal$ich zarizeni [32].
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I KAPITOLA 4: HARDWAROVE VYBAVENI DESKY

Cilem praktické casti je implementace teoreticky popsaného DALI rozhrani do funkéniho
celku, ktery bude schopny pomoci DALI piikazi ridit pripojend zarizeni. V ramci prace vznikla
na katedie elektroenergetiky vyvojova deska, ktera tuto implementaci umoznuje.

Vyvojova deska byla vybavena nékolika moznymi funkcionalitami, na kterych je mozné
i po vydani této prace dale pokracovat ve vyvoji. Pro demonstracni acely je primarnim cilem
implementace zakladni komunikace za pouziti nékterych funkci vyvojové desky. Klicovymi
vlastnostmi vyvojové desky DALI Control Interface je izolace DALI rozhrani od tidiciho
procesoru, rotacni enkodér a senzory teploty a osvétlenosti. Priimér desky nepi-esahuje 5 cm,

a je tak mozZné ho umistit do instala¢ni krabice misto vypinace.

(o

by
'z CTU FEE 2022
DALI CONTRV%Ii INTERFAC

@/s”

c 0

Obr. 4-1 Vyvojovd deska DALI Control Interface

I 4.1 RP2040

vivs v

Nejdilezitéjsi ¢asti celé desky je mikrokontrolér RP2040 od firmy Raspberry Pi. Jedna se
0 32bitovy dvoujadrovy ¢ip ARM Cortex M0+ s taktem 133MHz, ktery byl poprvé predstaven
vlednu 2021. Soucasné s jeho predstavenim byla na trh uvedena vyvojova deska Raspberry Pi
Pico obsahujici stejny mikrokontrolér [33].

RP2040 je viceucelovym kontrolérem, ktery Ize vyuzit k pripojeni jak zakladnich periférii
vyuzivajicich obecné vstupné vystupni piny, tak i specialni zatizeni fungujici na datovych
sbérnicich typu I12C, UART a dalSich. Rozvrzeni pinti kontroléru mizeme vidét na nasledujicim

obrazku.
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Obr. 4-2 RozvrZeni pinii RP2040 [33]

Kontrolér RP2040 byl primarné vyvinut pro programovani v jazyku MicroPython, ktery je
odlehc¢enou verzi klasického jazyku Python uréeného pro mala zarizeni. Kromé MicroPythonu
je mozné ho programovat i vijazyce C/C++, ¢ehoZ je mozné vyuZzit pri programovani ve
vyvojovém prostiedi Arduino IDE.

Procesor RP2040 vyuziva externi flash programovou pamét, ktera je k procesoru
zapojena na sbérnici QSPI a v pripadé vyvojové desky ma velikost 16 Mbit. Pro ucely uchovani
provoznich hodnot nebo adres je zde osazena externi EEPROM pamét na komunikacni sbérnici
12C [33].

4.2 Rotacni enkodér

Jako vstupni zatizeni pro regulaci osvétleni byl pouzit rota¢ni enkodér, ktery dovoluje
detekci otaceni a stisk. Tyto funkce mohou byt vyuZzity v budouci implementaci pro tlumeni
svitidla nebo pro zménu teploty chromati¢nosti.

Detekce sméru otaceni je vyhodnocena pomoci sledovani sledu dvou vystupnich signali
oznacenych jako A a B, obcas znacené jako CLK a DT, které jsou mimo fazi. Pti otaceni posila
vystup A ¢asovy signal a vystup B datovy signdl. Pokud je ptisestupné hrané vystupu A hodnota

signalu 1 pak se jedna o otaceni ve sméru hodinovych rucicek a naopak [34].
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Obr. 4-3 Detekce sméru otdceni

I 4.3 Senzor osvétlenosti

Pro demonstracni ucely byla deska osazena senzorem okolniho osvétleni BH1721FVC-TR
od vyrobce ROHM Semiconductor. Senzor muiZze byt vyuZzit pro regulaci rovné osvétleni
v zavislosti na osvétlenosti okolniho prostiedi nebo jako zpétna vazba. Osazeny senzor snima
pouze orientacni hodnotu osvétlenosti a hodi se spiSe pro relativni méreni pro ucely rozliseni
denni doby. Vzhledem k predpokladu, Ze vyvojova deska bude uloZena v uzavieném Sasi
aumisténa ve vertikadlni poloze v misté vypinace osvétleni, bude pfed senzor nutné osadit
svétlovod ztransparentniho materidlu. Pro stanoveni orientatni hodnoty vertikalni
osvétlenosti by musela byt provedena kalibrace v laboratori. Data ze senzoru jsou posilana po

stejné [2C sbérnici, na které komunikuje i pomocna pamét EEPROM pro mikrokontrolér [35].

L

&o
35

Obr. 4-4 Cidlo okolniho osvétleni
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I 4.4 Senzor teploty

Na vyvojové desce je osazen i senzor teploty, ktery s mikropocitacem komunikuje po
sbérnici 12C. Ten by pak v pripadé softwarové implementace umoZznil funkcionalitu jako
je ovladani stinici techniky, prizptisobeni ndhradni teploty chromati¢nosti v zavislosti na
teploté v prostoru nebo jako zdroj dat pro vytapéci systémy.

|45  Tlatitka

Soucasti vyvojové desky jsou i konektory pro dratové zapojeni tlacitek, které jsou na Obr.
4-1 oznaceny jako ,4xBUTTON + COMMON®. Tyto konektory dovoluji instalaci vyvojového
modulu do instala¢ni krabice za tlacitko se ¢tyfmi oddélenymi vstupy. Diky tomu je moZné

udélat z jakéhokoliv tlacitka prvek DALI [36].

Obr. 4-5 Univerzdlni ovlada¢ DALI4sw

I 4.6 Fyzicka vrstva DALI

Fyzicka vrstva DALI zajistuje preménu vystupniho signalu z mikrokontroléru na signal,
ktery spliiuje specifikace DALI. Kromé zmény hladiny signalu z vystupnich 3,3 Vna 16 V se
fyzicka vrstva stara i o izolaci a spravnou orientaci signalu.

Dle specifikace DALI nezalezi na orientaci zapojeni do DALI sbérnice, fyzicka vrstva tak
musi obsahovat diodovy mustek, ktery zajisti spravné zapojeni. V pripadé, Ze dojde
k prekroceni napéti na sbérnici 24 V nebo pfi nadproudu je deska vybavena ochrannou diodou

D5, ktera otevie a dojde k preruSeni pojistky F1.

) PWR_FLAG F1
o~ 0ZCHOO10FF2E BEL FUSE
100mA A0y
1
[
|
c1 “NE -
— | . C
100p :'E{ZS% [] 100k
>
=
L
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»

r v b

PWR_rLAG GHMD1 PWR_FLAG

Obr. 4-6 Diodovy miistek
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Izolace fyzické vrstvy je zajiSténa prenosem signdlu pres tranzistory buzené optoclleny.
Prvni Cast s tranzistorem Q2 slouzi ke zkratovani sbérnice DALI. Pokud se na COM_DALI_TX
objevilogicka 0 dojde k rozsviceni diody ve fototranzistoru, ktery otevie tranzistor v optoclenu

a tim dojde k otevieni tranzistoru Q2.

second pmos option

i 03
Z| AONTLO3*
=

DMP3056L-7
Q2

[DALI>

b1 R2 €7

Vem5.1V ‘h 10k 30 GND1

1ZTS5205V F
BZT52C5V1=-13 a3

10k u1

LTV-356T
4

- 5
i)l 2 COM_DALITX

0

GND1

Obr. 4-7 Schéma - Zkratovdni sbérnice DALI

Druha cast s optoclenem U2 slouzi ke Cteni dat na sbérnici. Pokud se na DALI sbérnici
objevilogicka 1, dochazi k otevieni optoclenu U2, ktery pak na COM_DALI_RX ptivadi logickou
nulu. Dioda 21 je zde pro signalizaci pfi{jmu dat z DALI sbérnice. Pokud je na sbérnici logicka
0, dioda nesviti a tranzistor v ramci U2 je zavieny. Na COM_DALI_RX je pak ptes rezistor R7
logicka 1. Tranzistor Q1 se stara o regulaci napéti pro LED fototranzistoru v ramci piipustného

rozsahu.
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Obr. 4-8 Schéma - Cteni dat na sbérnici
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I KAPITOLA 5: SOFTWARE

Hardware je v piipadé DALI sité pouze zprostiedkovatelem pro spravnou komunikaci a je
mozné ho jednoduse ménit tak, aby vyhovoval jeho poZzadované aplikaci. Cilem je, aby program
nahrany do mikropocitace zvladl posilat a ptijimat poZadované prikazy s predepsanym
¢asovanim za ptresné dany ¢as stanoveny v normach CSN 62386 [17].

V ramci této prace byl vytvoren demonstrac¢ni program na vyvojové desce predstavené
v Casti 4.1, ktery ma za cil implementovat jednoduchou regulaci pomoci rota¢niho enkodéru,
ktery reguluje droven osvétleni a pfi stisku vypina nebo zapina adresované zarizeni. Dale je
pouzit senzor osvétlenosti pro nastaveni minimalni moZné urovné osvétlenosti v pripadé noci.

I 5.1 Vyvojové prostredi

Jako vyvojové prostredi byl pro ucely této prace zvolen open-source program Arduino IDE,
ktery byl vyvinut spolec¢nosti Arduino. Spole¢nost Arduino se zabyva predevSim vyrobou
jednodeskovych pocitaci zaloZenych na mikrokontrolérech ATmega od firmy Atmel, ale je
zaroven i uZzivatelskou komunitou, kterd se zabyva vyvojem softwaru pro tyto pocitace
a ptidavné komponenty, které mohou mit v podstaté jakoukoliv funkci. V ramci platformy je
mozné mezi uzivateli sdilet knihovny zatizeni a diky tomu je umoZnén velmi rychly vyvoj.

Arduino IDE od dubna 2021 podporuje mbed jadra, na kterém funguji pravé
mikrokontroléry architektury ARM vcetné RP2040. [37] Programovacim jazykem pro toto
vyvojové prostredi jsou lehce upravené jazyky C a C++, kde jsou odliSnosti v jazycich pouze
minimalni a ulehcuji praci s programovanymi deskami. Kompilovany kéd je do vyvojové desky

nahravan pies rozhrani USB.

5.2 Pouzité knihovny

Jak bylo zminéno v predeslé kapitole, vyvojové prostiedi Arduino IDE umoziiuje pouzivat
jiZ naprogramované knihovny a nékteré z nich budou pouZity pro demonstracni program.
Jmenovité se pak jedna o DALI Lighting Interface, Wire a BH1750.

I 5.2.1 DALI Lighting Interface

Jedna se o volné dostupnou knihovnu ke stazeni na internetovém hostingu GitHub pod
licenci GNU. Ta umoznuje uziti a upravy koédu za predpokladu jeho zverejnéni pod stejnou
licenci. Knihovna implementuje zakladni funkce jako je odesilani a pfijimani dali ptikazi se
spravnym ¢asovanim, obsahuje také seznam piikazi pro DALI protokol z norem CSN 62386.

Ve své origindlni verzi na GitHubu je knihovna naprogramovana pro jednodeskové
pocitace s mikropocitaci ATmega architektury AVR a je tedy pro nase potreby nutné knihovnu
upravit. Jmenovité se jedna o vyreSeni casovanych preruseni, které jsou v RP2040 reSeny

odlisné. Tato zména je podrobné popsana v kapitole 5.3.1
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I522  wire

Knihovna Wire je automaticky predinstalovana ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE
astaci ji pouze zahrnout v programu. Jedna se o knihovnu, ktera umoZiiuje komunikaci
s pripojenymi [2C zaftizenimi. V demonstraénim programu bude tato knihovna pouzita pro
komunikaci se senzorem osvétlenosti.

Pro spravnou funk¢nost knihovny na mikrokontroléru RP2040 bylo nutné piepsat
definice pinti, aby vyhovovali zapojeni na vyvojové desce.

523 BH1750

Knihovna BH1750 je dalsi knihovnou vyuzitou pro praci se senzorem osvétlenosti. Tato
knihovna zprostredkovava nastaveni piipojeného senzoru osvétlenosti BH1721, komunikaci
po sbérnici [2C a prepocet ziskanych hodnot do jednotek osvétlenosti. Vysledna hodnota ¢teni
ze senzoru je zatiZzena zejména smérovou a spektralni chybou senzoru, a tak je povazovana za
orientacni. Knihovna je volné dostupna ke stazZeni ve spravci knihoven ve vyvojovém prostredi

Arduino IDE.

I 5.3 Uvedeni sbérnice do provozu

Aby bylo moZné na sbérnici posilat a prijimat informace je nutné ji uvést do aktivniho
stavu dle specifikace normy. V programovém prostiredi to znamena hlavné spravné nastaveni
hardwarovych Casovacl k zajisténi specifikované rychlosti prenosu a samotnd inicializace
vstupnich a vystupnich pint na mikrokontroléru. V pripadé prvniho zapojeni sbérnice
a zarizeni na ni je pravdépodobné, Ze budeme muset nastavit adresy jednotlivych zarizeni na
této sbérnici. Neadresovana zarizeni by bylo mozné ovladat pomoci prikazi urcenych vSem

pripojenym zatizenim, ale znamenalo by to nevyuzZiti hlavnich vyhod chytrého osvétleni.

I 5.3.1 Nastaveni ¢asovacu

v o

Spravné nastaveni ¢asovaci bylo jiZ implementovano ve staZené knihovné Dali Lighting
Interface pomoci Casovych registrii specifickych pro mikrokontroléry ATmega. Aby bylo
mozné tuto knihovnu pouzit v naSem pripadé bylo nutné tyto casovace zménit.

Integrované obvody rp2040 obsahuji integrované ¢asovace s globalni mikrosekundovou
Casovou zakladnou a dokaZou na ni generovat preruseni, tyto casovace budeme moct vyuzit
vnasem pripadé. VSechny funkce tohoto integrovaného obvodu jsou dostupné vjeho

oficialnim katalogovém listu dostupném na internetu [33].

static void alarm irg(void) {
hw clear bits(&timer hw->intr, 1lu << ALARM NUM) ;
alarm in us arm(alarmPeriod) ;

dali.timer () ;
encoder () ;

}

static void alarm in us_arm(uint32 t delay us) {
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uint64 t target = timer hw->timerawl + delay us;
timer hw->alarm[ALARM NUM] = (uint32 t) target;

}

static void alarm in us (uint32 t delay us) {

hw set bits(&timer hw->inte, lu << ALARM NUM) ;
irg set exclusive handler (ALARM IRQ, alarm irq):;

irg set enabled(ALARM IRQ, true);
alarm in us arm(delay us);

}

Takto jiZ vypadd nastaveni funkci pro pouziti casovacti. Prvnifunkcealarm irqg(void)

vymaze predeslé pozadavky na preruSeni, aby bylo mozné preruSeni pouzivat opakované

azavola funkcidali.timer (), ktera se vyskytuje v knihovné pro DALI komunikaci spoletné

s funkci encoder (), kterd obsluhuje rotacni enkodér.

V druhé funkci dochazi k prepisu

spodnich 32 biti cilového ¢asu do alarmu a dochazi tak k jeho pripraveni na pouziti. Posledni

funkce uz ptimo zapind pireruSeni, ke kterému dochazi po uplynuti specifikované doby

delay us zadané v mikrosekundach [33] [38].

I 5.4 Demonstracni program

Na nasledujicim obrazku je vidét vyvojovy diagram vytvoreného demonstra¢niho

programu jehoZz implementace je dale popsana.

( START J
A2

INICIALIZACE
STAV '\ 1
TLAGITKA
0
VYPNI SVETLO DENINOC H-NOC
i
DEN
NASTAY HODNOTU
OSVETLENI
[
TN

L

NASTAV MINIMALNi HODNOTU

N2

NASTAYV HODNOTU
OSVETLENI
]

Obr. 5-1 Vyvojovy diagram demonstracniho programu

Thned po startu programu dochazi k zakladni inicializaci vSech pouzitych komponent.

Nejdiive si mikropocitac nastavi piny, které jsou pouzivany k jednoduchému vstupu a vystupu

31



a poté spusti [2C komunikaci pro senzor osvétlenosti. Poslednim krokem inicializace programu
je inicializace DALI sbérnice, ktera byla popsana v kapitole 3.7.1. VSechny ovladaci prikazy
odeslané na DALI sbérnici jsou adresovany zatizeni s kratkou adresou 0. Tato adresa byla
zapojenému pirediadniku nastavena.

Pro okamZité zapnuti a vypnuti svitidla bylo vyuzito tlacitko, které je soucasti rota¢niho
enkodéru. Obsluha tlacitka je zajisténa pomoci priibézného volani programu button (), ktery
ho obsluhuje a uklada jeho hodnotu. Pro zamezeni faleSnych aktivaci zptisobenych Sumem pfi
stisku tlacitka je uvnitr funkce nastaveno, Ze se aktivace vyhodnoti jako vérohodn3, pokud se
objevila alespont 250 milisekund po predchozi aktivaci. JelikoZ se v tomto piipadé jedna
o0 binarni regulaci, jsou zaznamenavany stavy tlac¢itka 1 - zapnuto a 0 - vypnuto.

Zaznamenavani otaCeni enkodéru je pomoci funkce encoder (), kterd je volana
integrovanym CasovaCem spolecné sfunkci dali.timer (). Funkce encoder ()
vyhodnocuje smér otaceni rotacniho enkodéru a ¢ita pulzy do globalni proménné, ktera je dale
v programu vyuZzita pro nastaveni hodnoty osvétleni. Proménna je omezena v rozsahu
100-255. Dolni mez byla zvolena na zakladé testovani funkce ptediadniku a pripojeném
osvétleni, které se pod hodnotu 100 jiz dale nestmivalo.

V ptipadé, Ze je stav tlacitka 0 dochazi k vyslani prikazu na DALI sbérnici, aby svétlo
zlstalo vypnuté nebo aby doslo k jeho vypnuti. Pfi stavu tlacitka 1 vime, Ze chceme svétlo
zapnout. V piipadé, Ze chceme svétlo zapnout dochazi k dotdzani senzoru osvétlenosti na jeho
aktualni hodnotu pozorované osvétlenosti. V pripadé, Ze je hodnota vysSi nez 10 je programem
vyhodnoceno, Ze je den a v piipadé, Ze je hodnota mensi nez 10 je vyhodnoceno, Ze je noc.
V pripadé, Ze se jedna o den dochazi k odeslani piikazu na DALI sbérnici k nastaveni drovné
osvétleni podle nasi proménné na ¢itani pulzii z enkodéru. Hodnota 100 znamena vypnuto
ahodnota 255 zapnuto na maximalni Uroven osvétleni. Sledovani dne a noci je
implementovano, aby mohlo byt zabranéno ztlumeni svitidel na nulu v ptipadé noci. Svitidlo
pak miiZe slouzit jako slabé orientacni osvétleni. Pro pripad, Ze je programem vyhodnoceno, Ze
se jedna o noc dochazi k blokaci vypnuti svétla pomoci otd¢eni enkodéru. Pri stisku tlacitka je
stale mozné osvétleni vypnout. Cely cyklus sbéru dat a posilani na sbérnici je pribézné

opakovan.
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I KAPITOLA 6: OVLADANI OSVETLENI

Pro vyzkouSeni hardwaru a softwaru bylo vytvoreno jednoduché zapojeni celé sbérnice,
na kterém bude predstavena funkcnost DALI rozhrani. Aby bylo slozeni DALI sbérnice tplné
bylo k vyvojové desce popsané v Kapitola 4: pripojeno i nékolik dalsich zakladnich komponent.
Jmenovité se jedna o prediadnik, ktery bude ovladat pripojena svétla a napajeci zdroj pro DALI

sbérnici.

WVyvojova 16 VDC | Napajeci zdroj | 16 VDC | Predfadnik [|54-240 VDC LED
deska shérnice pro LED osvétleni

Obrdzek 6-1 Zapojeni sbérnice
|61  Piedfadnik
Jako slave zarizeni ovladajicim osvétleni je zapojen zdroj konstantniho proudu pro
napajeni LED osvétleni. Jedna se o zatizeni od firmy Osram typ OTi DALI 90/220-240/700 D
LT2 L, které je certifikovanym DALI 2 zafizenim. Tento prediradnik zajisti napajeni piipojeného
LED osvétleni s jmenovitym napétovym rozsahem 54-240 V. Nap3ajeni predradniku je pomoci
230 V ptimo ze sité. Napajeni z DALI sbérnice je pouze pro ridici DALI obvod.
l62  Pouzitasvéta
Pro demonstraci funkénosti ovladani byly pouzity dvé desky s LED diodami od firmy Halla.
Jedna deska obsahuje 60 diod zapojenych ve skupinach po 10 diodach s celkovym svételnym
tokem desky 3100 Im. Jmenovité napéti desky je 30,5 V a jmenovity proud 700 mA. Jednotlivé
diody maji index podani barev minimalné 80 a teplotu chromati¢nosti 4000 K.
I 6.3 Napajeci zdroj
Pro spravnou funk¢énost DALI sbérnice je nutné, aby byla napajena stejnosmérnym
napétim 16 V. Zdroj miiZze byt pripojen v jakémkoliv bodé sbérnice, nebot DALI sbérnice ma
volné zapojeni. Zvoleny zdroj DALIpwr od firmy Foxtron je zdroj piimo urceny pro napajeni
DALI sbérnice kinstalaci na DIN listu. Kromé stejnosmérného napéti poskytuje i omezeny
proud 240 mA, jehoZ hodnota je omezena dle norem DALI specifikace. Timto proudem jsou
napajeny vSechny pripojené zarizeni na sbérnici, tedy hlavné predradniky a senzory. Zdroj
DALIpwr obsahuje i uziteCnou signalizatni diodou spravné funkce napajeni DALI sbérnice
oznacenou ,P/D“ ktera sviti pri klidovém stavu sbérnice a blika pri probihajici komunikaci na
sbérnici. Dale je zdroj opatren signalizaci zkratu/pretizeni diodou oznacenou ,ERR". Zdroj je

proti tomu stavu chranén anedochazi v piipadé Spatného zapojeni k poruse. V piipadé
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rozsviceni obou kontrolek doslo k pripojeni vstupniho napajeni 230 V na sekundarni stranu

[39].

Obr. 6-1 Napdjeci zdroj DALI sbérnice

I 6.4 Testovani

Pro vyzkouSeni funkcnosti celé demonstrace byl proveden test celé sbérnice jejim
zapojenim a ovladanim vlaboratofi svételné techniky katedry elektrotechnické CVUT.
Testovani probihalo postupnym zkouSenim vSech funkci programu, uvedenych v kapitole 5.4.

Po ovéreni funk¢nosti jednotlivych ¢asti programu byla sbérnice napojena na osciloskop,
aby bylo mozné vidét data, ktera jsou posilana na sbérnici. Na prvnim oscilogramu mizeme
vidét cely ptikaz, ktery byl vyslan na sbérnici. Dilezitym tdajem na tomto oscilogramu je
zejména napéti na sbérnici, které dle méreni na osciloskopu dosahovalo priimérné hodnoty

17,2V, coz je akceptovatelnd hodnota pro DALI sbérnici.
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I ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo provést reSer$i konvencnich zplsobld Fizeni
osvétlovacich soustav s dlirazem na nejpouzivanéjsi digitalni zptsob rizeni DALI Na zakladé
provedené reSerSe datové komunikace DALI byl proveden navrh ovladaciho prvku pomoci
vyvojové platformy a vytvoren demonstracni program, ktery byl otestovan.

V teoretické ¢asti prace byla popsana motivace k rizeni osvétleni s popisem konvencnich
zpusobi Fizeni osvétleni s dlirazem na pro tuto praci stézejni zpisob Fizeni DALI Tento
protokol byl popsan disledné, nebot teorie o jeho zplisobu komunikace byla dilezita pro
realizaci praktické Casti této prace.

Prakticka cast byla zamérena na konkrétni vyvojovou desku, na které byl vytvoren
demonstra¢ni program. Pro vytvoifeni demonstra¢niho programu bylo nutné popsat danou
vyvojovou desku a dale popsat programové prostiedi, které bylo pouzito pro vytvoreni
programu. Vysledny ovladaci prvek byl poté zapojen s dalSimi nutnymi zatrizenimi pro
vytvoreni fungujici plnohodnotné DALI sbérnice.

Vysledny demonstracni program dokazal ovladat pripojena LED svitidla napajena pomoci
certifikovaného DALI prediadniku. Soucasti regulace bylo stmivani svétel pomoci rota¢niho
enkodéru dale pak vypinani a zapinani pomoci tlacitka na enkodéru, a nakonec omezovani
minimalni hodnoty osvétlenosti pomoci zapojeného senzoru osvétlenosti. VSechny uvedené
funkce byly otestovany zapojenim vSech zarizeni k prisluSnému napajeni a postupnym
testovanim jednotlivych funkci. BEhem tohoto testovani doslo také k pripojeni osciloskopu na
DALI sbérnici, na kterém bylo mozné vidét vyslané piikazy a detail odeslanych bitd, na kterém
byla vidét prenosova rychlost podle standardu DALL

V navaznosti na tuto praci by bylo mozné pokracovat na vyvoji rizeni osvétleni na dané
desce, nebot zde vytvoreny ovladaci prvek nevyuZziva vSechny jeji funkce. MoZnym rozsifenim
miZe byt napiiklad vyuziti senzoru tepla pro regulaci teploty barvy, nebo pripojenim dalsich
DALI zarizeni k této desce pomoci jiz pripravenych konektord.

Spojenim teoretickych poznatki o digitalnim rizeni s fyzickymi zarizenimi vznikl ovladaci
prvek, kterym byl splnén cil této prace, a to funkéni ovladani zatizeni na DALI sbérnici. Tato
prace mi umoznila proniknout do problematiky navrhu a realizace tizeni osvétleni a mam
v planu se této problematice ve svém volném case dale vénovat.

Tato prace muze poslouzit jako pomicka pro dalsi autory, kteii by se chtéli vénovat
digitalnimu rizeni osvétleni a rozvojem dalSich pripadi uZiti za pouziti funkci vyvojové desky

Dali Control Interface.
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I PRILOHA A
Soucasti diplomové prace je demonstracni program vytvoreny ve vyvojovém prostiedi
Arduino IDE v adresari Control_Device s ndzvem ,Control_Device.ino“. K demonstra¢nimu
programu byly priloZeny i vSechny pouzité knihovny, které jsou uloZeny v adresari
Control_Device\libraries.
Adresar Dali_Control_Interface obsahuje schéma ploSného spoje vyvojové desky Dali

Control Interface ve formatu pdf s nadzvem ,Dali_Control_Interface”
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