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Kapitola 1

Uvod

V stcasnej dobe, v obdobi rychleho technologického pokroku, hra osvetlenie
kIticovi rolu v nasom kazdodennom zivote. Navrh a implementacia inteligentnych
osvetlovacich systémov sa stavaji neoddelitelnou sicastou modernych budov, do-
macnosti ale aj predovsetkym lekarskeho prostredia v oblasti liec¢enia dusevnych
chorob. V tejto suvislosti sa znacnd pozornost venuje efektivinym a tspornym riese-
niam pre riadenie osvetlenia. Predradniky, ktoré reguluju privod energie do svetel-
nych zdrojov, predstavuju kriticky prvok tychto systémov.

V prvej casti diplomovej prace sa zmeriame na réznorodost typov predradnikov
a zbernic pre riadenie LED svetelnjch zdrojov. Specificky sa zameriame na vyuzitie
protokolu Digital Addressable Lighting Interface (DALI) ako prostriedku komuni-
kacie s predradnikmi LED. Protokol DALI je standardizovanym a spolahlivym sp6-
sobom riadenia osvetlenia, ktory pontka vysoku flexibilitu a adresovatelnost.

V dalSej casti tejto diplomovej prace sa pozrieme na aktudlny stav vyvoja a
vysledky PCB dosky, ktord vyuziva zbernicu DALI na efektivne riadenie predrad-
nikov LED svetelnych zdrojov. Vznikli dve vyhotovanie riadiacej jednotky. Prva je
pokrocilejsou verziu bakalarskej prace s procesorom ESP8266. Druh4 je riadena vy-
konejsim procesorom ESP32. Budeme analyzovat existujice technologie a postupy v
navrhu a implementacii riadiacich jednotiek pre osvetlenie a identifikovat vylepsenia
a optimalizacie v dalsich vyvojovyvh verziach.

Ako som spominal vyssie, tato diplomova praca je pokracovanim bakalarskej
prace spred dvoch rokov. Témou bakalarskej prace bolo sa zoznamit s problemati-
kou fototerapie, biokompatibilného osvetlenia a moznostami ich vyuzitia k podpore
liecby dusevnych ochoreni. Zaroven navrhnut a realizovat riadiacu jednotku pre bio-
kompatibilny LED svetelny zdroj a nasledne odtestovat jej funkénost. V predosle;j
praci sme sa venovali aj vyberu konkrétnych suciastok a dévodom, prec¢o sme ich
zvolili.



2 Kapitola 1. Uvod

1.1 Ciel diplomovej prace

Cielom tejto diplomovej prace je navrhnif, realizovat a odtestovat pokrocilej-
siu riadiacu jednotku v dvoch vyhotoveniach pre ovladanie LED svetelnych zdrojov.
Prvi verziu riadiacej jednotky s procesorom ESP8266 a druha verzia s procesorom
ESP32. Analyzovat a porovnat rozne metédy modulacie signédlu na riadenie LED
osvetlenia, vratane met6éd PWM, anal6govej modulacie a hybridnych pristupov. Ria-
diaca jednotka sa bude vyuzivat v inteligentnych interiérovych lampach urcenych pre
minimalizovanie vzniku dusevnych chorob. V neposlednom rade porovname dve vy-
hotovania riadiacej jednotky.

1.2 Motivacia

Po bakalarskej praci bolo mojou motivaciou dokoncit moju uz zacati pracu.
Preto je v mojom zaujme pokracovat v dalsom vyvoji v ramci diplomovej prace a
zaroven posunut moj vlastny vyrobok na vyssSiu droven. Taktiez som mal moznost
si rozsirit vedomosti v oblasti riadenia svetelnych zdrojov. Som velmi rad, ze moja
praca ma zmysel a riadiaca jednotka sa bude pouzivat v realnom produkte, ktory
budt vyuzivat Tudia okolo mna.



Kapitola 2

Predradniky pre LED svetelné
zdroje

Predradnik pre LED svetelny zdroj je zariadenie, ktoré reguluje prud a napa-
tie dodavané do LED diéd. Jeho hlavnym ucelom je zabezpecit, aby LED diédy
pracovali v optimélnych podmienkach. [1] Tieto predradniky mézu byt navrhnuté
roznymi sposobmi v zavislosti od poziadaviek na konkrétnu aplikaciu a typu LED.
V skratke je funkcia predradnika zabezpecit stabilny a bezpecény prud a napétie pre
LED diédy tak, aby pracovali spolahlivo a efektivne. Predradnik je zapojeny medzi
napajanim a jednym, ¢i niekolkymi svetelnymi zdrojmi. [2]

V minulosti sa pouzivali predovsetkym elektromagnetické alebo magnetické
predradniky (tlmivky, startéry, atd.), v sicasnej dobe sa dava prednost elektronic-
kym predradnikom. Elektronicky predradnik mé narozdiel od magnetického nizsiu
vahu, mensie rozmery, Setri spinany zdroj a predlzuje jeho Zivotnost. Spotrebuje
tiez omnoho menej elektrickej energie a mé tiez nizsiu produkciu odpadného tepla.
Ma tichsi chod. Vdaka vysokofrekvenénému napéatiu poskytuje svetlo s elektronic-
kym predradnikom kludné svetlo bez chvenia. Predovsetkym sa svetelny zdroj ihned
rozsvieti a neddjde tak ku opozdenému a neprijemnému blikaniu. [3]

Predradniky vyuzivaju viacero funkcii k spravnemu a setrnému ovladaniu sve-
telnych zdrojov. Tieto konkrétne funkcie zabezpecuji hlavne ochranu pred neziadu-
cim fungovanim a poskodenim svetelného zdroja. Jednou z najddlezitejsich funkeii
je regulacia prudu. Predradniky dokazu regulovat prud prechadzajiaci LED diédami
na hodnotu, ktord zabezpeci optimélny a bezpecny chod diéd, aby neboli zbytocne
poskodzované a neskracovala sa ich zivotnost, pripadne nezvysovala poruchovost.
Vdaka stabilizacii napatia chranime diédy pred kolisavym napatim z elektrickej
siete. Predradniky moézu byt navrhnuté aj tak, aby boli kompatibilné s konkrétnym
napatim elektrickej siete. Je to z dévodu vyuzivania inych frekvencii a elektrickych
hodnot v réznych castiach sveta. Vyuzivaji mechanizmy ako detekcia skratu, tep-
lotné ochrany, napatové ochrany a dalsie. Tieto ochrany sa vyuzivaji pred neziadu-
cim skratom alebo pripadnym pretazenim. V tejto oblasti sa mysli aj na potrebu
Setrenia elektrickej energie a preto predradniky disponuju aj funkciou Setrenia elek-
triny, napriklad pomocou regulacie jasu. [1], [2], [3]
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Spojenim modernych predradnikov s dostatocne vyspelou zbernicou mozeme
poskytovat aj adekvatnu zdravotni starostlivost v oblasti lie¢enia dusevnych chorob
pomocou fototerapie. Dokonca vieme zlepsit prevenciu a to vyuzivanim kvalitnejsich
svetelnych zdrojov v pracovnom alebo domacom prostredi, vdaka tprave vinovej
dlzky svetla pocas diia. Upravou vlnovej dlzky sa mysli napodobiiovanie slne¢ného
svetla pocas celého dna. [4]

2.1 Modulacia signalu

Predradniky vyuzivaju viaceré metédy modulacie signalu na regulaciu jasu,
intenzity a farby LED (vIlnovych dlzok). V nésledujicej Casti si predstavime typy
modulacii signalu na ovladanie svetelnych zdrojov.

2.1.1 PWM (Pulse-Width Modulation)

Téato metdda sa vyuziva na analégové riadenie jasu LED pomocou zmeny Sirky
pulzového signalu, ktory je posielany do LED svetelnych zdrojov. Dlhsie pulzy zod-
povedaju vyssiemu jasu a kratsie pulzy nizsiemu jasu. Jednoducho povedané, PWM
meni cas, pocas ktorého je dioda v stave “on” alebo “off”. Vyuziva sa v Sirokej
skale svetelnych zdrojov a technologickych aplikacii, ako napriklad pri osvetlovani
miestnosti, v monitoroch, displejoch, pri svetelnych efektoch. PWM vyuziva nie-
kolko klicovych charakteristik. Impulzna sirka je ¢asovy interval, v ktorom je LED
dioda v stave “on”. Vyssia impulznd Sirka sa rovna vysSiemu jasu a nizsia impulzné
sirka nizsiemu jasu. [5]

Pulse-Width Modulated Signal

0 5 10 15 20 25 30

Time (ms)

Obr. 2.1: Zapnutie/vypnutie LED svetelného zdroja pomocou PWM. [6]

Frekvencia PWM udéava, ako rychlo sa menia impulzy. Bezne sa pouzivaju kmi-
toCty v intervale od jednotiek az po stovky kHz. Linearna riadiaca charakteristika
predstavuje linearne zmeny impulznej sirky o urcéity percentualny krok, ktoré spo-
sobia rovnaku percentudlnu zmenu jasu. [5]
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2.1.2 0-10 V analégovy signal

Jednoduchy, spolahlivy, robustny a tradi¢ny sposob riadenia svetelnych zdrojov,
ktory sa pouziva na riadenie jasu svetelnych zdrojov. Vhodny pre systémy, kde nie
je potrebné komplexné riadenie farieb a programovatelnych scén. 0-10V analbégovy
signal pracuje na principe zmeny napétia medzi dvoma hodnotami: OV a 10V. Toto
napatie je pouzité na nastavenie jasu svetla. Pri OV je svetlo vypnuté, zatial ¢o pri
10V je nastaveny maximalny jas. Svetelny zdroj, ktory podporuje 0-10V riadenie,
je vybaveny vstupom pre prijimanie anal6gového signalu. [7] Tento vstup je ¢asto
oznacovany ako "0-10V dimming input". Ak chceme nastavit jas svetla, posleme na
vstup svietidla urcity napéaty signal medzi OV a 10V. Napriklad, ak poslete 5V,
svetlo sa stane polovi¢ne jasné. 0-10V riadenie méa linearnu riadiacu charakteristiku,
¢o znamena, ze zmena napatia o urcity percentudlny krok sposobi rovnakt percentu-
alnu zmenu jasu. Toto umoznuje presné riadenie jasu na réznych trovniach. 0-10V
analégové riadenie ma niektoré obmedzenia. Napriklad nie je vhodné na riadenie
farebnych LED svetelnych zdrojov, pretoze nemoéze riadif farebné parametre. Tak-
tiez nema funkcie, ako st programovatelné scény alebo ¢asovace. [8] Tento pristup
sa Casto pouziva v starsich nizkonakladovych osvetlovacich systémoch alebo tam,
kde nie je potrebnd presna digitdlna regulacia jasu, ako je to pri PWM alebo inych
digitalnych metodach.

2.1.3 Hybridné metédy

Niektoré typy predradnikov sa mozu kombinovat s analdégovou modulaciou pre
optimalizaciu riadenia jasu a dosiahnutie ziadanej farebnosti a farebného podania
svetla. Tieto metody mozu byt vhodné pre Specifické aplikacie, kde je potrebné do-
siahnut Specifické vlastnosti svetelného vystupu. Ako priklad mézeme uviest kom-
bindciu analégového signalu (0-10V) so systémom DALI alebo KNX. Je potrebné
pouzit prevodnik, ktory je mozné identifikovat v DALI sieti, kedy sa prevodnik
sprava ako analégovy ovladac. [8], [9]

("\Vee
DALI 0-10V Ej EB
010V
ouT 0-10V control input
coM I
DALI 0-10V
+ - J \

't' ' D;\S"'f DALI

Obr. 2.2: Pripojenie svetelného zdroja pomocou analégového predradnika k DALI sieti
cez branu.[10]
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2.2 Co je to zbernica?

Zbernica je komunikacny kanal , ktory umoznuje prenos dat medzi elektro-
nickymi zariadeniami. Je to prostriedok, vdaka ktorému moézu zariadenia v ramci
systému komunikovat. Zbernice sa pouzivaju vo velkom rozsahu aplikécii, od poci-
tacovych systémov po priemyselné pristroje.

V dnesnej dobe existuje vela réznych typov zbernic, ktoré odlisujeme na zaklade
svojich vlastnosti, protokolov komunikacie a fyzickych rozhrani. Medzi najcastejsie
pouzivané zbernice patria USB, Ethernet, HDMI, SPI, 12C, CAN, RS-232 a dalsie.
Kazda zbernica je vhodna pre konkrétne aplikacie.

2.2.1 Typy zbernic pre LED svetelné zdroje

Zbernice sa vyuzivaji na reguldciu a jasu a farby LED (vlnovych diiok)‘

DALI (Digital Addressable Lighting Interface)

Digitdlna zbernica navrhnuta na riadenie a komunikaciu s LED svetelnymi za-
riadeniami. Umoznuje presné, flexiblené a efektivne riadenie. Digitdlna povaha tejto
zbernice vytvara priestor pracovat s roznymi scenarmi osvetlenia a zvysovat ener-
geticku usporu. V jednoduchosti popisem podstatu fungovania DALI. Kazdé LED
svetlo pripojené k DALI ma adresovatelné svetla a senzory, to znamend, ze kazdé
svetlo mé svoj vlastny unikétny adresac¢ny kéd (IP adresa). [11] To umoznuje indivi-
duélne riadenie a monitorovanie kazdého svetelného zariadenia v systéme. Pomocou
digitalnej komunikacie mézeme prispésobovat nastavenia svetiel podla potreby. Na-
priklad jas, farby, scény na zaklade roznych situécii alebo ¢asovych rozvrhov. K DALI
je mozné pripojit napr. aj senzor dymu na detekciu poziaru (automatické zvysenie
jasu svietidiel pre lepsiu viditelnost a evakuaciu), detekciu pohybu, meranie osvetle-
nia a atd. Aj ked kazdé svetlo je individualne riaditelné, systém DALI umoznuje aj
centralizované riadenie. [12] To znamend, ze moZete ovladat skupiny svetiel sicasne
alebo nastavit globalne parametre pre celd miestnost alebo budovu. Systém DALI
umoznuje monitorovanie stavu a vykonu svetiel a senzorov. To umoznuje detekovat
poruchy, zhromazdovat idaje o spotrebe energie a iné dolezité informacie. [13]

DALI SYSTEM

BUS POWER SUPPLY r# DALIPSZ

CONTROL DEVICES Y @) S ’
BUS
LED FITTINGS f-" .U-J:.I.l LED # /f'[ln'l.l.l LED '

il Drivers  * " L Drivers

Obr. 2.3: DALI systém graficky. [9]

\ f',’uau LED

Drivers
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DALI 2

DALI-2 je digitalna zbernica, ktora sa pouziva na riadenie osvetlenia. Je to po-
krocila verzia povodného DALI, ktora prinasa niekolko vylepseni, vratane vacsieho
poctu adries pre pripojené zariadenia a zvysenych moznosti komunikacie. DALI-2
moze byt integrovand do inteligentnych budovnych systémov, ¢o umoznuje kom-
plexné riadenie osvetlenia spolu s inymi funkciami budovy. [14]

V tomto odstavci uvediem niekolko prikladov porovnania s predchadzajicou
verziou DALI. Pévodné DALI podporovalo iba 64 adresovatelnych svetelnych zdro-
jov. V pripade, zZe ste mali viac svetiel, museli ste ich zapojit do réznych segmentov.
DALI-2 umoznuje az 64 496 adries, ¢o je obrovské zvysenie a umoznuje riadit az
tisice svietidiel z jedného zariadenia. Pévodné DALI poskytovalo iba zakladné ria-
denie jasu, zatial co DALI-2 prindsa moznost riadit farbu svetla a vytvarat skupiny
svetiel pre lepsiu kontrolu a vytvaranie roznych osvetlenych scén. DALI-2 stano-
vuje presné Specifikicie a poziadavky, ktoré zariadenia musia spliiat, aby ziskali
certifikaciu. To zabezpecuje, Ze vSetky zariadenia oznacené ako "DALI-2 kompa-
tibilné"budu interoperabilné, ¢o zjednodusuje instaldciu a rozsirovanie osvetlenia.
Novsia verzia DALI umoznuje podrobnejsie monitorovanie stavu a vykonu svetiel a
senzorov. To zahfna sledovanie spotreby energie, informéacie o chybach a diagnos-
tické funkcie pre jednotlivé svetelné zdroje. Systém DALI-2 umoznuje nastavenie
sofistikovanych osvetlenych scén a programovatelnych casovacov, ¢o umoznuje este
presnejsie prisposobenie svetelnych efektov podla konkrétnych potrieb a situdcii. [15]

Pokrocilejsia verzia DALI sa lahko integruje s inymi budovnymi systémami, ako
sit BMS (Building Management Systems) a HVAC (Heating, Ventilation, and Air
Conditioning), ¢o umoznuje komplexné riadenie osvetlenia a jeho koordinaciu s dal-
simi aspektmi riadenia budovy. Protokol komunikacie DALI-2 zabezpecuje bezpecni
a spolahlivii komunikdciu medzi zariadeniami. Sifrovanie a autentifikicia zariadenf
zvysuju bezpecnost komunikécie. [16]

Protokol DALI

Priklad schéma zapojeni s protokolem DALI
DALI - hlavni ovladaé

Napajeci zdroj

Zapojeno do
sitg 230V
L +
(@
G
DALI LED ovladac

-- "

e
IDDDDDDDDDDDDDDDH===J

DALI LED ovlada¢

. -

(oo ][
||:||:||:1:||:||:||:u:||:||:||:||:||:||:n:|}$=||

Obr. 2.4: Priklad zapojenia schémy DALI/DALI 2. [17]
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DMX (Digital Multiplex)

DMX sa pouziva hlavne na riadenie svetelnych efektov, scénického osvetlenia
a inych zariadeni v ramci divadiel, koncertov, klubov a inych zabavnych prostredi,
ktoré st synchronyzované s hudbou (stroboskopy, dymové stroje, zavesné konstrukcie
a atd.). Je zalozeny na sériovom prenose dat. To znamend, ze data su posielané bit
po bite v rade. Prenosovy protokol DMX-512 (512 je pocet kandlov) pouziva asynch-
rénny prenos, kde déta st organizované do "rdmcekovilebo "frames'(1 ramcek mé
512 kanélov). Kazdy kanal mdze byt nastaveny na hodnotu od 0 do 255, ¢o umoznuje
presné riadenie parametrov svetelnych efektov, ako je jas, farba a mnoho dalsich.
[18] Riadiace zariadenie (Casto nazyvané DMX kontrolér) generuje sériu rdméekov
DMX, ktoré su posielané cez DMX kabel na pripojené zariadenia. Kazdy ramdcek
obsahuje informéacie o nastaveni vsetkych 512 kandlov. Kazdé zariadenie pripojené
k DMX zbernici ma svoju unikdtnu adresu. Toto je obvykle ¢islo od 1 do 512, ktoré
urcuje, na ktorych kandloch budu zariadenia reagovat. DMX je univerzalny stan-
dard, ¢o znamen4, Ze zariadenia od réznych vyrobcov mozu byt pripojené k rovnakej
DMX zbernici a riadené spolo¢nym riadiacim systémom. DMX moze byt nachylny
na chyby v prenose dat, pretoze pouziva asynchrénny prenos. Preto sa c¢asto pou-
ziva protokol RDM (Remote Device Management), ktory umoziuje diagnostikovat
a opravovat chyby v zariadeniach pripojenych k DMX zbernici. [19]

DMX

Priklad schéma zapojeni s DMX

Zapojeno do
DMX Console sitE 230V

L +
N
G

[

DMX kabel

DMX LED ovladaé

DMX LED ovladac

DMX LED ovlada¢

Obr. 2.5: Priklad zapojenia schémy DMX. [20]
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Zigbee

Zigbee je bezdrotova zbernica, ktora je navrhnuta pre nizku spotrebu energie a
spolahlivi bezdrétovi komunikaciu pre rozne aplikacie v inteligentnych doméacnos-
tiach, priemysle, a senzorovych sietach. Zigbee vynika svojou schopnosfou vytvarat
samoorganizujice sa siete s topologiou typu mesh, ¢o umoznuje pripojenie mnoz-
stva zariadeni do spolahlivej siete. Zighee je populadrna zbernica v inteligentnych
domécnostiach a priemyselnych aplikdciach kvoli svojej spolahlivej bezdrotovej ko-
munikécii, nizkej spotrebe energie a schopnosti tvorit rozsiahle siete zariadeni. [21]

Vyuziva topologiu typu mesh, kde kazdé zariadenie moze komunikovat s inymi
zariadeniami v sieti. To znamend, Ze zariadenia moézu slizit ako opakovace signalu
a zabezpecit pokrytie celého domu alebo budovy. Jednym z hlavnych rysov Zig-
bee je jeho nizka spotreba energie. Zariadenia Zighee mozu byt napajané batériami
a fungovaf roky bez potreby vymeny batérii. Toto ich robi idedlnymi pre senzo-
rové zariadenia, inteligentné termostaty, a podobné aplikacie. Zigbee je navrhnuté
so zameranim na bezpecnost. Pouziva Sifrovanie dat a autentifikdciu zariadeni, ¢im
zabezpecuje, ze komunikacia je chranena pred neopravnenym pristupom. Vyuziva
frekvencné pasmo 2,4 GHz, ktoré je globalne vyhradené pre bezdrétové komunikacné
ucely. Existuju tiez Zigbee implementacie pre iné frekvencéné pasma, ako napriklad
868 MHz a 915 MHz, ktoré sa pouzivaju v zavislosti na regiéne. Zighee ma typicky
rychlost prenosu dat v rozmedzi 20-250 kbitov za sekundu a dosah komunikacie vo
vnutornych priestoroch sa pohybuje v rozmedzi desiatok metrov, ale s pouzitim to-
pologie mesh sa dosah moze zvacsit. [22]

Zighee Alliance, neziskova organizacia, spravuje standardizaciu Zigbee. Exis-
tuju rozne profily Zigbee, ktoré sSpecifikuji komunikacéné protokoly a rozne triedy
zariadeni, ¢im zabezpecuju interoperabilitu medzi réznymi zariadeniami. Zighee je
vhodné pre rozne aplikacie, vratane inteligentnych domov, automatizacie budov,
inteligentnych osvetlenych systémov, monitorovania zdravia a senzorovych sieti. [21]






Kapitola 3

Hardware riadiacich jednotiek

V ramci tejto kapitoly sa budeme venovat vyvoju a implementacii riadiacej
jednotky pre inteligentny osvetlovaci systém urceny pre zariadenie so schopnostou
upravovat vinovi dlzku LED svetidla na lie¢hu alebo predchédzanie sezénnym afek-
rivnym poruchdm. Navrhli sme a vyvinuli dve verzie riadiacej jednotky s cielom
splnif rozne poziadavky a potreby tejto aplikacie v oblasti osvetlenia a fototerapie.
Prva verzie je zalozena na vylepsenej jednotke, ktora vychadza z nasho predchadza-
juceho projektu z baklarskej prace. Tato jednotka je vybavena procesorom ESP8266
a prinasa niekolko zlepseni v elektrokompatibilite a rozmerového prisposobenia, ¢o
umoznuje jej jednoduchsiu integraciu do existujiceho osvetlovacieho zariadenia na
trhu.

Druha verzia riadiacej jednotky, ktort sme tiez vyvinuli v rdmci tohto projektu,
je postavena na rovnakom dizajne ako prva verzia, ale je vybavena lepsim proceso-
rom ESP32. Porovnajic tieto dva procesory, ESP8266 a ESP32, m6zeme pozorovat
niekolko vyznamnych rozdielov. Procesor ESP8266 je zndmy svojou nizkou spot-
rebou energie a cenovo dostupnym riesenim pre IoT (internet veci) aplikdcie. Na
druhej strane, ESP32 pontika vicésiu vypoctovi silu, viac vstupno-vystupnych pinov
a rozsirené funkcie, ¢o robi idedlnym pre naroc¢nejsie aplikacie v oblasti osvetlenia v
budtcnosti.

V tejto kapitole preskimame navrh a implementaciu oboch verzii riadiacej jed-
notky, pricom sa zameriame na ich vlastnosti, vykonnost a moznosti integracie do
existujicich osvetlovacich systémov. Budeme tiez diskutovat o vyhodach a nevy-
hodach jednotlivych procesorov ESP8266 a ESP32 a ich vhodnosti pre rozne typy
aplikacii v oblasti inteligentného osvetlenia.

3.1 ESP8266 vs. ESP32

Procesory ESP8266 a ESP32, ktoré tvoria srdce nasich riadiacich jednotiek, st
popularne vo svete loT a poskytuju vysoku flexibilitu a vykonnost pre rézne apli-
kacie v oblasti riadenia osvetlenia.

11
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ESP8266, vyvinuty firmou Espressif Systems, je cenovo dostupny a energeticky
efektivny processor, ktory sa pysi integrovanym Wifi modulom. Disponuje jednym
jadrom Tensilica LL106 s taktovacou frekvenciou 80 - 120 Mhz, 16 MB vnitornou
Flash a 160 kB paméitou SRAM. Z tohto procesora vy¢nieva 16 GPIO (General
Purpose Input/Output) pinov s vystupnym pridom 12 mA pri napéti 3,3 V. Posky-
tuje dostatoény vykon pre jednoduché IoT aplikacie, ako je riadenie osvetlenia, pri
zachovani nizkej spotreby energie. [23]

Obr. 3.1: Komerc¢ne predavany procesor ESP8266 s Wifi modulom.[24]

Na druhej strane, ESP32 je pokrocilejsim procesorom, ktory prindsa vicsiu vy-
poctovu silu a viac funkeii. Obsahuje dve jadra Xtensa LX6 s taktovacou frekvenciou
az 80 - 240 MHz, 448 kB ROM, 512 kB SRAM a integrovany Wifi a Bluetooth modul.
[23] Okrem toho ma ESP32 viac GPIO pinov a rozsirené periférie, ako st rozhranie
pre sériovi komunikéciu, 12C, SPI a dalsie, ¢o umoznuje pripojenie roznych senzorov
a periférii priamo k jednému zariadeniu.

V nésledujicom odstavci sa venujeme porovnaniu tychto dvoch procesorov z
niekolkych hladisk. ESP8266 je idedlny pre jednoduché aplikacie, kde je potrebné
spolahlivé pripojenie Wifi siete s nizkou spotrebou energie. Naopak, ESP32 pontka
vacsiu vypoctovu silu, viac periféria moznosti pripojenia, ¢o ho robi vhodnym pre
naroc¢nejsie aplikdcie v oblasti inteligentného osvetlenia. Vzhladom na tieto faktory
mozeme konstatovat, ze ESP32 je pre nase ucely vhodnejsim vyberom, ak budeme
pocitat s dalsim rozsirovanim funkcii do budicna. Poskytuje vacsiu vykonnost a fle-
xibilitu pri implementécii a integracii do existujicich osvetlovacich systémov.
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Obr. 3.2: Komeréne preddvany procesor ESP32.[25]

Vlastnosti ESP8266 ESP32
st ) | L T B2
Bluetooth Nie vi.2,
Frekvencia 80-120 Mhz 80-240Mhz
SRAM 160 kB 512 KB
GPIO 16 36
SPII2C/125/UART 2114212 4121212

Obr. 3.3: Zakladné rozdiely medzi procesormi ESP8266 a ESP32.[23], [26]
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3.2 DALI zbernica

V tejto podkapitole sa budeme zaoberat technickymi detailami fungovania DALI
zbernice a poziadavkami na hardvér a softvér na jej pouzitie.

DALI (Digital Addressable Lighting Interface) je Standardizovana zbernica ur-
¢ena pre riadenie osvetlenia v inteligentnych osvetlovacich systémoch. Tato zber-
nica umoznuje komunikaciu medzi viacerymi riadiaceimi jednotkami a svetelnymi
zdrojmi, ako si LED svetla, svetelné panely a dalsie.

Zbernica pracuje na principe digitalnej komunikécie medzi riadiacou jednotkou
a svetelnymi zdrojmi. Kazdy svetelny zdroj je identifikovany pomocou unikatnej ad-
resy v rozsahu od 0 do 63. Riadiaca jednotka posiela prikazy a instrukcie na zmenu
jasu, stmievania, zapnutia alebo vypnutia svetelnych zdrojov prostrednictvom tejto
zbernice.

Pre pouzitie DALI potrebujeme vhodny hardvér a softvér. Hardvérové vybave-
nie zahina fyzické rozhranie pre pripojenie riadiacej jednotky k svetelnym zdrojom,
ako aj konverzné obvody a prevodniky na prekladanie signdlov medzi logickou trov-
nou riadiaceho systému a fyzickou troviou zbernice.

Pre prijem signdlov zo snimacov vyuziva 24bitové spravy a vydava 16bitové
prikazy riadiacemu zariadeniu. Technolégia riadenia svetla pomocou DALI zohrava

kIcova rolu pri vytvarani udrzatelnych a efektivnych pracovnych podmienok, c¢o z
nej robi idealnu volbu pre nasu riadiacu jednotku.

m DALl communication
Motion sensor Ambient lighting [ ]
(DAL| compliant) (DALl compliant] i nﬁﬁl’h

(DALl compliant) -
thhtswitches
............. =

Obr. 3.4: Nakres vyuzitia aplikdcie DALI zbernice so svetelnymi zdrojmi. [27]
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Okrem toho je potrebny aj softvér, ktory umoznuje riadenie a spravu osvetlenia
pomocou DALI zbernice. Tento softvér zahina ovladacie rozhranie pre pouzivatela na
nastavenie parametrov osvetlenia, ako aj riadiace algoritmy na spracovanie prikazov
a instrukcii posielanych cez zbernicu. Softvér nasej riadiacej jednotky je prilozeny
ako priloha k tejto diplomovej praci.

3.3 RTC hodiny DS3231

V nasledujtcej podkapitole sa pozrieme na RTC hodiny DS3231, ktoré sme in-
tegrovali do nasej riadiacej jednotky. RTC (Real-Time Clock) st presné a spolahlivé
hodiny v redlnom case, ktoré poskytuja presné sledovanie ¢asu pre nase osvetlovacie
systémy. Presné meranie ¢asu je dolezité pre spravne upravovanie svetla pocas dna,
aby malo, ¢o najpriaznivejsi t¢inok na ludi.

Hlavnou vyhodou RTC hodin je ich vysoka presnost a stabilita. Tieto hodiny
pouzivaju interny oscilator s frekvenviou 32,768 kHz a s teplotnou kompenzaciou,
¢o zabezpecCuje presné meranie ¢asu aj pri meniacich sa teplotnych podmienkach.
Okrem toho maju tieto hodiny integrovanu 3,6V batériu, ktora udrziava hodnoty
casu aj pri vypadku napdjania, ¢o zabezpecuje zachovanie presného casu aj po re-
startovani systému. Vyrobca hodin udava napdjacie napatie od 2,3V do 5,5V, ¢o
zabezpecuje kompatibilitu s roznymi zdrojmi napéjania.

Technické Specifikacie hodin zahrnuji presnost merania ¢asu vo viacerych fun-
kciach, vratane hodin, minit, sekind, datumu, mesiaca a roka. Okrem toho podpo-
ruju kalendarne funkcie, ako st vypocty dna v tyzdni a rézne formaty datumu.

Hodiny komunikuji pomocou 12C (Inter-Intergrated Circuit) rozhrania, ¢o umoz-
nuje jednoduchu a efektivnu integraciu s mikrokontrolérom alebo riadiacou jednot-
kou. Inter-Integrated Circiut zahifna 2 signalové vodice. Jeden pre prenos dat SDA
(Serial Data Line) a druhy pre riadenie komunikacie SCL (Serial Clock Line). Vdaka
tejto zbernici vieme zabezpecit efektivne vyuzitie a ovladanie c¢asu vo vsekych os-
vetlovacich systémoch. Hodiny si zaroven navrhnuté pre pouzitie v Sirokom rozsahu
teplotnych podmienok, s pracovnym rozsahom teploty od -40°C do +85°C. Tento
siroky rozsah umoznuje ich pouzitie v extrémnych prostrediach.

Tieto technické parametre si dolezité pre spravne fungovanie nasej riadiacej
jednotky a zabezpecuju jej spolahlivé a presné fungovanie pri riadeni osvetlenia. Ich
siroka kompatibilita a vysoka presnost robia z DS3231 idealny vyber pre nas aj do
budtcna.
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Obr. 3.5: Komercne preddavany modul RTC hodin DS3231.[28]



Kapitola 4

Navrh riadiacich jednotiek

V tejto kapitole sa budeme venovat samotnym navrhom riadiacich jednotiek
Postupne predstavime postup prace a ako sme realizovali vyvoj samotnych verzii.
Obidve dosky plosnych spojov vychadzaju z navrhu prvej verzie, ktort sme vytvorili
pocas bakalarskej prace. V dalsej casti predstavime schémy a grafické navrhy a po-
rovname ich s prvou verziou spred dvoch rokov. Nésledne schématicky porovname
samotné verzie s roznymi procesormi. Rovnako predstavime aj porovnanie medzi
grafickymi navrhmi.

Na konci tejto prace mozete ndjst prilohu obsahujicu schému a graficky navrh
prvej verzie riadiacej jednotky pre LED svetelny zdroj, ktord bola vysledkom mojej
bakalarskej prace. Tieto prilohy poskytuju detailny pohlad na hardvérovi imple-
mentaciu jednotky a mozu slazit ako referencény bod pre porovnanie dalsieho vyvoja
a vylepseni uvedenych v tejto diplomovej praci.

Pre tplnost v tivode tejto kapitoly by sme radi este predstavili postup préac pri
vyvoji dosky plosnych spojov. Ridiaca jednotka vytvorena pocas bakalarskej prace
bola univerzalne navrhovana pre 3 zariadenia ur¢ené na liecbu a prevenciu pred du-
sevnymi ochoreniami. V diplomovej praci sme sa zamerali konkrétne na interiérovi
lampu, ktord upravuje vlnovi dizku svetla pocas dita. Touto tpravou svetla u nés
doma docielime pocit, ktory v nés evokuje pobyt na slne¢nom svetle. Tymto sposob
by sme mali zabezpecit prevenciu napriklad pred sezénnymi afektivnymi poruchami,
ktorymi trpi nemala cast spolo¢nosti.

V prvom kroku sme upravili schému riadiacej jednotky a implementovali sme
identifikované chyby z bakalarskej prace. Nasledne sme upravili graficky navrh ria-
diacej jednotky spred dvoch rokov. Prva revizia bola rozemerovo zvacsend a doplnena
o uchytavacie otvory. Zaroven bola zlepsena elektrokompatibilita riadiacej jednotky
kvoli obmedzeniu signalov, ktoré by mohli rusit signaly v ramci riadiacej jednotky.
Boli doplnené uzemnovacie body, ktoré pripadné neziaduce signaly zachytavaji. Blo-
kovacie kondenzatory sa osadili blizsie k suciastkam, ktoré majui chranit. V tretej
revizii sme optimalizovali vedenie elektrickych vodicov na doske plosnych spojov.
Optimalizacia prebehla za ucelom zjednodusenia vyroby a zniZzenia rizika vzniku
potencionalnych miest na vznik antén, ktoré by rusili elektrické signaly potrebné
pre spravne fungovanie riadiacej jednotky. Pre overenie funkénosti tohto riesenia
bola tato revizia poslana do vyroby a nasledne odtestovana.
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Vo stvrtej revizii bola odstranend hardvérova chyba, ktora sposobovala zla ko-
nektivitu pri instalacii softvéru do procesora. Chybu popisujeme v nasledujicej ka-
pitole. Z tohto navrhu nasledne vznikol navrh zapojenia dosky plosnych spojov pre
riadiacu jednotku s vykonejsim procesorom ESP32. Nasledne vo findlnej piatej re-
vizii s procesrom ESP8266 a druhej revizii s procesrom ESP32 sme este doladili
vedenie elektronickych vodicov na doske, kedy sme odstranili 90 stupnové uhly a
nahradili ich za 45 stupnové, pre opéatovné zlepsenie ochrany riadiacich jednotiek.
Zéaroven sme sa rozhodli odstranit pamét EEPROM, ktorej funkcia je zapisovat
vystupny ¢as z RTC hodin DS3231. Nakolko oba procesory disponuju dostatoténe
velkou internou pamétou, bolo toto tlozisko nadbytocéné. V predoslych testovacich
reviziach, aj pocas bakalarskej prace, nebola tato paméat nikdy osadena. Pre potreby
testovania riadaicej jednotky nehrala dolezitu tlohu.

4.1 Schémy a navrhy riadiacich jednotiek

Na zaciatok predstavime schématické zapojenie oboch riadiacich jednotiek. Schémy
st kritickou sicastou navrhu a implementacie, pretoze definuju fyzické prepojenia,
komponenty a sposob, akym riadiaca jednotka interaguje so svetelnymi zdrojmi a
dalsimi perifériami. Obe riadiace jednotky disponuju rovnakym hardvérom, lisia sa
iba pouzitym procesorom, ktoré zabezpecuji spravne vykonavanie riadiaceho soft-
véru. Po predstaveni schémy k danej verzii budeme pokracovat ukazkou grafickych
navrhov. Vysvetlime, pre¢o sme umiestnili stciastky na doske plosnych spojov, tak
ako sme ich umiestnili a aké z toho vyplyvaji vyhody. Ako referenc¢nii schému a gra-
ficky navrh budeme povazovat novsiu dosku plosnych spojov s procesorom ESP8266.
Vsetky vizualizacie pouzité v tejto kapitole st finalnou verziou schém a navrhov po
odstraneni zistenych nedostatkov. Najdenym chybam a nedostatkom sa venujeme v
5. kapitole tejto diplomovej prace.

4.1.1 Riadiaca jednotka s procesorom ESP8266

Tuato cast by sme radi venovali predstaveniu schémy verzie riadiacej jednotky
s procesorom ESP8266. Vyhody a technické parametre procesoru a ostanych pouzi-
tych periférii sme popisali v predchadzajicej kapitole. Teraz sa zameriame na nase
konkrétne riesenie zapojenia, ktoré tvori gro spravneho fungovania komunikacie pro-
cesora a ostatnych casti riadiacej jednotky:.

Findlna schéma pozostava s odstranenia nadbytoénych prepojeni a suciastok.
Oproti inym verzidm sme sa zamerali aj na vizualnu stranku schémy. Je prehladnej-
Sia, lepsie ¢itatelna a schématické znacky a siciastky na seba lepsie nadvazuju ako
v predoslych rieseniach. Celt schému dosky plosnych spojov s procesorom ESP8266
mozete najst v prilohe.
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Obr. 4.2: Schéma napdajania procesora pomocou CH340G, ktoré umoznuje nahravanie
softvéru do mikrokontroléru. Zapojenie je prebrané z bakaldrskej prace. [29]
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Obr. 4.3: Schéma zapojenia DALI zbernice, ktora slizi na komunikaciu so svetelnymi

zdrojmi. Riesenie je prebraté z bakalarskej prace, nakolko nebol dévod ho menit z hladiska
jeho spolahlivej funkénosti. [29]
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Obr. 4.4: Schéma zapojenia RTC hodin bez EEPROM pamiéte.

Graficky navrh dosky plosnych spojov vychadza zo schémy, ktori sme predsta-
vili vyssie. Sklada sa z dvoch vrstiev (modra — spodnd, ¢ervend — vrchnd). Dve vrstvy
sa aplikovali aj v bakalarskej praci. Vdaka viacerym vrstvam sa daji jednoduchsie
optimalizovat vodic¢e a zaroven sSetrif rozmery samotnej dosky. Obidve vrstvy ob-
sahuju uzemnenie, okrem priestoru pod samotnou Wifi anténou, kvoli pripadnému
ruseniu signalu. V tomto navrhu st implementované uz aj diery na uchytenie v sa-
motnom zariadni, kde sa teoreticky bude vyuzivat. Oproti prvej verzii spred dvoch
rokov sme premiestnili v rdmci dosky aj vystupné piny pre dodato¢né periférie. Mo-
mentalne sa nachddzaju v jednej linii so svorkami pre LED svetelny zdroj. PCB
doska bola zvacsena o par centimetrov. Bolo potrebné, aby sa na dosku vsetko do-
stalo, ale zaroven aby doska bola prehladna pre ucel diplomovej prace. Cely navrh
je prilozeny na konci textu v prilohdch medzi ostatnymi reviziami.

Ako som spominal vyssie o zachovani schémy samotnych modulov, rovnako sme
zachovali aj ich graficky navrh a priblizné rozlozenie. Nasledne po odstranenii niekol-
kych chybovych hlasok z prostredia EAGLE sme dali dosku do vyroby. Nasledovalo
testovanie, ale to si predstavime v dalsej kapitole.
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Obr. 4.5: Graficky ndvrh umiestnenia procesora ESP8266 s napajanim pomocou USB,
vdaka ktorému konfigurejeme procesor.
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Obr. 4.6: Graficky navrh DALI zbernice umiestnenej na PCB doske. Poloha zbernice
nie je umiestnend ndhodou. Nachadza sa v lTavom hornom rohu pre lahkd manipulaciu so
svorkami pre napajanie a ovladanie LED svetelného zdroja.



24 Kapitola 4. Navrh riadiacich jednotiek

Obr. 4.7: Graficky ndvrh RTC hodin DS3231. Umiestnené sii v fTavom dolnom rohu oproti
DALI zbernici. Na obrazku mozeme vidiet slot pre baterku LIR 2032 3,6V [29]. Na tomto
navrhu sa uz nenachadza spominand EEPROM pamét.
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4.1.2 Riadiaca jednotka s procesorom ESP32

V tejto podkapitole sa zameriame na analyzu schémy druhej riadiacej jednotky;,
ktora predstavuje iteraciu pévodného navrhu so zmenou v pouzitom mikrokontro-
léri. Ako som spominal vyssie, v druhej verzii, sme pouzili procesor ESP32. ZvysSok
schémy zostal zachovany. V ramci tohto navrhu bol potrebny iba spravny vyber
GPIO pinov na procesore pre zachovanie spravnej funkénosti riadiacej jednotky.
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Obr. 4.8: Schéma procesora ESP32 zobrazujica zapojenie GPIO pinov na periférie.

PCB doska s procesorom ESP32 vychadza z revizie v4 s procesorom ESP8266.
V prvom rade doslo k vymene procesora. Nakolko je ESP32 rozmerovo vacsi ako
ESP8266, museli sme si na doske vytvorit priestor. Podarilo sa nam poposivat
zvysSné sucastky tak, ze nemuselo prist k zvacseniu rozmerov samotnej dosky a za-
roven sme zachovali aj standard, ktory sme si nastavili. Nasledne sme sa zamerali
na napojenie periférii s procesorom pomocou spravnych pinov, nakolko ESP32 ma
GPIO piny inak ako ESP8266. Z toho vyplyvala mensia optimalizacia vodicov v
okoli procesora. Cely navrh riadiacej jednotky s procesorom ESP32 je priloZzeny na
konci diplomovej prace v prilohach.
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Obr. 4.9: Graficky navrh umiestnenia procesora ESP32 s napajanim pomocou USB.

4.2 Porovnanie

V tejto podkapitole sa budeme zaoberat porovnavanim schém a grafickych na-
vrhov dvoch riadiacich jednotiek, pricom jediny rozdiel medzi nimi spociva v pouzi-
tom procesore. Konkrétne sa jedna o zmenu procesora z ESP8266 na ESP32. Aj ked
sa vzhladom na zachovanie ostanych komponentov schémy nezmenili, zmena proce-
sora moze mat vyznamny vplyv na funkcionalitu a vykonnost riadiacich jednotiek. V
tejto analyze preskimame, aky je rozdiel medzi pouzitymi vystupnymi GPIO pinmi
medzi procesormi.

Napéjanie pomocou CH640G je rovnaké u oboch jednotiek. Ako som spomenul
vyssie, rozdiel je iba v pouziti GPIO pinov pre zachovanie rovnakej funkcénosti riadia-
cich jednotiek. Nakolko ma ESP32 viac pinov ako ESP8266, v niektorych aspektoch
sa lisia. GPIO piny s rovnakym ¢islovanim nemusia mat rovnaké funkcie a vlast-
nosti. Uvedieme zopar prikladov. Signal DIO3 je na PCB s procesorom ESP8266
zapojeny na GPIO12, avsak tento pin je na procesore ESP32 pri bootovani nasta-
veny ako HIGH, co je neziadtice, nakolko je to vystupny signél. Pre vystupny signal
st vhodné piny GPIO4, GPIO13, GPIO16 az GPIO33 alebo GPIO34 az GPIO39.
[30]
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Zaroven podstatnym rozdielom medzi procesormi su piny EN a RST. ESP8266
ich ma ako dva samostatné. ESP32 ich ma spojené v jednom pine. Nakolko na doske
plosnych spojov s ESP8266 sme na kazdom pine pouzili odpor 10k§2, pri ESP32 sme
jeden odstranili. Obidva odpory by boli paralelne a tym by vznikol odpor 5k{2a nie
ziaducich 10k€2. Viac zmien v rdmci schém a navrhov riadiacich jednotiek sme robit
nemuseli.






Kapitola 5

Vyroba riadiacich jednotiek

Na zéklade grafickych navrhov sme nasledne vyrobili 2 revizie dosiek. V tejto
kapitole predstavime postup nasej prace a nasledne sa budeme venovat aj zistenym
chybam a ich rieSeniu. Dosky plosnych spojov sme dali vzdy vyrobit vo va¢Som pocte
kusov. Z vyroby prisla neosadend doska, ktord sme nasledne ru¢ne osadili. Osadza-
nie suciastok spocivalo v aplikovani Specidlnej pajkovacej pasty pomocou Sablény.
Sabléna zabezpedi rozotretie rovnakej vrstvy pasty na vietky vodivé plochy dosky.
Pouzitie sabléony bolo velmi dobré rozhodnutie a zjednodusenie oproti manudlnemu
nanasaniu pasty pri vyrobe riadiacej jednotky v ramci bakalarskej prace. Nasledne
sme osadzali suciastky pomocou pinzety a osadent dosku sme zahriali pre rovno-
merné zatavenie pasty.

Prva revizia PCB dosky bola vyrobena s procesorom ESP8266. Po tpravach
v revizii vl, v2 a v3 sme sa rozhodli posledni dat do vyroby. Dosky sme dali do
vyroby vzdy az vtedy, ked program EAGLE neevidoval ziadne chyby, ako napriklad,
chybajice prepojenia alebo nedostatok miesta medzi stuciastkami.

Nasledne po odstraneni zistenych chyb na ozivenej prvej vyrobenej doske, sme z
verzie v4 s procesorom ESP8266 navrhli PCB dosku s procesorom ESP32. Vyrobny
postup bol rovnaky ako popisujeme vyssie.

5.1 Zistené chyby pri vyrobe dosky s ESP8266 a
ich riesenie

Pri vyrobe samotnych PCB dosiek sme narazili na chyby, ktoré branili sprav-
nemu fungovaniu riadiacej jednotky. Prvi zavazntu chybu sme objavili pri vyrobe
dosky plosnych spojov s procesorom ESP8266. Pri nahravani softvéru do procesoru
sme mali problém s komunikaciou medzi pocitacom a riadiacou jednotkou. Prog-
ramovacie prostredie sa nevedelo spojit s procesorom. Analyzou schémy zapojenia
sme zistili, Ze chyba prepojenie medzi pinom procesora GPIO0 a tranzistorom Q2.
Jednalo sa o preklep v schéme a v grafickom navrhu, kde neboli tieto ¢asti zapo-
jenia pomenované rovnako. Tato zavada sa dala odstranif este dvoma spdsobmi. V
niektorych pripadoch stacilo stlacit resetovacie tlac¢itko procesora avsak to nebolo
velmi spolahlivé riesenie.

29



30 Kapitola 5. Vyroba riadiacich jednotiek

Druhy sposob spocival v pripojeni pinu GPIO0 na GND a do kédu vo funkeii
“setup” dopisat tieto prikazy:

pinMode(0, OUTPUT); digitalWrite(0, LOW);

Tym nastavime pin na vystup a skoro nulovii hodnotu. Vtedy sa procesor sdm
prepne do “Boot” rezimu. Na vyrobenej doske sme toto prepojenie doplnili manu-
alne a nasledne v schéme a v navrhu sme ho opravili. Na doske plosnych spojov s
procesorom ESP32 je uz toto prepojenie spravne od vyroby.
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Obr. 5.1: Oprava prepojenia medzi pinom GPIO0 a tranzistorom Q2 na vyrobenej tes-
tovacej doske s procesorom ESP8266.

Poslednou zistenou zavadou na riadiacej jednotke s procesorom ESP8266 sa ty-
kal usmernovaca na DALI zbernici. Pri vyrobe sme ho osadili opacne a tym sme
nenamerali prislusné napétie pomocou multimetra. Po otoceni usmernovaca vyka-
zuje DALI zbernica spravnu ¢innost.
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5.2 Zistené chyby pri vyrobe dosky s ESP32 a ich
rieSenie

Po osadeni dosky SMD suciastkami sme testovali pripojenie riadiacej jednotky
k pocitacu. Ocakavali sme, Ze pocita¢ rozpoznd CH340G. Avsak “Device Manager”
nevedel spoznat pripojené zariadenie. Prvy krok analyzy bola kontrola spojov, ¢i
sa niekde nenachadza studeny spoj alebo prerusenie vodicov. Tuto moznost sme
vylucili. Nasledne sme zamerali na softvérova cast. Vyskusali sme spravnost ovla-
daca pre CH340G, ktory bol taktiez v poriadku. V neposlednom rade sme premerali
napatia na pinoch integrovaného obvodu ¢ipu. Namerané hodnoty sme porovnali s
datasheetom. Zistili sme, Ze na pine 7 a 8 sme namerali nevyhovujice hodnoty. Na
zaklade toho sme sa rozhodli, ze ¢ip CH340G vymenime za novy. Po vymene pocitac

rozoznal pripojené zariadenie a “Device Manager” vypisal pripojenie integrovaného
obvodu CH340G na porte “COM9”.
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Obr. 5.2: Vymeneny ¢ip CH340G na riadiacej jednotke s procesorom ESP32.

Dalsie kroky smerovali k nahratiu programu do procesora. Aj v tejto ¢asti vyvoja
dosky plosnych spojov s procesrom ESP32, sme narazili na komplikacie. V terminéli
Arduino IDE sa ndm zobrazila chyba zle detekovaného “Boot mode”. Po hlbsej ana-
Iyze sme zistili, ze pri kupovanych “dev kitoch” s procesorom ESP32 sa nachadzaju
aj “Boot” a “EN” tlacitka. Pomocou nich prepneme procesor do tzv. “Download
mode”. Avsak takéto tlacitka sa nenachadzaji na nasej riadiacej jednotke. Preto
bolo potrebné ich funkcionalitu nasimulovat. “Boot” tlac¢itko sa nachddza na pine
GPIOO0 a nasimulujeme ho pripojenim tohto pinu na GND, aby sme ziskali hodnotu
logickej nuly.
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Sketch uses 286737 bytes (21X%) of program storage space. Maximum is 1316728 bytes.

Global variables use 21824 bytes (6%) of dynamic memory, leaving 385856 bytes for local variables. Maximum is 327680 bytes.
esptool.py v4.5.1

Serial port COM18

Connecting

A fatal error occurred: Failed to connect to ESP32: Wrong boot mode detected (@xb}! The chip needs to be in download mode.
For troubleshooting steps visit: https://docs.espressif.com/projects/esptool/en/latest/troubleshooting.html

Obr. 5.3: Hlasenie chyby, ktori ndm ukazovalo Arduino IDE.

Ak je toto riesenie nedostacujice, pin GPIO2 tiez musi byt na nizkej trovni.
To sme dosiahli rovnakym rieSenim ako pri GPIOO0, pripojenim na GND. [31], [32]
V konecénom dosledku je tlacitko “EN” neddlezité. Po tom, ako sa nam podarilo
zfunkénif aj druhi dosku s procesorom ESP32 sme sa mohli zameriaf na samotny
testing.
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Obr. 5.4: Oprava komunikacie s programovacim prostredim. Piny GPIO0 a GPIO2 sme
pripojili na GND.
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Testovanie riadiacich jednotiek

Po odstraneni vsetkych zistenych zavad pri vyrobe sme presli k testovaniu ria-
diacich jednotiek pomocou LED panelov s DALI prevodnikmi. Testovanie prebiehalo
v skolskom laboratériu, ktoré bolo vybavené vsetkymi potrebnymi pristrojmi a na-
strojmi na vykonanie dokladnych skiisok. Program na testovanie verzie s procesorom
ESP8266 sme prebrali z bakalarskej prace. Tento program poskytoval robustné a
spolahlivé zaklady pre nase testovanie. Postup testovania podrobne popiseme blizsie
v nasledujicich podkapitolach.

6.1 Riadiaca jednotka s procesorom ESP8266

Po nahrani programu do procesora sme pripojili napajanie a komunikac¢ni linku
k zbernici, ako aj napajanie pre samotny procesor. Testovanim sme overovali funkc-
nost a komunikaciu s mikrokontrolérom. Zbernica pracuje s napatim 12V, ktoré sme
generovali pomocou laboratérneho zdroja. Prikazy pre zbernicu sme zadavali pomo-
cou “Serial Monitor” v programovacom prostredi Arduino IDE.
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Obr. 6.1: Testovanie riadiacej jednotky s procesorom ESP8266 v skolskom laboratériu.
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Broadcast Off
Broadcast On

set time 15:37:00 13/05/2024
Date/Time: 15:37:00 13/05/2024

Date/Time: 15:37:12 13/05/2024

Max Level

Max Level

Broadcast

Broadcast

Obr. 6.2: Vypis z prikazového riadka "Serial Monitor"pri testovani dosky s procesorom
ESP8266.

Riadiaca jednotka spolahlivo zapinala, vypinala a stlmovala intenzitu svetla
LED panelov. Pocas testovania sa neprejavili ziadne nestability, ¢o potvrdilo spravnu
funkcénost systému. Testovanie prebiehalo v niekolkych fazach, pocas ktorych sme
postupne overovali jednotlivé funkcie a parametre riadiacej jednotky. Prikazy na tes-
tovanie sme vykonavali v nésledujicom poradi. Najprv sme vyskuasali LED panely
vypnut a zapnit pomocou “on/off”. Ako druhy prikaz sme vyskusali “set_ time”, po-
mocou ktorého nastavime datum a ¢as. Na to priamo nadvézuje prikaz “show_ time”
na vypisovanie aktudlny cas a datum. Ako poskedny prikaz sme odtestovali “ma-
xDDD”, kde “DDD?” je hodnota od 1 do 254 a vyjadruje level intezity svetla.

Testovanie prebiehalo hladko a vsetky funkcie riadiacej jednotky pracovali podla
ocakavani. Pre kazdy testovaci krok sme zaznamenavali vysledky a potvrdzovali, ze
systém reaguje spravne na vsetky zadané prikazy. Cely proces sme niekolkokrat opa-
kovali, aby sme zaistili konzistentnost a spolahlivost vysledkov.

= "help”} |
tln();
ntln{"Help");

onfoft");

correct time and date"});

Obr. 6.3: Ukazka prikazov z kédu.
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6.2 Riadiaca jednotka s procesorom ESP32

Rovanké testovanie sme zopakovali aj pre riadiacu jednotku s procesorom ESP32.
Najprv sme vyskusali nastavit a zobrazit cas a datum. Neskor sme pripojili k jed-
notke aj LED svetelné panely. Vsetky testy prebehli bez problémov a jednotka fun-
govala podla ocakavania.

Riadiaca jednotka s procesorom ESP32 preukazala rovnaka droven spolahli-
vosti a funkénosti ako jednotka s ESP8266. Opakované testy potvrdili, ze systém
dokaze efektivne riadit LED svetelné panely a reagovat na vSetky zadané prikazy
bez akychkolvek problémov.

Help

on f/ off : broadcast onfoff

maxDDD : set max lewvel DDD (dec)

set time HH:MM:55 DD/MM/YYYY: set correct time and date
show time : show time and date

set time 23:57:00 18/05/2024
Date/Time: 23:57:00 18/05/2024

Date/Time: 23:57:07 18/05/2024

Broadcast

Broadcast

Max Level

Max Level

Broadcast

Broadcast

Obr. 6.5: Vypis z termindlu Arduino IDE pocas testu funkcie DALI zbernice.
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Obr. 6.7: LED panely, ktoré sme vyuzivali pri testovani riadiacich jednotiek.



Z.aver

Téato diplomova praca predstavuje komplexny pohlad na navrh a implementa-
ciu riadiacich jednotiek pre LED svetelné zdroje s vyuzitim DALI zbernice. Praca
nadvézuje na vysledky mojej bakalarskej prace, kde boli polozené zaklady pre vyvoj
riadiacej jedntoky pre LED svetelné zdroje.

V priebehu tejto prace sme detailne preskimali a porovnali r6zne riadiace jed-
notky vyuzivajice procesory ESP8266 a ESP32. Porovnanie tychto dvoch procesorov
ukazalo, ze procesor ESP32 poniika vyssiu vypoctovu silu, vacsiu pamatova kapa-
citu a Sirsie moznosti komunikacie. Poznatky zistené pocas tejto diplomovej prace,
ale aj bakalarskej prace, sa prejavili aj vo vylepsenych schémach a grafickych na-
vrhoch v programe Eagle, kde sme optimalizovali rozmery a elektrokompatibilitu
tak, aby vyhovovali konkrétnym poziadavkam aplikacie. Zaroven, aby riadiace jed-
notky pracovali spolahlivo a efektivne.

Préca tiez detailne opisuje rozne typy predradnikov a zbernic pouzivané na ria-
denie svetelnych zdrojov, ako si DALI, DALI-2, DMX, 0-10V a dalsie, pricom sa
zameriava na ich technické Specifikacie, vyhody a nevyhody. Hlbsie sme sa veno-
vali hlavne zbernici DALI, ktora je klicovym prvkom nasich riadiacich jednotiek.
V budtcnosti by stalo za zamyslenie pouzit novsiu verziu zbernice DALI-2, ako vy-
lepsenie povodnej riadiacej jednotky. Prinasa interoperabilitu, zvysenu flexibilitu a
podporu pre novy typ zariadeni, ¢o prispieva k robustnejsiemu a spolahlivejsiemu
systému riadenia osvetlenia.

Proces navrhu a realizacie riadiacich jednotiek bol rozdeleny do niekolkych faz,
pricom sme sa zamerali na vylepsenie pdvodnej verzie s procesorom ESP8266 a
vytvorenie novej verzie s procesorom ESP32. Tento postup umoznil optimalizaciu
dizajnu a zabezpedil, Ze findlne verzie riadiacich dosiek spliiaju vSetky technické a
funkéné poziadavky.

Nasledne boli obe riadiace jednotky odtestované s pozitivnym vysledkom. Po-
cas vytvarania navrhov a samotnom vyvoji, sme nasli dalsie nedostatky, ktoré by
sme odportucali do budicna riesif. Najviac priestoru na vylepSenie je pri riadiacej
jednotke s procesorom ESP32. Urcite odporicame sa zamysliet na dorobeni tlaci-
tok pre zapnutie “Boot” rezimu. Z praktického hladiska stale pripajat vybrané piny
na GND je z dlhodobého hladiska neudrzatelné. Riadiaca jednotka s procesorom
ESP8266 je prakticky vo findlnom stave.
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Nase vysledky poukazujui na potencial dalsieho vyvoja takejto riadiacej jed-
notky pre LED svetelny zdroj. Ci uz by sa to tykalo vylepsenia existujiceho hard-
véru alebo potencionalneho rozsirovania funkcii riadiacej jednotky.
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Prilohy

A Schéma riadiacej jednotky s procesorom ESP8266
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Obr. 8: Schéma zapojenia riadiacej jednotky s procesorom ESP8266, ktora je vysledkom
tejto diplomovej prace.
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B Navrh dosky plosného spoja s procesorom ESP8266
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Obr. 9: Celkovy navrh verzie dosky plosnych spojov riadiacej jednotky s procesorom

ESP8266.Rozmery dosky st 6,5x9 cm.
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C Nahlad verzie s procesorom ESP8266
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Obr. 10: Nihlad na hornt stranu riadiacej jednotky.
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D Nahlad verzie s procesorom ESP8266

Obr. 11: Nihlad na spodnt stranu riadiacej jednotky.
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E Nahlad verzie s procesorom ESP8266

Ciastok na doske s procesorom ESP8266.

Obr. 12: Plan osadenia st
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F Schéma riadiacej jednotky s procesorom ESP32
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Obr. 13: Schéma zapojenia riadiacej jednotky s procesorom ESP32, ktora je vysledkom
tejto diplomovej prace.
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G Navrh dosky plosného spoja s procesorom ESP32
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Obr. 14: Celkovy navrh verzie dosky plosnych spojov riadiacej jednotky s procesorom
ESP32. Rozmery dosky st 6,5x9 cm.
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H Nahlad verzie s procesorom ESP32
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I Nahlad verzie s procesorom ESP32

Obr. 16: Nihlad na spodnt stranu riadiacej jednotky.
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Obr. 17: Plan osadenia suciastok na doske s procesorom ESP32.
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