CvuT

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

F 3 Fakulta elektrotechnicka
Katedra méreni

Diplomova prace

Uzivatelsky pfrivétivé ovladani
systému osvétleni Skolni ucebny

User-friendly control of the classroom lighting system

Bc. Kamila Sedlakova

Kvéten 2024
Vedouci prace: Ing. arch. Lenka Maierova, Ph.D






cvut ZADANI DIPLOMOVE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
4 N
PFijmeni: Sedlakova Jméno: Kamila Osobni Cislo: 474743

Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka

Zadavajici katedra/Gstav: Katedra méreni

Studijni program: Inteligentni budovy

& J
Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
4 N

Nazev diplomové prace:

Uzivatelsky privétivé ovladani systému osvétleni Skolni uéebny

Nazev diplomové prace anglicky:

User-friendly control of the classroom lighting system

Pokyny pro vypracovani:

1. Specifikujte legislativni pozadavky i dalSi doporuceni na osvétleni $kolnich u¢eben z hlediska technickych a svételné
hygienickych pozadavk.

2. Provedte analyzu svételnych podminek ve sledované uebné. S pomoci méfeni osvétlenosti na referen¢énich rovinach
a naslednou jasovou a spektralni analyzou popiste moznosti osvétlovaciho systému.

3. Navrhnéte rGzné svételné scény odpovidajici riznym vyukovym situacim s ddrazem na zrakovy komfort a biologické
potieby.

4. Navrhnéte implementaci sbérnicového systému pro realizaci navrZzenych svételnych scén.

5. Zmérfte nové parametry osvétleni a porovnejte s plivodnimi podminkami. Popiste pfinosy a limity zvoleného feSeni.

Seznam doporucéené literatury:

[1] Brown TM, Brainard GC, Cajochen C, Czeisler CA, Hanifin JP, Lockley SW, Lucas RJ, Miinch M, O'Hagan JB, Peirson
SN, Price LLA, Roenneberg T, Schlangen LJM, Skene DJ, Spitschan M, Vetter C, Zee PC, Wright KP Jr. Recommendations
for daytime, evening, and nighttime indoor light exposure to best support physiology, sleep, and wakefulness in healthy
adults. PLoS Biol. 2022 Mar 17;20(3):e3001571. doi: 10.1371/journal.pbio.3001571. PMID: 35298459; PMCID: PMC8929548.
[2] Cajochen, C., Freyburger, M., Basishvili, T., Garbazza, C., Rudzik, F., Renz, C., Kobayashi, K., Shirakawa, Y., Stefani,
0., & Weibel, J. (2019). Effect of daylight LED on visual comfort, melatonin, mood, waking performance and sleep. Lighting
Research and Technology, 51(7), 1044—1062. https://doi.org/10.1177/1477153519828419

[3] CSN EN 12464-1 (360450) Svétlo a osvétleni - Osvétleni pracovnich prostorti - Cast 1: Vnitfni pracovni prostory, 2022
[4] €SN EN IEC 62386 Digitalni adresovatelné rozhrani pro osvétleni, 2018

Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:

Ing. arch. Lenka Maierova, Ph.D. katedra konstrukci pozemnich staveb FSv

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:

Datum zadani diplomové prace: 15.02.2024 Termin odevzdani diplomové prace:

Platnost zadani diplomové prace:
do konce letniho semestru 2024/2025

Ing. arch. Lenka Maierova, Ph.D. podpis vedouci(ho) ustavu/katedry prof. Mgr. Petr Pata, Ph.D.
podpis vedouci(ho) prace podpis dékana(ky)

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 Strana 1z 2 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC






Podékovani

Chtéla bych moc podékovat Ing. arch.
Lence Maierové, Ph.D. za skvélé vedeni
mé diplomové prace. Vzdy byla ochotna
meé navést k spravnému feseni, i pres jeji
Casové vytizeni si nasla Cas na konzulta-
ce a davala mi rady, jak dale postupovat
a motivovala mé zpracovavat tuto praci
s nadsenim.

Rada bych také podékovala Ing. Janu
Havlikovi, Ph.D. za jeho vedeni pti zau-
¢eni s protokolem DALI a za pomoc pri
sestavovani svételného ovladani.

Dalsi podékovani patii doktorandce
Ing. Martiné Liberské, kterda mé svym
nadsenim pro problematiku osvétleni
naucila analyzovat osvétlenost pomoci
luxmetru.

Na zavér patii podékovani doktoran-
dovi Ing. arch. Patriku Kucerovi za vy-
svétleni postupu méreni pomoci jasové-
ho analyzatoru a ukazky zpracovani vy-
sledkt v softwaru LUMIDisp.

/ Prohlaseni

r 4

Prohlasuji, ze jsem predlozenou praci
vypracovala samostatné a ze jsem uved-
la veskeré pouzité informacni zdroje
v souladu s Metodickym pokynem o do-
drzovani etickych principi pii piipravé
vysokoskolskych zavéreénych praci.

V Praze dne 24.5.2024



Abstrakt

Tato diplomova price se zaméruje
na optimalizaci svételného ovladani
v ucebné biologie na gymnazium U Li-
beniského zamku. Prvnim krokem byla
analyza osvétlenosti, nasledovana spek-
tralni a jasovou analyzou stavajicich
svételnych podminek. Na zakladé ziska-
nych vysledki byla provedena simulace
osvétleni v programu DIALux, kterd
vedla k navrzeni optimélnich svételnych
scén s durazem na biologicky komfort.
V zavérecné fazi bylo implementovano
intuitivni svételné ovladani v laborator-
nich podminkéch.

Kli¢ova slova: DALI protokol, osvét-
leni, spektrometr, DIALux

/ Abstract

Vi

This thesis focuses on optimizing the
lighting control in the biology classroom
at the U Libenského zamku grammar
school. The first step was an analysis
of the illumination levels, followed by
spectral and luminance analysis of the
existing lighting conditions. Based on
the results obtained, a lighting simula-
tion was conducted in the DIALux pro-
gram, which led to the design of optimal
lighting scenes with an emphasis on bi-
ological comfort. In the final phase, in-
tuitive lighting control was implemented
under laboratory conditions.

Keywords: DALI protocol, lighting,
spectrometer, DTALux
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Uvod

V dnesni dobé se vlivem inteligentnich technologii méni i nase prostredi, ve kterém
Zijeme a pracujeme. Inteligentni osvétleni se stava béznou soucasti modernich interiérti
a odborné studie prokazuji jeho schopnost podporit koncentraci, zvysit produktivitu
a celkové prispét ke zdravi. Vzhledem k tomu, ze se vétsinu Casu pohybujeme ve vniti-
nich prostorech, stava se klicovym faktorem nastaveni spravného umeélého osvétleni.

Navrhnout osvétleni spravné je velkou vyzvou. Zalezi na mnoha faktorech, jako je
venkovni pocasi, velikost a orientace oken, barva stén a nabytku, pocet lidi v mistnosti,
celkova velikost prostoru atd. Také je zapotiebi myslet na volbu vhodného svitidla,
zejména v noc¢nich hodinach. Vystavovat se modrému svétlu po zapadu Slunce je pro
nés neprirozenym jevem. Béhem dne je naopak dilezité spravné zastoupeni azurovych
vlnovych délek ve svétle.

Snaha je tedy zvolit parametry tak, abychom se nejlépe prizpusobili dennimu osvét-
leni, protoze je tomu tak prizpusobené nase lidské oko, vychézi to z historie, kde lidé
stravili mnohem vice ¢asu venku.

Tato prace se zabyva vlivem umélého osvétleni na lidské zdravi a produktivitu ve
vyukovém prostfedi na gymnaziu U Libenského zamku. Cilem je analyzovat aktualni
svételné podminky ve vybrané ucebné a na zakladé zjisténych dat navrhnout optimélni
osvétleni pro ruzné vyukové situace, které bude ovlddano intuitivnim a uzivatelsky
privétivym systémem.

Prace v prvni kapitole popisuje ruzné typy umélého osvétleni a zakladni principy
svétla, véetné jeho vlnovych délek a charakteristik. Také se zaméruje na normy a poza-
davky na osvétleni ve vzdélavacich prostorech a dilezitost spravného osvétleni pracov-
nich ploch pro optimélni vzdélavaci prostiedi.

Druhé kapitola podrobné popisuje fyziologii vidéni, zahrnujici fungovani lidského
zrakového systému a jeho reakci na svétlo. Zrakovy systém se sklada z oka, zrakového
nervu a zrakovych center v mozku, které jsou klicové pro posouzeni svételné pohody
a vniméani prostiedi. Fyziologie vidéni zahrnuje akomodaci, adaptaci na ruzné jasové
arovneé, fototropicky reflex a spektralni citlivost zraku.

Tteti kapitola pojednavé o prenosovém protokolu DALI, ktery vyuzivd Manchester
kédovani s prenosovou rychlosti 1200 bps [19]. Komunikace po sbérnici je asynchronni.
Protokol umoznuje komplexni zpravu vsech svételnych funkci, zahrnujici komunikaci
s tlacitky a dalSimi zafizenimi pripojenymi na sit, jako jsou senzory.

V praktické ¢asti diplomové prace byla provedena analyza vyukové mistnosti na gym-
naziu U Libenského zamku s cilem optimalizovat osvétleni pro vyuku biologie. Na
zékladé ziskanych dat byl navrzen novy ovlddaci panel pro osvétleni, zjednodusujici
ovladani a zlepsujici uzivatelsky komfort.

V kapitole 4 a 5 diplomové prace byla provedena analyza umeélého osvétleni ve skolni
ucebné pomoci spektrometru GL Spectis 1.0 Touch. Méfeni zahrnovala horizontdlni



i vertikalni rovinu a poskytla informace o osvétlenosti v riznych svételnych scénach.
Jasova analyza Ctvrtého méreni ukdzala kontrasty v ucebné prii riznych svételnych
podminkach.

V kapitole 6 byla provedena simulace osvétleni uc¢ebny v programu DIALux, zahrnu-
jici vytvoreni 3D modelu, volbu svételnych prvki a nastaveni parametru svétel pro scény
vykladu, pisemky a denniho svétla. Vysledky simulace poskytly informace o osvétlenosti
na lavicich a stropé pro jednotlivé scény.

Kapitola 7 se zaméruje na navrh optimalizovaného svételného ovladani pro ucebnu,
které redukuje pocet tlaéitek na 4 a pridava 2 tlac¢itka pro regulaci jasu. Tento navrh
prinasi snizeni slozitosti a intuitivnéjsi ovladani. Implementace zahrnuje vytvoreni elek-
trického schématu, plosného spoje a vyuziti ridici jednotky s mikrokontrolérem ESP32
WROOM spolu s programovanim scén pro rtizné ucely.



Kapitola 1
Umélé osvétieni

Umélym osvétlenim v uzavienych prostorech se snazime, co nejvice priblizit dennimu
sveétlu, aby se docililo pracovniho komfortu.

Umélé osvétleni délime do kategorii podle zpusobu instalace a funkce [5]:

m Celkové osvétleni: Rovnomeérné osvétluje celou plochu bez ohledu na specifické zra-
kové ukoly.

m Odstupriované osvétleni: Zajistuje vyssi troven osvétlenosti v mistech zrakového
ikolu a zaroven osvétluje okolni prostory s nizsi intenzitou.

m Mistni osvétleni: Slouzi k dopliikovému osvétleni specifickych oblasti, kde je nutna
vysoka troven osvétlenosti.

m Nouzové osvétleni: Aktivuje se v pripadé vypadku bézného osvétleni a zajistuje mi-
nimélni viditelnost pro evakuaci a bezpecnost.

Kromé typu instalace se umélé osvétleni déli i podle sméru, jakym svétlo dopada na
osvétlenou plochu:

m Pfimé osvétleni: Svétlo dopada na plochu piimo ze svételného zdroje, ¢imz se dosahuje
vysoké intenzity.

m Nepiimé osvétleni: Svétlo dopada na plochu odrazem od stropu, stén nebo jinych
povrchii. Toto osvétleni ptisobi méné oslnivé a vytvari prijemnéjsi atmosféru.

B 1.1 svero

Svétlo, které vnimame zrakem, predstavuje formu elektromagnetického zareni. Toto
zareni se Sifi prostorem rychlosti svétla a mizeme ho charakterizovat bud podle jeho
vlnové délky, nebo frekvence (viz obr. 1.1). Cim kratsi je vinova délka, tim vysSsi je
energie dané viny. Naopak, svétlo s delsi vinovou délkou disponuje nizsi energii, ale ma
schopnost pronikat hloubé&ji do materidlu. Tento jev souvisi s mirou absorpce a rozptylu
svétla v raznych tkanich. Svétlo s delsi vinovou délkou je méné absorbovano a rozpty-
leno, a proto se muze Sifit hloubéji do tkané. VInova délka svétla se obvykle udava
v nanometrech (nm) [26].

A

/éﬁﬂwéﬂu

Obrazek 1.1. Siteni svétla [26]



1. Umélé osvétleni

Viditelné svétlo tvori malou ¢ast celého elektromagnetického spektra. Rozklada se
v rozmezi vlnovych délek priblizné od 380 nm (fialovd) do 780 nm (¢ervend) (obr. 1.2
a tab. 1.1) a umoznuje ndm vnimat svét v jeho barevné rozmanitosti. Vniméni jednot-
livych barev je zavislé na specifické vinové délce dopadajiciho svétla a zpusobu jejiho
zpracovani lidskym zrakem a mozkem.

I kdyz bézné svételné zdroje, jako jsou zarovky, zarivky nebo slunecni zareni, vni-
mame jako bilé svétlo, ve skutecnosti se jedna o komplexni smés barevnych svétel s rliz-
nymi vinovymi délkami. Vnimani bilé barvy je dtisledkem lidského zraku, ktery integruje
informace z celého spektra viditelného svétla.

Bilé svétlo 1ze uméle vytvorit smichanim svétel raznych barev. Toho principu se vyu-
ziva naptiklad v televizich, kde se obraz sklada z pixeli tvorenych kombinaci ¢erveného,
zeleného a modrého svétla (RGB systém). Tyto primérni barvy se v lidském oku smi-
chaji a vnimame je jako bilou barvu.

Tento princip michéni barev se nazyva aditivni syntéza. Kromé ni existuje i subtrak-
tivni syntéza, kterd vyuziva princip odéitani svétla. Napriiklad barevné filtry pohlcuji
specifické vinové délky svétla a propoustéji jen zbylé barvy, ¢imz se méni vysledna barva
prochézejictho svétla [26].

400 450 500 550 600 650 700 750 800

A /nm

Obrazek 1.2. Barevné spektrum [28]

Spektrum Vinova délka
Ultrafialové (UV svétlo) 100 — 400
Modré svétlo 380 — 500
Zelené svétlo 520 — 560
Zluté svétlo 570 — 590
Cervené svétlo okolo 650

Blizké infracervené (NIR) svétlo 700 — 1000

Tabulka 1.1. Popis barevného spektra

B 1.2 zakiadniveliciny
m Osvétlenost (intenzita osvétleni) [E]: 1 Ix (lux) — Veli¢ina udéava, jak je ur¢itd plocha

osvétlovana (obr. 1.3), tedy podil

do

E:dj 5

(1)

kde d @ [Im] je svételny tok dopadajici na plochu dA [m?].

m Svitivost [l]: 1 cd (kandela) — Veli¢ina udavd, kolik svételného toku @ vyzari svételny
zdroj nebo svitidlo do jednotkového prostorového tihlu 2 v urc¢itém sméru (obr. 1.3).

4



1.3 Umélé osvétleni ve vzdélavacich prostorech

do

I:@ ) (2)

kde d® [lm] je svételny tok vyzafovany do elementarniho prostorového tithlu df2 [sr].

m Svételny tok [®]: 1 Im (lumen) — Svételny tok udava celkové mnozstvi svétla vyzafo-
vané zdrojem do vsech sméru (obr. 1.3). Jde o svételny vykon, ktery je posuzovan
z hlediska lidského oka.

Lumen Candela Lux

Zdroj svétla  Pocet lumend v Pocet lumend
uhlu paprsku na povrchu
svétla

Obrazek 1.3. Vztah mezi lumenem, kandelou a luxem [27]

m Jas[L]: 1 cd m~2 (kandela na metr &tvereéni) — Jas je méfitkem pro vjem jasnosti
sviticitho nebo osvétlovaného povrchu.

m Mérny svételny vykon [n]: 1 Im W~! (lumen na watt) — Udava téinnost piemény

elektrické energie na svételnou energii ve zdroji svétla t.j. kolik Im svételného toku
se ziskd z 1 W elektrického prikonu.

m Teplota chromati¢nosti [T_]: 1 K (kelvin) — Teplotou chromati¢nosti zdroje je ozna-
¢ovana ekvivalentni teplota tzv. ¢erného zarice (Planckova), pti které je spektralni
slozeni zareni téchto dvou zdroju blizké.

m Index barevného podani [Ra]: 1 (bezrozmérna veli¢ina) — Index barevného podani
je veli¢ina, kterd udéava, jak vérné zdroj svétla podava barvy. Hodnota indexu se
pohybuje v rozmezi 0 az 100, pricemz 100 znamend, ze barvy podavané zdrojem
svétla jsou identické s barvami podavanymi referenénim zdrojem.

m Index osInéni UGRL (-): 1 (bezrozmérna veli¢ina) — Index oslnéni, logaritmickd veli-
¢ina vyjadfujici miru oslnéni v rozsahu od 5 (nejmensi) do 40 (nejvyssi), kvantifikuje
nepiijemné vnimani jasovych rozdili v zorném poli lidského oka. Tyto rozdily, po-
kud presahuji mez adaptability zraku, vedou k oslnéni, které omezuji funkci zraku
a narusuji zrakovou pohodu.

I 1.3 Umélé osvétleni ve vzdélavacich prostorech

Normy zabyvajici se legislativnimi pozadavky a dalsimi doporucenimi na osvétleni skol-
nich uceben z hlediska technickych a svételné hygienickych pozadavki:



m CSN EN 12464-1 Svétlo a osvétleni - Osvétleni pracovist - Cést 1: Vniténi pracovisté
= CSN EN 17037 (730582) Denni osvétleni budov.

m CSN 730580-1:2007 Denni osvétleni budov. Cést 1: Zakladni pozadavky (Zména Z3
z 08/2019).

m CSN 730580-3:1994 Denni osvétlenf budov. Cast 3: Denni osvétlen{ $kol (Zména Z3
z 08/2019) CSN EN 12464-1 (360450) Svétlo a osvétleni - Osvétleni pracovnich pro-
stortt - Cast 1: Vnitini pracovni prostory, 2022.

= CSN EN 12665 (36 0001) Svétlo a osvétleni - Zakladni terminy a kritéria pro stanoveni
pozadavki na osvétleni.

m CSN 36 0011-1 Méfen{ osvétleni vnitinich prostori - Cést 1: Zakladni ustanoveni.

m CSN 36 0011-3 Méfeni osvétleni vnitinich prostort - Cést 3: Méfeni umélého osvét-
leni.

m CSN 36 0020 Sdruzené osvétlen - Zakladni pozadavky.

B 1.3.1 NormaCSNEN 12464-1

Celym nazvem: Norma CSN EN 12464-1 Svétlo a osvétleni - Osvétleni pracovist - Cast 1:
Vnitfni pracovisté

Norma stanovuje pozadavky na osvétleni pro vnitini pracovisté z hlediska zrakové po-
hody a zrakového vykonu osob s normalnim nebo korigovanym zrakem [11].

V této ¢asti jsou uvedena nékterd doporuceni z normy.

Svételné prostredi

Svételné prostredi dba na tyto zakladni lidské potieby:

m zrakova pohoda — aby se pracovnici citili dobfe a prispivalo to k produktivni a kvalitni
praci,

m zrakovy vykon — zda jsou pracovnici schopni pracovat dlouho a vydavat dobry vykon
pri obtiznych podminkach,

m bezpecCnost.
Rozlozeni jasu
Nespravné rozlozeni jasu ovliviiuje zrakovou pohodu, proto je nutné vyloucit:

m prilis velké jasy a kontrasty jasu, které mohou zptsobovat oslnéni,
m prilis velké zmény jasy, které mohou zpiisobovat inavu,

m prilis malé jasy, které vytvari monoténni prostredi.

Abychom docilili vyvazeného rozlozeni jasu, musi se zohlednit jasy vsech povrchi, které
jsou urceny jejich ciniteli odrazu a osvétlenosti.

Cinitele odrazu povrchii
Doporucené hodnoty ¢initele odrazu povrchi:

m strop: 0,7 az 0,9,
m stény: 0,5 az 0,8,
m podlaha: 0,2 az 0,6,

m hlavni pfedméty (ndbytek, strojni vybaveni apod.) mé byt v rozmezi: 0,2 az 0,7.
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Osvétlenost

Osvétlenost je dtlezitym parametrem pii posuzovani zrakové pohody a vykonu.
Mista, kterd se osvétluji jsou mista zrakovych tkoli a ¢innosti, bezprostiedni okoli
a pozadi, stény, strop a predméty v prostoru. (viz obr. 1.4)

Pozadi Ukolu

Bezprostredni misto Ukolu

Misto Ukolu

Obrazek 1.4. Oblasti zrakového tkonu

Ve skolskych zatizeni mistem zrakového tkolu je vétsinou sesit nebo ucebnice stu-
denta, jeho bezprostfednim okolim je lavice a pozadim je podlaha pfi ¢innosti psani
a ¢teni. U vykladu se zapojenim tabule je zrakovym tkolem tabule, bezprostfednim
okolim jsou zbylé ¢asti tabule a pozadim jsou okolni stény.

Doporucena rada osvétlenosti v luxech podle EN 12665: 5 — 7,5 — 10 — 15 — 20 — 30 —
50 — 75 — 100 — 150 — 200 — 300 — 500 — 750 — 1 000 — 1 500 — 2 000 — 3 000 — 5 000 —
7 500 — 10 000.

Tyto hodnoty jsou pouze doporucené. V piipadé, ze se predpokladd, ze student bude
na urcitém misté plnit zrakovy kol delsi dobu, nez je obvyklé, doporucuje se zvysit
pozadavek na osvétleni o jeden stupen. Naopak, pokud student travi na danych mistech
kratsi dobu nebo pokud jsou kritické detaily, na které se student zamétuje, rozmérné
(napf. télocviéna), pripadné pokud detaily disponuji vysokym kontrastem, je mozné
pozadavek na osvétleni o stupen snizit.

Osvétlenost mista zrakového Osvétlenost bezprostredniho
tkolu (Ix) okoli ukolu (Ix)
> 750 500
500 300
300 520 — 560
200 570 — 590
<150 stejna jako pro misto zrakového tkolu

Tabulka 1.2. Vztah mezi osvétlenostmi bezprostredniho okoli a osvétlenostmi mista zrako-
vého tkolu [11]

m Osvétleni v bezprostiednim okoli zrakového tikolu nebo mista ¢innosti by mélo od-
povidat osvétleni daného tkolu ¢i mista a zajistovat rovnomérné rozlozeni svétla
v zorném poli (tab. 1.2). Siika osvétleného pasu v okoli zrakového tikolu by méla
dosahovat minimalné 0,5 metru.



m Svétlo v bezprostrednim okoli zrakového tkolu mize byt slabsi nez svétlo nad samot-
nym tkolem, ale nesmi klesnout pod hodnoty uvedené v tabulce 1.2.

Rovnomeérnost osvétleni

Pro posouzeni rovnomérnosti osvétleni je definovan nasledujici vztah:

E .
U= min 3)
Em
kde E,,;,, je minimédlni hodnota udrzované osvétlenosti [Ix] a E,, je stfedni hodnota

udrzované osvétlenosti [1x].

Posuzuje se bez pritomnosti denniho svétla a plati jen pro elektrické osvétleni.

m Rovnomérnost osvétlenosti bezprostredniho okoli musi byt U, > 0, 40.

m Rovnomérnost osvétlenosti pozadi, stén a stropu musi byt U, > 0, 10.

Specifické pozadavky pro vzdélavaci zafizeni

Druh mista zrakového tkolu/¢innosti: U¢ebny — obecné ¢innosti (viz. tab. 44 [11])

m Osvétleni musi byt regulovatelné pro rizné ¢innosti a nastaveni scény.
m U uceben pro malé déti miize byt osvétlenost 300 Ix.

m PoZadovand osvétlenost 500 1x.

Druh mista zrakového tkolu/¢innosti: Prezentace pomoci projektort a chytrych tabuli
(viz. tab. 44 [11])

m Osvétleni musi byt regulovatelné.
m Je nutné zabranit zrcadlovym odrazim.
m Svisld osvétlenost 200 1x za (okolo) platnem.

m Musi se zabranit pfimému osvétleni platna pri prezentaci.

Il 1.3.2 NormaCSN 730580-3

Tato norma stanovuje pozadavky na denni osvétleni skol.
Skolské stavby jsou déleny na:

m predskolni zarizeni,
m zékladni skoly,

m stfedni skoly.

V ucebnéch je zasadni volba osvétlovacich soustav, které jsou vybrany s ohledem
na efektivitu a pohodli zakd. Svitidla jsou umisténa tak, aby minimalizovala oslnéni
odrazem a primym oslnéni. Proto se vyhybadme umisténi svitidel kolmo nad lavicemi
a preferujeme jejich podélné umisténi, jelikoz svitidla maji v pri¢né roviné obvykle vyssi
jas nez v podélné.

Srovnavaci rovina se v uc¢ebnach strednich skol umistuje ve vysce 850 mm nad pod-
lahou, pro predskolni zatizeni 450 mm a v télocviénach na trovni podlahy. Zaroven se
vylucuje pruh o sifce 500 mm od stén, aby se minimalizovaly odrazy [12].

Pracovni plochy jsou navrzeny s rozptylnou, nelesklou tpravou, s doporuc¢enymi hod-
notami ¢initele odrazu svétla mezi 0,3 a 0,45. Prostor lavic a stolu ucitele je povazovan
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za misto zrakového tkolu, a proto je priumérna udrzovana osvétlenost 300 Ix s rovno-
mérnosti 0,7.

Zvlastni pozornost je vénovana osvétleni tabule, kterd musi byt dostatecné osvétlena
pro snadné sledovani. Pti prechodu z tabule na lavice (a zpét) dochézi ke zméné pohledu
a oko se musi prizplsobit riznym pozorovacim vzdalenostem, jasu a kontrastu.

Vnitini prostory s obrazovkami nebo displeji jsou navrzeny s ohledem na denni osvét-
leni a vzajemny vztah mezi obrazovkami a osvétlovacimi otvory je peclivé zohlednén,
aby nedochéazelo k rusivym odraziim nebo oslnéni. Obrazovky jsou idedlné umistény
tak, aby denni svétlo prichdzelo prevazné ze strany nebo shora[l2].



Kapitola 2
Fyziologie vidéni

Zrakovy vjem je vyslednym projevem zrakového systému clovéka, ktery zajistuje prijem,
prenos a zpracovani informace prenasené svétlem v komplexu nervovych podrazdéni.

Zrakovy systém clovéka se skladd ze tii ¢asti [2]:

m oko: periferni ¢ast,
m zrakovy nerv: spojovaci ¢ast,

m zrakova centra v mozku: centralni c¢ast.

Tyto funkce maji podstatny vyznam pro posouzeni svételné pohody ¢i nepohody,
protoze osvétleni ovliviiuje zrakové vnimani, ale i dalsi funkce organismu, véetné jeho
psychiky. Proto je nutnou podminkou znalost zdkladni anatomie a fyziologie zrakového
systému.

Rez okem bélima

cévnatka

spojivka

fasnaté télisko

oA
,z,@.
\

Wi

komorova voda

Obrazek 2.1. Rez lidskym okem [29]

Tvar oka (viz obr. 2.1) je priblizné kulovy, pro snadny pohyb v o¢nici. Pramérna
velikost o¢ni bulvy u dospélého clovéka je 24 mm.

Sténa oka v zadni ¢asti je tvorena tremi zakladnimu vrstvami:

m bélima: nosna vrstva,
m cévnatka: vrstva vystelky, kterd mimo jiné zajistuje vyzivu sitnice,
m sitnice: obsahuje dva typy svétloc¢ivnych bunék.

Mezi svétlo¢ivné butiky patif tycinky (v poctu asi 130-10), ¢ipky (asi 7-10%) a ipRGC
buniky, kde nejvice z nich jsou ulozeny ve zluté skvrné (opticka osa oka) a zadny z nich
nenalezneme ve slepé skvrné [2].

Mnozstvi svétla vstupujictho do oka je korigovano primérem zornice, ktera je soucasti
duhovky. Oc¢ni ¢ocka promitd obraz pozorovaného predmétu na sitnici, kterd se sklada
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z deseti vrstev, kde v posledni vrstvé jsou svétloc¢ivné bunky. Tycinky slouzi k vidéni
za Sera — skotopické vidéni, jsou velmi citlivé i pii velice nizkych svételnych podnétech,
ale nejsou schopny rozlisit barevnost svétla, avsak pomoci nich jsme schopni s vysokym
rozliSenim vnimat rtzné jasy v zorném poli od bilé, pfes razné odstiny az po Cernou.
Cipky slouzi pro vidéni ve dne — fotopické vidéni, kdy je zapotiebi dostateéné silné
osvétleni. Cipky jsou schopny velice dobfe rozlisovat barvy svétla, ale pouze omezené
registrovat rozdilnost jasti. Prechodem mezi obéma vidénim je vidéni mezopické, kdy
se soucasné uplatnuji ty¢inky a ¢ipky [3].

Podstatou vidéni je fotochemicky déj, odehravajici se na sitnici za pomoci sitnicovych
pigment, které se rozkladaji acinkem svétla. Svétloc¢ivné bunky nejsou tedy dréazdény
primo svétlem, ale chemickym procesorem v zavislosti na koncentraci sitnicovych pig-
mentu.

K subjektivnimu hodnoceni zrakové pohody slouzi zrakovy organ, mezi kritéria patii:

akomodace,
adaptace,
fototropicky reflex,

vlastnosti zorného pole,

|

|

|

=

m rychlost vnimani,

m rozliSovaci schopnost,
m oslnéni,

|

spektralni citlivost zraku.

Akomodace

Akomodace je prizpusobeni oka pfi zaostfovani na rizné vzdédlené predméty. Pii za-
ostfeni na dalku se napnou o¢ni svaly, o¢ni ¢ocka se zplosti a zornice se rozsiri, pri
zaostieni do blizka jsou svaly povolené, o¢ni cocka je Sirsi a zornice se ziuzi. K akomo-
daci dochazi samovolné, jakmile se zadivame na néjaky predmét, ale mizeme ji vyvolat
castecné i védomé, napr. kdyz schvalné rozostiime. Ve vyssim véku se schopnost ako-
modace snizuje [3].

Akomodac¢ni rozsah:

1 1

51 Ty

kde Ap - akomodacni rozsah [D] (dioptrie),

r; - je vzdélenost blizkého bodu [m],
ry - je vzdalenost vzdaleného bodu [m)].
Adaptace

Adaptace je prizpusobeni zraku na rizné jasy a hladiny osvétlenosti. Zdravé oko je
schopno pojmout 2 - 1072 Ix a k vidéni dochazi v rozmezi od 0,25 do 100 000 lx.

Pti adaptaci zraku na vyssi jas se zmensSuje citlivost svétlo¢ivnych bunék a trva

evvs

20 minut se zvysuje citlivost ¢ipkt a tycCinek a pak dalsich 40 minut se jesté zvysuje
citlivost ty¢inek [3].
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2. Fyziologie vidéni

Na rozliSovaci schopnost zraku méa vliv adaptacni jas. Je to jas, na ktery je zrak
v konkretnim prostredi a konkrétnim ¢ase adaptovan. Jsme schopni rozlisit plochy s ja-
sem 1:3 v prostiedi s malym jasem a v prostiedi s vysokym jasem jsme schopni rozlisit
1:1,01, proto je zapotrebi ho zohlednit pti ndvrhu osvétleni.

Pozor si musime dat u negativniho jevu readaptace, coz znamend casté stiidani rozdil-
nych jast v ¢ase krat$im, nez umoznuje adaptaéni mechanismus sitnice. Miize vzniknout
pii nerovnomérném osvétleni interiéru a narusit tak zrakovou pohodu [2].

Fototropicky reflex

U tohoto jevu se o¢i automaticky obraceji k mistu v zorném poli s nejvyssim ja-
sem nebo s nejvyssim kontrastem jasd. Pii nuceném prekonavani dochazi ke zrakové
unavé [2].

Zorné pole

Timto pojmem je mySlena ¢ast prostoru, kterou muze pozorovatel sledovat bez po-
hybu hlavy a oka.

il |\
=3(740°50760°70° 80§ 90° 90°

% ALY ™, ., e
N b -‘\\ T —
S SRR

(O =
zor ™ ]

DEHE

gip 1" i

200° 160°
190° 4gg° 170°

Obrazek 2.2. Zorné pole [30]
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Presné c¢lovék vidi v uhlovém rozsahu 8° ve vodorovném sméru a 6° ve svislém sméru.
Nejvétsi ostrost vidéni by méla byt v rozsahu 1.5°. Zorné pole (viz obr. 2.2) se zmensuje
se zmensujicim jasem [2].

Pro posouzeni zrakové naroc¢nosti je kriticky detail, ktery se umistuje do centra zor-
ného pole [2].

Rychlost vnimani

Oc¢i se neustale pohybuji a na sitnici se obraz méni rychlosti pfiblizné pétkrat za
sekundu. Schopnost vnimani se zvysuje s jasem pozorovaného detailu a s rostoucim
kontrastem mezi detaily a pozadim. Toto je dulezité pozorovat u prostor, kde dochéazi
k rychlym pohybtum jako je sportovni hala a prumyslové stavby [3].

RozliSovaci schopnost zraku

Schopnost rozliseni predméti pozorovatelem v zorném poli je zapotiebi aby pred-
méty mély dostateéné rozdilné jasy nebo barvy [2]. MoZnost pozorovani detailu na
stejnobarevném pozadi je zavisld na kontrastu jasu k[-|

kL= |La — Lb‘
Ly,
kde L, - je jas kritického detailu [cd - m~2]
L, - je jas bezprostfedniho okoli [cd - m—2]

OslInéni

Jedna se o nezadouci stav zraku, ktery rusi nebo zhorsuje zrakovou pohodu, pripadné
znemoznuje vidéni. Pricinou byva prilis velky jas nebo jeho nevhodné rozlozeni v zorném
poli [2].

Podle stupné rozeznévame:

m rusivé: pozorovatel si neuvédomuje pri¢inu oslnéni,
m omezujici: vidéni se stavd namahavym,

m oslepujici: je znemoznéno vidéni.

Spektralni citlivost zraku

Lidské oko neni citlivé na vSechny barvy stejné. Nejvyssi citlivost méame na zluté
svetlo. Citlivost na barvu svétla se 1isi pri vidéni za Sera — skotopické vidéni a vidéni ve
dne — fotopické vidéni a muze se lisit u jednotlivych osob. Z téchto divodi byla prijata
dohoda Mezinarodni komisi pro osvétlenost CIE o spektralni citlivosti zraku — Normalni
fotometricky pozorovatel — jedna se o osobu v populaci s primérnou spektralni citli-
vosti zraku. Pti fotopickém vidéni je citlivost normélniho a fotometrického pozorovatele
nejvetsi pro svétlo zakladni vinové délky A,, = 555 nm (viz obr. 2.3). Od této vinové
délky na obé strany spektra citlivost klesa, kdy pri vlnovych délkach kratsich nez 380
nm a delsich nez 770 nm je témér nulova [2][3][5].
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2. Fyziologie vidéni
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Obrazek 2.3. Pomérnd svételnd t¢innost monochromatického osvétleni [32]

Nezrakové vnimani svétla

Tento termin je dulezité zminit, protoze nevizualni vnimani svétla nevytvaii vizu-
alni obraz v mozku, ale poskytuje informace o pritomnosti nebo nepritomnosti svétla
v prostredi [14]. Ptavodné se predpoklddalo, Ze za tyto procesy mohou ty¢inky a ¢ipky,
ale nyni vime, Ze tomu tak neni, protoze v roce 1998 byl objeven melanopsin, protein
citlivy na svétlo, coz vedlo k dalsim védeckym vyzkumtm. V roce 2001 urcil George
C. Brainard a jeho tym vrchol spektralni citlivosti pro neobrazové vnimani na hodnotu
mezi 446-477 nm, odpovidajici melanopsinu. V roce 2002 identifikoval Samer Hattar
a jeho tym novy fotoreceptor na sitnici — gangliové bunky obsahujici melanopsin, nyni
znamé jako intrinsically photosensitive Retinal Ganglion Cells (ipRGC). Diky tomuto
objevu se dnes vyvijeji nové LED zdroje s azurovou spektréalni slozkou [15][16].
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Kapitola 3
Digitalni adresovatelné rozhrani pro osvétieni

DALI (Digitalni adresovatelné rozhrani pro osvétleni) (jak je uvedeno [13]) je standar-
dizovany protokol pro digitalni komunikaci v systémech osvétleni. Umoznuje obousmeér-
nou vyménu dat mezi ridicimi jednotkami a elektronickymi predradniky svétel spolu
s dalsimi zafizenimi.

Technické detaily:

Norma: IEC 62386.

Typ kabelu: Dvouvodic¢ova sbérnice.

Napdjeni: Sbérnice slouzi i pro napajeni nékterych zaiizeni. Napéti se bézné pohybuje
okolo 16 V v klidovém stavu.

m Komunikace: Digitalni, obousmérna, sériova.

Typy pfikazu:
+ Ovladani: Nastaveni jasu, aktivace scén, vypnuti svétel.

+ Konfigurace: Uprava délky stmivani, nastaveni jasu ve scéndach, prirazeni tlacitek
ke skupinam.

+ Dotazy: Zjisténi konfigurace svétel, aktualniho jasu, hlaseni poruch zarizeni.

I 3.1 Terminologie

Norma TEC 62386, kterd definuje protokol DALI, obsahuje fadu specifickych pojmu.
NiZe je uveden popis vybranych z nich:

1. Ridici jednotka (Control Device):
m Toto je obecny termin pro zarizeni v systému DALI, které odesila ridici prikazy
a dotazy ostatnim zarizenim v systému. Ridici zatizeni se dédle déli na dva typy:

« Aplikaénitadi¢ (Application Controller): Hlavni fidici jednotka v systému DALI,
kterd je zodpovédna za celkovou koordinaci osvétleni. Muze jim byt naptiklad
tlacitkovy panel, poc¢ita¢ nebo inteligentni systém budovy.

« Vstupni zafizeni (Input Device): Zafizeni, které generuje uzivatelské vstupy
a odesila je do aplikac¢niho fadice. Typickym piikladem je tlacitko stmivéani,
pohybovy senzor nebo senzor okolniho svétla.

2. Pfedfadnik svételného zdroje (Control Gear, Ballast):

m Toto je elektronické zarizeni, které reguluje napajeni a proud dodavany do svétel-
ného zdroje. V systému DALI muze predradnik prijimat fidici piikazy a dotazy
z Tidiciho zarizeni a podle nich upravovat jas a dalsi parametry svételného zdroje.
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Pro sjednoceni terminologie v oboru osvétleni se doporucuje pouzit webové stranky
https://www.electropedia.org sekci osvétleni (Lighting).

Ridici jednotka, predfadnik a napajeci zdroje sbérnice jsou tii zakladni typy zaifzent,
které se vyskytuji na sbérnici v systému DALI (viz obr. 3.1).

IEC 62386-101 ©
IEC 62386-103 ©

IEC 62386-101

IEC 62386-102

Obrazek 3.1. Priklad struktury systému DALI

I 3.2 Varianty protokolu

V soucasné dobé rozliSujeme jiz nékolik verzi protokolu DALI jako naptiklad DALI
(verze 1), DALI-2, D4i a DALI+. Z hlediska zaméreni diplomové price se budeme za-
byvat protokolem DALI-2, ktery rozsifuje puvodni verzi DALI verze 1.

Hlavnim problémem puvodni verze DALI (IEC 62386) byla nedostatecné specifikace
chovéni ridicich jednotek. Norma definovala pouze fungovani prediadniku [7], ¢imz dala
vyrobcum ridicich jednotek zna¢nou volnost v implementaci. To vedlo k nekompatibilité
a az k nemoznosti vzajemného propojeni zatizeni od riznych dodavateli.

Dalsim problémem bylo omezeni umisténi vstupnich zarizeni, jako jsou tlacitka a sen-
zory. Norma DALI verze 1 neumoznovala pripojeni téchto zafizeni piimo na sbérnici.
Musely byt pripojeny k ridici jednotce, ktera pak s nimi komunikovala a predavala in-
formace predradnikim. Nebo se volilo feSeni s pouzitim dalsi sbérnice, jako KNX [17],
Modbus [18] nebo jiné. To zvysovalo slozitost a ndklady na instalaci a omezovalo flexi-
bilitu systému.

DALI-2, uvedena v roce 2017, tento problém napravuje. Norma rozsifuje specifikaci
a zahrnuje i chovani fidicich jednotek [8]. Diky tomu jsou vSechna zafizeni v DALI-2
systému vzajemné kompatibilni. Kromeé toho zavadi DALI-2 certifika¢ni program, ktery
zarucuje, ze vSechna certifikovana zarizeni splnuji normu IEC 62386.

Moznost pouziti bezdratové komunikace a IP protokolu byla zavedena az v normé
DALI+ [9].

Aby se zachovala kompatibilita se starsimi systémy, rozliSuje DALI-2 dva typy ridicich
jednotek:

m Single master: Tyto jednotky jsou kompatibilni s DALI verze 1 a slouzi jako hlavni
fidici prvek v systému.

m Multi master: Modernéjsi ridici jednotky, které umoznuji pokrocilejsi funkce a flexi-
bilitu v DALI-2 systémech.
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Multi master DALI-2 mé& striktnéjsi pravidla pro komunikaci, naptiklad odlisné c¢a-
sové limity pro jednotlivé pilbity:
m Single master: 366,7 az 466,7 ps ([6], kapitola 8.1.1)
m Multi master: 400,0 az 433,3 pus ([6], kapitola 8.3.1)

Single master ma povolenou odchylku od nominalni hodnoty doby pul bitu 416,7
ps az o 10 %, zatimco multi master pouze o 5 %. Tyto drobné rozdily v casovani
muzou u nékterych starsich zarizeni zpusobovat problémy s kompatibilitou a vylucovat
je z provozu v multi master systémech.

V DALI systémech s vice fidicimi jednotkami (multi-master) muze dochézet na sbér-
nici ke kolizim kvtli paralelni komunikaci. Tyto fidici jednotky musi byt schopny de-
tekovat kolize a Tesit je. V single master systému je pouze jedna tidici jednotka, ktera
odesila pokyny na sbérnici. Nemusi prijimat data, protoze je jedinym komunikujicim
zalizenim.

Multi-master DALI zafizeni jsou pokrocilejsi a flexibilnéjsi nez single-master. Diky
obousmérné komunikaci a detekci kolizi umoznuje multi-master DALI implementaci

vvvvv

jsou vhodné pro zakladni aplikace, kde je potreba ovladat osvétleni z jednoho central-
niho bodu, vSechny vstupy jsou v dosahu fidici jednotky a neni zapotiebi pokrocilych
funkci. Priklady pouziti single-master a multi-master systému jsou uvedeny v priloze
A.2 Systémové architektury, normy IEC 62386-101 [6].

I 3.3 Topologie sbérnice
Zarizeni v systému DALI se daji propojit nékolika zpusoby [6] (obr. 3.2):

m Hvézdicova topologie: Kabely od vsSech zarizeni jsou vedeny centrilné k jednomu
zalizeni.
m Sériova topologie: Zarizeni jsou propojena v fadé, jedno za druhym.

m Kombinace obou: Miize se kombinovat hvézdicova a sériova topologie.
Nedoporucuje se:

m Kruhova topologie: Pfipojovani zarizeni do kruhu neni v DALI povoleno.

*e’ ececes

Hvézdice Série

Sbérnice Strom

Obrazek 3.2. Topologie sbérnice DALI
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3. Digitalni adresovatelné rozhrani pro osvétleni

Pro kabelaz se pouzivaji dva vodice, které tvori sbérnici DALI, a musi byt umistény
ve stejném kabelu nebo kabelovém svazku, aby se minimalizovalo nezadouci ovliviiovani
jinymi signdly (viz obr. 3.3 ). Maximalni vzdalenost mezi jednotkami muze byt az 300
metru v zavislosti na pouzitém kabelu (tabulka A.1 [6]) a okolnim ruseni. Maximalni
povoleny ubytek napéti na sbérnici je 2 V.

DALI

=== DALI

= Faze

— Zem

Ochrana

Obrazek 3.3. Ukédzka pouzitého kabelu pro sbérnici DALI

I 3.4 Elektricka specifikace

Standard IEC 62386 101 [6] specifikuje elektrické parametry sbérnice v systému DALI.

Vv

m Polarita: Rozhrani je nezévislé na polarité napéti s vyjimkou pripadu, kdy je napdjeci
zdroj integrovan do sbérnice.

m Znaceni: Datové vodice by mély byt oznaceny da nebo DA.
m Napajeni: Napdjeci napéti by mélo byt mezi 12,0 a 20,5 V, typicky 16 V.
m Napéti: Rozhrani ma dvé trovné napéti: nizkou a vysokou.
+ Pro prijimac¢ je nizké troven (0 az 6,5 V), vysokd (9,5 az 22,5 V) (tab.8 [6]).
+ Pro vysila¢ je nizkd uroven (0 az 4,5 V), vysoka (10 az 22,5 V) (tab.9 [6]).
m Odbér: Kazdé zarizeni pripojené k sbérnici by mélo v klidovém stavu maximalné
odebirat 2 mA.
m Proud: Maximalni povoleny proud na sbérnici je 250 mA.
m Aktivnistav: Pri nizké trovni napéti vysilace a odbéru 250 mA nesmi vystupni napéti
prekrocit 4,5 V (tab.10 [6]).
m Hrana signalu: Niabézna a sestupni hrana signalu, by neméla byt kratsi nez 3 ps, aby
se minimalizovalo ruseni EMI.

I 3.5 Prenosovy protokol

Prenosovy protokol DALI vyuziva k prenosu informace hrany signalu s pevné stanove-
nou prenosovou rychlosti 1200 bps. Logické jednicce odpovida vzestupna hrana signédlu
a nule odpovida sestupnd hrana signélu (viz obr. 3.4).

Komunikace po sbérnici je sice asynchronni, tedy bez synchroniza¢niho signalu, ale
kazda hrana signdlu slouzi soucasné k synchronizaci komunikace, coz znamena, ze priji-
maci strana vzdy méii délku pulzu od posledni hrany. Tento typ kdédovani je zndm jako
protokol Manchester [19].
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Logicka 1 Logicka 0

A\ 4
A\ 4

Obrazek 3.4. Kédovédni biti v protokolu DALI [4]
Na sbérnici rozlisujeme:

m Klidovy stav: Rozhrani je v klidovém stavu, pokud je napéti na vysoké trovni.

m Aktivni stav: Rozhrani je v aktivnim stavu, pokud je napéti na nizké Grovni.

Kromé logickych nul a jednicek obsahuje kazdy datovy rdmec start a stop bity, které
slouzi k synchronizaci komunikace (viz obr. 3.5):

m Start bit: Jednicka, ktera oznacuje zacatek rdmce.

m Stop bit: Klidovy stav, ktery trva specifikovanou dobu a oznacuje konec ramce.

Datovy ramec obsahuje [6]:

m Start bit
m Data: Data o délce 1 az 32 bitu.
m Stop bit
— f
)

Start
bit

‘ Bit 1 ‘ Bit 0 Stop

Bit n-1 ‘ bit

Obrazek 3.5. Datovy rdamec

I 3.6 Typy datovych paketu

Datové pakety protokolu DALI se déli na [6]:

m Standardni: Tyto pakety mohou mit délku 8, 16, 24 nebo 32 biti a jsou pouzivany
pro zakladni funkce protokolu DALI.

m Rezervované: Tyto pakety maji délku 20 bitl, jsou vyhrazeny a nesméji se pouzivat.

m Privatni: Tyto pakety definuji vyrobci zafizeni a slouzi k rozsifeni funkci protokolu
DALI o specifické funkce daného vyrobce. Mohou mit libovolnou délku kromé vyse
uvedenych. Nicméné se nedoporucuje pouzivat pakety o délce 8 az 15 bitu.

Datovy paket 8 bitd:

m tento datovy ramec slouzi k odesilani odpovédi na zpravy fidicich a vstupnich jedno-
tek,

m norma IEC 62386 [6][7][8].
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Datovy paket 16 bit:

m tento datovy ramec slouzi k odesilani zprav predradniktm,

m norma [EC 62386-102 [7].

Datovy paket 24 bit(:

m tento datovy ramec slouzi k odesilani zprav tidicich a vstupnich jednotek,
m norma IEC 62386-103 [8].

Datovy paket 32 bitd:

m tento datovy ramec slouzi k aktualizaci firmwaru fidicich jednotek a prediradniki,
m norma [EC 62386-105 [10].

I 3.7 Adresy, skupiny a scény

Na sbérnici DALI mohou byt zafizeni identifikovana pomoci adres a skupin. Celkovy
pocet adres na jedné sbérnici je 64 pro predradniky a 64 pro fidici jednotky, celkem 128
zafizeni [6][7][8].

Existuje 16 skupin pro predradniky; kazdy predfadnik muze byt ¢lenem libovolné
kombinace téchto 16 skupin. Pro ovlddaci zafizeni existuje 32 skupin; kazdé ovladaci
zalizeni muze byt ¢lenem libovolné kombinace téchto 32 skupin. Existuje 32 skupin pro
vstupnich jednotky (jako jsou jednotliva tlacitka); kazdé muze byt Clenem az 3 z téchto
skupin [13].

Neékteré zarizeni mohou obsluhovat vice svétel, pak mohou pouzivat vice adres. Ta-
kové zafizeni oznacujeme jako zafizeni s logickymi jednotkami [13].

Obecné je mozné adresovat zafizeni pomoci adresy v rozsahu 0 az 63, tzv. kratka
adresa, pomoci dlouhé adresy 24 bitii, pomoci skupin a pomoci broadcastii.

Broadcasty jsou zpravy, které jsou urceny vSem zarizenim na sbérnici, nebo pouze
zalizenim bez prirazené kratké adresy.

Skupiny slouzi k ovladani vice svétel najednou, a to téch které jsou zarazeny do dané
skupiny.

Naproti tomu scény slouzi k ulozeni a naslednému vyvolani konkrétniho nastaveni
sveétel. Celkové muze byt ulozeno az 16 scén, které mohou obsahovat nastaveni jasu,
barvy a dalsi parametry svétel.

B 3.8 Inicializace zafizeni
V dalsi ¢asti bude popsan postup prace se zarizenimi na sbérnici DALI, ktery byl
aplikovan v praktické casti.

Pouzita sbérnice obsahovala jednu ridici jednotku a nékolik predradnika. Postup
¢innosti byl nasledujici:
m Nastaveni opera¢niho médu.
m Generovani dlouhych adres.

m Pritazeni kratkych adres.
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m Identifikace zarizeni.
m Pritazeni do skupin.

m Nastaveni jasu scén.

Nastaveni opera¢niho médu

Zarizeni DALI mohou pracovat v ruznych operacnich rezimech, které urcuji jejich
chovani. Operac¢ni méd 0x00 je standardni rezim, ve kterém zarizeni reaguji na zpravy
z Fidici jednotky podle normy ITEC 62386-102 [7].

Ve vsech operacnich médech, musi zafizeni interpretovat pozadavek na zmény méodu
a provést ho. Prepnuti se provadi pomoci broadcast zpravy SET OPERATING MODE, proto
neni nutné znat adresy zafizeni.

Operaéni mody:

m Operacni méd 0x00: Standardni rezim.
m Operacni méd 0x01 — Ox7F: Rezervovano.

m Operacni méd 0x80 — OXFF: Specifické rezimy vyrobce.

Pozn: Pred zménou operacniho médu je dobré si ovérit, které rezimy podporuje dané
zalizeni aby bylo mozné se do nich vratit.

Generovani dlouhych adres

Dalsim krokem k identifikaci jednotlivych svétel je generovani dlouhych adres. Je to
mezikrok, ktery snizuje riziko kolizi pri prifazovani kratkych adres.

Pred dalsim postupem se musi zarizeni prepnout do inicializa¢niho rezimu prikazem
INITIALISE. Pak se posle pozadavek na vygenerovani dlouhych adres pomoci broad-
cast zpravy RANDOMIZE. Po tomto pozadavku si vSechna zafizeni na sbérnici vygeneruji
nahodnou dlouhou adresu o délce 24 bita.

Prifazeni kratkych adres

Kratka adresa se kazdému zafizeni na sbérnici DALI pfifazuje podle postupu popsa-
ného v piiloze A.1 [7].

Postup nastaveni kratkych adres:

m Prepnuti do inicializa¢niho rezimu se provede prikazem INITIALISE.

m Nastaveni dlouhé adresy pro vyhledavini nejmensi adresy, pfikazy SEARCHADDRH,
SEARCHADDRM, SEARCHADDRL.

m Dotazem COMPARE se zjisti jestli maji néjaka zafizeni adresu mensi rovnou nastavené
SEARCHADDR.

m Postup se opakuje az najdeme jediné zarizeni s adresou rovnou SEARCHADDR.
m Tomuto zafizeni se prifadi kratka adresa prikazem PROGRAM SHORT ADDRESS.
m Predradnik se vylouéi z dalsiho hledéni nejnizsi adresy prikazem WITHDRAW.
m Proces se opakuje pro dalsi zatizeni.

m Inicializa¢ni rezim se ukonci prikazem TERMINATE.
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Vyhledavani nejnizsi adresy se provadi bindrnim délenim intervalu moznych adres.
Pocatecni adresa je pro 224 adres ptilka intervalu tedy 222, pak se interval déli na
poloviny az se najde hodnota pod kterou uz zadné zarizeni neni. Tato hodnota je nejnizsi
adresa na sbérnici. Na dotaz COMPARE odpovidaji pouze zarizeni, jejichz dlouhd adresa
je mensi nebo rovna hodnoté SEARCHADDR. Cyklus se opakuje maximalné 24 krat, pro
jedno zarizendi.

Proces kondi prifazenim kratkych adres vSem zafizenim v intervalu 0 az N, kde N je
pocet zafizeni na sbérnici.

Pozn: Je mozné prifadit kratkou adresu i primo, pokud vime, Ze na sbérnici mame
pouze jedno zarizeni. Pouzijeme prikaz SET SHORT ADDRESS(broadcast).

Identifikace zafizeni

Pokud jsou u vSech zafizeni na sbérnici DALI nastaveny kratké adresy, lze provést
jejich identifikaci. K identifikaci se pouziva prikaz IDENTIFY DEVICE. Po odeslani pri-
kazu IDENTIFY DEVICE vybrané zarizeni zareaguje blikdnim po dobu 10 sekund. Timto
zpusobem lze identifikovat jednotliva zarizeni na sbérnici.

Kromé piikazu IDENTIFY DEVICE je mozné pouzivat i dalsi prikazy pro identifikaci
zatizeni DALI. Mezi piiklady patii vypnuti zafizeni (piikaz OFF), nastaveni maximal-
niho jasu (prikaz RECALL MAX LEVEL) a dalsi.

Pokud uzivateli nevyhovuji aktualné nastavené kratké adresy, lze je zménit. K tomuto
ucelu slouzi prikaz PROGRAM SHORT ADDRESS [7].

Pfifazeni do skupin

Pred samotnym prifazenim zafizeni do skupin je nutné naplanovat jejich strukturu.
To zahrnuje:

m Urceni pozadovanych skupin a jejich funkei (napf. skupina 0 - osvétleni celé mistnosti,
skupina 1 - pfimé osvétleni, skupina 2 - nepiimé osvétleni atd.).

m Vybér zarizeni, kterd budou do jednotlivych skupin zatazena.
Po naplanovani skupin se zafizeni do nich pritadi pomoci ptikazt pridat zarizeni do

vybrané skupiny (piikaz ADD TO GROUP), odstranit zarizeni z vybrané skupiny (piikaz
REMOVE FROM GROUP).

Po prirazeni zarizeni do skupin je mozné je ovladat najednou. To umoznuje:

+ Spole¢né zapnuti/vypnuti vsech svétel ve skupiné.
+ Nastaveni stejného jasu pro vSechna svétla ve skupiné.

+ Vytvareni svételnych scén s definovanymi trovnémi jasu pro riazné skupiny.

Nastaveni jasu scén

Scény v DALI slouzi k uklddani a vyvolavani preddefinovanych nastaveni osvétleni.
Na rozdil od skupin, které slouzi k rozdéleni svétel do kategorii, scény uchovavaji kom-
pletni konfiguraci osvétleni pro dany ucel (jas, barva, zapnuti/vypnuti). To umoznuje
uzivateli snadno prepinat mezi riznymi svételnymi rezimy bez nutnosti nastavovani
jednotlivych parametrii.

Prvnim krokem pfi préaci se scénami je jejich napldnovani. Uréeni pozadovanych scén
a jejich funkei (napf. scéna 1 — prednéska, scéna 2 — pisemka atd.). Definovani nastaveni
osvétleni pro kazdou scénu (jas pro ruzné skupiny svétel, barva, zapnuti/vypnuti).
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Scény se pak nastavi pomoci prikazu SET SCENE(device, value). Pokud svétlo
v dané scéné ma vyt vypnuté pouzije se prikaz REMOVE FROM SCENE.

Aktivace scény se provede prikazem GO TO SCENE(broadcast). Tento prikaz nastavi
vSechna svétla na hodnoty ulozené v dané scéné [7].

B 3.9 Piikazy

Proménné DRTO, DRT1, DRT2
Pro pochopeni ovladani predradnikt DALI je dilezité znat princip odesilani prikazi.
Nékteré prikazy, jako je nastaveni jasu, jsou vicekrokové.

Priklad nastaveni maximalni drovné jasu:

m DTRO: Nastaveni proménné pro dalsi krok. Tento krok se provadi najednou pro
vSechna zarizeni.

m SET MAX LEVEL(device): Nastaveni maximélni drovné jasu pro vybrand zafizeni.

Pred odeslanim piikazu SET MAX LEVEL je nutné nastavit proménnou DTRO na poza-
dovanou hodnotu jasu. Divodem je omezeni protokolu na dvoubajtové zpravy, kterymi
nelze v jednom kroku poslat vSechny potrebné informace.

Adresovaci hlavicka

Adresovaci byte je ¢asto prvni byte v datovém ramci a obsahuje informace o adrese
zalizeni komu je zprava urcena.

Muze mit bindrni tvar (viz 7.2.1 [7]):

m OAAA AAAx - kratkd adresa, kde A je adresa zarizeni.
m 100G GGGx - skupina, kde G je ¢islo skupiny.
m 1111 110x - broadcast, zprava je urcena zarizenim bez kratké adresy.
m 1111 111x - broadcast, zprava je urcena vSem zarlizenim.
Pokud x je 1, jedna se o bézny prikaz, pokud je 0, jednd se o prikaz pro primé
ovladani jasu svétel DAPC.
Pfehled pfikazd protokolu DALI
Ptikazy protokolu DALI jsou rozdéleny do nékolika skupin podle jejich funkce. Ome-

zime se pouze na prehled nékterych prikazi pro ovladani predradniku svétel, plny se-
znam je uveden v normé [7] v kapitole 11.
m Ovladanijasu:

« OFF: Vypnuti svétel.

» RECALL MAX LEVEL: Nastaveni jasu na maximalni{ hodnotu.

« RECALL MIN LEVEL: Nastaveni jasu na minimalni hodnotu.

« SET MAX LEVEL: Nastaveni maximalni hodnoty jasu.

+ SET MIN LEVEL: Nastaveni minimalni hodnoty jasu.

« SET SYSTEM FAILURE LEVEL: Nastaveni jasu pri vypadku fidici jednotky.

+ SET POWER ON LEVEL: Nastaveni jasu pri zapnuti proudu.
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m Prolinani:
+ UP: Zvyseni jasu.
+ DOWN: SniZeni jasu.
« STEP UP: Zvyseni jasu o krok.
« STEP DOWN: SniZeni jasu o krok.
+ SET FADE TIME: Nastaveni ¢asu prolinani.
+ SET FADE RATE: Nastaveni rychlosti prolinani.
m Adresovani:
+ SET SHORT ADDRESS: Nastaveni kratké adresy pro jednotliva svétla.
Scény:
+ GO TO SCENE: Prechod mezi jednotlivymi scénami.
+ SET SCENE: Nastaveni svételné scény.
+ REMOVE FROM SCENE: Odstranéni svétla ze scény.
Identifikace:

- IDENTIFY DEVICE: Identifikace jednotlivych zafizeni - svétlo se rozblikd po dobu
10 s.

Skupiny:
- ADD TO GROUP: Piidani svételného zafizeni do skupin.
+ REMOVE FROM GROUP: Odstranéni svételného zatizeni ze skupiny.

Operacni mod:
+ SET OPERATING MODE: Nastaveni opera¢niho médu.

I 3.10 Popis hardvéru

Pro komunikaci mikropocitace ESP32 po sbérnici DALI byl pouzit interface podle sché-
matu na obr. 3.6 a interface pro napdjeni sbérnice podle schématu na obr. 3.7.
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Obrazek 3.6. Schéma interface DALI
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Pfipojeni sbérnice DALI:

m Shérnice DALI se ptipojuje ke svorkdm X1-1 a X1-2.

m K mikropocitaci se sbérnice pripojuje pres optické oddélovace realizované optocleny
OK1 a OK2 [21].

Komunikace s mikropocitacem:

m Vystupni port mikropocitace se pripojuje ke svorce DALI _TX a nastavuje se jako
vystupni s otevienym kolektorem.

m Vstupni port mikropocitace se pripojuje ke svorce DALI_RX a nastavuje se jako
vstupni.

Rizeni sbé&rnice:
m Nastavenim TX na 0 se rozsviti dioda v oddélovaci OK2 a sepne tranzistor Q1, ¢imz
se sbérnice aktivuje (nizkd trover).

m Nastavenim TX na 1 dioda v OK2 zhasne a sbérnice se prepne do klidového stavu
(vysoka troven).

Inicializace sbérnice:

m Po spusténi mikropocitace se nastavi vystupni port na 1, ¢imz uvede sbérnici do
klidového stavu.

Cteni dat ze sbérnice:

m Cteni dat ze sbérnice je realizovano oddélova¢em OK1, Zenerovou diodou D1 a ome-
zovacem proudu IC1 [20].

m Celkovy spad napéti na vstupu je cca 6,7 V (dioda 0,7 V, omezova¢ 1 V, Zenerova
dioda 5 V) a odpovidd normé, kde aktivni stav je 0 az 6,5 V. V tomto intervalu se
dioda OK1 nerozsviti.

R +12V
) a3
R21
02 LGE2305 +5V
DALI_PYWR+ R8
x2-10 BC(P5516 DALI_1 3-10 s
12 == o
;ﬁi;
R7 n
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R20
oR

GND GND GND GND

Obrazek 3.7. Schéma napéjeni DALI

Vstupni napajeni:

m Stejnosmérny externi zdroj napéti 12 V az 21 V se pripojuje ke svorkam (+) X2-1
a (—) X2-2.

m Za vstupem je umistén omezova¢ proudu s maximalnim proudem pii vystupu na-

kratko 60 mA. To je ddno velikosti odporu R8 a predpokladem tbytku napéti na
ném cca 0,7 V.
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m Toto nastaveni spliiuje pozadavek normy, aby pri odbéru 250 mA bylo vystupni napéti
nizsi nez 4,5 V.
Napdjeni fidici jednotky:

m Pravd strana rozhrani s IC2 [22] slouzi jako zdroj napajeni pro fidici jednotku
s ESP32.

Oddéleni napdjeni:

m Propojky R20 a R21 umoznuji galvanicky oddélit napajeni sbérnice DALI od mikro-
pocitace.

m Tak je mozné napdjet mikropoéita¢ z jiného zdroje (12 V) nez je zdroj sbérnice,
pripojenim k svorkdm (+) X3-1 a (—) X3-2.

m Za svorkami je umisténa ochrana proti prepdlovani napéti s tranzistorem Q3

P-MOSFET. Tato ochrana slouzi i jako ochrana proti ndhodnému zapojeni obou
zdroji napéajeni.

Napajeni z USB portu:

m Deska mikropocitace ESP32 obsahuje u napajeni ochrannou diodu proto je mozné
napajet mikropocita¢ z USB portu i pfi pfipojeni externiho zdroje.

m Propojka R10 se nepouziva.

Zapojeni v praktické casti:

m V praktické ¢asti byl pouzit jak jeden zdroj napéti pripojeny ke svorkdm X2-1 a X2-2,
tak i druhy zdroj pripojeny ke svorkdm X3-1 a X3-2.

m Mikropocita¢ byl napajen z USB portu a ptipojen k pocitaci pro programovani a tes-
tovani.
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Kapitola 4

y v

Prakticka cast

V praktické ¢éasti diplomové prace byla provedena analyza stavajiciho osvétleni ve vyu-
kové mistnosti na gymnéziu U Libenského zamku, kterd byla zamérena na optimalizaci
osvétleni pro vyuku biologie. Prvnim krokem bylo zméreni parametria ucebny a jejich
srovnani s poskytnutymi podklady, nasledné probéhlo méreni osvétlenosti ve vertikalni
a horizontalni roviné v riznych svételnych scénach. Méreni bylo provadéno luxmetrem
pri zapnuti raznych svételnych scén, véetné kombinaci pifimého a neptimého osvétleni
a postupného rozsvécovani svételnych rad, aby byl ziskan komplexni prehled o distribuci
svétla v ucebné.

Dale byla provedena jasova analyza pomoci jasového analyzatoru, abychom méli pre-
hled o kontrastech jasu na tabuli z kritickych mist v uc¢ebné.

Na zakladé ziskanych dat byla v programu Dialux provedena simulace rtiznych svétel-
nych scén s cilem navrhnout optimalni nastaveni osvétleni podle biologického komfortu
zakl. Tyto simulace umoznily detailné zohlednit rozlozeni svétla v prostoru a jeho do-
pad na uzivatele, coz bylo klicové pro navrh efektivnich svételnych scén.

Nakonec byla vénovana pozornost navrhu ovlddaciho panelu pro osvétleni, ktery byl
zameéren na redukci stavajiciho po¢tu ovladacich prvku.

Hlavnim cilem bylo snizit pocet ovladacich prvki na tii tlacitka, kterd by spoustéla
konkrétni svételné scény, véetné rezimu jako vyklad, psani a denni svétlo. Navic bylo
pridano tlacitko Off pro celkové vypnuti osvétleni a tlac¢itka pro regulaci jasu.

Novy ovladaci systém je navrzen s dlirazem na jednoduchost a intuitivnost, aby
uzivatelé mohli snadno vybrat pozadovany rezim osvétleni bez zbytecné komplikace.
Timto pfistupem se snazime eliminovat potize spojené se stavajicim systémem ovladani
a prispét k zlepseni uzivatelského komfortu vyukového prostredi.

B 4.1 Popisucebny

Pro analyzu v praktické ¢asti byla zvolena vyukova mistnost na gymnéziu U Libenského
zdmku (viz obr. 4.1 a 4.2), kde probiha vyuka biologie. U¢ebna se nachdzi ve druhém
patfe, kde jsou k nalezeni modely lidskych organti, v zadni ¢asti se nachazi terarium
s chameleonem a Sedé skiiné. Interiér mistnosti je v predni ¢asti vybaven velkou ucitel-
skou katedrou a 16 lavicemi pro 32 zakt. Ucebna je osvétlovand v plném rozsahu i pri
nizsim poctu zakt. Strop, zadni sténa a sténa u oken jsou bilé barvy a zbyvajici dvé
stény jsou svétle oranzové. Podlaha je svétle hnédé barvy a okna jsou orientovand na
zapad. U oken se nachdazeji ¢erné latkové rolety.

Umélé osvétleni uvnitt mistnosti je feseno pomoci moderniho integrativniho osvét-
leni, které se sklad4 z plnospektralniho LED nepiimého osvétleni a ptimého LED osvét-
leni s nizsi teplotou chromati¢nosti. Svétla jsou rozdélena do t¥i rad, kazda fada se
skldda z Sesti nezavislych prvka. Nad tabuli jsou svételné prvky dlouhé 1,5 m a nad
lavicemi jsou dva svételné prvky a kazdé z nich je dlouhé 3 m. To umoznuje nastaveni
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primého a neptfimého osvétleni, maximélni a minimalni hodnoty svétla a také jejich
intenzity v zavislosti na prispévku denniho svétla. Osvétleni je nyni mozné ovladat po-
moci dvanacti tlacitek, kterd umoznuji nezavislou plynulou regulaci svételného vykonu
vym uzivatelim. I presto vSak existuji pozitiva, kterd vyplyvaji z tohoto systému, kdyz
jsou parametry osvétleni spravné nastaveny. Diky kvalitnimu osvétleni se 1épe udrzuje
pozornost a zvysuje se energeticka tispornost

Ptadorys Obdelnikovy
Rozméry 92m X 6,9 m X 4 m
Velikost oken 29m x 1,84 m
Vyska parapetu 0,88 m

Vyska svétel 3,1 m

Lavice 1,3m x 0,5 m x 0,76 m
Nizsi katedra I1m x 0,70 m x 0,77 m
Vyssi katedra 1,91 m x 0,70 m x 0,85 m
Zadni skiiné 6m x 0,5m x 2,6 m

Tabulka 4.1. Parametry ucebny

V ucebné s parametry podle tab. 4.1 jsou nainstalovana svétla: EVA — LED linear
light.

Parametry svétel jsou uvedeny v tab. 4.2.

Svételné parametry

Distribuce svétla Ize kombinovat primé a neprimé

Opticky systém difuzor — opal

Index podani barev - CRI <90

Teplota chromati¢nosti - CCT 4000 K

Svitivost 8 000 Im/m

Zivotnost 50 000 h

UGR >19
Elektronické parametry

Svételny zdroj LED

Napéjeci napéti AC 230 V / 50 Hz

Predradna cast elektronicky predradnik

Moznosti regulace ano
Parametry produktu

Rozmér 60 x 60 x 3000 mm

Material eloxovany hlinik, PMMA

Barva stribrna

Tabulka 4.2. Parametry svétel [37]

Pred mérenim probéhla diskuze s uciteli ohledné osvétleni a ovladaciho panelu, kde
byly zjistény pozitivni a negativni aspekty:
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4.1 Popis ucebny

m Pozitivni aspekty: Ucitelé vyjadrili pozitivni zkuSenosti s aktualnim osvétlenim ve
tridé. Kdyz jsou svétla spravné nastavena, pozoruji, ze déti lépe udrzuji pozornost
a celkové se lépe soustiedi na vyuku. Navic si vsimli, Ze rostliny umisténé v ucebné
také 1épe prosperuji pod optimalnim osvétlenim, coz prispiva k prijemné atmosfére
ve tiidé.

m Negativni aspekty: Ucitelé zaznamenali nékolik negativnich stranek soucasného
osvétleni. Jednim z hlavnich nedostatku je prebytek tlac¢itek na ovlddani, coz zpu-
sobuje zmatek a naro¢né ovlddani pro nové uzivatele. Problematické je chybéjici
tlac¢itko pro rychlé a jednoduché vypnuti a zapnuti vsech svétel. Dalsim problémem
je obtiznost rozpoznani stavu svétel pri nastaveni na nejnizsi intenzitu, a neni tak
jasné, zda jsou svétla zapnutd nebo vypnutda a dochazi tak ke zbytetné spotrebé
energie.

Po diskuzi s uciteli bylo navrzeno:

m Tladitko — Off: Pridat jednoduché tlacitko umoznujici iplné vypnuti osvétleni.

m Scéna - Vyklad: Vytvorit prednastavenou scénu pro situace, kdy probiha vyklad,
ktera optimalizuje osvétleni pro efektivni prezentaci a snadnou ¢itelnost pro vSechny
zéky.

m Scéna - Pisemka: Vytvorit prednastavenou scénu urcenou pro pisemné prace a testy,
kterd zajisti vhodné osvétleni pro psani a soustiedénou praci zaku.

m Scéna - Adaptace na denni svétlo: Implementovat scénu, kterd by se prizpusobila
osvétleni v ucebné v zavislosti na mnozstvi prirozeného denniho svétla, coz by
pomohlo minimalizovat nepiijemné odlesky a zajistovalo optiméalni viditelnost pro
vSechny zaky.

Obrazek 4.1. Ucebna
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4. Prakticka cast
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Kapitola 5
Méreni

V praktické ¢asti diplomové prace probéhla analyza soucasného stavu umélého osvétleni
ve Skoln{ ucebné. Nejprve byly zméfeny rozméry ucebny pomoci laserového méficiho
pristroje CP —100P, pro ovéreni poskytnutych podklad.

Daéle bylo provedeno méreni umélého osvétleni. Mérila se osvétlenost E (Ix) a jas
L (cd/m2). Osvétlenost v ucebné byla zmétfena v horizontalni roviné, tedy na pracovni
plose studentt, ale také ve vertikalni roviné. Diky tomu byla ziskdna predstava o tom,
jak je prostor osvétleny a jak to ovliviiuje studenty pii praci. Horizontalni méfeni nam
dava informaci, zda je dostatek svétla na psani a dalsi ¢innosti na lavici a vertikdlni
meéfeni vnimani zrakové pohody pii pohledu na tabuli.

Osvétlenost byla zméfena pomoci spektrometru GL Spectis 1.0 Touch [1] (obr. 5.2),
jedné se o kalibrovany pfistroj s dotykovym displejem s parametry dle tab. 5.1. Jeho
vyhodou je, ze je napajeny baterii a lze s nim mérfit i v terénu. Obsahuje standardni
difuzér — kosinusové korigovana meéftici hlava (obr. 5.1), kterd snimé horni polokouli nad
senzorem. 7Z Lambertova kosinového zakona vyplyva, Ze intenzita zareni pozorovana
na ,lambertovském® povrchu je pifimo imérna kosinu thlu mezi dopadajicim svétlem
a normalou k povrchu.

Idelni kiivka GL SPECTIS kiivka

Obrazek 5.1. Mcérici kiivka osvétleni

Se spektrometrem lze mérit osvétleni, celkovy svételny tok, celkovy zarivy vykon,
barevnou teplota v souladu se standardem CIE a dalsi svételné vlastnosti.
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5. Méreni

SPECTIS 1.0 touch

Obrazek 5.2. Spektrometr GL Spectis 1.0 Touch [1]

Osvétlent: 10 — 100 000 1x
Ozéfeni: 0,03 — 600 W/m?
Spektralni rozsah: 340 — 780 nm

Tabulka 5.1. Technické parametry GL Spectis 1.0 Touch [1]

Bylo zvoleno 18 kontrolnich meéficich bodt, aby zahrnovaly mista s nejvétsim
a nejmensim osvétlenim v ucebné. Body pokryvaly cely prostor ttidy a byly zazname-
nény jejich presné souradnice. Analyza horizontdlni roviny osvétleni probéhla priblizné
v 800 mm vysce a ve vertikdlni roviné ve vysce 1200 mm nad podlahou, coz odpovida
prumérné vysce oc¢i zakt. Pro vertikalni méreni byly vybrany stejné mérici body jako
pro horizontalni roviny.

P1i provadéni métreni umeélého osvétleni je klicové zvolit vhodny stav mistnosti, ktery
minimalizuje prispévek denniho svétla. K tomuto tcelu mizeme zvolit néasledujici po-
stupy [36]:

« Méreni v dobé bez prirozeného osvétleni, tedy za tmy.

« Méreni béhem dne za zatemnénych podminek, kdy jsou vSechny okna zatazena.

Pred samotnym zahajenim méreni je dilezité umélé osvétleni zapnout s dostatec¢nym
predstihem, aby se svételny tok ustalil a stabilizoval [36].

Spektrometr snimé horni polokouli, proto je nutné zajistit, aby métici nastavec nebyl
zastinén naptiklad mérici osobou nebo jinou prekazkou.

Béhem analyzy byly zméfeny rtizné svételné scény, aby mohly byt nasledné navrzené
optimalni svételné scény v souladu s biologickymi potfebami uzivateli. Tento pristup
nam umoznil 1épe porozumét potiebam osvétleni v uc¢ebnim prostoru a navrhnout efek-
tivni osvétleni.
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5.1 Méreni osvétlenosti a spektra na horizontalni roviné

I 5.1 Méreni osvétlienosti a spektra na horizontalni
roviné

Prvni méreni zahrnovalo analyzu osvétlenosti na horizontalni roviné ve vysce 800 mm
pri raznych svételnych scénach a spektralni analyzu, které probéhlo 21.3.2024 od 18:00
do 18:55 za tmy. U vsech scén byla svétla nastavena na maximalni intenzitu a okna byla
zatazena. Celkem bylo zvoleno Sest svételnych scén a zméreno 18 méricich kontrolnich
boda.

Nastavené svételné scény:

1. Maximalni intenzita kombinace (pfimé + nepiimé) osvétleni.
2. Maximalni intenzita primého osvétleni.

3. Maximalni intenzita nepfimého osvétleni.

4. Minimalni intenzita kombinace osvétleni.

5. Miniméalni intenzita primého osvétleni.

6. Minimalni intenzita neptimého osvétleni.

B 5.1.1 Vysledky méFeni

Na grafech 5.3 az 5.4 jsou zobrazena jednotliva spektra v mérenych bodech. V legendé
jsou body serazeny od nejvyssi po nejnizsi hodnotu intenzity osvétleni a vedle kazdého
bodu je uvedenad namérena osvétlenost v luxech.

Svételné spektrum kombinovaného osvétlenf

25
[ 8] 1436 1x

[ 5] 1426 1x
[ 9] 1392 1x
[11] 1378 1x
[ 2] 1339 1x
[18] 1322 1x
[ 7] 1313 1x
[ 4] 1318 1x
[ 6] 1309 1x
[ 1] 1232 1x
[12] 1226 1x
[ 3] 1210 1x
[14] 1200 1x
[15] 1093 1x
[13] 1075 1x
[16] 898 1x
[18] 863 1x
[17] 860 1x

20

15

10 A

Ee.; [mW/m?2jinm]

400 500 600 700 800
A [nm]

Obrazek 5.3. Maximalni intenzita kombinovaného osvétleni — horizontalni rovina
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5. Méreni

Svételné spektrum nepfimého osvétleni

E. 2 [mW/m?/nm]

A [nm]

Obrazek 5.4. Maximalni intenzita neprimého osvétleni — horizontalni rovina

Svételné spektrum piiméhao osvétleni

Ee 2 [mW/m?/nm]

A [nm]

Obrazek 5.5. Maximdélni intenzita primého osvétleni — horizontalni rovina

7 grafa vidime, ze nejvyssi hodnota v luxech je v bodé 8 a nejnizsi v bodé 18. Jelikoz
svétla byla nastavend na maximalni intenzitu je vidét z hodnot, Zze nejsou vhodna pro
bézné pouziti.

Z prvniho grafu vidime, Ze nejvyssi intenzita je 1436 lx, tato hodnota odpovida

souctu piimého a nepfimého osvétleni. Nejnizsi je 860 lx. Rovnomérnost osvétleni je
0,7. Osvétlenost kombinovaného osvétleni je v 18. bodé 60% oproti maximalni hodnoté.
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5.2 Méreni osvétlenosti a spektra na vertikalni roviné

Osvétlenost primého osvétleni je v 18. bodé 50% oproti maximélni hodnoté. Rov-
nomérnost je zde 0,6. Osvétlenost je nizsi, protoze primé osvétleni ma slabsi vykon
a neodrazi se od stén. U primého osvétleni jsou viditelné ostré piky v modrém spektru.

Osvétlenost neprimého je v 18. bodé 65% oproti maximéalni hodnoté. Rovnomérnost
je 0,8. Jedna se plnospektralni LED osvétleni, proto v grafech nevidime ostré piky.

Meéteni s minimalni intenzitou svétla bylo provedeno, avsak hodnoty se pohybovaly
pod 10 Ix. Vzhledem k tomu, zZe spektrometr mé rozsah méfeni od 10 1x do 100 000 Ix,
se tyto hodnoty jevily spise jako nesmyslné, a proto nebyly pouzity pro dalsi zpracovani.

I 5.2 Meéreni osvétlienosti a spektra na vertikalni roviné

Druhé méreni zahrnovalo méfeni osvétlenosti a spektralni analyzu, které probéhlo
4.3.2024 v case 17:00-18:30 za tmy. Byla zmérena vertikalni rovina pti rtznych své-
telnych scénach. Celkem bylo zvoleno Sest svételnych scén a zméreno 18 méricich
kontrolnich bodt. U vSech scén byla svétla nastavena na maximalni intenzitu a okna
byla zatazena. Tyto body byly méfeny ve vysce 1200 mm (spektrometr byl umistén na
stojanu a byl natofen smérem k tabuli), coz odpovidd vysce o¢i zdku. Vertikalni rovinu
je zapotiebi mérit z davodu biologického komfortu, abychom méli informaci o tom, jak
je osvétlenost vnimand z pohledu pozorovatele.

Nastavené svételné scény:

1. Maximélni intenzita kombinovaného osvétleni.
2. Maximalni intenzita primého osvétleni.

3. Maximalni intenzita nepfimého osvétleni.

B 5.2.1 Vysledky méFeni

Na grafech 5.6 az 5.8 jsou zobrazena jednotliva spektra v mérenych bodech. V legendé
jsou body sefazeny od nejvyssi po nejnizsi hodnotu intenzity osvétleni a vedle kazdého
bodu je uvedena namérena osvétlenost v luxech.

Svételné spektrum kombinovaného osvétleni

14 +
[ 9] 796 1x

[ 4] 784 1x
[18] 779 1x
[ 3] 759 1x
[ 5] 751 1x
[ 8] 746 1x
[ 2] 738 1x
[11] 725 1x
[15] 649 1x
[ 6] 613 1x
- [ 7] 599 1x
[ 1] 584 1x
[14] 573 1x
[16] 563 1x
[12] 528 1x

- [17] 471 1x
— [13] 427 1x
350 1x

12 4

10 +

Ee, 3 [mW/m?/nm]

5]
L

400 500 600 700 800
A [nm]

Obrazek 5.6. Maximalni intenzita primého a neptimého osvétleni — vertikalni rovina
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5. Méreni

Svételné spektrum nepfimého osvétleni

E. 2 [mW/m?/nm]

A [nm]

Obrazek 5.7. Maximalni intenzita neprimého osvétleni — vertikaln{ rovina

Svételné spektrum pfimého osvétleni

E..; [mW/m?/nm]

A [nm]

Obrazek 5.8. Maximdalni intenzita pfimého osvétleni — vertikdlni rovina

Z namérenych grafii vidime, Ze nejnizsi hodnoty luxu byly naméfeny v bodé 18 u stu-
denta sedicitho v prvni lavici u okna. Naopak nejvyssi hodnoty byly zjistény v bodé 9
v zadni lavici ve stfedu, z divodu ze studenta osvétluji svétla ze vsech stran.

Na grafech déle pozorujeme, ze u nékterych kiivek dochazi ke zméné poméru kratkych
a stfednich vlnovych délek (prekfizené linie). Tyto zmény by mohly byt zpusobeny
rozdilnou odrazivosti stén v mistnosti. Vzhledem k tomu, Ze se v ucebné nachdazi jak
bilé, tak oranzové stény, mtze dochazet k odliSnému odrazu svétla v zavislosti na barveé
stény, kterd se nachézi v blizkosti méreného bodu.
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Typ scény Max [Ix] Min [lx] Rovnomérnost [-]

Kombinované 796 350 0,6
Neprimé 505 233 0,6
Primé 291 117 0,5

Tabulka 5.2. Vysledky z méfeni

Pouzity mérici pristroj (GL Spectis 1.0 Touch [1]) zachycuje osvétleni z celé polo-
koule, avsak lidské oko ma zorné pole mensi. Z toho divodu mohou byt vysledky mirné
zkreslené. Pro zpresnéni analyzy by bylo vhodné eliminovat z méreni ¢asti osvétleni,
které neodpovidaji tvaru obli¢eje (napt. nadoc¢nicové oblouky).

I 5.3 Analyza osvétlienosti v horizontalni roviné
prostoru

Treti métreni probéhlo 6.3.2024 v dobé od 17:00 do 18:30 za tmy. Byla zmérena hori-
zontalni rovina osvétlenosti pfi riznych svételnych scénach. Celkem bylo zvoleno devét
svételnych scén a zméfeno 18 vybranych méficich bodt ve vysce 850 mm. Scény byly
tentokrat nastavovany po jednotlivych radach postupné od dveri k oknu a byly zméreny
t1i rezimy osvétleni pii maximalni intenzité.

Maximalni intenzita kombinovaného osvétleni:

1. Rozsvicena fada jen u dveri.
2. Rozsvicend fada jen ve stiedu.

3. Rozsvicena rada jen u okna.

Maximalni intenzita nepfimého osvétleni:

1. Rozsvicené tada jen u dvefi.
2. Rozsvicend Tada jen ve stiedu.

3. Rozsvicend fada jen u okna.

Maximimalni intenzita pfimého osvétleni:

1. Rozsvicena tada jen u dvefi.
2. Rozsvicend Tada jen ve stiedu.

3. Rozsvicena rada jen u okna.
Na obréazku 5.9 je zlutou barvou zobrazena méfici horizontalni rovina v uc¢ebné.
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5. Méreni

'D{M

i

I
[]
N | I
LI

A0

1]
O[LI

TRINRIAR
i oo

|
L

|

I

7]
L1
]

Obrazek 5.9. Ptdorys s méfici rovinou

Na obrazku 5.10 vidime svételnou mapu zapnutych vsech svétel na maximalni inten-
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a nejvyssi uprostied mistnosti.
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Obrazek 5.10. Svételnd mapa kombinovaného osvétleni
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5.3 Analyza osvétlenosti v horizontalni roviné prostoru

B 5.3.1 Vysledky méFeni

Kombinované (u okna) Kombinované (stred) Kombinované (u dveri)

5'00

Q09

009
60g

009
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Obrazek 5.11. Svételné mapy kombinovaného osvétleni - okno, stied, dvere

Nepfimé (u okna) Nepfimé (stred) Nepfimé (u dveri)
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Obrazek 5.12. Svételné mapy nepirimého osvétleni - okno, stied, dvere
Primé (u okna) Primé (stred) Primé (u dveri)
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Obrazek 5.13. Svételné mapy primého osvétleni - okno, stied, dvere

B 5.3.2 Analyza méfeni

Nésledujici grafy ukazuji rozlozeni osvétleni (v luxech) v uéebné. Nejprve s maximalnim
vykonem vsech svétel a poté s kombinaci, nepfimym a primym osvétlenim po jednotli-
vych fadach.

Meéreni bylo provedeno za ucelem stanoveni prispévku jednotlivych svételnych rad
k celkovému osvétleni prostoru.
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Graf 5.10: Svételnd mapa kombinovaného osvétleni

m Prvni graf zobrazuje rozlozeni osvétlenosti v uc¢ebné pti zapnuti vsech svétel na ma-
ximum. Je zfejmé, Ze takto vysoké hodnoty luxiu (nad 1000 luxi) nejsou vhodné pro
bézné pouzivani, protoze muzou snizovat kontrast na interaktivni tabuli a zptsobo-
vat nadmeérnou spotrebu energie. Osvétlenost u okna je nizsi nez jinde, protoze jsou
zatazena Cernymi latkovymi roletami, které absorbuji svétlo a blokuji prirozené denni
svétlo. V redlnych podminkach, kdy rolety nebudou zatazeny, se osvétlenost v této
oblasti vyrazné zvysi.

Graf 5.11: Svételné mapy kombinovaného osvétleni - okno, stied, dvefe

m Na zdkladé méfeni muzeme usuzovat, ze vsechny tfady svitidel prispivaji k osvét-
leni ucebny relativné rovnomeérné. To naznacuje, ze jejich umisténi a nastaveni jsou
pravdépodobné spravné.

Graf 5.12: Svételné mapy nepfimého osvétleni - okno, stied, dvere

m Pribéhy ukazuji, ze v u¢ebné je osvétleni relativné rovnomérné rozlozené. To je do-
sazeno diky neprimému zpusobu osvétleni, kdy se svétlo ze svitidel odrazi od stén
a stropu. Vyhoda tohoto typu osvétleni je, ze napodobuje prirozené rozptylené svétlo,
které vnimame z venkovniho prostfedni a vytvari tak prirozeny vzhled, pfijemnou
a komfortni atmosféru, kterd je méné namahava pro zrak.

m Diky velké odrazné plose méa nizky plosny jas nez primé osvétleni, ¢imz se minima-
lizuje oslnéni, coz je také dilezité pro studenty v ucebnach, kde travi dlouho cas
soustiedénou praci. Dale nepiimé svétlo vytvari mékké a rozptylené svétlo, proto
nevznika tolik nerovnomérnosti v prostoru.

m Vidime, Ze neptimé osvétleni je idedlnim Fesenim pro ucebny. Poskytuje ndm rovno-
mérné, komfortni a zdravé osvétleni, které podporuje koncentraci a uceni student.

Graf 5.13: Svételné mapy pfimého osvétleni - okno, stied, dveie

m 7Z grafu je patrné, ze primé osvétleni do prostoru prispivd méné. Je to zptisobeno
nékolika faktory. Pro piimé osvétleni se pouziva svétlo s nizSim svételnym vykonem,
aby nedochézelo k oslnéni. Dale piimé osvétleni slouzi spise jako doplinkové osvétleni
k neprimému, aby se osvétlila urc¢itd mista v uc¢ebné, jako jsou stoly studentti, katedra
nebo tabule. Dalsim divodem je, ze se primé osvétleni odrazi méné nez nepiimé, coz
je zpusobeno jeho thlem dopadu.

m [ kdyz je pfinos primého osvétleni mensi, jeho kombinace s nepfimym osvétlenim je
vhodna pro dosazeni optimélniho osvétleni.

m Primé osvétleni ma vyssi icinnost, dosahuje cilové osvétlenosti s mensim instalova-
nym vykonem, a proto se pouziva castéji nez neprimé osvétleni. P¥imé osvétleni je
smeérovejsi, vytvari prostiedi s vétsimi kontrasty mezi svétlem a stinem. Pokud kon-
trasty nejsou prilis vyrazné, miize to prostor ozivit, zatimco neprimé osvétleni muze
pisobit jednotvarné. Je to jako rozdil mezi zatazenou oblohou s diftznim svétlem
a slunecnym dnem s pfimym, smérovym zarenim.
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5.4 Jasova analyza

I 5.4 Jasova analyza

Ctvrté méfeni probéhlo 22.4.2024 v ¢ase 17:00-18:30. Byla provedena jasova analyza
riznych svételnych scén, abychom zmapovali svételné podminky v u¢ebné biologie a ové-
rili ¢itelnost na interaktivni tabuli. Méfeni bylo provadéno pomoci jasového analyzatoru
LDA (Luminance Distribution Analyzer) [31], ktery je navrzen k hodnoceni jasu za po-
uziti metadat digitalni fotografie. Pro tento proces byl pouzit fotoaparat znacky Nikon
model D7200 s CMOS snimac¢em o rozmérech 23,5 mm x 15,6 mm. Zaostfeni bylo
nastaveno v rozmezi od 1 do 3, citlivost ISO byla stanovena na 100 a clona na hodnotu
4. Vyska cocky objektivu byla nastavena na 1,2 m, coz odpovida normové vysce oci
osoby v sedici pozici (viz obr. 5.14).

Méteni probéhlo ve dvou méticich bodech. V bodu 2 a 9 (viz pudorys obr. 4.2):

m Bod 9 - 7k sedi v zadni lavici uprostfed a mé dominantni pohled na tabuli. Zak
v tomto bodé miize byt vystaven oslnéni z umélych svételnych zdroju a nebo svétel-
nym odraztim od lesklych povrchi lavic a zidli.

m Bod 2 - 7ik sedf ve tieti lavici u dvefi. Zak p¥i pohledu na tabuli mize byt vystaven
oslnéni prirozeného svétla pronikajictho z prvniho okna a odlesktim z lesklych povrchi
lavic.

Pro kazdy kontrolni bod bylo porizeno devét snimki na slozeni HDR obrazu. Snimky
byly zachyceny s rychlosti zavérky 1/2's,1/10's, 1/50's, 1/250 s, 1/1000 s, 1/2000 s,
1/4000 s, 1/8000 s. Objektiv byl zvoleny fish eye bez filtru. Byly nastaveny tii své-
telné scény, kde byly zapnuta svételna zafizeni na maximéaln{ intenzitu - kombinované,
primé, nepiimé (fazeny z leva do prava na grafech nize). Namérena data byla nasledné
zpracovana v programu LumiDISP [31] z Vysokého uceni technického v Brné.

Obrazek 5.14. Ukéazka nastaveni méreni pomoci jasového analyzatoru
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5. Méreni

Bl 5.4.1 Vysledky méFeni

0.00 0.65 270 9.19 29.70 9458 299.70 94§ 50 >3060,00
cd.m-2

Obrazek 5.15. Jasovd analyza bodu 9 — zatazené rolety (A, B, C)

0.00 0.65 270 9.19 29.70 9458 299.70 948‘,50 >30(]Il] 00
cd.m-2

Obrazek 5.16. Jasovd analyza bodu 2 — zatazené rolety (A, B, C)

0.00 0.65 270 9.19 29.70 9458 299.70 942%,5(] >30d0,00
cd.m-2

Obrazek 5.17. Jasova analyza bodu 2 — vytazené rolety (A, B, C)
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B 5.4.2 Analyza méfeni

Vysledky méreni hodnotime z rizika oslnéni zaku a svitivosti tabule.
Obrazek (5.15): Mé&feni v bodé& 9 — zataZené rolety

m Byly zméfeny tii svételné scény se zatazenymi roletami oken, abychom eliminovali
dopad denniho svétla. Nejvétsi kontrasty jsou pozorovany u grafu primého svétla, coz
jsme ocekavali, protoze svitidla disponuji nizsim vykonem néz u nepiimého osvétleni
a nerozptyluji se od okolnich ploch. Kontrasty na tabuli jsou optimalni a u vsech
grafi podobné. Nejvétsi odrazy jsou pozorovany od lesklych lavic. Na stropé vidime,
jak je krasné svétly a rovnomérné rozlozen od osvétleni nepfimym svétlem. Odrazi se
do prostoru a vytvari homogenni prostredi.

m Rozlozenim jasid v bodé 9 lze hodnotit kladné. Grafické znazornéni ukazuje relativné
rovnomeérné rozlozeni intenzity osvétleni po celé plose ucebny.

Obrazek (5.16): Mé&feni v bodé 2 — zataZené rolety

m V bodé 2 byly zméfeny tii svételné scény se zatazenymi roletami oken, aby byl eli-
minovan dopad denniho svétla. Z grafti vidime, ze vysledky jsou velmi podobné, jako
v bodé 9, coz naznacuje spravné rozlozeni jast v celém prostoru.

Obrazek (5.17): Méfeni v bodé 2 — vytazené rolety

m Méreni v bodé 2 s vytazenymi roletami oken, bylo provedeno z divodu ziskani infor-
maci o jasech s vlivem prirozeného svétla. Ucebna je vice osliiovana, ale osvétleni je
stale v prijatelném rozmezi a interaktivni tabule je stdle dobre citelna.

Shrnuti:

m Obrazky z méreni v bodech 9 a 2 s rliznymi svételnymi scénami naznacuji, ze rozlo-
Zeni jast v uCebné je optimdlni. svetla zajistuji rovnomérné osvétleni s minimalnimi
kontrasty a odrazy. Prirozené svétlo dopadajici z oken méa pozitivni vliv na osvétleni
v bodé 2, aniz by narusovalo studijni prostiedi.
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Kapitola 6
Simulace v DIALuxu

V této casti jsme se soustiedili na simulaci osvétleni ve 3D modelu uéebny v programu
DIALux. Modelovali jsme osvétleni pro ruzné skolni ¢innosti, jako je vyklad, pisemka
a adaptace na denni svétlo. Vysledkem simulace byly ¢iselné parametry jednotlivych
scén, které budou vyuzity pro nastaveni jasu svétel v ridici jednotce pri budouci realizaci
tizeni osvétleni v ucéebné.

DIALux [33] je software pro simulaci osvétleni ve vnitfnich a venkovnich podminkéch.
Umoznuje 3D modelovani riaznych typt prostort, od malych bytt po velké komercéni
budovy, a vytvareni modell pro venkovni osvétleni, jako jsou silnice, parky a sportovni
zalizeni. Program umoznuje simulace s dennim i no¢nim svétlem a nabizi moznost
vkladani svitidel od raznych vyrobcu, pricemz parametry téchto svitidel lze individualné
upravit.

Celkoveé lze tict, ze DIALux slouzi k navrhu, vizualizaci a analyze osvétlenosti, jasu,
distribuce svétla, teploty barvy, indexu podani barev, energetické tc¢innosti, oslnéni
a dalsich parametri osvétleni. V zakladni verzi je program zdarma [33].

Proces tvorby modelu v programu DIALux:

m nakresleni ptudorysu,

m vytvoreni 3D modelu ucebny,

m zvoleni svételnych prvki,

m nastaveni parametra svétel,

m verifikace modelu,

m validace modelu,

m vypocty pro zvolené svételné scény — vyklad, pisemka, denni svétlo,

m urceni parametru pro ridici jednotku.

Podle uvedeného postupu byly pripraveny parametry pro simulaci. Byl vybrian typ
mistnosti: Tfida — obecné ¢innosti (viz obr. 6.1), kde jsou nastaveny parametry z normy,
které nelze ménit. Po nastaveni byl podle namérenych 1idaji nakreslen ptudorys ucebny.
Poté byl vytvoren 3D model, véetné volby materidld a barev. Do 3D modelu byla
vlozena LED svitidla firmy Spectrasol — Spectra Mikado Linear 3000 mm a 1500 mm
(1 x LED linear) s odpovidajicimi parametry (viz. priloha D), kterd se jevi jako nejvice
podobna skuteénym svétlim umisténym v ucebné.
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6.1 Validace modelu

Pougziti

Uvnitr

Zpiisob vyuzivani

Referencni Cislo 441

Oblast Vzdélavadi instituce - Skoly
Provedeni Trida - obecné Ginnosti
Intenzita osvétleni
Hodnoty udrzby
Vizualni aloha (Em)
Vizualni kol upraven (Em,mod)

Okoli (Em) 300.0 Ix
Pozadi (Em) 100.0 Ix

Vdlcové (Em,z)

Obrazek 6.1. Zvolené parametry v DIALuxu

Vysledny model je vidét na obrazku 6.2. Soucasné tento nahled slouzi i jako verifikace
modelu, kde jsme zkontrolovali spravnost umisténi svitidel a materiala, aby simulace
co nejlépe odpovidala redlnému prostiedi. Tento krok ovéruje, ze vSechny prvky jsou
spravné nastaveny a pripraveny pro dalsi analyzu a optimalizaci osvétleni v uc¢ebné.

Obrazek 6.2. 3D model v DIALuxu

I 6.1 Validace modelu

Pro ovétreni presnosti a spravnosti vytvoreného 3D modelu v programu DIALux byla
provedena validace. Tento krok zahrnuje porovnani simulovanych hodnot s redlnym
mérenim v ucebné a kontrolu, zda model splnuje stanovené pozadavky a normy. Validace
je klicova pro zajisténi, ze simulace odpovida skuteénym podminkam a Ze navrzené
osvétleni bude efektivni a funkéni v redlném prostredi.

Postup provedeni validace:

m Porovnavame kombinované, neprimé a primé osvétleni mezi mérenim a simulaci.
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6. Simulace v DIALuxu

Typ osvétleni Svétla u tabule Svétla nad lavicemi

[lm] [lm]
Nepfimé 5 500 11 000
Pfimé 2 500 5 000

Tabulka 6.1. Nastavené parametry svétel

Parametry svétel, které nejvice odpovidaly mérenym hodnotam, vidime v tabulce 6.1.

Porovnani simulovanych hodnot s realnym mérenim v ucebné:

Kombinované osvétleni podle méreni z obr. 5.11 dosahuje maxima kolem 600 luxt,
coz odpovida simulovanym hodnotam na obr. 6.3. Tvarové se oba obrazky velmi dobre
podobaji, coz potvrzuje spravnost modelu. Toto srovnani ukazuje, ze jak piimé, tak
nepiimé osvétleni je v modelu dobre zachyceno, coz je dulezité pro fizeni svételnych
scén.

Podobné vysledky byly ziskdany také pii porovnani méfenych a simulovanych dat
u neptrimého osvétleni na obr. 5.12 a obr. 6.4 a ptimého osvétleni na obr. 5.13 a obr. 6.5.

Vsechny simulované obrazky ukazuji, ze katedra u tabule ma nedostatecné osvétleni.
Duvodem je, Ze simula¢ni rovina byla umisténa do vysky lavic (800 mm). Katedra je ale
umisténa na vyvyseném pddiu, takze se nachézi nad simula¢ni rovinou a to co vidime
je vlastné osvétleni pod stolem.

Kombinované (u okna) Kombinované (stfed) Kombinované (u dveii)

e

]

100 150 200 250 300 350 400 15000 [Ix]

Obrazek 6.3. Validace kombinovaného osvétleni - okno, stied, dvefe
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6.2 Simulace — Vyklad

MNepfimé (u okna) Nepfimé (stfed) Nepfimé (u dvefi)

100 150 200 250 300 350 [Ix]

Obrazek 6.4. Validace neptimého osvétleni - okno, stfed, dvere

Primeé (u okna) Pfimé (stfed) Primeé (u dvefi)
100 150 200 250 300 350 [ix]

Obrazek 6.5. Validace pfimého osvétleni - okno, stied, dvere

Na zakladé uspésné validace modelu lze pristoupit k optimalizaci parametru osvétleni
v uc¢ebné pro rizné scény.

B 6.2 simulace - vykiad

Pro svételnou scénu Vyklad byl zvolen typ nepiimého osvétleni.

m Typ osvétleni: Neprimé.

m Cil: Zajistit mékké a rovnomérné osvétleni, které minimalizuje oslnéni a umoznuje
studentim snadno vidét na interaktivni tabuli.
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6. Simulace v DIALuxu

m Osvétleni: Pozadavkem je, aby intenzita osvétleni na tabuli a v prostoru byla 300-500
luxi a vyhnout se primému osvétleni tabule, které by mohlo zptisobovat nizsi vidi-
telnost na interaktivni tabuli.

Ze simulace vyplyva, Ze nastaveni svételného toku svitidel pro neprimé osvétleni je
nésledujici:

Typ osvétleni Svétla u tabule Svétla nad lavicemi
[lm] [lm]
Nepiimé 2 500 5 000

Tabulka 6.2. Nastavené parametry svétel pro scénu — Vyklad

Na nésledujicim obrazku vidime vysledky simulace osvétleni v u¢ebné pro scénu Vy-
klad se srovnéavaci rovinou ve vysce 800 mm nad podlahou (levy obréazek 6.6) a osvét-
lenost na stropé jako kontrola rovnomeérnosti osvétlen.

Scéna: vyklad

Obrazek 6.6. Simulace scény vyklad. Vlevo srovnavaci rovina 800 mm, vpravo strop. Isofoty
v luxech.

I 6.3 Simulace - Pisemka
Pro svételnou scénu Pisemka byl zvolen typ kombinovaného osvétleni.

m Typ osvétleni: Kombinace pfimého a nepiimého

m Cil: Zajistit dostatek osvétleni na pracovni plochy studentl a zaroven minimalizovat
oslnéni a inavu o¢i.
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6.4 Simulace — Denni svétlo

m Nastaveni: Pozadavkem je, aby intenzita osvétleni na pracovnich plochach studenti
byla 300-500 luxti a vyhnout se primému osvétleni o¢i studentii.

Ze simulace vyplyva, ze nastaveni svételného toku svitidel pro pifimé a neprimé osveét-
leni je nasledujici:

Typ osvétleni Svétla u tabule Svétla nad lavicemi
[lm] [lm]

Nepfimé 1 000 2 000

Pfimé 1 500 3 000

Tabulka 6.3. Nastavené parametry svétel pro scénu — Pisemka

Na nasledujicim obrazku vidime vysledky simulace osvétleni v u¢ebné pro scénu Pi-
semka se srovndvaci rovinou ve vysce 800 mm nad podlahou (levy obrazek 6.7) a osvét-
lenost na stropé jako kontrola rovnomeérnosti osvétleni neprimého svétla.

Scéna: pisemka

Ll
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Obrazek 6.7. Simulace scény pisemka. Vlevo srovnavaci rovina 800 mm, vpravo strop.
Isofoty v luxech.

I 6.4 Simulace - Denni svétlo

Pro svételnou scénu Denni svétlo byl zvolen typ kombinovaného umélého osvétleni a pii-
rozené denni svétlo.

m Typ osvétleni: kombinace denniho a umélého osvétleni
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6. Simulace v DIALuxu

m Cil: Vyuzit co nejvice denniho svétla a minimalizovat potiebu umélého osvétleni.

m Nastaveni: V pripadé potieby doplnit denni svétlo umélym osvétlenim tak, aby byla
zajisténa pozadovand intenzita osvétleni (300-500 luxi).

Typ osvétleni Svétla u dvefi Svétla ve stiedu Svétla u okna
[lm] [lm] [lm]

Nepfimé 3 000 2 000 1000

Pfimé 1 500 1 000 500

Tabulka 6.4. Nastavené parametry svétel pro scénu — Denni svétlo

Na nésledujicim obrazku vidime vysledky simulace osvétleni v ucebné pro scénu
Denni svétlo se srovnavaci rovinou ve vysce 800 mm nad podlahou. Vlevo na obrazku 6.8

je simulace prispévku denniho svétla s kombinaci umélého osvétleni a vpravo vysledky
simulace pfi zatazené obloze bez umélého osvétleni.

Scéna: denni svétlo

Obrazek 6.8. Simulace scény denni svétlo. Vlevo denni a umélé osvétleni, vpravo zatazend
obloha. Srovnévaci rovina 800 mm. Isofoty v luxech.
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I 6.5 Vyhodnocenisimulace

Scéna Vyklad:

Simulace osvétleni pro scénu Vyklad ukézala, Ze nepiimé osvétleni zajistuje mékké
a rovnomérné osvétleni v celé ucebné. Intenzita osvétleni v prostoru dosahuje 200-350
luxi, coz spliuje pozadované normy.

Z pomeéru svételného toku (tab. 6.2) a svételného toku pro maximélni intenzitu
(tab. 6.1) plyne, Ze svételny tok nepfimych svitidel pro tuto scénu je nastaven na 45 %
maximalniho svételného toku.

Scéna Pisemka:

Kombinace primého a neprimého osvétleni v simulaci scény Pisemka zajistuje dosta-
tek osvétleni na pracovnich plochéch studentu (500 1x) a zdroven minimalizuje oslnéni
a tnavu oc¢i.

Z pomeéru svételného toku (tab. 6.3) a svételného toku pro maximélni intenzitu
(tab. 6.1) plyne, Ze svételny tok nepfimych svitidel pro tuto scénu je nastaven na 18 %
maximélniho svételného toku a svételny tok piimych svitidel na 27 % maximalniho
svételného toku.

Scéna Denni svétlo:

Simulace scény Denni svétlo ukazala, ze spravné orientovand okna umoznuji opti-
malni vyuziti denniho svétla v ucebné. V ptipadé potieby je denni svétlo doplnovano
umélym osvétlenim tak, aby byla zajiSténa pozadovani intenzita osvétleni (300-500
luxt) v zavislosti na pocasi.

Z poméru svételného toku (tab. 6.4) a svételného toku pro maximalni intenzitu
(tab. 6.1) plyne, Ze svételny tok neprimych svitidel je u dvefi nastaven na 27 %, upro-
stfed na 18 % a u okna na 9 % maximdlniho svételného toku a svételny tok piimych
svitidel je u dvefi nastaven na 14 %, uprostied na 9 % a u okna na 5 % maximéalniho
svételného toku.

Shrnuti:

Simulace osvétleni ucebny v programu DIALux pro scény Vyklad, Pisemka a Denni
sveétlo ukazaly, Zze navrzené osvétleni splnuje vSechny platné normy a predpisy, a zajistuje
optimalni vizualni komfort a vhodné podminky pro studenty. Osvétleni je rovnomeérné,
bez oslnéni a tmavych mist, jeho barevna teplota podporuje soustredéni a produktivitu.
Vyuziti denniho svétla snizuje spotfebu energie a zvysuje celkovou pohodu studenti.
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Kapitola 7
Navrh svételného ovladani

Posledni faze praktické ¢asti se zamérila na optimalizaci stdvajiciho svételného ovladani
s cilem zjednodusit jeho obsluhu a zvysit uzivatelsky komfort.

——

e
= O

Obrazek 7.1. Aktudlni ovladéani

I 7.1 Analyza stavajiciho ovladani

V soucasnosti je systém vybaven 12 tlacitky, které slouzi k ovladéni jednotlivych fad
svétel (viz obrazek 7.1). Kazdé tlacitko ovlddé jednu fadu svétel a reaguje na dva typy
stisknuti:

m Kratké stisknuti: Zapind nebo vypina piislusné svételné zatizeni.
m Dlouhé stisknuti: Postupné zvysuje nebo snizuje jas daného svételného zarizeni.
Toto ovlddani m4a sva omezeni:

m Slozitost: Velky pocet tlacitek a dva typy stisknuti pro kazdé tlac¢itko mohou byt pro
uzivatele matouci a obtizné zapamatovatelné.

m Neintuitivni ovladani: Postupné zvysovani a snizovani jasu dlouhym stisknutim tla-
¢itka nemusi byt pro uzivatele intuitivni a pohodlné.

I 7.2 Navrh optimalizovaného ovladani

Navrhované optimalizované feseni snizuje pocet tlacitek na 4 a doplnuje je o 2 tlacitka
pro regulaci jasu (viz obrazek 7.2).
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7.3 Elektrické schéma

Obrazek 7.2. Deska s navrhem optimalizovaného ovladani
Tlacitka jsou rozdélena do dvou sekci:

m Ovladani zapnuti/vypnuti:
« tlacitko 1: slouzi k vypnuti vSech svétel,

« tlacitka 2-4: slouzi k zapinani jednotlivych svételnych scén.

= Regulace jasu:

- tlacitka 5-6: slouzi k postupnému zvysovani a snizovani jasu vSech zapnutych své-
tel.

Toto Teseni prindsi néasledujici vyhody:

m Mensi pocet tlacitek a jednodussi typy stisknuti usnadnuji pochopeni a ovladani
systému.

m Oddéleni funkce zapnuti/vypnuti od regulace jasu umoznuje intuitivnéjsi a pohodl-
néjsi ovladani.

m Regulace jasu ovlada vSechna zapnuté svétla najednou, takze neni potieba nastavovat
jas pro kazdou sekci zvlast.

B 7.3 Elektrické schéma

Elektrické schéma pro optimalizované ovladani svétel je zndzornéno na obrazku 7.3.
Schéma zahrnuje:

m Tlacitka pro zapnuti/vypnuti a regulaci jasu jsou pripojena ke konektoru JP1. K tla-
¢itkim 5 a 6 jsou pripojeny pull-down rezistory o hodnoté 10 k€2, protoze vstupni
piny procesoru nemaji integrované pull-down rezistory pro dané vstupy.

m Tlacitka 1 az 4 maji invertovanou logiku, tj. pti stisku se na vstupu procesoru objevi
logicka nula.

m Tlacitka 5 a 6 maji neinvertovanou logiku, tj. pti stisku se na vstupu procesoru objevi
logicka jednicka.
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7. Ndvrh svételného ovladani
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Obrazek 7.3. Elektrické schéma zapojeni tlacitek
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I 7.4 PlosSny spoj

Plosny spoj (PCB) pro optimalizované ovladani svétel je zndzornén na obrazku 7.4.
PCB obsahuje vsechny komponenty uvedené na schématu, véetné:

m Napdjeciho konektoru: Konektor pro pripojeni napajeni.
m Tladitek: Tlacitka pro zapnuti/vypnuti a regulaci jasu.

m Pull-down rezistori: Rezistory 10 k{2 pro tlacitka regulace jasu.

Rozmeéry desky plosného spoje jsou 91,5 x 30,5 mm.

91.44 |

1L
. [

0000000

30.48

58.42

Obrazek 7.4. Plosny spoj

I 7.5 Ridicijednotka

Pro tizeni svétel byla zvolena ridic{ jednotka s mikrokontrolérem ESP32 WROOM, ktery
se vyznacuje vysokym vykonem, nizkym odbérem energie a sirokou skalou funkci (viz
obrézek 7.5). Ridici jednotka je piipojena k plosnému spoji tlacitek pomoci konektoru
JP2.
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7.6 Realizace fidiciho systému

Obrazek 7.5. Ridici jednotka

B 7.6 Realizace fidiciho systému

Montaz nové navrzeného panelu do uc¢ebny musela byt z provoznich divodu odlozena
na obdobi mimo vyuku. Z tohoto divodu probéhlo veskeré zapojeni a testovani panelu
v laboratornich podminkéach, byla pouzita LED svétla s teplotou chromaticnosti 2700 K
a 4000 K (viz ilustracni obr. 7.6).

DALI - hlavni ovladac

Napéjeci zdroj

s Zapojeno do
i Y sité 230 V —r '
= 3 L +
[ A A
G

DALI LED ovlada¢

|DDDDDDDDDDDDDDDH===J

DALI LED ovladac
=
L

IDDDDDDDDDDDDDDDH===J

Obrazek 7.6. Zapojeni LED svétel s protokolem DALI [34]

Pfipravné prace:

m Osazeni plosného spoje tlacitek: Nejprve byl plosny spoj osazen vSemi souc¢astkami,
vcetné rezistord.

m Testovani funkcnosti tlacitek: Reakce fidici jednotky na stisknuti jednotlivych tlaci-
tek byla ovérovana pomoci testovacich programil, pro bezchybné fungovani tlacitek
a jejich integraci s ridicim systémem.

Zapojeni systému:

m Propojenisvétel s fidici jednotkou: Vodice sbérnice DALI byly pripojeny k prislusnym

pintum fidici jednotky.
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m Napdjeni fidici jednotky: Napéjeci zdroje 12 V byly pripojeny k napajecim konekto-
rim Fidici jednotky.

m Zapojeni svétel do zasuvky: Svétla byla zapojena do zasuvky a napajena sitovym
napétim 230 V.

B 7.7 vyvojové prostiedi
Jako vyvojové prostfedi pro programovani ridici jednotky lze pouzit:

m PlatformlO: PlatformlIO je open-source vyvojové prostfedi pro vyvoj softwaru pro
mikrokontroléry. Nabizi programovani v mnoha jazycich a podporuje mnoho riznych
mikrokontroléru [24].

m Arduino IDE: Arduino IDE je vyvojové prostiedi pro programovani mikrokontrolérii
z platformy Arduino. Umozniuje psat kéd v jazyce C++ [25].

m ESP-IDF (Espressif loT Development Framework): ESP-IDF je oficidlni vyvojové pro-
stfedi pro mikrokontroléry ESP32. Pouziva jazyk C a poskytuje sirokou skalu funkei
pro vyvoj softwaru [23].

Ukazuje se, Zze nejvhodnéjsim vyvojovym prostfedim pro programovani fidici jed-
notky je PlatformIO, protoze je integrované do vyvojového prostiedi Visual Studio
Code s velmi pohodlnym textovym editorem a nabizi Sirokou skalu funkci pro vyvoj
softwaru. Nevyhodou je, ze mnohé knihovny jsou portovany do prostiredi ¢asto s vyraz-
nym zpozdénim. Poptipadé je nutné provést ru¢ni konfiguraci knihoven, coz muize byt
znac¢né ¢asové narocné.

Prostiedi Arduino IDE je puvodni vyvojové prostiedi pro mikrokontroléry z plat-
formy Arduino do kterého je mozné nainstalovat knihovny pro ESP32. Vyhodou je
jednoduché instalace. Pokud je preferenci pouzit spolecny editor pro vSechny projekty,
tak PlatformlIO je vhodnéjsi volbou a zahrnuje vétsinu funkci Arduino IDE.

Framework ESP-IDF je vhodny pro uzivatele, ktefi pottebuji vyuzit pokrocilé funkce
mikrokontroléru ESP32. Lze ho pouzit s libovolnym textovym editorem a integrace
s Visual Studio Code je velmi dobra.

Pro vyvoj fidici jednotky bylo zvoleno vyvojové prostfedi PlatformlIO, z divodu, ze
byla k dispozici jednoduché knihovna pro komunikaci fidici jednotky se svétly pomoci
protokolu DALI verze 1.

I 7.8 Inicializace Fidici jednotky:

RozloZeni porti ESP32 WROOM:

Rozlozeni portt je vidét na nasledujicim obrazku 7.7.
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7.8 Inicializace ridici jednotky:

ETE)

P EN {_oonE ]
ADC1_0 IRTC,GPI036 # ESPRESSIF { oo ]
ADCL_3 [RTC,GPI039 ESP32-WROOM GPIO1 , UOTXD CED
ADC1_6 LRTC,GPI034 GPIO3 , UORXD L oojieweu ]
[ ooio ADC1_7 I RTC  GPIO35
EEEIE UCHS. ADC1_4 ' RTC |GPI032
EOE UCHB. ADCL_5 TRTC .GPIO33

[ oojo BT W ADC1_8 L RTC  GPIO25
(7Yl W ADC2_9 RTC GPIO26
00/0 L TOUCHT7_ ADC2_7 , RTC GPI027,
U TRLTOUCHS, ADC2_6 L RTC (GPIO14 = 3 GPIOL6, OD/IE

[T B TOUCHS, ADC2_5 “RTC ,GPI012 GPIO4 RTC , ADC2_0 _TOUCHO, OD/IE/WPD
GNDgE @2 [ [ s GPIOD | RTC, ADC2_1 (TOUCH1, BOOT _ OD/iEMWPU
[ oo/Ewro HSPLMOSIRN '3 (4 & ADC2_4 _TOUCH4, RTC_ GPIO13 H | GPI02 RTC , ADC2_2 TOUCH2, O0/IE/WPD
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! LRI GPIO10 GPIOB I 1) & !
! €MD (RS - GPI07 B B ov/ieiwey M)

5V0 E GPI06 1 &8 o/iewey M1

Obrazek 7.7. Rozlozeni porti ESP32 WROOM [35]

Nastaveni portt:

V programu byly definovany nésledujici porty pro fidici jednotku:

#define DALI_TX_PIN GPIO_NUM_32
#define DALI_RX_PIN GPIO_NUM_ 33

#define LED PIN GPIO_NUM_2
#define PB1 GPIO_NUM_21
#define PB2 GPIO_NUM_19
#define PB3 GPIO_NUM_18
#define PB4 GPIO_NUM_17
#define PB5 GPIO_NUM_34
#define PB6 GPIO_NUM_35

Inicializace porti byla provedena ve funkci setup().

void setup() {
pinMode (LED_PIN, QOUTPUT);
digitalWrite (LED_PIN, LOW);

pinMode (DALI_TX_PIN, OUTPUT);
digitalWrite (DALI_TX_PIN, HIGH);

pinMode (DALI_RX_PIN, INPUT);

// buttons

pinMode (PB1, INPUT_PULLUP) ;

pinMode (PB2, INPUT_PULLUP) ;

pinMode (PB3, INPUT_PULLUP) ;

pinMode (PB4, INPUT_PULLUP) ;

pinMode (PB5, INPUT) ; // external pull-down
pinMode (PB6, INPUT) ; // external pull-down
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Seznam pfikazl pro praci s fidici jednotkou:

Funkce PrintHelp() vypiSe seznam pouzivanych piikazi v kédu ridici jednotky.

void PrintHelp() {

Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial

Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial

Serial

.println() ;

.println("Help");

T G ")
.println("-1 = broadcast");

.println(" (Switch 0ff) off: device");

.println(" (Set Max Level) smax: device light level");
.println(" (Set Min Level) smin: device light level");
.println(" (Set System Failure Level) sfail:

device light level");

.println(" (Set Power On Level) spower: device light level");
.println(" (Set Fade Time) sft: device time");

.println(" (SetFadeRate) sfr: device rate");

.println(" (Set Short Address) ssa: device number");

.println(" (Set Scene) ss: device number_of_scene light level");
.println("(Go To Scene) gts: device number_of_scene");
.println(" (Identify Device) id: device");

.println(" (Add To Group) atg: device number_of_group");
.println(" (Remove From Group) rfg: device number_of_group");
.println(" (Set Operating Mode) som: device

number of mode(hex) (0 default)");

.println() ;

Konfigurace adres:

m Inicializace zafizeni a adres byla provedena postupem uvedenym v kapitole 3.8. Kaz-
dému svétlu byla prifazena unikatni adresa v ramci komunikacni sité. Zakladni ové-
feni funkénosti a identifikace byla ovéfena piikazem IDENTIFY. Pii spravném nasta-
veni se zafizeni rozblikalo na 10 sekund.

m V tomto piipadé byla svétla nastavena na adresy v rozmezi 0 az 3, ¢imz se vytvorila
adresni mapa pro komunikaci mezi mikrokontrolérem a jednotlivymi svétly.

Nastaveni vychozich parametri:

m set failure system (180): Nastavi troven jasu svételnych zafizeni pfi vypadku fidici
jednotky. Hodnota 180 priblizné odpovida 70 % maximdlniho vykonu.

m set power on (200): Nastavi tiroven jasu pii zapnuti zafizeni. Hodnota 200 pfiblizné
odpovida 80 % maximélniho vykonu.

m set max level (254): Nastavi maximéalni dosazitelny jas. Hodnota 254 odpovida 100 %
maximalniho vykonu.

m set min level (85): Nastavi minimalni dosazitelny jas. Hodnota 85 pfiblizné odpovid4
34 % maximélniho vykonu.

m set fade time: Nastavi Cas plynulého rozsviceni/zhasnuti pri zméné jasu. Dobu je
mozné vypocitat podle vzorce (6).

Fade time = 20"“F™==1) (6)
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kde fadey;,,. je hodnota v rozsahu 1 az 15. Minimdlni doba je 0,7 s a maximalni
doba je 90,5 s (viz. tabulka 4 v [7]).

m set rate time: Nastavi rychlost plynulé zmény jasu na pozadovanou droven. Rychlost
je mozné vypocitat podle vzorce (7).

506
Fade rate = ———— (7)

2( fad';rate )

kde fade,,;. je hodnota v rozsahu 1 az 15. Minimalni rychlost je 2,8 kroki/s a ma-
ximéln{ rychlost je 358 kroku/s (viz. tabulka 5 v [7]).

V kédu byly vytvoreny funkce pro pridani zarizeni do skupin a nastavovani scén.

m Funkce AddToGroup(dev, grp): Kde dev je ¢islo zafizeni a grp je ¢islo skupiny. Prid4a
zadané zarizeni do vybrané skupiny. To umoznuje ovladat vice zafizeni najednou.

void AddToGroup (int value, int group) {
uint8_t device = parse_device(value);
DaliTransmitCMD(device, 0x60+(group&0x0F)) ;
delayMilisec (DALI_TWO_PACKET_DELAY) ;

DaliTransmitCMD(device, 0x60+(group&0x0F)) ;
delayMiliseC(DALI_TWD_PACKET_DELAY);
} // add to group

m Funkce SetScene(dey, scene, level): Nastavi troven jasu (level) pro zadanou scénu
(scene) a zadané zafizeni (dev).

void SetScene(int value, int numberScene, int levelScene) {
uint8_t device = parse_device(value) ;
DaliTransmitCMD(0xA3, levelScene) ;
delayMilisec (DALI_TWO_PACKET_DELAY) ;

DaliTransmitCMD(device, 0x40+(numberScene&0x0F)) ;
delayMilisec(DALI_TWO_PACKET_DELAY) ;

DaliTransmitCMD(device, 0x40+(numberScene&0x0F)) ;
delayMilisec(DALI_TWO_PACKET DELAY);
} // set scene

I 7.9 Nastaveniscén
Pro laboratorni Gcely byly nastaveny tyto scény:

m Tlacitko Off: Slouzi k dplnému vypnuti svétel.
m Tlacitko Vyklad: Dva svételné prvky jsou zapnuté a dva vypnuté.

m Tlacitko Pisemka: Dva svételné prvky jsou nastaveny na vyssi intenzitu a dva na

svv s

nejvyssi podle vzdalenosti od oken.

m Tlacitka Regulace jasu: Pri kratkém nebo dlouhém stisku se intenzita postupné zvy-
Suje/snizuje.
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7. Ndvrh svételného ovladani

Popis krokt pro nastaveni scén:

Prvni scéna — dva svételné prvky s adresou 1 a 2 byly nastavené na intenzitu jasu 200
a dva zbylé byly vypnuté:
1. Pridani svétel 1 a 2 do skupiny 1:

» AddToGroup(1,1)

+ AddToGroup(2,1)

2. Vypnuti vsech svétel ve scéné, vychozi stav:
+ SetScene(-1,1,0)

3. Nastaveni svétel 1 a 2 na hodnotu jasu 200 pomoci skupiny 1 ve scéné 1:
» SetScene(101,1,200)

Obrazek 7.8. Scéna 1

Druhéa scéna — dva svételné prvky s adresou 0 a 2 byly nastavené na vyssi intenzitu jasu
200 a dva zbylé (adresa 1 a 3) byly na nizsi intenzitu jasu 120:

1. Nastaveni svétel 0 a 2 na hodnotu jasu 200
» SetScene(0,2,200)
+ SetScene(2,2,200)

2. Nastaveni svétel 1 a 3 na hodnotu jasu 120
+ SetScene(1,2,120)
» SetScene(3,2,120)

Obrazek 7.9. Scéna 2
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7.9 Nastaveni scén

Treti scéna — kazdy svételny prvek byl nastaven na jinou hodnotou jasu:

1. Nastaveni svétel 0 az 3 na hodnoty jasu 85, 240, 130 a 180:
+ SetScene(0, 3, 85)
» SetScene(1, 3, 240)
» SetScene(2, 3, 130)
+ SetScene(3, 3, 180)

Obrazek 7.10. Scéna 3

U scény 2 a 3 nebylo zapotiebi vytvaret skupiny, protoze kazdému zarizeni jsme nastavili
pfimo danou hodnotu jasu.

Obsluha tlacitka off

Tlacitko 0ff slouzi k dplnému vypnuti svétel.

void Off(int value){
uint8_t device = parse_device(value) ;
DaliTransmitCMD (device, OFF_C);
delayMilisec (DALI_TWO_PACKET_DELAY) ;
Serial.println("0Off");

} // off

Obsluha tlacitek pro regulaci jasu

Tlacitka regulace jasu slouzi k plynulému zvysovani nebo snizovani intenzity svétla.
Po stisknuti a podrzeni tlac¢itka se jas bude pomalu a plynule zvySovat nebo snizovat,
dokud se tlacitko nepusti. Cast kddu pro zvysovani a snizovani jasu je uvedena nize.

// brightness increase using the button --------------
if (active_group > O && button6_new == PB_0ON){
actual_time = millis();
delta_time = actual_time - time_b2;
if (delta_time > 30){
StepUp (100 + active_group) ;
time_b2 = actual_time;

}
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// brightness decrease using the button —-—--—---——--——-
if (active_group > O && button5_new == PB_ON){
actual_time = millis();
delta_time = actual_time - time_b3;
if (delta_time > 30){
StepDown (100 + active_group) ;
time_b3 = actual_time;
}
+

B 7.10 shruti

Cilem této casti praktické ¢asti bylo navrhnout intuitivni ovladani pro regulaci svétel-
ného systému. Celkové mtizeme tici, ze:

m Jsme navrhli intuitivni ovladani svételného systému pomoci Ctyr tlac¢itek pro razné
svetelné scény a dvou tlacitek pro regulaci jasu.

m Otestovali jsme funkénost fidici jednotky, tlacitek a implementovali scény, které se
co nejvice priblizily budouci realizaci.

m V laboratofi jsme pracovali se ¢tyfmi svételnymi zafizenimi s protokolem DALI.

m Testy ukazaly jednodussi ovladani pro uzivatele nez aktudlni instalovany panel
v ucebné biologie.

m Uzivatelé snadno pochopi, jak svétla vypnout.

m Zvolené feseni je vhodné pro uzivatele, ktefi preferuji intuitivni ovladani tlacitky.
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Zaver

V této diplomové praci byl navrzen optimalni ovladaci panel pro uéebnu biologie na
gymnaziu U Libenského zamku. Cilem prace bylo zjednodusit aktualni ovladani osvét-
leni v uc¢ebné, které bude zapinat predem definované svételné scény pro riuzné aktivity
studenti.

V teoretické casti se prace zabyvala legislativnimi pozadavky na osvétleni ve skol-
nich prostorech, fyziologii oka a protokolem DALI, pouzivanym pro komunikaci mezi
ovladacim panelem a svétly.

V praktické ¢asti probéhla analyza aktualniho osvétleni v u¢ebné. Analyza ukazala
dobrou rovnomérnost osvétleni, nadstandardni osvétlenost a spektralni kvalitu. Na za-
kladé téchto vysledkt byly navrzeny tii svételné scény pro ¢innosti — Vyklad, Pisemka
a Adaptace na denni svétlo. Tyto scény byly nasimuloviny a navrzeny pomoci programu
DIALux pro budouci realizaci v u¢ebné. Déle byl v laboratornich podminkéach navrzen
a zkonstruovan ovlddaci panel se tfemi tlacitky pro zapinani scén, dvéma tlacitky pro
regulaci jasu a jednim tlac¢itkem pro celkové vypnuti svétel. Tato implementace byla
provedena s ohledem na aktualni situaci, kdy instalace v ué¢ebné neni mozné z divodu
probihajici skolni vyuky. Planuje se vsak jeji realizace mimo skolni rok, kdy bude mozné
provést potfebné tpravy.

Novy ovladaci panel a svételné scény splnuji vsechny pozadavky na osvétleni v u¢ebné
biologie. Ovladani panelu je intuitivni a snadné, zatimco svételné scény zajistuji opti-
malni podminky pro razné ¢innosti studenti. Implementace tohoto systému v ucebné
by vedla ke zlepseni komfortu studentti, pedagogu a k dspofe energie.

V budoucnu by mohly byt do systému integrovany senzory pro automatické ptizpu-
sobeni osvétleni dennimu svétlu, dotykovy panel pro intuitivni regulaci jasu a Wi-Fi
pripojeni pro vzdalené ovladani. Implementace téchto vylepseni by vedla k jesté vét-
$fmu pohodli uzivatelu a k efektivnéjsimu vyuziti osvétleni.

Diplomova préace prokazala, ze inteligentni osvétleni ma znac¢ny potencidl pro zlepseni
komfortu a produktivity v u¢ebnach. Zaroven vsak zduraznuje, ze nedostatecna pozor-
nost vénovand intuitivnimu ovladani mtze vést k neefektivnimu vyuziti inteligentniho
osvétleni.
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Priloha A
Zkratky

CCT
CIE

CMOS

DALI
DALI-2
DAPC
EMI
ESP32

HDR
IEC

ipRGC

ISO

LDA
LED
MOSFET

PCB
UGRL

korelovand barevnd teplota — Correlated Color Temperature

Mezinarodni komise pro osvétlovani — International Commission on Illu-
mination

komplementarni kov-oxid-polovodi¢ — Complementary Metal-Oxide-
-Semiconductor

Digital Addressable Lighting Interface

Digital Addressable Lighting Interface verze 2

primé metoda fizeni svételnych zdroju — Direct Arc Power Control
Elektromagnetické ruseni — Electromagnetic interference

mikrokontrolér spole¢nosti Espressif Systems — microcontroller by
Espressif Systems

vysoky dynamicky rozsah — High Dynamic Range

Mezinarodni elektrotechnickd komise — International Electrotechnical
Commission

intrinsicky fotosenzitivni gangliové buniky sitnice — intrinsically photo-
sensitive Retinal Ganglion Cells

Mezindrodni organizace pro normalizaci — International Organization for
Standardization

analyzéator distribuce svitivosti — Luminance Distribution Analyzer
svételnd dioda — Light Emitting Diode

polem tizeny transistor — Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Tran-
sistor

deska plosnych spoji — Printed Circuit Board

index oslnéni — Unified Glare Rating Limit
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Priloha B
Ridici jednotka
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Obrazek B.11. Ridici jednotka s ESP32
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Obrazek B.12. Schéma zapojeni fidici jednotky s ESP32
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Priloha €
Schéma optimalizovaného ovladani
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Obrazek €.14. Rozmisténi soucastek na plosném spoji
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Piiloha D
Parametry svétel

DIALuX

Datovy list vyrobku

Spectrasaol - Spectra Mikado Linear 1500mm
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DIALUX

Datovy list vyrobku

Spectrasaol - Spectra Mikado Linear 3000mm
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