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Anotace

Diplomova prace se zabyva moznostmi fizeni jasu supersvitivych LED. V praci se nachazi
popis a vysvétleni funkce spinanych stabilizatorti napéti, mikrokontrolérii a jejich periferii,
moznosti dalkového ovladani. Dalkové Fizeni je vyfeSeno pomoci mikrokontroléru od firmy
Microchip a ethernetového modulu Nano SocketLan. V praci je popsan obsluzny program
mikrokontroléru i kéd webovych stranek ulozenych v ethernetovym modulu. Dale je zde
vysvétlena komunikace a nastaveni modulu Nano SocketLan. Vykonovy blok laboratorniho
vzorku pro fizeni jasu je feSen jako zvysujici spinany zdroj s fidicim obvodem LM3429 od
firmy Texas Instruments. Soucasti diplomové prace je kompletni schéma celého

laboratorniho vzorku, jeho tistény spoj a obsluzny program.

Abstract

This dissertation deals with the possibilities of brightness control of superluminous LEDs.
The paper includes description and explanation of the function of switch voltage stabilizers,
microcontrollers and their peripheries and possibilities of a remote control. The remote
control is realized by means of a microcontroller from the Microchip and an ethernet module
Nano SocketLan. There is a description of a servicing program of the microcontroller as well
as the code of the websites stored in the ethernet module. There is also an explanation of the
communication and adjustment of the Nano SocketLan module. The power module for the
brightness control is designed as a boost switched supply with a control circuit LM3429 from
the Texas Instruments. An integral part of this dissertation is a complete diagram of the

device, its printed circuit and servicing program.
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Seznam pouzitych zkratek

LED — Light Emitting Diode (svétlo emitujici dioda)

HB LED — High Brightness Light Emitting Diode (vysoce svitiva svétlo emitujici dioda)

HP LED — High Power Light Emitting Diode (vysoce vykonnd svétlo emitujici dioda)

PWM — Pulse Width Modulation (pulzn¢ §itkova modulace)

uC — microcontroller (mikrokontrolér)

A/D ptevodnik — Analogové/Digitalni prevodnik

28-Pin SPDIP, TO-220, SOT-23, 5-lead TO-263, TQFP, 14HTSSOP - typy pouzder
integrovanych obvoda

EEPROM - Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory (elektricky mazatelna
nevolatilni (uchova informaci i po odpojeni napajeni) pamét’ typu ROM)

MOSFET — Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (polem fizeny tranzistor)

EMI — elektromagnetickd interference

LAN — Local Area Network (Lokalni sit’, Mistni sit’)

IP adresa — jednoznacna identifikace zafizeni v pocitacové siti

DHCP — Dynamic Host Configuration Protocol

CR — ASCI znak (Carriage Return, 0x0D)

Seznam pouzitych symbol(

I, Al [A] — proud, zména proudu

U, AU [V] — napéti, zména napéti

Ymin, Ymax, ¥ — minimalni, maximalni, stfedni hodnota priibé¢hu
N1, N2 [-] — pocet zavitd primarniho, sekundarniho vynuti transformatoru
P [W] — vykon

T [s] — perioda

Ta, Te [S] — aktivni a pasivni ¢ast periody spinaného stabilizatoru
Ir, Iem [A] — propustny proud diodou, mezni proud diodou

Ur [V] — propustné napéti na diod¢

Urer+, Urer- [V] — kladné, zaporné referenéni napéti

f [Hz] — frekvence

p [-] — ¢initel zvinéni

C [F] — kapacita
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Uvod

1. Uvod

LED se v dnesni dobé pomalu zac¢inaji prosazovat v osvétleni interiéri domu, ulic mést,
vyrobnich hal nebo kancelafi. Jejich vyhodou oproti uspornym zarovkam nebo vybojkam je
spektrum svétla, které je téméf spojité a ne nepodobné spektru klasickych, v Evropské unii
dnes jiz zakézanych, zarovek. To znamena, ze v LED se snoubi tispornost a jakasi ptirozenost
pro oko ¢loveka. Jedinou nevyhodou je cena HB LED na trhu, ktera je zatim velice vysoka,
ale da se piedpokladat, ze s expanzi trhu s LED a s ristem mnozstvi produktl vyuZzivajicich
pravé LED k osvétleni by jejich cena mohla klesnout. Proto se vyplati fizenim jasu HB LED
zabyvat. V této praci bude vyfeSeno fizeni jasu pomoci fidiciho mikrokontroléru. Ze zadani
plyne, Ze tento mikrokontrolér bude muset byt ovladatelny na déalku a ze celé zapojeni musi
byt napajené ze zdroje 12 V. V praci bude kladen diraz na efektivnost celého zapojeni.
Vysledkem této prace bude realizovany funkéni laboratorni vzorek, jenz bude umoznovat

fidit dodavany vykon do HB LED pomoci dalkového ovladani.

V prvnich 6 kapitolach této diplomové prace jsou shrnuty dilezité informace, které jsou nutné
k pochopeni a vyhotoveni dalkoveé fiditelného osvétlovaciho zdroje s HB LED. To znamena,
ze je zde ukazano, jakymi zptsoby lze fidit jas HB LED. Dale je zde vysvétlen princip PWM
modulace a funkce zvySujicich a snizujicich spinanych stabilizatorti. Posledni 2 kapitoly
reSerSe jsou veé€novany obecnému vysvétleni principu mikrokontrolért, také jsou zde
nastinény moznosti dalkového ovlddani a nakonec je zde popsan rotacni kodér
s mechanickymi kontakty. V nasledujici ¢asti prace bude jiz vysvétleno, jakym zpisobem
bylo postupovano pii navrhu samotného laboratorniho vzorku. Nejprve je zde vysvétleno
blokové zapojeni celého laboratorniho vzorku. Poté je vzorek rozdélen na dva funkéni bloky,
soucastek a poté navrh tisténého spoje. V tomto bod¢ je jiz kompletne hotovy vykonovy blok,
avsak fidici blok ke své funkci pottebuje obsluzné programy, které jsou podrobné popsany
Vv nasledujicich 2 kapitolach. V posledni ¢asti prace, to znamena v poslednich 3 kapitolach,
jsou jiz uvedeny hodnoty naméfené na laboratornim vzorku, je zde vypracovan ekonomicky

rozbor a porovnan laboratorni vzorek s produkty dostupnymi na trhu.

Bc. Marek Polak 11



HB LED

2. HB LED [1]

HB LED, téz v jinych literaturach nazyvané HP LED, jsou vysoce svitivé (vykonné) LED.
V tomto textu bude dale pouzito pojmenovani HB LED. Tyto HB LED pracuji s proudy v fadu
stovek mA az jednotek A, coz je velky rozdil ve srovnani s proudy v fadech desitek mA
na béznych LED. HB LED jsou schopny vyzatovat ptes 1000 Im. JelikoZz je u HB LED
prehtati destruktivni, musi byt tyto diody dobie chlazeny. Vétsinou jsou prodavany jako malé
moduly, ve kterych uz je zabudovan chladi¢ nebo chladici ploska, ktera se ptes teplovodivou
pastu na chladi¢ ptidéla. Pokud by tomu tak nebylo, HB LED by se znicila béhem nékolika
vtetin po zapnuti. Jedna HB LED mize nahradit Zarovku v kapesni svitiln¢ anebo se HB LED

sestavuji do poli, ve kterych se pouzivaji jako vykonné LED lampy (obrazek 1).

Obrdazek 1 Modul HB LED
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HB LED

2.1 Volba HB LED

Na trhu se nachézi nejriiznéjsi typy HB LED. Lisi se vykonem, efektivitou, typem pouzdra a

riznymi hodnotami napdjeciho napéti, pfipadné proudu. Po dobré zkusSenosti z bakalaiské

w7

prace byla zvolena totozna HB LED. Nejdiilezitéjsi parametry pro navrh obvodového feseni

fizeni jejiho jasu jsou uvedeny nize:
Mezni proud HB LED: Irm = 840 mA
Typicky proud HB LED: Ir = 720 mA

Napéti na diodé pii proudu Ir je v rozmezi od 34,8 VV do 42 V, typicky ale Ur = 37,2 V.

39.0

38.0

U [V]

34.0

33.0

32.0

0 200 400 600 800 1000

Obrazek 2 Voltampérova charakteristika HB LED CL-L330-C26N-C [2]

Jak je vidét na voltampérové charakteristice (obrazek 2), tato HB LED ma téméf linedrni
zavislost napéti na proudu v pracovni oblasti a tato zavislost se zda méné strma, nez tomu je
u konkuren¢nich HB LED. Pro ilustraci je pfilozena voltampérovou charakteristiku jiné HB
LED (obrazek 3).
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HB LED
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Obrdzek 3 Voltampérova charakteristika HB LED ACULED® E001741 [3]

Na prvni pohled se zda, Ze tato zavislost je v okoli pracovniho bodu vyrazné strméjsi, avSak
po jednoduché tvaze dojdeme k zavéeru, ze viici napdjecimu napéti jsou ob€ charakteristiky
stejné strmé. Pfi zméné napajeciho napéti o 1/5 v okoli pracovniho bodu HB LED od firmy
Aculed se proud prochazejici diodou zméni o 550 mA. Podobnou tvahu lze provést
u HB LED pouzité v této praci, kdy pfi zméné napéjeciho napéti o 1/5 v okoli pracovniho

bodu se proud tekouci skrz HB LED zméni o vice jak 600 mA.
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HB LED
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Obrdzek 4 Zavislost relativniho svetelného toku na teploté [2]

Teplotni zavislost relativniho svételného toku na teploté (obrazek 4) je pro zapojeni velice
dilezita, protoZe je z ni jednoznacné vidét, ze HB LED musi byt dobfe chlazena. Nejlepsi
zZ hlediska ucinnosti samotné HB LED by bylo, kdyby pracovala maximaln¢ pti 40 °C, aby

byl relativni svételny tok vyssi nez 95 %.
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HB LED

Na obrazku 5 je uvedeno vnitini zapojeni HB LED. HB LED obsahuje sério-paralelni

zapojeni 144 LED, 12 paralelnich vétvi a v kazdé vétvi 12 LED v sérii. Prave sériové zapojeni

vvvvv
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X 12

7 74
X 12

74 4
X12

4 4
X12

7 4
X 12

4 4
X12

Anoda . ' Katoda

: 74 4
X12

4 &)
X12

& &
X 12

4 74
X 12

& 74
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4 74
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Obrazek 5 Vnitrni zapojeni HB LED CL-1L.330-C26N-C
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HB LED

2.2 Stabilizace napéti nebo proudu?

Pfi zméné napéajeciho napéti na HB LED o0 5 % (1,86 V), se proud tekouci HB LED zméni

téméf 0 300 mA (odecteno z voltampérové charakteristiky).

~ 0,300

Al 0,720

X 100 = 41,67 % (1D

Z vypoctu je ziejmé, ze pii zméné napajeciho napéti na HB LED 0 5 % se proud tekouci HB
LED zméni 0 41,67 %. Tato zména proudu se znateln€ projevi na jasu HB LED. Zména napéti
0 5 % na napétovém zdroji je pfitom pomérné mala. Stabilizatory by sice mély pracovat
s vysokou ptesnosti okolo 0,01 %, ale tato hodnota je zna¢né idealizovana, protoze
stabilizatory napéti maji urCitou tepelnou zavislost, kazdy odpor v zapojeni ma tepelnou

zavislost a také se projevi jejich nepiesnost.

Druhou moznosti jak napajet HB LED je proudovym zdrojem. Kdyby se proud ze zdroje

meénil taktéz o 5 %, jako tomu bylo v ptedchozim piipadé s napétim, bude dle rovnice (2)

kolisat 0 36 mA. Tato zména proudu by pravdépodobné nebyla znatelna na jasu HB LED pii

jejim maximalnim vykonu.

Al = 0,720
100

X5 =36mA (2)
Z uvedeného plyne, ze pro napéajeni HB LED je vhodné&jsi pouzit proudovy zdroj.

2.3 Nastaveni jasu LED

Z principu funkce LED se nastaveni jasu provadi pomoci zmény proudu protékajicim diodou
I, napéti na LED by mélo byt téméi konstantni. Vykon dodavany do LED lze ménit spojité
pomoci fizeného proudového zdroje anebo lze vyuzit pulzné Sitkovou modulaci. V dne$ni
dobé se pouziva k tizeni jasu LED pievazné PWM, protoze jsou na jejim spinaci minimalni

vykonové ztraty.
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PWM

3. Pulzné Sirkova modulace [1]

Pulzné¢ sitkova modulace je bézné pouzivana modulace pro fizeni vykonu elektrickych
zafizeni. Hodnota doddvaného vykonu je fizena pfepindnim pomysiného piepinace mezi
stavy ,,zapnuto” a ,,vypnuto. Cim del3i je doba, kdy je spina¢ ve stavu ,,zapnuto“ oproti

,vypnuto®, tim vyssi je vykon dodavany do zatéze.

Termin stiida popisuje podil doby, ve které je spinaC ve stavu ,,zapnuto‘ oproti ¢asu, kdy je
spinac ve stavu ,,vypnuto®. Pro nazornost je zde uveden ptiklad. Pokud je stiida 25:75, potom
je vykon dodavan do zatéZe po dobu % periody a tudiz je do zatéze dodana Y4 vykonu.

Hlavni vyhodou PWM je velice nizka ztrata vykonu na pfepinacim zatizeni. Kdyz je spinac
vypnuty, netece obvodem prakticky zadny proud, a kdyz je zapnuty, tak je na spinaci velice
maly Ubytek napéti. Vykonova ztrata, kterd je soucinem napé€ti na prepinaci a proudu

obvodem tekoucim, je tedy v obou ptipadech velice nizka.

PWM se da velice snadno digitalné ovladat a to diky jeji povaze, kterda ma v podstaté pouze

dva stavy zapnuto/vypnuto, coz je velice blizké logl/log0 na digitalnich zatizenich.

3.1 Princip

PWM pouziva obdélnikové pulzni viny, jejichZ Sitka je nastavitelnd, diky cemuz je mozné

nastavovat vykon dodavany do zatéze. Pokud je vzat v Givahu pulzni pribéh f(t) s nizkou
hodnotou ymin, Vysokou hodnotou ymax a cyklus D (obrazek 6), je stiedni hodnota dana

vztahem:
1 T
y=7 f £ dt 3)

Z obrazku 6, to znamena z grafu funkce f(t) je vidét, Ze hodnota Ymax nastava v ¢asech od

0+T do T+D.T a hodnota Ymin nastava v ¢ase od D.T do T. Kdyz je znama tato skutecnost,

Ize z integralu vypoditat sttedni hodnotu:

1 DT T
y =?<J‘ Ymax At + f Ymin dt) (4)
0 DT
_ DXT Xy +TX(1—=D)Xyp,;
y = = T =2 =D X Ymax + (1 = D) X Ymin (5)
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PWM

Vysledny vyraz 1ze ve velkém mnozstvi pfipadil zjednodusit tak, ze za Ymin je dosazena O.

Poté jiz stfedni hodnota vyjde:

Y =D X Ymax (6)

Z toho je ziejmé, ze stfedni hodnota signalu je pfimo imérna velikosti D.

ymax

y [V]

Ymin [

0 4 T T+D.T 2T 2T+D.T 3T 3T+D.T
T [s]

Obrazek 6 Casovy prithéh napéti PWM [4]

3.2 Frekvence PWM

Minimalni pocet sepnuti ve stmivaci osvétleni musi prob&hnout alespont 100x za sekundu,
tedy musi mit frekvenci 100 Hz, aby lidské oko nezaznamenalo blikani LED. Tato hodnota
vychazi ze zkuSenosti s béznou domaci zativkou, jez blikd dvojnasobnou frekvenci, nez je
frekvence sité, ktera je 50 Hz. Tuto frekvenci jiz lidské oko nevidi, respektive ji nevnima, ale
jsou lidé, kterym toto blikani vadi a mohou z néj mit zachvaty nebo trpét nevolnosti. Proto
pro ucely osvétleni interiéru bude nastavena frekvence co nejvyssi, kterou neni lidské oko
schopno zaregistrovat a mozek nezaznamena blikani ani podvédomé, tedy nehrozi zadné
zdravotni komplikace. Také musi byt frekvence spindni vysoka, aby se toto osvétleni mohlo
pouzivat v provozech vyrobnich hal, kde nesmi dochazet ke stroboskopickému efektu, tj.
efektu, kdy se lidskému oku napiiklad zda, Ze hiidel motoru stoji, 1 kdyZ se ve skutecnosti
otaci. K tomuto efektu by doslo, kdyby byla frekvence blikani a otd¢eni motoru stejna, nebo
by byla frekvence otaceni hiidele motoru nasobkem frekvence blikani a dale by musely byt
spinaci pulzy dostatecné kratké. Frekvence PWM by meéla byt nasobkem 7 a to z divodu

ruSeni se star§imi zobrazovacimi zatizenimi, ktera pracuji na frekvenci 50 nebo 60 Hz.
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4. Stabilizatory s impulzni (spinanou) regulaci

V téchto stabilizatorech dochazi ke stabilizaci spinanim regula¢niho ¢lenu. Na rozdil
od spojité regulace zde musi mit filtra¢ni ¢len akumulaéni charakter (obrazek 7). Stabilizator
pracuje v pracovnim cyklu s periodou T, jez se sklada ze dvou dob, aktivni Ta a pasivni Tg.
Pii aktivni dobé Ta je spinac sepnut a energie se akumuluje do filtracniho ¢lenu. Pii pasivni

dobé Tg je spina¢ rozepnuty a do zatéze je dodavana energie z filtra¢niho ¢lenu [7].

Impulsni Vystupni Vystupni

transformator usmérfiovac filtr
>—> Spina¢ [ gg [ ‘%{‘ —’Z§ % °
Snimac
vystupniho
Ui napéti U2
Zesilovac Zdl 5
odchylky -
referen¢niho
napéti
o O

Obrazek T Blokové zapojent spinanych stabilizatori
Tyto stabilizatory se oproti linearnim stabilizatorim vyznacuji vyssi u¢innosti, ktera se mize
blizit az k 100 %, tomu odpovida nizsi zahfivani a tedy i mensi naroky na chlazeni, to
znamena mensi levngjsi chladi¢ a také mensi naroky na velikost celého zafizeni. Na druhou
stranu spinané stabilizatory vyzaduji vyssi znalosti pfi jejich ndvrhu, protoze pracuji
na vysokych frekvencich a mohlo by zde dochézet k silnému EMI ruseni. Proto je nutné, aby
pfi navrhu bylo dodrzeno nékolik navrhovych pravidel, ktera zaru¢i mensi vyzafovani EMI a
ochrani samotny spinany stabilizator pfed naindukovanim napéti na jeho napétovych

vstupech.
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4.1 Zvysujici jednocinny spinany stabilizator (step-up, boost) [8]
Jak uz z ndzvu vyplyva, jedna se o spinany stabilizator, ktery mé vystupni napéti vyssi nez

vstupni. Typické zapojeni je vyobrazeno na obrazku 8.

L D

Ul S — |02

O ®—O
Obrazek 8 Typické zapojeni zvysujiciho spinaného stabilizatoru
U tohoto typu spinaného stabilizatoru po sepnuti spinace tece proud skrz civku a tento spinac.
Proud postupné nariista az do okamziku, kdy spinac rozepina. V tom okamziku se civka snazi
udrzet smér a velikost proudu ji tekouci a vznika na ni indukované napéti.

dl;,
Uina = =L X =" @

Toto napéti se s¢ita s napétim zdroje a vytvari tak vyssi vystupni napéti, nez jaké je napéti

vstupni. Pro sepnuty spinac plati vztahy (8) a (9). Tazde ptedstavuje dobu, po kterou je spinac¢

sepnuty.

U, =0, 3)
Uy XT,

By == ©)

Pro rozepnuty spina¢ plati vztahy (10) a (11). Ts zde ptedstavuje dobu, po kterou je spinaé¢

rozepnuty.

U,=U,-U; (10)
U, —-U;) XT

Al =( 2 L1) B (11)

Zmény proudil se rovnaji, takze mizeme oba vysledné vztahy dat do rovnosti a vyjadtit z nich

zavislost vystupniho napéti na dob¢é Taa Ts.

Al = AlLg (12)
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Uy xTy (U;—U)xTp

L L (13
U XTy,=U, XTg —U; XTg (14)
U XT,+U; xTg =U, x Ty (15)
U X(Ty+Tg)=U, xTg (16)
U, = U x —(TA;;TB) (17)

Z vysledného vzorce vidime, Ze vystupni napéti zavisi na poméru souctu Casit Ta a Tg vici
Casu Tg. Avsak tento pomér nelze vyuzivat do extrému. V piipad¢ velice dlouhého Ta ku Ts
sice roste proud protékajici civkou, ale soucasné klesa vystupni napéti, protoZze dochazi
k vybijeni vystupniho kondenzatoru. Naopak s rostouci dobou Tg je vystupni kondenzator
déle dobijen, ale pouze v pripad¢, Ze soucet vstupniho a naindukovaného napéti je vétsi nez
soucet napéti vystupniho a propustného napéti na diod¢€. Z vyse uvedeného plyne, Ze tento

zdroj nemuze pracovat v rezimu, kdy by bylo vystupni napéti niz8i nez napéti vstupni.
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4.2 Snizujici jednocinny spinany stabilizator (step-down, buck) [8]
Tento stabilizator ma vystupni napéti nizsi, nez jaké je jeho napéti vstupni. Ukazkové

zapojeni tohoto typu stabilizatoru je na obrazku 9.

S L

Ul D

O @ ®—O

Obrazek 9 Typické zapojeni snizujictho spinaného stabilizatoru
Pfi sepnutém spinaci tece skrze néj a civku proud do zatéze.
UL = Ul - UZ (18)

Uy —Up) XT,
AILA — ( 1 LZ) A (19)

Po rozepnuti spinace se civka brani zméné proudu a naindukuje se na ni napéti opacné
polarity, které je dodavano do zatéze. Proudovéa smycka je uzaviena ptes Schottkyho diodu,

jejiz propustné napéti v téchto rovnicich neuvazujeme.

U, =U, (20)

U, XxTg
AlLp = I (21)

Ob¢ zmény proudu musi byt rovny, takze opét mizeme za zmény proudt dosadit vysledky

ptedchozich rovnic a vyjadtit si zavislost vystupniho napétina Taa Ts.

Al , = Al (22)
Uy —Ux)XxTy Uy, XTg
I =—7 (23)
U XTy=U,XxTg+U, XTy (24)
U XTy=U, X (Tg +Ty) (25)
U, = Uy X T (26)
(TA + TB)
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Jak je vidét, vystupni napéti zavisi na poméru doby Ta a souétu obou téchto dob Taa Te. Cim

delsi je doba Tg V poméru ku dobé Ta, tim niZsi je vystupni napéti.

5. Dalkové ovladani

V zadani je feCeno, ze laboratorni vzorek musi byt dalkoveé ovladatelny. Dalkové ovladani
pomoci IrDA je v dnes$ni dobé¢ jiz pfekonanym feSenim, v urcitych oblastech ma své vyhody
a opodstatnitelné vyuziti, ale k této diplomové praci se pfili§ nehodi [5]. Druhou moznost
ovladani laboratorniho vzorku na dalku poskytuje Bluetooth. Technologie Bluetooth je stale
velmi popularni, avSak stavba dalkového ovladani by byla pomérné komplikovana a draha,
vyhodou Bluetooth oproti IrDA by vsak bylo, ze by se dala naprogramovat aplikace pro
dnesni ,,chytré* telefony, které by diky této aplikaci a vestavénému Bluetooth modulu mohly
laboratorni vzorek na dalku ovladat. Toto ovladani by mélo ale omezeny dosah, fddoveé 10 m,
coz je pro ovladani napiiklad svétel v dome pln¢ dostacujici, av§ak uzivatel se v dom¢é musi
nachazet. Dal8i nevyhodou je, Ze dnesni ,,chytré* telefony pracuji na rliznych operacnich
systémech a bylo by zapotiebi naprogramovat vice ovladacich aplikaci. Také ovladani ptes
stolni pocitac by bylo nakladné, protoze vétsina stolnich PC neobsahuje vestavény Bluetooth
modul a musel by se za timto Gcelem dokupovat. Proto po konzultaci s vedoucim prace bylo
rozhodnuto, 7e bude dalkové ovladani feSeno pies internet. Reseni fizeni skrz internet je
v dnesni dobé velice popularni a odvétvi zabyvajici se jim zaziva kazdym rokem velky rast.
Reseni fizeni skrze internet s sebou piinasi mnoho vyhod. Jednou z nejvétsich je, Ze sta&i
naprogramovat pouze jedny webové stranky, ke kterym se da nasledné pfistupovat ze vsech
platforem, at’ uz je to mobilni telefon, tablet nebo pocitac, staci pouze, aby byl dany pfistroj
pfipojen k internetu nebo alesponi k routeru, na kterém je ptipojeny fidici laboratorni vzorek.
Dalsi velkou vyhodou je moznost ovladani jednotlivych zafizeni v domdacnosti opravdu
dalkove, napiiklad z prace nebo z dovolené. Uzivatel se tak muze na dalku podivat, zda

nezapomnél rozsvicena svétla nebo si mize na dalku zapnout topeni.
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6. Mikrokontroléry (uC) [1]

Mikrokontroléry, také oznacované jako jednoCipové mikropocitae, maji program i data
ulozena ve vlastni paméti, integrované v jednom pouzdie zaroven s ostatnimi periferiemi
mikrokontroléru. Mikrokontroléry se vyrab¢ji v mnoha podobach a vybavenich. Lisi se Sitkou
sbérnice, maji od 8 do 32 bitd. Dale se 1isi v mnozstvi periférii, typech pouzder, velikosti
pameéti, rychlosti oscilatoru a mnoha dalSich parametrech. Na dne$nim trhu je mnoho vyrobct
mikrokontrolért, naptf. Microchip, Analog Devices, Freescale, Microelectronics, Texas

Instruments a dalsi.

6.1 Periferie Mikrokontroléru

Periferie mikrokontrolérti jsou velice dulezité, protoze umoznuji obsluhovat, vyhodnocovat,
komunikovat nebo pracovat s daty zpisobem, ktery samotné vypocetni jadro mikrokontroléru
neumi, ale jsou stale ve stejném pouzdre, takze navrhat nemusi pii navrhu pouzivat externi
¢ipy, napriklad pro A/D pievod. Nize jsou vyzdvizeny nekteré periferie, které budou v této

praci pouzity.
Paméti Mikrokontroléru

Mikrokontroléry se déli do dvou skupin, mikrokontroléry s architekturou paméti

,,Von Neumann a ,,Harvardska“.

Von Neumann - pamét’ pro data a program je spole¢na. Diky tomu mizeme béhem
béhu programu ménit samotné chovani programu, protoze se mizeme

divat na instrukce jako na data a pracovat tak s nimi.

Harvardska - Harvardska architektura ma pamétovy prostor pro data a program
oddéleny, coz dovoluje pouzivat pro pamét programu napiiklad
paméti typu ROM a umoziiuje v podstaté zdvojndsobeni obsahu
paméti oproti architektufe ,,Von Neumann® pii stejné velikosti

adresové sbérnice.

Dale nékteré mikrokontroléry obsahuji pamét EEPROM, coz je pamét typu nonvolatile
(neprchavd). To znamena, ze tato pamét’ udrzi sviij obsah i po odpojeni mikrokontroléru

od napajeni.
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10-bitovy A/D pievodnik

A/D pievodnik je vyuzivan k pfevodu analogového signalu, naptiklad napéti na napétovém
délici, na signal digitalni, se kterym jiz mize mikrokontrolér pracovat. A/D pievodniky
integrované v mikrokontrolérech od firmy Microchip jsou typem A/D pievodniku
S postupnou aproximaci. Rozsah pfevodniku je dan referencnimi vstupy mikrokontroléru
Urer+ @ Urer-. Tento rozsah nesmi piekrocit rozsah napajeciho napéti mikrokontroléru, které
se da téz pouzit jako napéti referencni a tudiz pak reference nezabiraji 2 piny na pouzdie,

které se nasledné¢ mohou pouzit jinak. Vypocet rozsahu A/D pievodniku:

ROZSClh = UREF+ - UREF— (27)

Dale je u kazdého A/D pievodniku duilezité rozliSeni. PIC24FJ256GB206 ma k dispozici A/D

pievodnik s rozliSenim 10 bitd. Z rovnice (28) lze vypocitat citlivost A/D pievodniku.

Citlivost = Rozsah 28
tvos "~ Rozlieni (28)

Jako referen¢ni napéti bude vyuzito napajeci napéti fidiciho laboratorniho vzorku, které je 3,3

V.

ROZSClh = UREF+ - UREF— = 3,3 - O = 3,3 V (29)

Rozsah _ 3,3 _ 3,3
Rozlieni 210 1024

Citlivost = = 3,2mV (30)

Dale je u A/D pirevodniku dilezité spravné nastavit Casy pfevodu a casy dobijeni
vzorkovaciho kondenzatoru. Doba pievodu jednoho bitu je definovana jako Tap. Pro A/D
ptevod je zapotitebi 12 Tap, V nasem piipad€ je Tap = 375 ns. Doba urcena k nabijeni
vzorkovaciho kondenzatoru je nastavena na 31x Tap , to znamena 11,6 us. Cely pievod tedy

mikrokontroléru zabere okolo 12 ps [9].
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PWM

Mikrokontroléry maji integrovany obvod piimo pro generovani PWM signalu. Pti béhu
PWM lze programové menit stfidu signalu, ktery ma definovanou frekvenci. Pracovni casti
signalu odpovida napajeci napéti mikrokontroléru a po zbytek periody je pin uzemnén.
Dilezitym parametrem PWM je frekvence, ktera byla béhem méteni nastavena tak, aby cely

obvod spravné fungoval. Frekvenci PWM lze vypocitat z rovnic (31) a (32).

Towm = [(PR2) + 1] X 2 X T, X preddélitka = 256 us 1)

V rovnicich je jiz ukazan vypocet pro frekvenci, ktera bude pouzita ve finalnim laboratornim
vzorku. Frekvence je tedy nastavena na 3906 Hz. Rozliseni PWM se nyni spocita z rovnice
(33).

log ( Fey )
10\ fpwm X predd@licka) _ 1

RozliSeni [bit] = log0(2)
10

0 [bit] (33)

Z vypoctu vidime, Ze rozliSeni PWM by mélo byt 10 bit, to znamend, Ze vykon fizeny
pomoci PWM Ize teoreticky rozdélit na 1026 hodnot, 2'° je 1024 stavii samotné PWM a k této

hodnot¢ se musi pficist stav zcela vypnuto a zcela zapnuto [9].

6.2 Porty mikrokontroléru

Porty u vysSich fad mikrokontrolért jsou jiz témét zcela pfemapovatelné, to znamena, ze
pouze napdjeci piny, piny pro programovani mikrokontroléru a n¢které dalsi piny, které musi
byt naptiklad tolerantni k 5 V logice, jsou pevné spjaty S danym pinem na pouzdie. Velké
mnozstvi dalSich pind je mozné nastavit na konkrétni pin pouzdra, coz je vyhoda pii
navrhovani tisténého spoje, protoze navrhaf muze ptizplsobit zapojeni pozadavkim
rozlozeni jednotlivych ovladacich prvki, konektorti a externich periferii. Zakladni typy portii

mikrokontroléru jsou:

Digitalni I/0 port

Tento port umoziuje komunikovat s okolim v logickych hodnotach. Na pinech
mikrokontroléru, které jsou oznac¢ené v katalogovém listu jako ,,digital /O, mohou nastat
dva stavy. Bud jsou uzemnéné, to v ptipade€, ze je na nich log0 anebo je na nich napajeci
napéti, to v piipad¢ logl. Tento port se vyuziva naptiklad pro komunikaci s displejem, mtize

slouzit k rozsvéceni informa¢nich LED a mnoha dal$im ucéelum.
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Analogovy vstup
Tomuto portu jsou piidéleny piny mikrokontroléru oznacené v katalogovém listu jako

,»Analog input“. Tento port slouzi jako vstup pfi pouzivani A/D pievodniku.

Externi zdroje prerusSeni

Tyto piny jsou v katalogovém listu oznacené jako ,,External interrupt“. Na tyto piny
privadime externi zdroje preruseni, nejcastéji tlacitka, rotacni kodér a dalsi ovladaci prvky,
na které musi mikrokontrolér reagovat okamzitym odklonem od standardniho bé&hu

programu.

7. Rotacni kodér s mechanickym kontaktem [1]
Jde o soustavu dvou spinact, které pii otaceni koleckem v dané posloupnosti spinaji. Na

obrazku 10 je zobrazen prib¢h spinani.

Vystupni pribéh

OFF —
ON Al
OFF —

ON

Obrazek 10 Pribeh spinani [1]
Vv ptipadé¢ rota¢niho kodéru pouzitého v této diplomové praci 10 mA. Pokud by tento proud
byl dlouhodobé ptekracovan, rotacnimu kodéru by prudce klesla zivotnost. Dale je dulezity
pocet krokil na jedno otoceni rota¢niho kodéru o 360°, toto ¢islo urcuje ptresnost kodéru. Pro
pouziti v fizeni jasu je optimalni kodér s poctem krokt mezi 10 a 50, tato hodnota byla
zvolena tak, aby kodér bez problému stihal vykonat obsluhu pferusSeni mezi jednotlivymi
pulzy. Nevyhodou takovéhoto kodéru je nizsi piesnost, kterd vSak v ptipadé fizeni jasu neni
prioritni. Dale je u mechanickych rota¢nich kodérti nutné potlacit zakmity, coz lze fesit
bud’ programové anebo pomoci kondenzatorli zapojenych paralelné ke kontaktim, jak

je naznaceno na obrazku (11).
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uC uC

F s )
N

Obrazek 11 Typické zapojeni rotacniho kodéru
V zapojeni na obrazku 11 je kapacita kondenzatord C1 a C2 100 nF, tato kapacita byla
stanovena experimentalné¢ a nyni zapojeni funguje velice dobfe. Na obrazku 11 jsou dale
pomoci zkratky ,,uC* oznaceny dva piny mikrokontroléru, které jsou programové nastaveny
jako digitalni vstupy se zapnutymi integrovanymi pull-up rezistory, které trvale drzi tyto

vstupy v logické 1 a zaroven omezuji proud tekouci konektory kodéru [9].
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8. Navrh a konstrukce laboratorniho vzorku

Cely laboratorni vzorek bude napajen ze zdroje 12 V. Toto napéti je urCeno v zadani prace
a bylo zvoleno s ptihlédnutim k bezpe¢nosti celého zapojeni, kdy nebylo vhodné, aby v ramci
vyroby laboratorniho vzorku pro diplomovou praci bylo pracovano s napétim sit¢. Cely
laboratorni vzorek bude rozdé€len do dvou blokt. Prvni blok bude fidici, zde se bude nachazet
fidici obvod, ktery bude umoznovat jak lokalni, tak dalkové ovladani, bude poskytovat
pomoci stavovych LED uzivateli informace o stavu zafizeni a také se zde bude nachazet
spinany stabilizator napéti, ktery bude vytvaiet potfebné napdjeci napéti pro fidici blok.
Druhym blokem bude blok vykonovy, pomoci n¢hoz bude napdjena HB LED a bude fizen
jeji jas. Komunikace mezi t¢émito moduly bude jednosmérna z fidiciho bloku do vykonového
a bude realizovana pomoci PWM. Oba bloky budou napajeny z profesionalniho zdroje napéti.
Dale byly pfidany né&které dalsi funkce, které nebyly soucasti zadani, ale nebylo slozité je
pridat a funk¢nost laboratorniho vzorku znacné vylepsi. Jedna se 0 vstup A/D pievodniku a
2 vykonové relé. Kompletni blokové zapojeni laboratorniho vzorku se nachdzi na obrazku

12.

Profesionalni
napdjeci zdroj
Spinany Uout=12'V
stabilizator
napéti
] Uout=3,3 VvV Ri i1
PWM Rizeni jasu
uC HB LED
Ethernet | gpj
modul Informa¢ni
LED
EEPROM | SPI
— Relé
A/D Ovladaci
pievodnik prvky

Obrdazek 12 Blokové zapojeni navrzeného laboratorniho vzorku
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8.1 Napajeni ridiciho bloku
V pozadavcich na napajeni fidiciho bloku byly rozhodujici tyto parametry stabilizatoru

napéti.

Utinnost stabilizatoru napéti

Uginnost stabilizatoru napéti je velice dileZita, protoZe zafizeni je navrhovéno tak, aby
pracovalo 24 hodin denng, 365 dni v roce. V piipadé linearniho stabilizatoru, kdy i pii
nejoptimalngj$im vstupnim napéti musi byt rozdil vstupniho a vystupniho napéti necely 1V a
pii odbéru laboratorniho vzorku 1 A, to znamena vykonovou ztratu 1 W, coz je nepfipustné

a proto byl zvolen stabilizator spinany.

Rozsah vstupnich napéti

Vstupni napéti je dle zadani 12 V. Toto vstupni napéti Se v soucasné dob¢ pouziva napiiklad
pro napajeni LED paskii pro osvétleni interiért, avSak vétSina mobilnich telefont, tablett,
elektronickych ctecek knih a MP3 piehravact je dnes nabijena z 5 V zdroju. Toto napéti je
v USB portu, proto bylo rozhodnuto, ze by mél byt laboratorni vzorek schopny pracovat i pfi

vstupnim napéti 5 V.

Vystupni napéti a proud

Vystupni napéti stabilizatoru musi byt 3,3 V. Toto napéti vyuziva jak ethernetovy modul, tak
vétsina modernich mikrokontroléri. Vystupni proud zdroje bude maximalné¢ 1 A. Do této
hodnoty byl zapocitan odbér mikrokontroléru, ethernetového modulu, dvou relé
a zobrazovaciho zafizeni, at’ uz v podobé né€kolika informac¢nich LED nebo malého LCD

displeje.

Volba spinaného stabilizatoru

Na trhu se nachazi velké mnozstvi integrovanych obvodu pro stavbu spinanych stabilizatoru.
Zvolen byl modul od firmy Texas Instruments. Tato firma poskytuje na svych strankach
vykonny program, ktery dok4ze porovnat veSkeré nabizené integrované obvody od daného
vyrobce a nékteré z téchto obvodu i optimalizovat pro konkrétni aplikace. VétSina nabizenych
moduld umi pracovat v potfebném rozsahu vstupniho napéti. Hlavnim omezujicim kritériem
pro zvoleni integrovaného obvodu spinaného zdroje byla vysledna velikost osazeného
modulu véetné potiebnych soucastek a jeho G¢innost. Nejlépe vySel z porovnani modul
TPS54426. Jeho teoreticka ucinnost je az 96 %. Vstupni napéti mtize byt v rozmezi 4,5 — 18
V.
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8.2 Ridici obvod

Mikrokontroléri se na trhu nachazi opravdu velké mnozstvi. Po dobrych zkusSenostech
s mikrokontroléry od firmy Microchip bylo rozhodnuto, Ze bude pouzit mikrokontrolér prave
od této firmy. Kvili nutnosti komunikovat s ethernetovym modulem a provadét nékteré

24

parametry, podle kterych byl mikrokontrolér volen, jsou uvedeny v nasledujicim seznamu.

1. Moznost nastavit 2 nezavislé SPI komunikace (1. pro komunikaci s EEPROM a 2. pro
komunikaci s ethernetovym modulem). Optimalni by bylo, kdyby mikrokontrolér
obsahoval 3 SPI moduly, aby pfi piipadném rozsifeni laboratorniho vzorku o displej
bylo mozné jeden SPI modul vyuzit ke komunikaci s nim.

2. Vice PWM generatort. Pro tuto préaci by stacil pouze 1 generdtor PWM signalu.
Da se vsak predpokladat, ze by laboratorni vzorek neslouzil k fizeni pouze jednoho
svétla, ale byl by pouzit naptiklad pro obsluhu vsech svétel v celém domé a tudiz byl
zvolen mikrokontrolér s vice PWM generatory.

3. Vétsi pamét’ pro program. Mikrokontrolér bude naprogramovan pomoci jazyka C,
coz zvySuje naroky na kompildtor a také pravé na programovou pamét
mikrokontroléru. Kompilator bude vyuzit od firmy Microchip MPLAB X. Je volné
stazitelny, prehledny a pro ucely této prace plné dostacuje. Jedina jeho nevyhoda je,
pozadavek na vetsi pamét’ mikroprocesoru. Rychlost mikrokontroléru v této aplikaci
neni prvorada, tudiz ne zcela optimalizovany kdod nijak nevadi.

4. Napgjeni 3,3 V. Ethernetovy modul, ktery bude v této praci pouzit, pracuje s timto
napéjecim napétim taktéz a z diivodu uspory mista a ceny soucastek je efektivng;jsi,
kdyz budou oba prvky pracovat se stejnym napajecim napétim. Také je to vyhodné
kvtli vzdjemné komunikaci mikrokontroléru a ethernetového modulu, kdy se nemusi

fesit pfevodniky logickych trovni.

Po prostudovani katalogu vyrobce mikrokontroléri byl zvolen PIC24FJ256GB206. Jedna se
0 16bitovy mikrokontrolér v pouzdie typu TQFP s 64 vyvody. Tento mikrokontrolér splituje
veskeré vysSe jmenované pozadavky plus pridava nékolik dalSich funkci, které¢ zjednodusi
navrh tisténého spoje. Jedna se naptiklad o integrované pull-up a pull-down odpory a také
moznost mapovani periférii na rizné piny, coz umozni rozmisténi prvkl na ti§téném spoji

s diirazem na dobrou ergonomii ovladani a také to snizi vyrobni slozitost desky [9].
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8.3 Ethernetovy modul

Na trhu se v dne$ni dob& nachazi rozsahla nabidka ethernetovych moduld s riznym
zamétenim. Velké mnozstvi modult je zaméreno na pouziti v automatiza¢ni technice a jedna
se 0 uz hotové boxy s dalkové spinanymi vyvody, vysokou cenou a velkymi rozméry. Po
prozkoumani trhu bylo rozhodnuto, Ze pro fizeni laboratorniho vzorku bude pouzit modul

Nano SocketLAN.

Nano SocketLAN

Tento modul byl s vyhodou zvolen kvili jeho parametrim a moZnostem jeho vyuziti. Byl
vybran z diivodu snadnosti obsluhy, pfiméfené naro¢nosti na nastaveni, rozsifenosti ve svéte,
velikosti a rozumné cené. Hlavni vyhody modulu Nano SocketLan jsou napajeci napéti 3,3
V, vlastni pamét’ pro internetové stranky (moznost fungovéani jako web server), vice
komunikacnich protokolti (SPI nebo UART), moznost pracovat s riznymi webovymi
protokoly, velice malé rozméry 35,0 x 24,88 x 17,4 mm a také snadné pfipojeni pomoci

kolikové listy s rozte¢i 2 mm.

8.3 Rizeni jasu

Na trhu s integrovanymi obvody Se béhem poslednich nékolika let zacaly ve velké mife
rozsifovat integrované obvody urCeny piimo pro napajeni supersvitivych LED s jiz
integrovanou moznosti fizeni jejich jasu. VéEtSinou je tato funkce realizovana pomoci
napétového vstupu, kdy teoreticky staci zapojit potenciometr mezi napajeni, zem a tento
vstup. Dalsi Casto integrovanou moznosti fizeni jasu je moznost fizeni pomoci PWM. Jelikoz
K fizeni jasu LED a pro komunikaci s dal§imi periferiemi je pouzit mikrokontrolér, bylo
zvoleno tizeni pomoci PWM. Je to z divodu snazsiho naprogramovani celého laboratorniho
vzorku a také jeho vyrobni ceny. V opa¢ném piipadé, kdy by bylo pomoci mikrokontroléru
fizeno napéti na napétovém vstupu vykonového obvodu, by musel byt pouzit V zapojeni

digitalni potenciometr, coz by cenu laboratorniho vzorku zbyte¢né navysovalo.
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Dostupné obvody na trhu

Analog Devices [11]

Tato firma v soucasné dobé nedodava zadny driver pro HB LED. Sice dodava drivery pro
LED listy, které maji jistou podobnost s pouzitou HB LED, protoze je v ni taktéz pouzito
sériové fazeni LED. AvSak LED obsazené v modulu pouzitém v této praci jsou integrované
a je zde zaroven n€kolik paralelnich vétvi, coz zvySuje pozadovany napajeci proud nad
moznosti veskerych obvodu od firmy Analog Devices. Kdyby bylo potieba fidit méné
vykonné HB LED nebo jejich fetézce, pak by tato firma dokazala poskytnout adekvatni
obvod.

Freescale [12]
Zde je situace obdobna jako v ptipad¢ firmy Analog Devices. Tato firma dodava pouze dva

LED drivery a oba jsou ur¢eny predevs§im pro fizeni podsviceni u displeju.

Infineon [13]

Tato firma ma ve svém portfoliu né€kolik LED drivert, které by dokazaly napajet HB LED
zvolenou pro tuto diplomovou praci, avSak vSechny tyto LED drivery dokazou fungovat
pouze jako BUCK zdroje, to znamend zdroje, které maji vystupni napé&ti nizsi neZ vstupni,
€0z V této praci nelze vyuzit, protoze je nutné z 12 V napajet HB LED o jmenovitém napéti

37,2 V.

NXP [14]

Tato firma nenabizi zadny pouzitelny LED driver. OvSem ma velice dobie fesené LED
drivery napajené ze sité, které umi dodavat takovy vykon, ktery by stacil i pro HB LED
pouzitou v této praci, a tento vykon dokéazi dodavat s vysokou ucinnosti. Déle se na jejich
webovych strankach da dohledat, Ze vyviji LED drivery pro pouziti v automobilech. Tento
driver, i kdyz by nebyl uréeny ptimo pro takovou aplikaci, by $el pravdépodobné v této praci
pouzit, protoze v automobilu se pracuje nejéastéji S napétimi okolo 12 V a da se predpokladat,

ze zde bude napéti nutno zvysit pro vykonnéjsi LED.

Renesas [15]
Tato firma nabizi pouze moduly pro napajeni z 24 V a opét funkéni pouze jako snizujici

zdroje.
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Cirrus Logic [16]
Firma Cirrus Logic se zaméfila predevSim na integrované obvody, které¢ se pouzivaji pii
napajeni LED ze sité. Téchto obvodl nabizi velké mnozZstvi a tyto obvody jsou navrzeny pro

vysokou ucinnost a co nejkompaktné;jsi zapojeni.

ST [17]
Firma ST se zaméfuje na drivery uréené predevsim pro LED k podsviceni displeji nebo pro

ruzné systémy vyuzivajici maticové zapojeni LED.

Maxim Integrated [18]
Tato firma poskytuje velké mnozstvi LED drivert s velmi specifickymi parametry, avsak

nenabizi zadny driver, ktery by dokézal pracovat jako zvysujici zdroj.

Texas Instruments [19]

DC/DC. Drivery typu DC/DC nabizi jak pro velké mnozstvi konkrétnich vyuziti, tak pro
pouziti univerzalni. Je mozné volit z rlznych pouzder, G¢innosti vyslednych zapojeni
a vV neposledni rad¢ taktéz velikosti vysledného zapojeni. Déle tato firma nabizi propracovany
software, ktery uzivateli poskytne pro presné zadané podminky nékolik konkrétnich zapojeni,
kde se pak zadkaznik mtize rozhodnout, zda zvoli mensi zapojeni s nizsi i€innosti nebo naopak
veétsi zapojeni s vys$si tcinnosti. Také je zde rovnou vidét pocet soucastek a jejich odhadovana
cena. V tomto softwaru je uloZeno i nékolik modeltt HB LED vcetné té, ktera byla zvolena
pro tuto praci, takze zde stacilo zadat vstupni napéti, vybrat pozadovanou HB LED a nasledné

jen vybrat z mnozstvi zapojeni, které software navrhl.

Volba konkrétniho obvodu

Po dikladném prostudovani kompletni nabidky posledniho jmenovaného vyrobce jsem zvolil
pro napajeni a fizeni jasu HB LED integrovany obvod LM3429-Q1. Podle navrhového
softwaru vyrobce by v daném zapojeni mél driver dosahovat u¢innosti az 94 %. Velikost

ve kterém je tento driver dodavan, zapajitelné v domadacich podminkéach, coz pouzdro

14HTSSOP splnuje.
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8.4 Navrh tisténého spoje pro fidici blok

Schéma zapojeni a také navrzeny tistény spoj se nachazi v ptiloze této prace. Pii navrhu
spinané¢ho stabilizatoru pro fidici ¢ast bylo nutné dodrzet navrhova pravidla spinanych
stabilizatort.. Tento spinany stabilizator pracuje v rezimu BUCK. Dale byl pti navrhu bran
ohled na ergonomii celého laboratorniho vzorku. Ovladaci prvky (kodér, tlacitka) byla
umisténa k sobé na spodni stranu desky. Vedle nich byly rozmistény informac¢ni LED, které
maji uzivatele informovat o stavu laboratorniho vzorku. Jsou zde LED, které ukazuji zda jsou
relé sepnuta nebo rozepnuta. Dale se zde nachazi LED signalizujici zapnuti A/D ptevodniku.
Dalsi LED je vyuzita k informovani uzivatele o akcich probihajicich v mikrokontroléru, LED
blika pfi komunikaci mikrokontroléru s EEPROM a ethernetovym modulem. Ovladani celého
laboratorniho vzorku je feseno tak, ze po stisku horniho tladitka se sepne horni relé, po
opétovném stisku tlacitka se relé opét rozepne. Stejna funkce je u spodniho tlacitka. Dale je
zde kodér, ktery pii otdCeni po smeru hodinovych rucicek zvysuje doddvany vykon do LED,
pii otaceni proti sméru hodinovych rucicek snizuje dodavany vykon do LED a pfi jeho stisku
se zapne nebo vypne A/D pievodnik. Jednotlivé vyvody relé jsou vyvedeny na levé strané
desky pomoci Sroubovaci svorkovnice. Tato relé byla dimenzovana tak, aby dokazala spinat
1 napéti sit¢ a proud az do 10 A, coz by mélo stacit na dalkové zapinani a vypinani béznych
spotiebicil. V levé Casti desky se dale nachazi konektor pro pfipojeni profesionalniho zdroje
napéti 12 V, déle Sroubovaci svorkovnice s vyvedenym napétim 12 V a 3,3 V. Na horni strané
desky je umistén vstup USB, ktery po propojeni propojek na desce miize slouzit jako napajeni
pro fidici ¢ast obvodu. Dale 1ze pomoci tohoto konektoru programovat ethernetovy modul.
V pravém hornim rohu desky je umistén ethernetovy modul s konektorem RJ-45 pro piipojeni
k internetu. V pravém dolnim rohu laboratorniho vzorku se nachazi Sroubovaci svorkovnice

s vyvedenym PWM signalem a vstupem pro A/D pievodnik [20].
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8.5 Navrh tisténého spoje pro vykonovy blok

Kompletni zapojeni vykonové casti a navrzeny tistény spoj je piiloZzeny v ptiloze této prace.
Zde bude pouze vyzdvizeno nékolik dualezitych parametrd, které musi byt v takovémto
zapojeni dodrzeny, aby bylo minimalizovano vyzatovani ruSivé elektromagnetické energie a
také zvysSena odolnost samotného zafizeni proti ruseni. Nejvétsim zdrojem EMI v tomto
zapojeni je spinany proud, proto je dilezité udrzet smycku, ve které tento proud prochazi co
nejmensi, to znamena smycku obsahujici vystupni kondenzator, schottkyho diodu, spinaci
tranzistor a odpor kontrolujici maximalni proud prochazejici tranzistorem [21]. Dale je
dualezité, aby spoj mezi civkou, tranzistorem a schottkyho diodou byl co nejmensi, nejlepsi je
tento spoj navrhnout jako jednolity maly kus médi, do kterého jsou zapojeny vSechny tii
soucastky. Pii dodrzeni obou vysSe zminénych pravidel by mélo dojit k minimalizaci
vyzafovani EMI. Druhym dualezitym navrhovym pravidlem, které musi byt dodrzeno pii
navrhu tisténého spoje s LM3429-Q1, je minimalizace délky spoji vedoucich k pinim RCT,
COMP, CSH, IS, HSP a HSN. Vsechny tyto piny jsou vysokoimpedanéni vstupy a velice
snadno se tedy muze stat, ze se na pfivodnim vodi¢i naindukuje rusivé napéti. Ke sniZeni
naindukovaného napéti na té€chto spojich také napomaha, Ze je cely tiStény spoj oboustranny
a vSude, kde nejsou vedeny zadné spoje, je rozlitd uzemnéna méd’, ktera by méla zabranit

pravé naindukovani napéti mezi jednotlivymi spoji a také z okolnich zafizeni.

Bc. Marek Polak 37



Nastaveni a ovladani ethernetového modulu

9. Nastaveni a ovladani ethernetového modulu [22]

Nastaveni modulu Ize provést nékolika zpusoby, v této praci byly vyuzity pouze 2 z nich.
Prvnim z nich je vyuziti propojeni modulu s poc¢itatem pomoci USB. Toto zapojeni dovoluje
s vyhodou vyuzit program ,,iChipConfig Utility*, jenz je dodavany vyrobcem tohoto modulu.
Tento program je intuitivni a umoziuje snadno vSe nastavit dle pozadavki, bez nutnosti
programovani SPI komunikace s jednotlivymi AT+i piikazy. AT+i ptikazy slouzi k ovladani
a nastavovani ethernetového modulu, v podstaté se jedna o AT piikazy upravené vyrobcem
modulu. Téchto ptikazi je vice nez 200 a mnoho z téchto piikazii ma dalsi, doplikové
ptikazy. Jedinou vazné&jsi nevyhodou programu ,,iChipConfig Utility* je, ze dle vyrobce
funguje pouze na Windows XP a Windows 7 (32-bit). Proto byl program vyuzivan pouze ze
parametrii a nastaveni, které jiz nebylo tak komplikované provadét skrz SP1 komunikaci

s mikrokontrolérem.

9.1 Jednotliva nastaveni modulu

Pfi prvnim nastavovani ethernetového modulu byla vyuzita funkce programu iChipConfig
Utilty Communication Platform Wizard. Skrz tuto funkci bylo provedeno prvni nastaveni
ethernetového modulu. Podrobngjsi nastavovani bylo pozdé€ji provadéno piimo skrz
jednotlivé AT+i piikazy. Pomoci Communication Platform Wizard byla nastavena
komunikace ptfes LAN, ziskavani IP adresy bylo nastaveno pomoci DHCP. Dale bylo
nastaveno pomoci AT+i ptikazu AT+HIWWW=3, 7e na web server mohou pfistupovat
az 3 uzivatelé nardz. Tato nastaveni postacuji pro to, aby se samotny ethernetovy modul

po zapnuti napajeni automaticky piipojil k siti.
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9.2 Nahrani webovych stranek do ethernetového modulu

Nahrani webovych stranek do ethernetového modulu je rozdéleno do nékolika krokii.

1. Pomoci programu iChipConfig Utilty pozadovanou stranku zabalime.

File
ConnectJne™
Select directomy Enter parameters Max Yalue Size
| (=] j Param Mame Param max size
a et wykon 0
NAP 0
1P, 0
reled 0
rele2 0
AD 0
hesle 0

Total parameters values size iz 0

Fill selected parameters with value:

Load File Fill Save |

HIB File
[~ SMMP Enabled "web Site

Platform Coz2ize ﬂ

Default Page: h:AStrankyhStrankp html

Frocessing. .
Stranky. htrml
webzite img

Close

Ready Port: Baud Rate:

Obrazek 13 Okno programu iChipConfig Utility
2. Po zabaleni se objevi vSechny pfidané parametry v pravém hornim okné. Nyni
nastavime jejich maximalni velikost (obrazek 13).

3. Stranky ulozime.
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4. Pomoci konfiguracniho serveru, ke kterému se dostaneme skrz webovy prohlize¢
zadanim IP adresy modulu a slova iChip (http://10.0.0.139/iChip), vybereme

vytvoreny image soubor.

™™

gonn_ect ne

erne

>>> Files Upload

iChip Web Server Status Message:|/OK

Website to upload

Vybrat soubor | website img
Submi ¢}

rpf file to upload

Vybrat soubor | Soubor nevybran
Submi ¢}

Modem Table upload

Vybrat soubor | Soubor nevybran
Submi ]

Firmware imz file to upload

Warning: After starting the upload do not stop the process
until seeing the 'upload complete' screen

Vybrat soubor | Soubor nevybran

Submi

Obrdazek 14 Internetové rozhrani konfiguracniho serveru

5. Klikneme na tlac¢itko Submit (obrazek 14). Nyni jsou jiz pozadované webové stranky
dostupné na IP adrese modulu (10.0.0.139).
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9.3 Bezpecnost

Modul Ize opatfit heslem, které je pozadovano pii kazdé zméné parametru pomoci webového
rozhrani. Toto heslo se nastavuje piikazem ATHWPWD=1234, nyni je heslo vyzadované pii
zmeén¢ parametru skrze webovy prohlize¢ nastaveno na 1234. Toto zabezpeceni je dostacujici
v ptipadé, kdyz by se jednalo pouze o stranky, kde bude pouze jeden uzivatelsky ménitelny
parametr, z takovéto webové stranky by piipadny hacker nebo zlod€j nic podstatného
nevycetl. Avsak ze stranek, kde jsou naptiklad uvedeny nazvy jednotlivych mistnosti v domé,
by jiz zlod€j mohl mit uzitek, kdyby je vidél, a také by pro uzivatele jisté nebylo pfijemné,
ze by se kdokoli mohl podivat, co pravé u sebe doma pouziva a kolik ma naptiklad mistnosti.
Bohuzel, ethernetovy modul nenabizi Zadnou mozZnost, jak opatfit webové stranky
ptistupovym heslem. Toto bylo vyfeseno nize uvedenym piikazem v jazyce JavaScript [23]:
if
(document.cookie.replace (/(?: (?2:"]|.*;\s*)RizeniJasuLED\s*\=\s* ([
ApTF)LES) I NLRS/, MSAT) == M1234M)

location.href="http://~IPA~/?heslo=1";

document.cookie = "RizeniJasulLED=1234; expires=Fri, 31 Dec

9999 23:59:59 GMT; path=/";
}

Zde se kontroluje pfi nacteni stranky, zda existuje soubor cookie ,,RizeniJasuLED* a zda se
jeho hodnota rovna ,,1234%“. Hodnota ,,1234“ mutze byt nahrazena jakymkoliv fetézcem
znakl, ktery slouzi jako heslo, aby ptipadnému hackerovi nestacilo vytvotit pouze soubor
cookie s nazvem ,,RizeniJasuLED®, ale musel by zaroven znat toto heslo, které by nastavil
jako hodnotu souboru cookie. V piipad¢€, ze se hodnota souboru cookie ,,1234% nerovna,
provede se piikaz, ve kterém se stranka  pfesméruje na  stranku
http://~IPA~/?heslo=1. Toto je piikaz pro ethernetovy modul, aby se hodnota
parametru ~heslo~ nastavila na hodnotu ,,1*. Kdyz se stranky pokousi zménit hodnotu
tohoto parametru, modul si vyzad4a od uzivatele ptistupové heslo, které¢ bylo nastaveno

pomoci piikazu ATHWPWD=1234 na 1234 (obrazek 15).
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Passwords
Password required to change device parameter values.

WEB password (AT+iWpwd):

Submit

Obrazek 15 Pozadavek modulu 0 heslo umoznujici zmenu parametru

Dalsim dtlezitym bodem zabezpeceni je, aby se uzivatel nedostal do konfigurac¢niho serveru,
ktery se nachézi na adrese http://10.0.0.139/iChip. Zde by mohl ménit nastaveni samotného
modulu a tim by mohl porusit jeho spravnou funkci. Proto bylo pomoci ptikazu
AT+iRPG=1234 nastaveno heslo, které je vyzadovano pti zmén¢ parametri nachazejicich se
pravé na konfiguracnim serveru. Posledni moznosti, jak lze jeSté¢ zvySit zabezpeceni,
je zadanim ptikazu AT+iSDM=4. Tak bude heslo zadané piikazem AT+iRPG vyzadovano

jesté pred samotnym zobrazenim konfigura¢niho serveru (obrazek 16).

Passwords

Password required to change parameter values.

Password (AT+iRPG) :

Submit

Obrazek 16 Pozadavek modulu o heslo pro pristup ke konfiguracnimu serveru

9.4 Weboveé rozhrani

Pro dalkové ovladani dodavaného vykonu do LED, spindni a rozepinani relé a také pro
zapnuti a vypnuti A/D pfevodniku byly navrzeny jednoduché stranky, které¢ obsahuji pouze
zakladni ovladaci prvky, jenz lze snadno aplikovat ve vétSich projektech. Stranky tedy
neobsahuji zadnou grafiku, ani jiné dopliiky, jSou v nich pouzity pouze jednotlivé funkce,
které byly navrzeny tak, aby byly co nejefektivnéjsi. S vyhodou je v nich vyuzita funkce Nano
SocketLan ethernetového modulu, ktery nahrazuje kazdy parametr ve strance uzavieny mezi

~Parametr~ jeho aktudlni hodnotou.
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9.5 Zobrazeni a nastaveni vykonu

Pro zobrazeni vykonu je pouzito standardniho textu v HTML kddu, do kterého byl na misto,
kde je pozadovano, aby byl vykon zobrazen, vlozen parametr ~vykon~. Toto sta¢i pro to,
aby se po nacteni stranky na pozadovaném misté zobrazila hodnota parametru vykon. Vykon
se na webovych strankach zobrazuje v %. Tato hodnota je piepoéitavana v mikrokontroléru

PIC24FJ256GB206 ze stiidy PWM.

Aktualni hodnota vykonu v % se také na webové strance zobrazuje ve formulafi pro zadavani
textu. V prtipad¢€, Ze chce uzivatel tuto hodnotu zmeénit, stac¢i pouze vepsat do formulare
poZadovanou hodnotu a stisknout klavesu enter. Pozadovany vykon v % se zapiSe do
parametru ~vykon-~, ktery je nasledné vycten mikrokontrolérem, piepocitan a zadan jako

stiida PWM (obrazek 17).

Nastaveny vykon LED je nyni 92 %.

Vykon 92

Obrazek 11 Zobrazeni dodavaného vykonu do HB LED a moznost jeho nastaveni

9.6 Sepnuti a rozepnuti relé

Parametry pro relé jsou Relél a Relé2. Tyto parametry nabyvaji pouze hodnot 0 a 1. Hodnota
0 signalizuje, Ze je relé vypnuto, hodnota 1 naopak signalizuje, Ze je relé sepnuto. Protoze je
uzivatelsky neptivétivé zadavat do formulafe 0 nebo 1 pro zménu stavu relé, byla navrzena
jednoduché funkce v programovacim jazyce HTML. Nejprve je ve strance umistén tento
formulat s dvéma zaskrtavacimi policky opatfenymi popisky ,,zapnuto® a ,,vypnuto* (obrazek
18). Toto umozni uzivateli snadno rozeznat stav relé a velmi jednoduse tento stav zménit
[24].
Relél:

<label for="rele0">Vypnuto</label>

<input type="radio" name="relel" id="rele(O" wvalue="0"
onchange="document.formular.submit () ">

<label for="relel">Zapnuto</label>

<input type="radio" name="relel" id="relel" wvalue="1"
onchange="document.formular.submit () "><br>

Relél: Vypmuto Zapnuto @

Relé2: Vypmuto ® Zapnuto

Obrazek 18 Zobrazeni stavu relé s moznosti jejich prepnuti
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Avsak formuldf neumoziuje, aby se po prvnim nacteni stranky spravné zaskrtlo policko
daného stavu relé. Standardné by po naéteni stranky byla ob¢ poli¢ka nezaSkrtnuta a uzivatel
by tak nevédel, zda je relé zapnuto nebo vypnuto. K vyfeseni tohoto problému slouzi program
Vv jazyce JavaScript [25]. Nejprve je zde vytvotfena proménna relel, do které se zapise hodnota

aktudlniho stavu parametru ~relel~.

var relel = "~relel~";

Po té jiz lze s touto proménou pracovat v programu, kdyz pomoci podminky IF je provedeno
vyhodnoceni, zda se proménnd ~relel~ rovna jedné. Pokud se proménna rovna jedné,
provede se ptikaz, ktery ve strance vyhleda zaskrtavaci policko Zapnuto dle jeho ID a uda
jeho hodnotu jako true, policko se zaskrtne. V piipadé, Ze se ~relel~ rovna ¢emukoli
jinému nez jedné, zaskrtne se policko Vypnuto.
if (relel == "1") {

document.getElementById('relel') .checked = true;

} else {
document.getElementById('relel') .checked

true;

}
Tento program je pouzit pro spinani a vyhodnocovani obou relé.

9.7 A/D prevodnik

Pro zapnuti a vypnuti A/D pievodniku v mikrokontroléru je vyuzit stejny typ vstupniho
formulate, jako pro relé, jen je zde vyuzit jiny parametr. K zobrazeni vystupu A/D prevodu
je pouzita tabulka (obrdzek 19). Samotny vysledek A/D ptfevodu se pifenasi jako hodnota
parametru ~NAP~ .

A/D: <br>
<label for="A/D">Vypnuto</label>

<input type="radio" name="AD" id="ADO" value="0"
onchange="document.formular.submit () ">

<label for="A/D">Zapnuto</label>

<input type="radio" name="AD" id="AD1" value="1"
onchange="document.formular.submit () "><br>

<table border=1>
<tr><th>A/D</th><td id="tab-NAP">~NAP~</th><th> mvV</th>
</table>
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A/D:
Vypnuto Zapnuto ®
A/D||3287|mV

Obrdazek 19 Zobrazeni vysledku A/D prevodu s moznosti jej zapnout/vypnout

vvvvvv

vypnuty, je doba pro automatické obnoveni stranky. Standardné bylo v kédu nastaveno,
aby se stranka aktualizovala kazdych 60 s. To znamena, ze pokud je webova stranka oteviena
Vv prohlize¢i a na laboratornim vzorku je naptiklad ru¢né¢ sepnuto relé, tato zména se
na webovych strankach projevi nejpozdéji za 60 s. Tento ¢as byl urcen s prihlédnutim k tomu,
Ze obnoveni stranek zatézuje pocitac, ale zaroven je nutné, aby mél uzivatel aktualni
informace o tom, v jakém stavu se laboratorni vzorek nachazi. V ptipad¢, ze by uzivatel
potieboval znat zcela aktualni stav laboratorniho vzorku, staci pouze stisknout tlacitko
na webovych strankach s popisem ,,Obnovit* (obrazek 20), stranka se aktualizuje a vyctou
se veskeré parametry z ethernetového modulu.

<input type=button onClick="location.href="'http://~IPA~"'"
value="'Obnovit'>

Obnovit

Obrazek 20 Tlacitko pro zobrazeni aktudlniho stavu laboratorniho vzorku

Avsak pti pouziti A/D prevodniku 60 s stary vysledek A/D ptfevodu neni aktudlni a pravidelné
mackani tlacitka ,,Obnovit“ je uzivatelsky neptivétivé. Proto se pii zapnuti A/D pievodniku
Cas obnoveni stranky zméni na 0,5 s. To znamena, Ze Se stranky obnovuji kazdych 0,5 s. Oba
¢asy pro automatickou obnovu stranek Ize velice snadno zménit zménou jedné proménné v

programu stranek.

if (AD == "1") {
document.getElementById ('AD1') .checked = true;
setTimeout ("location.href="http://~IPA~"'",500);
} else {
document.getElementById ('ADO') .checked = true;
setTimeout ("location.href="http://~IPA~"'",60000) ;
}
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10. Software pro fizeni ¢innosti zafizeni

Obsluhu celého zatizeni zajistuje mikrokontrolér od firmy Microchip PIC24FJ256GB206.
Tento mikrokontrolér byl naprogramovan pomoci programovaciho jazyka C v prostredi, které
poskytuje vyrobce mikrokontroléru a jmenuje se MPLAB X. V nasledujici kapitole bude

popsan cely program po jednotlivych castech.

10.1 Nastaveni periferii a samotného mikrokontroléru

Nejprve jsou v programu nastaveny konfiguraéni bity. Tyto bity urcuji, zda je pouzit vn&jsi
nebo vnitini oscilator, zda se pouziva preddélicka pro tento oscilator, zda je vypnuty
Watchdog a dale se jimi povoluji nebo naopak zakazuji dalsi funkce, které vSak pro tuto praci
nejsou vyznamné. Nyni se jiz v programu piesuneme na zacatek cyklu, ktery bézi po pripojeni
napéajeni k mikrokontroléru. Zde se nachazi nastaveni veskerych portd. Tato nastaveni urcuji,
zda jsou porty, respektive jejich jednotlivé piny, vstupni nebo vystupni, analogové nebo
digitalni. Dale se v této Casti programu, kterd probéhne pouze jednou, nachazi nastaveni
periferii, které jsou pouzivany v laboratornim vzorku a také povoleni a nastaveni pferuseni.
Hardwarové periferie, které jsou v laboratornim vzorku pouZzivany: generator PWM signalu,

S nim souvisici Timer2 a dale A/D ptevodnik.
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10.2 Obsluha preruseni

PferusSeni je vyuzito pouze u jednoho kontaktu rotacniho kodéru. Pii jeho zméné se zjisti,
Vv jakém stavu se nachazi druhy kontakt kodéru a podle toho se ur¢i smér jeho otaceni. Poté, co
je vyhodnocen smér otaceni kodéru, se bud’ zvysi anebo snizi sttida PWM. PWM ma pfi
pouzité frekvenci rozliseni 1026 hodnot. Kodér ma rozliSeni 15 pulzi na otocku. Pro jeden
pulz kodéru bylo nastaveno snizeni nebo zvyseni stiidy o 50. To znamena, Ze pii tomto
nastaveni staci necelé dveé otoCky pro zménu jasu z 0 % na 100 %. Toto nastaveni vychazi
Z testovani, kdy zména o méné nez 50 byla jiz zbytecné mala a v piipadé¢ nastaveni z 0 % na
100 % uzivatelsky neptivétiva. Pfi zméné o 50 lze jas nastavit do 22 urovni, coz se pii
testovani laboratorniho vzorku zdalo zcela dostaCujici. V pfipad¢€, Ze by uzivatel potteboval
nastavit jas presnéji, muze to ucinit skrz webové rozhrani laboratorniho vzorku. Vyvojovy

diagram programu preruseni je zobrazen na obrazku 21.

Preruseni
Y

Otaceni kodéru

Vlevg Vpravo

Stfida PWM+=50 Stfida PWM?

Stfida PWM > 1025 Stfida PWM < 5(1'r Strida PWM >= 50

Stfida PWM = 1025 Stfida PWM = 0 | | Stiida PWM-=50

SpozdeniEEPROMWRITE = 60 000
L 2
Navrat

Obrazek 21 Obsluha preruseni
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10.3 Komunikace SPI s EEPROM

Pro feSeni komunikace skrz SPI jsou dvé moznosti: prvni je komunikace pifes integrovanou
periferii mikrokontroléru, druha je pomoci vlastniho koédu. V této praci byla vyuzita druha
moznost z divodu maximalizace efektivnosti komunikace, kdy nebylo uvazovano vyuziti
komunikace s preruSenim. Samotnd komunikace s EEPROM ma velmi jednoduchou
strukturu. Nejdiive je odeslan do EEPROM byte, ktery ji informuje, zda se z ni bude ¢ist nebo
do ni zapisovat. Nasledn¢ se posilaji 3 byty, které uréi adresu, ze které se bude ¢ist nebo se
do ni zapisovat. Posledni byte je jiz datovy. Komunikace se ukon¢i pouze piepnutim pinu CS
do logické jednic¢ky. Rozklad bytu na jednotlivé bity byl provadén s ohledem na efektivnost
programu v assembleru pomoci logické funkce AND a ptislusného bytu. Napiiklad pokud je
odesilan nejvyssi bit z datového bytu, je datovy byte porovnan pomoci logické funkce AND
s 0b10000000 a v piipadg, Ze je vysledek vétsi nez 0, je odesilana hodnota rovna 1, v opa¢ném
piipad¢ by byla odesilana hodnota O (obrazek 22). Pfi pfijimani bytu je postup nasledujici.
V pfipadé, Ze se nejvyssi bit pfijimaného bytu rovna 1, potom je do proménné
EEPROMreceived uloZena hodnota 128. Nasleduje druhy nejvyssi bit, v piipad¢, Ze se rovna
1, je k proménné EEPROMreceived pfic¢teno 64, pokud je tento bit roven nule, nedéje se nic
a prejde se k dalSimu bitu, kde se pfi¢ita opét polovina piedchozi hodnoty, tedy 32. Takto se
postupné piijme cely byte (obrazek 22). Moznosti, jak toto rozklddani a sklddani bytu na
jednotlivé bity fesit, je mnoho. Nékteré moznosti jsou efektivnéjsi nez jiné, ale to v této praci
nema velky vliv, protoze mikrokontrolér stejné€ probiha mezi jednotlivymi pfijimanymi nebo
vysilanymi bity zpozd’'ovaci smyckou, kde nevykonava zddny uzitecny program a jen ¢eka
na EEPROM. Cas této zpozd'ovaci smy&ky byl nastaven nejniz§i mozny s ohledem k dobé
nutné k rozkladu bytu na bity, to znamena, ze i kdyz pfepocet neni plné optimalizovan,

celkova vysledna doba pienosu je stejna.
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adresa & 0b10000000 = ? EEPROMreceived = 0

1=0 /\ ==0 v

Prijimany bit = ?
Odeslany bit = 1 QOdeslany bit = 0

S =

adresa & 0601000000 = 2 ==0 EEPROMreceived = 128

1=0 /\ ==0 /

Odeslany bit = 1 Odeslany bit = 0 Prijimany bit = ?
\ / \' ==1
adresa & 0b00100000 = ? ==0 EEPROMreceived += 64

=0 TN =0 ‘/

v bit = Odeslany bit = 0
QOdeslany bit = 1 eslany bi PFjimany bit = 2

N \ -

adresa & 0b00010000 = ?

1=0 /\ ==0

==0 EEPROMreceived += 32

Odeslany bit = 1 Odeslany bit = 0 /
\/ Pfijimany bit = ?
adresa & 0b00001000 = ? \ ==1
1=0 /\ =0 ==0 | EEPROMreceived += 16
Odeslany bit = 1 QOdeslany bit = 0 /
\/ Pijimany bit = ?
adresa & 0b00000100 = ? \ o1
I= ==
=0 /\ 0 ==0 EEPROMreceived += 8
QOdeslany bit = 1 Odeslany bit = 0 j

SN

0b00110011 & 0b00000010 = ?

==1
1=0 /\ ==0

v bi 5 i == EEPROM ived += 4
Odeslany bit = 1 Odeslany bit = 0 0 receive

Prijimany bit = ?

/
N\

0b00110011 & 0b00000001 = ? Pfijimany bit = ?
1=0 /\ ==0 \ ==1
Odeslany bit = 1 Odeslany bit = 0 ==0 EEPROMreceived += 2

/

Prijimany bit = ?

\ ==1

==0 EEPROMreceived +=1

/

Prijaty byte je kompletni

Obrazek 22 V levém sloupci je zobrazen diagram rozkladu odesilaného bytu (adresy) a v
pravém je zobrazeno postupné skladani prijatého bytu (EEPROMpreceived)
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10.4 Komunikace SPI s ethernetovym modulem Nano SocketlLan

Tato komunikace byla stejn¢ jako komunikace s EEPROM naprogramovana softwarové
a nebyla vyuzita hardwarova periferie mikrokontroléru. Zaklad komunikace, tedy odesilani
jednotlivych bytl, je shodny s komunikaci s EEPROM. Pouze zpozdovaci smycky byly
upraveny tak, aby byla komunikace nejrychlejsi mozna. Co vsak bylo u komunikace
s ethernetovym modulem dulezité nastavit, byl komunika¢ni protokol, ktery je sice popsan
v katalogovém listé¢ modulu, ale je zde i nékolik neptesnosti, které velmi zkomplikovaly prvni
pokusy o0 komunikaci s modulem. Vysledny program je feSeny tak, ze kazdy AT+i ptikaz ma
naprogramovanou vlastni obsluhu, at’ uz pro vyc¢itani nebo zapisovani jeho hodnoty. Dale
v textu jsou uvedeny dva piiklady, jak se zapisuje a jak se vycita dana hodnota parametru.

Pro ukazku byl zvolen parametr ,,vykon®.

Vyé€teni parametru

Pro vycteni hodnoty parametru ,,vykon* je nejprve po SPI kanalu vyslan fetézec ASCI znakt
»AT+ivykon? (bez uvozovek) a ukoncujiciho znaku komunikace, jehoz hodnota v decimélni
soustavé odpovida 13. Nasledné program ceka, az se na vystupnim pinu ethernetového
modulu SPI1_INT objevi 1. Toto ¢ekani je ¢asové omezeno a pokud by modul neodpovédél
v daném c¢ase, je pomoci uvedeni vstupniho pinu nreset do logické O ethernetovy modul
restartovan a celd operace odesilani fetézce znakt se provadi znovu. V okamziku, kdy se na
pinu SPI1_INT objevi logicka 1, znamena to, Ze je ethernetovy modul pfipraven vratit po SPI
hodnotu daného parametru. V tu chvili zacne mikrokontrolér vyc¢itat jednotlivé byty odpovédi
a ukladat je do pole ReceivedSeguence. Toto provadi tak dlouho, dokud je pin SPI1 INT
Vv logické 1. Nasledné se vyhodnocuje odpovéd’. V ptipadé, ze je odpoveéd delsi nez 15 znakd,
znamena to, ze pti komunikaci doslo k chybé¢ a cela komunikace se opakuje znovu. V ptipadé,
ze je odpoveéd kratsi nez 15 znaki, vyhodnocuje se jeji druhy znak, tedy
ReceivedSeguence[1], ktery ¢iselnou hodnotou reprezentuje délku ptijaté zpravy, respektive
pocet ASCI znaku, které aktudlni hodnota parametru obsahuje. V ptipadé, ze je hodnota
parametru vykon dlouhd pouze jeden ASCI znak, vezme se tieti pfijaty znak, tedy
ReceivedSeguence[2], ktery obsahuje hodnotu parametru vyjadienou pomoci ASCI znaku.
Pro ptepocet na ¢iselnou hodnotu, se kterou se dale pracuje v programu mikrokontroléru,
staci od hodnoty ptijatého ASCI znaku odecist 48. V piipadé, Ze je délka piijaté zpravy 2,
tedy ReceivedSeguence[1]=2, znamena to, Ze hodnota parametru vykon je reprezentovana
dvéma ASCI znaky. Nyni se vezme tfeti pfijaty znak, odecte se od n¢j 48 a vysledek této
operace je vynasoben 10. Poté se vezme Ctvrty piijaty znak, odecte se od n¢j 48 a nasledné

jsou vysledky obou pfedchozich matematickych operaci secteny. Tim je ziskdna Ciselna
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hodnota parametru vykon. V poslednim ptipadé je hodnota parametru vykon vyjadiena
pomoci 3 ASCI znakt. V tomto piipadé neni potieba nic piepocitavat a rovnou je nastavena
¢iselna hodnota parametru vykon na 100. Stavovy diagram programu obsluhujiciho vy¢teni

parametru z ethernetového modulu se nachazi na obrazku 23.

> ZapisByte('A") |« » SPI1_INT =7 ReceivedSeguence[1] = ? ==1
l == == y
ZapisByte('T") ChybaPrenosu++ Vykon = ReceivedSeguence[2] - 48)
ZapisByte('+") ChybaPrenosu = ? " 00 Vykon = 100
v J==50000 .
ZapisByte('i") nreset = 0 > Desitky = ReceivedSeguence[2] - 48
v } delay() v
ZapisByte('V") nreset = 1 Desitky = Desitky * 10;
ZapisByte('y') S I ) Jednotky = ReceivedSeguence[3] - 48;
l ==0 \::1 l
ZapisByte('k') k = i
l CteniByte() ++ Vykon = Desitky + Jednotky
] / iChipReceived
ZapisByte('o")
l ReceivedSequence[k] = iChipReceived
ZapisByte('n’
P It () > k> 15
Ano
ZapisByte(?) Y
l nreset = 0
ZapisByte(13) { delay()
nreset = 1

Obrazek 23 Vycteni parametru ,,vykon* z ethernetového modulu
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Zapis parametru
Pro zapis hodnoty parametru vykon je nejprve prepocitana hodnota proménné pwmduty
reprezentujici sttidu PWM generujici mikrokontrolérem na procenta. Tato hodnota muze

nabyvat hodnot od 0 do 1025.

(pwmduty x 20)
205

Vykon [%] = (34)

Timto vypoctem by byl ziskan vykon dodany do LED v procentech, avsak vykonova c¢ast
laboratorniho vzorku funguje s opa¢nou logikou PWM, to znamena, Ze pti zvySujici se stiidé
PWM klesa vykon dodavany do LED. Tudiz jest€¢ vySe vypoctenou hodnotu odecteme od
100. Nyni mame v proménné Vykon ulozen vykon dodavany do zatéze v procentech. Nyni
je nutné rozlozit tuto promé&nou na ASCI znaky. Zde jsou vV programu vytvofeny 3 podminky.
V piipadé, ze se proménnd Vykon rovna 100, pak jsou bez pocitani do ptislusnych
proménnych ulozeny ASCI znaky odpovidajici 100. Tedy do proménné Stovky 49 a do
proménnych Desitky a Jednotky 48. V dalsim piipad¢, kdyz je proménna Vykon mensi nez
10, staci pouze k jeji hodnoté pficist 48 a tuto hodnotu ulozit do proménné Jednotky.
V poslednim ptipadé¢ proménna vykon nevyhovovala ani jedné z predchozich podminek,
Vv tuto chvili se tedy proménna Vykon vydéli deseti a vysledek tohoto vypoctu se ulozi do
proménné Desitky. Nyni se od proménné Vykon odecte desetinasobek proménné desitky,
¢imz jsou ziskany jednotky, které jsou nasledné ulozeny do proménné Jednotky. Nyni je
k proménnym Jednotky a Desitky pfi¢teno 48, tim ziskame ptislusné ASCI znaky danych
hodnot. V tomto okamziku je tedy hodnota vykonu dodavané¢ho do zatéze ptepocitana a
rozlozena na piislusné ASCI znaky a mize zacit samotny zapis hodnoty do ethernetového
modulu. Po SPI komunikaci je vyslan fetézec ASCI znaki ,,AT+ivykon=" (bez uvozovek) a
nasledné se pomoci podminek vyhodnoti, zda Se maji odesilat vSechny 3 proménné, tedy
Stovky, Desitky i Jednotky nebo jen né€které z nich. V pfipadé, ze se proménna Stovky
nerovna 0, potom to znamena, Ze je vykon dodavany do zatéze roven 100 % a tedy se musi
odeslat vSechny 3 znaky. V ptipadé, ze prvni podminka neplati, program zjistuje, zda se
proménna Desitky nerovna 0. Pokud se 0 nerovna, odesilaji se proménné Desitky a Jednotky.
Jestlize ani jedna z ptechozich podminek neplati, poté se odesSle pouze proménna Jednotky
a ukoncovaci znak komunikace CR. Nasledné se ¢eka na reakci ethernetového modulu, zde
probihd stejnd posloupnost piikazti jako pii vycitani parametru. Nejdiive je ¢ekdno na
logickou 1 na pinu SPI1_INT, nésledné¢ je piijata odpovéd’ ethernetového modulu, ktery bud’
potvrdi, Ze piijal hodnotu nebo miize nahlésit chybu. V ptipad¢ nahlaseni chyby je modul

mikrokontrolérem restartovan a celd procedura odesilani hodnoty parametru prob&hne znovu.
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Vyvojovy diagram programu obsluhujiciho zapis parametru ,,vykon“ je zndzornén na
obrazku 24.

Timto zpisobem probiha zapis a vyc¢itani vSech parametrl, jen u ostatnich parametrd je neni
nutné piepocitavani na procenta, jedna se jiz pouze o parametry, které spinaji relé nebo

zapinaji A/D ptevodnik, takZe nabyvaji pouze 2 hodnot a to 0 (vypnuto) a 1 (zapnuto).

Pfepodet stfidy na %

Stovky !=0 —»{ SPI1_INT=7?
‘L NE  ANO ==0
Rozklad % na cifry
vlr ZapisByte('1") ChybaPrenaosu++
> l 1=50000
N ZapisByte('A") vlr
'L ZapisByte('0") ChybaPrenosu = ?
: 1 } ==50000
ZapisByte('T")
l ZapisByte('0") nreset = 0
ZapisByte('+") ldelay()
l Desitky != 0 nreset = 1
ZapisByte('i") NE ANO R
l — SPI1_INT=7?
ZapisByte(Desitky)
ZapisByte('V') I ==0 \==1
CteniByte kt+
' ZapisByte(Jednatky) yte()
ZapisByte(’y') / iChipReceived
v ZapisByte(Jednotky) ReceivedSequence[k] = iChipReceived
ZapisByte('k')
lr —> k>8
ZapisByte(13)
ZapisByte('0") Anol
'l' Ne nreset = 0
ZapisByte('n") delay()
A
) l Konec nreset = 1
ZapisByte('=") —‘

Obrazek 24 Zapis parametru ,, vykon “ do ethernetového modulu
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10.5 Hlavni smycka programu

Tato smycka se neustale opakuje. Nejprve je ovéiena logicka hodnota pinu DATA_RDY
ethernetového modulu. V pfipadé€, ze je pin v logické 1, znamena to, ze byl néktery
Z parametr zménén skrz webové rozhrani a je nutné vSechny parametry, které l1ze skrz
webové rozhrani zménit, z modulu vyc¢ist, nasledné prepocitat, ulozit do EEPROM a také
piislusné nastavit laboratorni vzorek. Dal§im krokem je kontrola stisku jednotlivych tlacitek.
Nejprve je kontrolovano tlacitko kodéru. V ptipadé, ze je vyhodnoceno jako stisknuté, zjisti
se, zda je A/D prevodnik zapnuty ¢i vypnuty a piepne se do druhého stavu, néasledné jsou
provedena veskera potifebna nastaveni a v ptipad¢€, ze byl A/D pievodnik stiskem kodéru
zapnut, se do proménné ADA ulozi hodnota 1. V opacném piipad¢ se do proménné ADA
ulozi hodnota 0. Nasledné je v hlavni smyc¢ce programu vyhodnocovano, zda je proménna
ADA rovna 1. Pokud je rovna 1, provede se A/D pievod, vysledek je pfepocitan a odeslan do
ethernetového modulu k zobrazeni. Déle je v hlavni smycce vyhodnocen postupné stav
horniho a dolniho tlacitka. V piipad¢, Ze je jedno z nich stisknuté, program vyhodnoti aktualni
stav relé a prepne jej do druhé pozice, zaroven odesle informaci o zméné ethernetovému
modulu a vysledny stav relé ulozi jako hodnotu 0 nebo 1 na ptislusnou adresu do EEPROM.
Poslednim krokem v hlavni smy¢ce je vyhodnoceni, zda doslo k pteruseni. Toto je vyieseno
tak, ze pti preruSeni dojde k ulozeni hodnoty 60000 do proménné SpozdeniEEPROMWRITE
a pokud je v hlavni smy¢ce zjisténo, ze hodnota proménné SpozdeniEEPROMWRITE neni
rovna 0, dojde Kk jejimu snizeni o 1. Pokud vysledek tohoto snizeni neni 0, program opét
vykona celou hlavni smycku, avSak pokud je vysledek 0, dojde k zapisu aktualni hodnoty
sttidy PWM na pfislusnou adresu do EEPROM a déle jejimu piepocitani a zapisu do
ethernetového modulu. Cela tato procedura je realizovana z divodu zpozdéni po otoceni
rotacnim kodérem. Kdyby se provedl zapis po kazdém pootoceni kodéru, dochazelo by
k ptrerusovani komunikace mezi mikrokontrolérem a EEPROM piipadné ethernetovym
modulem a dohazelo by k chybam v komunikaci a cely mikrokontrolér by tim byl
zpomalovan. Takto dojde k odeslani a ulozeni aktualni hodnoty stiidy pfiblizné 1 sekundu
poté, co bylo kodérem otoceno a je tedy Castecné predejito tomuto prerusovani komunikace.

Vyvojovy diagram hlavni smycky programu je na obrazku 25.

Bc. Marek Polak 54



Software

v v ¥

DATA_RDY = ? Horni tla&itko
—=0 \ - Nestisknut T Jtisknuto
Vyéteni vykonu Stav horniho relé
17 ROZEP"V\§epnuté
Prepocet % na stridu Sepnuti relé Rozepnut relé
v
Nastaveni stfidy PWM M
L’ Spodni tladitko
UloZeni stfidy do EEPROM )
¥ Nestisknuto/  psknuto
Vyéteni Relé 1 Stav dolniho relé
¥ RDZEP"V\Sepnuté
Vycteni Relé 2 Sepnutf relé Rozepnuti relé
v l/
UloZeni stavu relé do EEPROM
v SpozdeniEEPROMWRITE = ? | ==0
Vycteni stavu A/D 1=0
i
/
. ! SpozdeniEEPROMWRITE --
Tlacitko kodéru \
_ N\ Stisknuto 1=0
Nestisknuto SpozdeniEEPROMWRITE = ?
Stav A/D
Zapnutg_— _——_Vypnuto ==0
Vypnuti A/D Zapnuti A/D UloZeni stfidy PWM do EEPROM
/
Stav A/D X
Odeslani stfidy PWM
anuto do ethernetového modulu
Prevod A/D
Vypnuto| .. v .
Prepocet vysledku A/D na napéti
v
Zapis napéti do ethernetového modulu

Obrazek 25 Hlavni smycka ridictho programu
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11. Dosazené vysledky

V této kapitole budou uvedeny dosazené vysledky naméfené na zhotoveném laboratornim

vzorku. Dale bude tento laboratorni vzorek porovnan s produkty dostupnymi na trhu.
11.1 Méreni fidiciho bloku

Po osazeni a oziveni fidiciho bloku bylo provedeno méfeni charakteristik spinaného
stabilizatoru. Béhem méfeni byly pomoci odstranéni propojky na desce odpojeny veskeré
fidici obvody, aby nehrozilo jejich poSkozeni v piipadé nepiedpovidaného chovani

stabilizatoru.

Zmérené charakteristiky spinaného stabilizatoru

Na obrazku 26 vidime zavislost vystupniho napéti na vstupnim napéti pfi rdznych
zatézovacich proudech. Méfeni bylo ukonceno pfi vstupnim napéti 16 V i pfesto, ze by
integrovany obvod mél dokazat pracovat pfi vstupnim napéti az 18 V. Bylo to z divodu,

ze kondenzatory na vstupu stabilizatoru jsou dle vyrobce ur€eny pro napéti maximalné 16 V.

Zavislost vystupniho napéti na vstupnim napéti
pti rGznych zatéZovacich proudech

3,40

3,38 PO e~ —— —— ——
3,36 -

3,34

3,32

3,30

3,28

3,26

3,24
45 50 60 70 80 90 100 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0

Vystupni napéti [V]

==loutx5 MA  =>é=lout=50 mA Vstupni napéti [V]
lout=500 mA lout=1000 mA

Obrdazek 26 Zavislost vystupniho napéti na vstupnim napéti pri riiznych zatéZovacich proudech
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Na obrazku 27 vidime zavislost i¢innosti zdroje na vstupnim napéti pii riznych zatézovacich
proudech. Jak je ziejmé, zdroj dosahuje nejvyssi uCinnosti pii zatizeni okolo 500 mA pfti

napéjecim napéti 4,5 -5 V.

Zavislost ucinnosti zdroje na vstupnim napéti
pfi riznych zatéZovacich proudech

100

Ucinnost [%]

45 50 60 70 80 90 100 11,0 12,0 13,0 140 150 16,0
=>=lout=5 mA —é=|0Uut=50 mA Vstupni napéti [V]
lout=500 mA lout=1000 mA

Obrazek 27 Zavislost ucinnosti zdroje na vstupnim napéti pri riiznych zatézovacich proudech

Na obrazku 28 vidime zavislost vystupniho napéti na zatézovacim proudu pii dvou riznych
vstupnich napéti. Tato napéti byla pro méteni zvolena zamérné, 12 V reprezentuje v této praci
pouzity koupeny externi spinany zdroj CELLEVIA POWER AC/DC-CL-DT12/5
S vystupnim napétim pravé 12 V. Druhé napéti, 5 V, bylo zvoleno z diivodu nejvétsiho
rozsiteni v domaci elektronice, je to napéti nachazejici se v USB portu pocitace. Co se tyce
vystupniho napéti, ethernetovy modul Nano SocketLAN vyzaduje napajeci napéti
3,3 V s maximéln¢ 10 % odchylkou. Mikrokontrolér je jest¢ benevolentn¢jsi a dokaze
pracovat pii napajecim napéti v rozsahu 2,2 — 3,6 V. To znamena, zZe i pii odbéru 3 A by méla
fidici cast fungovat spravné, protoze zdroj ma pfi tomto zatizeni vystupni napéti 3,066 V.
Mg¢teni pii tomto zatézovacim proudu bylo ukonceno z diivodu, ze se cely zdroj jiz znatelné
zahtival a nebylo cilem méteni méfit do extrému, pii kterych by mohlo dojit k destrukci

integrovaného obvodu nebo jiné soucastky zdroje.
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Zavislost vystupniho napéti na zatézovacim proudu
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Obrazek 28 Zavislost vystupniho napéti na zatézovacim proudu pri riiznych vstupnich napétich

Na obrazku 29 je vynesena zavislost €innosti zdroje v zavislosti na zatézovacim proudu opét

pro dvé napdjeci napéti.

Zavislost ucinnosti zdroje na zatéZzovacim proudu
pfi rdznych vstupnich napétich
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Obrdazek 29 Zavislost uicinnosti zdroje na zatézovacim proudu pii riiznych vstupnich napétich
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11.2 Méreni vykonového bloku

Na obrazku 30 je vynesena zavislost Gi¢innosti spinaného LED driveru pro rizné stiidy
fidiciho signalu PWM. PWM v laboratornim vzorku pracuje v rezimu, kdy vyssi sttida PWM
znamena niz§i dodavany vykon do LED. Nyni je pfi pohledu na obrazek 30 zfejmé, ze pti
maximalnim mozném dodavaném vykonu do LED je téinnost driveru nejvy3si. Uginnost dle
grafu s dodavanym vykonem klesa, avSak spotifeba celého driveru taktéz, maximalni spotieba
driveru je pfi sttidé 10 3,5 W. Tato hodnota je s ptihlédnutim k faktu, ze driver tidi vystupni

vykon okolo 25 W, velmi dobra.

U¢innost zdroje v zavislosti na stfidé PWM

Ucinnost [%]
~ [oe] 0] [Co) (o)
(6] o (0] o (6]

~
o

O 5 10 15 20 24 29 34 39 44 49 54 59 64 68 73 78 83 88 93 98
Stfida PWM [%]

Obrdzek 30 Ucinnost zdroje v zavislosti na stiidé PWM
Z obrazku 31 je vidét, ze dodavany vykon do LED je téméf linedrné zavisly na zméné stiidy

PWM.

Zavislost dodavaného vykonu na stridé PWM

N N
o un

Dodavany vykon [W]
=R
o (6]

o un

0O 5 10 15 20 24 29 34 39 44 49 54 59 64 68 73 78 83 88 93 98 100
Stfida PWM [%]

Obrazek 31 Zavislost dodavaného vykonu na stridé PWM

Bc. Marek Polak 59



Dosazené vysledky

Na obrazku 32 je vynesena zavislost vystupniho proudu LED driveru pfi rizném napéjecim
napéti. Tato zavislost ukazuje, ze LED driver spravné pracuje od 10 V, s niz§im vstupnim
napétim nedokazal vystupni napéti dostatecné zvysit a tedy ani proud do LED nedokazal
dodavat maximalni. Od 10 V jiz pracuje LED driver velice dobie a jak je vidét, pracovni
proud LED drzi s vysokou pfesnosti. To znamena, Ze by nemélo hrozit, Ze by uZivatel
zaznamenal kolisani jasu LED napftiklad pfi osvétleni mistnosti ani pti vykyvech napajeciho

napéti.

Zavislost vystupniho proudu na vstupnim napéti
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750
700
650
600
550
500
450

400
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Vstupni napéti [V]

Vystupni proud [mA]

Obrazek 32 Zavislost vystupniho proudu na vstupnim napéeti
Z grafu zévislosti G¢innosti zdroje na vstupnim napéti (obrazek 33) lze vycist, ze ucinnost
LED driveru roste se vstupnim napétim, to znamena, ze by bylo vhodné&jsi tento LED driver
napajet ze zdroje vy$siho napéti nez je 12 V. Na druhou stranu je G¢innost LED driveru

pti napajeni z 12 V okolo 92 %, coz je velice dobra hodnota.

U¢innost zdroje v zavislosti na vstupnim napéti
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Obrazek 33 Ucinnost zdroje v zavislosti na vstupnim napéti
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11.3 Porovnani s produkty dostupnymi na trhu

Za¢neme porovnanim fidiciho modulu s béZné prodavanymi obvody. Na internetu lze nalézt
nékolik obvodd, které jsou podobné tomu, ktery byl vytvoren v této praci. Asi nejpodobnéjsi
produkt se jmenuje Power Lan [26], ktery stoji 932 K¢. Tento produkt ma o néco slozitéjsi
obsluhu, nenachazi se na ném mechanické ovladaci prvky a musi byt napédjen z vyssiho
napéajeciho napéti, minimalné 8 V, coz znamena, Ze jej nemuze uzivatel napajet z USB portu.
Na druhou stranu je Power Lan levnéjsi a co se ty¢e funkci velice podobny laboratornimu
vzorku vytvoienému v této praci. Laboratorni vzorek vyrobeny Vv této praci zdrazuje
kupovany ethernetovy modul, ktery se v komerénim produktu nevyskytuje, v ném je pouzit
mikrokontrolér, ktery ethernetovy modul obsahuje jako integrovanou periferii. Toto feSeni je
levnéjsi, ale pro uZzivatele je zde komplikovanéjsi cokoliv zménit. V piipadé laboratorniho

vzorku vyhotoveného v této praci lze pouzity ethernetovy modul pieprogramovat dalkove,

1ze do n&j vzdalené nahrat nové webové stranky a mnoho nastaveni Ize uzivatelsky zménit.

Druhy modul vytvofeny v této praci je modul vykonovy. Tento modul dokaze z 12 V pohanét
HB LED pracujici pfi napéti 37,2 V, umoziuje nastaveni jasu LED a je velmi ucinny.
Takovyto modul je zcela ojedinély a ma velice specifické pouziti a na internetu nebyl nalezen
zadny podobny. Pro fizeni jasu HB LED dnes na trhu neni zadny ptipravek, ktery by umél
zvySovat 12 V napéajeci napéti na vyssi. Pro napajeni HB LED se dnes pouzivaji pievazné
sitové zdroje, které vSak nebylo vhodné stavét v diplomové praci kviili bezpe€nosti. Tento
laboratorni vzorek ma tak vyhodu, Ze jej mize obsluhovat i méné zkusSeny technik, protoze
se zde pracuje s bezpe¢nym napajecim napétim 12 V. Toto napajeci napéti navic dnes pouziva
vétSina vyrobct LED list a LED osvétleni pro domacnosti, kdy vyrobci dodavaji specialni
spinané zdroje 12 V napéti. Zde je nejvétsi vyhoda modulu postaveného v této praci. Bézny
uzivatel takto vykonnou HB LED nema moznost doma pouzit, protoZe se na trhu nenachazi
zadny zdroj umoziyjici jeji napédjeni a fizeni. Tuto diru na trhu vypliuje vykonny modul
postaveny v této praci. Tento modul mize byt prodavany i samostatné bez fidici jednotky,
kdy bude fungovat na plny vykon anebo mu staci jakykoliv zdroj PWM pro fizeni jasu. To

znamena, ze by mél modul potencialni $anci se na trhu uchytit.
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12. Ekonomicky rozbor

Pro moznost uvedeni tohoto laboratorniho vzorku na trh je dulezité zjisténi jeho
konkurenceschopnosti, ktera zavisi na konkurenceschopnosti ceny laboratorniho vzorku, jeho
uzivatelském komfortu a mnozstvi konkurence na trhu. Pfi vypoctu ceny laboratorniho
vzorku bude uvazovano s cenou soucastek pii odbérech okolo 100 kust, ceny pro
velkoobchod jsou sice fadove nizsi, ale tyto ceny bohuZzel nelze zjistit z Zadného ceniku. Dale
se bude predpokladat, ze celou vyrobu zajisti externi firmy, vyrobu tisténého spoje obstara
firma PragoBoard [27], osazeni spoje soucastkami a zabaleni vysledného produktu zajisti
firma Torola [28]. Pro vypocet ceny navrhu bylo po¢itano s praci vyvojaie po dobu jednoho
meésice a v této cené je zapoctena i cena nutnych certifikaci pro prodej na ¢eském trhu. Cena
navrhu by vSak nes$la urcit bez predpokladanych prodeji. Bude ptedpokladano, ze by se
laboratorni vzorek prodaval, protoze na ¢eském trhu se takovyto produkt zatim nenachazi,
ale na druhou stranu se jedna o pomérné drahy produkt a nemohou byt predvidany prodeje
v fadech desetitisicii kust. Realisticky by byl uspéch, kdyby se prodalo okolo 200 kusti ro¢né
a tyto prodeje by vydrzely po dva roky. Nasledné by bylo nutné udélat revizi produktu, vyuzit

opét modernéjsi mikrokontrolér, jesté ucinngjsi stabilizatory a HB LED.

Cena Kc¢/kus
Névrhu 400
Soucastek 3430
Vyroby tisténého spoje 849
Osazeni desky, kompletace, zabaleni a expedice 1200
Kompletni cena vyroby 5879

Tato cena zahrnuje pouze cenu vyroby a baleni laboratorniho vzorku pro firmy. V ptipadé,
ze by se tento laboratorni vzorek mél prodéavat k osvétleni domacnosti, musely by se k cené
vyroby pfipoc¢ist naklady na propagaci, graficky navrh obalu a také designové pouzdro
kone¢ného produktu. Bude piedpokladano, ze takto vykonné moduly pro fizeni jasu HB LED
by byly spiSe vyuzivany pro osvétleni vyrobnich hal, kancelafi nebo pro jiné technicky
zamétené ucely, kdy prevazuje funkEnost nad designem, takze vySe vypoctené naklady
jiZz nebude nutné navySovat o propagaci nebo designovy navrh. Jediné, co v cen¢ zatim neni
zapocteno, je zisk. Zisk je pozadovan alespon 40 % z vyrobni ceny, tedy celkova prodejni
cena produktu by byla 8499 K¢&. Tato cena je za kompletni produkt s profesionalnim

napdjecim zdrojem, fidicim modulem, LED driverem a HB LED. Cena by §la snizit v pfipadé¢
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vétSich zakazek, naptiklad u osvétleni vyrobnich hal, kdy by Slo pouzit pouze jeden fidici
modul, vykonnéjsi profesionédlni napajeci zdroj a potom mit pouze boxy obsahujici LED
driver a HB LED. Toto by vyslednou cenu snizilo, ale jednou z nejdraz$ich soucastek na
celém zapojeni zistava HB LED, ktera cenu kazdého dalSiho svétla udrzuje na pomérné
vysoké urovni a to okolo 4000 K¢ prodejni ceny. I pfes takto vysokou cenu se vSak modul
vyplati, Gspora elektrické energie, kterou s sebou modul pfinasi, je opravdu velka, pohybuje
se okolo 80 % oproti konvenénim zdrojim osvétleni (halogenové zarovky [29]) a jeho
zivotnost je delsi az 10x. To znamend pii pouziti napiiklad ve vyrobni hale, kde se
predpoklada osvétleni 24/7, kdy je odbér klasické halogenové zafivky s odpovidajicim
vykonem 140 W.

Naklady,rp, = Potizovaci cena + Zivotnost X spotieba X cena Wh (35)
Naklady,zp = 8499 + 30000 X 30 x 0,0045 = 12549 K¢ (36)
Zivotnost,gp

Nakladypgiogen = Pot.cena X + Ziv. pp X spotteba X cena Wh (37)

Zivotnostpgiogen

) 30000
Nakladypgiogen = 200 X

2000 + 30000 x 140 x 0,0045 = 21900 K¢ (38)

Po vypoétu vyjde, Ze se nam i pies vyrazné vyssi pofizovaci cenu HB LED modulu naklady
na né vrati a za dobu jeho Zivotnosti dokonce oproti klasickym halogenovym zatrivkam
usetfime vice nez 9000 K¢. Jak vidime, uSetfena suma je uz pii pouziti jednoho svétla
pomérné velka, ale pii pouziti napiiklad pro osvétleni haly je zapotfebi mnoha takovychto
svétel a s kazdym dalSim svétlem se tato uspora nésobi. Z této tvahy mizeme predpokladat,

7e by se modul na trhu uchytil a dosahl by alespon piedpovidanych prodeju [30].
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13. Zaveér

V této praci byl navrzen laboratorni vzorek pro dalkové fizeni jasu supersvitivé LED.
Laboratorni vzorek byl realizovan ve dvou samostatnych blocich. Jeden blok je fidici a druhy
vykonovy. Ridici blok je osazen mikrokontrolérem od firmy Microchip. Tento
mikrokontrolér zajistuje ovladani celého fidiciho bloku a byl naprogramovan pomoci
programu Vv jazyce C. Dalkové ovladani je vyfeSeno pomoci ethernetového modulu Nano
SocketLan, jenz komunikuje s mikrokontrolérem prostiednictvim SPI komunikace. Modul je
mozné napajet z ruznych napajecich napéti, protoze obsahuje spinany stabilizator, ktery je
schopen pracovat v rozsahu vstupnich napéti 4,5 V az 18 V. To pfinasi laboratornimu vzorku
vyhodu v tom, ze mtize byt napajen bud’ ze zdroje 12 V, ktery se bézné dodava pro napajeni
naptiklad LED paskil, nebo miize byt napajen z 5 V, coz je napéti nachazejici se v USB portu,
jenZ je v dnes$ni dobé velice rozsifeny. Diky osazeni laboratorniho vzorku ethernetovym
modulem je mozné nastavovat jas HB LED na dalku z riznych platforem. Pouzity
ethernetovy modul na laboratornim vzorku pracuje jako webserver, tudiz se uZivatel mize
pfipojit z pocitace, mobilniho telefonu nebo tabletu a jas si nastavit, aniz bylo nutné psat
ruzné aplikace pro kazdou platformu zvlast. Stranky bézici na webserveru obsahuji pouze
bloky kodu ovladajici jednotlivé funkce laboratorniho vzorku. Tyto bloky kodu jsou odladény
tak, aby spravné fungovaly a bylo je snadné zakomponovat do komplexné&jsich stranek. Dale
jsou stranky chranény heslem, diky cemuz je zajisténo, ze nebudou zadna nastaveni ménéna
neautorizovanou osobou. Laboratorni vzorek se samoziejmé da taktéz ovladat pomoci
tlacitek a rotacniho kodéru umisténého ptimo na ném. Na laboratornim vzorku se dale nachazi
relé, ktera umoziuji dalkoveé zapinat jiné spotiebice a A/D prevodnik, jenz mlze slouzit
napiiklad jako voltmetr. Cely laboratorni vzorek je energeticky usporny, protoze spinany

stabilizator byl navrzen s dlirazem na vysokou ucinnost.

Druhym modulem laboratorniho vzorku je modul vykonovy. Tento modul musel byt dle
zadani napajen ze zdroje 12 V. Protoze byla pouzita HB LED, kterda ma pracovni
napéti 37,2 V, musel byt modul pro napajeni a fizeni HB LED spinany a muselo se jednat
0 zvysujici zdroj proudu. Ridici obvod pro tento zdroj byl zvolen po diikladném prostudovéni
nabidky velkého mnozstvi katalogi riznych vyrobctd od firmy Texas Instrument. Byla to
jedina firma, ktera vyrabi fidici obvod pro takovyto typ zdroje. Tento fidici obvod umoziuje
regulaci vystupniho vykonu pomoci PWM signalu nebo napétového vstupu. Pouzita byla
PWM modulace, protoze je energeticky efektivnéjsi a pomoci mikroprocesoru se snadno fidi.
Zdroj byl navrzen taktéz s dirazem na co nejvyssi G¢innost, ktera se dle méfeni pohybuje
okolo 90 %.
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Zaver

Vsechny body zadani byly v praci splnény. Bylo dosazeno velice dobrych vysledkt v oblasti
efektivity, moznostech ovladani a také bylo v ramci vypracovani diplomové prace

laboratornimu vzorku pfidano né€kolik funkci, které zvysily jeho potencialni prodejni cenu.
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Priloha Il. — Fotografie vykonového modulu
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Priloha V. — Schéma vykonového bloku
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Priloha VI. — Data pro vyrobu tisténého spoje fidiciho bloku horni strana
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