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Anotace

Ukolem diplomové préce je vytvofit systém pro vyhodnoceni svételnych podminek
a na zakladé¢ téchto tudaji regulovat osvétleni v mistnosti, piipadné objektu.
Pozadavkem na systém je, aby jej bylo mozné zasadit do stavajicich instalaci
inteligentnich budov s ohledem na minimalni stavebni Gpravy.

Prvni ¢ast prace je zaméfena na studium, teoretickou pfipravu a analyzu moznosti
sbéru vstupnich dat, jejich interpretaci, vyhodnoceni a néaslednou regulaci svételnych
zdroju. V této Casti je také vénovana vEtsi pozornost na komunikaci celku se systémy
modernich osvétlovacich zafizeni.

Nasledujici ¢ast se zabyva vyvojem hardwaru a softwaru. Kapitoly, popisujici
vyvoj, jsou zaméteny na vybér vyvojovych prostfedkil a jejich aplikovani na postupy
Z teoretické ¢asti. Obsahem téchto kapitol jsou také elektrickd schémata a vyvojové
diagramy.

Zaver prace je dedikovan kalibraci celého systému, popisu uzivatelského ovladani a

hodnoceni pouzitych prostiedki a postupii.

Annotation

The goal of the thesis is to develop a system for evaluating the data from current
light conditions and control lighting in a room or building based on this data. One
requirement for the system is the ability to be fitted into an existing installation of
intelligent building with minimum construction work.

The first section is focused on the study of theoretical preparation and analysis of
the possibilities of input data collection, interpretation, evaluation and subsequent
regulation of light sources. This section also includes a description of the
communication with modern systems of lighting control.

The following section is about hardware and software development. These chapters
describing the development are focused on the selection of development tools and their
application to the theoretical piece. Electrical schemas and flowcharts are also included.

The final portion of this thesis is dedicated to the calibration of the entire system,

description of the user interface, and evaluation of used resources and procedures..
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V soucasn¢ dobé trendy moderniho bydleni ukazuji, Ze pojem automatizovana
domacnost neni pouze slovni spojeni pouZivané autory védeckofantastickych knih. Cim
dal castéji se setkdvame s prvky domadci automatizace v bézném zivoté. Gardze se
oteviraji dalkovym ovladanim, topeni si zapneme odeslanim textové zpravy,
bezpecnostni systémy ovladame pies chytré telefony a dalsi. V nekterych ptipadech se
jednd o pohodli lidi, ktefi prostory obyvaji, v jinych ptfipadech jsou prvky domaci
automatizace ryze bezpecnostni ¢i doslova nezbytné pro pteziti. K takovymto zatizenim
patii napiiklad automatické pozdrni systémy a rGzné systémy pro podporu a

monitorovani zivotnich funkci.

Nejen problematikou domdaci automatizace se zabyva obor nazvany Inteligentni
budovy. Tento obor zahrnuje nejen domacnosti, ale i praimyslové prostory, nemocnice,
letisté a dalsi. Snahou navrhaitd inteligentnich budov je, aby ¢asti nebo vsechny systémy
v daném objektu pracovaly snéjakou logikou a tim uSetiili energie, zlepsili Zivotni
podminky, zabezpecCily objekt, provadély kontrolu a monitoring, usnadnili ovladani,

umoznili vzdaleny ptistup nebo se postaraly o automatizaci urcitého procesu.

Tato prace je zaméfena na odvétvi inteligentnich budov, zabyvajici se Osvétlenim a
Svételnymi podminkami. Cilem préce je navrhnout systém, ktery vyhodnoti venkovni a
vnitini svételné podminky urcitého prostoru a na zékladé téchto dat provede
automatickou regulaci vnitinich svételnych zdrojt. Jako svételny zdroj si 1ze predstavit
umeélé osvétleni mistnosti nebo venkovni osvétleni regulované zaluziemi ¢i roletami.

Systém je navrzeny tak, aby se dal zasadit jak do nove vznikajicich prostor, tak i do
stavajicich objektl. Z tohoto ditvodu senzor komunikuje s fidici jednotkou bezdratove,

je bateriové napajen a dobijen z fotovoltaického ¢lanku.
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2. ROZBOR RESENI

Pted rozvrzenim celého systému bylo nejprve nutné vyiesit logiku celého systému.
To zahrnovalo volbu snimaci neelektrickych veli¢in, komunika¢nich prostiedk,
fidicich jednotek a v neposledni fad¢ také zplisobii napéjeni. Po té, co byly stanoveny a
konzultovany stézeni body celého systému, pfiSly na fadu dil¢i ¢asti. Do této kategorie

se da zahrnout obvodové¢ feseni, hardwarova realizace a programové vybaveni.

2.1. POPIS RESENI
Ukolem prace je navrhnout dvé periferie — senzor a ustFednu. Ukolem senzoru je
sbér vstupnich dat a jejich odeslani do ustfedny. Blokové schéma senzoru znédzoriiuje

Obr. 2.1. Dalsi podstatnou ¢asti senzoru je systém jeho napajeni, jemuz je vénovana

kap. 2.5.

\ Snimac : : <:>
~ osvetleni RF J))
MCU
N Snimac : -
gﬂ; ™~ teploty

Obr. 2.1, Blokové schéma senzoru

Data ze senzoru jsou v ustfedné dale zpracovana a vyhodnocena podle aktualniho
rezimu nastaveni. Dal§im ukolem této periferie je sbér vstupnich dat v misté, kde je
Gstfedna instalovana. Ustfedna mé na starosti také logiku celku. Uchovava viechny
stavové veli¢iny a fidi proces regulace. Napojeni a komunikace s inteligentnimi
osvétlovacimi systémy jsou vystupem celého systému. Blokové schéma na Obr. 2.2

popisuje dil¢i ¢asti ustiedny.
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| P

~ Snimac —
~ osvétleni
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——> Displej
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Modul pro

K——> komunikacise [(uump

svételnymi zdroji

Obr. 2.2, Blokové schéma ustiedny

2.2. METODY ZISKAVANI VSTUPNICH DAT

Pro spravnou funkci systému, je nejprve nutné ziskat informaci o okolnim
osvétleni. Zkoumana veli¢ina je v tomto ptipad¢ intenzita osvétleni a rozborem metod
jejiho méfeni se zabyva kap. 2.2.1. Pro regulaci svételnych zdroji je udaj o intenzité
osvétleni stézeni. Pro budouci rozsifeni systému disponuje senzor schopnosti méteni

okolni teploty, kap. 2.2.2, a napéti na fotovoltaickém ¢lanku, kap. 2.2.3.

2.2.1. Méreni intenzity osvétleni

Me¢fteni intenzity osvétleni E lze provést nckolika zplsoby. Zadani préace
specifikuje, ze systém ma umét udrzovat minimdlni Uroven osvétleni, kterd je dand
normou pro svételnou hygienu [3]. Minimalni Grovné osvétleni jsou definovany
Vv jednotkach Lux (Ix). Jedna se o fotometrickou veli¢inu a je definovana jako podil

svitivého toku A® a obsahu plochy AS, na kterou tento svitivy tok dopada (2.1).

zﬁ('ﬂ _ 'Xj 2.1)
AS (m?

Pro meéfeni této fotometrické veliCiny se vyuziva luxmetr. Aby byla dodrzena
podminka, Ze intenzita osvétleni v monitorované mistnosti bude s danou piesnosti
nastavena na hodnotu v luxech, je nutné provadét méfeni intenzity osvétleni, na jehoz
vystupu je hodnota v luxech.

Z pocatku bylo zamysleno pouziti nékterych odporovych ¢i polovodicovych prvki,
jejichz specifické vlastnosti se méni v zavislosti na intenzit¢ osvétleni. Konstrukéné

nejjednodussi se zdalo byt zapojeni s fotorezistory. Problém fotorezistoru je, ze
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zavislost jeho elektrického odporu na intenzité osvétleni neni lineérni. Tento problém
by se dal feSit samostatnym zapojenim fotorezistori do déli¢e napéti S ruzné
odstupiiovanymi piedfadnymi odpory.

Vznikly by zde vSak dalsi problémy s piesnosti soucastek, teplotni zavislosti a
kalibraci celého systému méfeni. Vyslednym feSenim se stal integrovany obvod
APDS-9301 [19], ktery provadi méfeni intenzity osvétleni a jeho Cislicovy vystup se

necha piepocitat do jednotek luxti.

2.2.2. Méreni okolni teploty

M¢éfteni teploty je provadéno pouze na senzoru. Divodem je mozné budouci
rozsifeni systému. Pfedpokladem je, Ze senzor bude umistén vné¢ budovy. MnoZstvi a
intenzita slune¢niho zéafeni je v zimnich mésicich niz§i. To mé4 za nasledek pokles
vykonu fotovoltaického ¢lanku. S klesajici teplotou se také snizuje vykon baterii. Proto,
aby se v budoucnu nechaly sledovat trendy téchto zmén v zavislosti na teploté, je
zapotiebi teplotu snimat. Dal§im rozsifenim systému na zaklad€¢ informace o teploté je
Vv jeho mozném bezdratovém pfipojeni k systémim regulujicich teplotu. V takovém
ptipad¢ by stacila iprava pouze softwaru systému.

Podobn¢ jako u méfeni intenzity osvétleni v kap. 2.2.1, je okolni teplota métena
integrovanym obvodem s Cislicovym vystupem. Pouzity snimac teploty typu DS18B20
[20] provadi méfeni v rozsahu od -55°C do +125°C. Ptfesnost méfeni v rozsahu -10°C
az +85°C je vyrobcem garantovana a je +0,5°C, coz pro je pro danou aplikaci

postacujici.

2.2.3. Méreni napéti fotovoltaického ¢lanku

Me¢fteni napéti na fotovoltaickém clanku tvofi spolu s méfenim teploty zdklad pro
budouci rozsifeni systému. Cilem méteni napéti na ¢lanku je zjiSténi aktudlni hodnoty
vykonu ¢lanku. Ten 1ze urcit na zaklad¢€ vztahu mezi napétim ¢lanku a intenzitou zafent,
ktery udava vyrobce prostiednictvim grafu. Na zdkladé mnoZstvi dodané¢ho vykonu
¢lankem za jednotku Casu je naptiklad moZné Iépe navrhnout kapacitu baterii.

Pti vypoctu vykonu ¢lanku je zapotiebi také zohlednit jeho zatiZeni, které se necha

odvodit z celkové spotieby senzoru.
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2.3. BEZDRATOVA KOMUNIKACE

Jednim z tkold prace bylo, aby systém bylo mozné pouzit i ve stavajicich objektech
bez nutnosti stavebnich uprav. Tento ukol klade pozadavky zejména na senzor a to
konkrétn¢ na napdjeni senzoru, kap. 2.5, a komunikaci s tstfednou. BéZné sbérnice,
vyuzivajici ptenos informaci po vodicich, neSlo v tomto piipad¢ pouzit. Ve vétsiné
ptipadd by to totiz znamenalo nutnost stavebniho zasahu do objektu. Pfenos dat mezi

obéma periferiemi tedy probiha bezdratove.

2.3.1. Vybér komunika¢nich moduld

Prostfedkd, jak bezdratové komunikovat mezi dvéma periferiemi se nabizi mnoho.
V tvahu je potieba brat nékolik faktorti. Prvnim z uvazovanych faktorti je vzdalenost,
na kterou komunikace bude probihat. Jelikoz je systém navrZeny tak, aby venkovni
senzor byl umistén vedle oken mistnosti, ve které se bude nachédzet ustfedna, je
piedpoklad takovy, Ze ob¢ periferie od sebe nebudou vzdaleny vice jak 100 m. Dal§im
prvkem, ktery je nutno zvazit a souvisi s ptredchozim, jsou piekdzky mezi obéma
periferiemi. Uvazovéano je, ze tuto ptekazku bude tvofit zed’ nebo okno. V tomto
ptipad¢ je brana v potaz vzdalenost, kterou vyrobce uvadi, jako dosah v zastavbe.

Vyse uvedené parametry byly pii volbé zpusobu bezdratové komunikace stézejni.
Dalsi faktory, které byly vzaty v potaz pti vybéru komunikacnich moduld, byly spotieba
elektrické energie, cena, naro¢nost obsluhy, velikost a potieba dalsi obsluzné

elektroniky.

2.3.2. Uvazované komunikacni prostredky

Po zvédzeni vSech podminek pro vybér komunikacnich modulli, uvedenych v
kap. 2.3.1, byly uvazovany nasledujici prostfedky pro bezdratovou komunikaci. U
kazdého prostiedku jsou v Tab. 2.1 popsany vybrané parametry dané volby spolu

s vyhodami daného pouZiti.
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Tab. 2.1, Porovnani bezdratovych komunika¢nich prostiedka [4]

Nazev Wi-Fi Bluetooth ZigBee IQRF
Standard 802.11b 802.15.1 802.15.4 IQRF
Vhodné pro Web, Video Hlas Monitorovani | Aut. budov
Vydrz na baterii (dny) 05-5 1-7 100 — 1000+ 1000+
Pocet zatizeni v siti 32 7 65 000 65 000
Rychlost pfenosu (Kb/s) 11 000+ 720 20 — 250 600
Dosah (m) 1-100 1-10+ 1-100+ 700
Vyhody Rychlf)?t, Cena, Spolehlivost, | Spolehlivost,

Flexibilita Dostupnost Cena Jednoduchost
2.3.3. IQRF

Vyslednou volbou bezdratové komunikace se stalo IQRF. Tato ceska platforma
byla zvolena, nebot se jedna o cenové dostupny, spolehlivy a parametry vice nez
dostacujici zplsob bezdratové komunikace. Vyhodou této volby je snadnd
implementace, nizk4 proudova spotieba, flexibilita a snadné rozsifitelnost.

Platforma vyuziva frekvence v bezplatném pasmu ISM, tj. v EU 868 MHz. Je
kladen duraz na velmi nizkou spotiebu, proto je v nabidce mnoho uspornych rezimu
kontroléru. Moduly komunikuji s MCU prostiednictvim sbérnic UART, SPI a I?C. Dalsi
vyhodou je, Ze vyrobce poskytuje mnoho ptikladli pouziti véetné zdrojovych koda,

tudiz bylo velmi snadné s IQRF zacit.

2.4. KOMUNIKACE SE ZDROJI SVETLA

Ovladani akénich prvki je vystupem celého systému. Pro Gcely prace je vhodné si
svételné zdroje rozdélit na vnejsi a vnitini. Toto rozdéleni se vztahuje na mistnost ¢i
objekt, ve kterém se provadi regulace osvétleni. Vnéjsi zdroje svétla mohou byt jak
prirodni, tak i umeélé. Jedna se o svétlo, které pronika do objektu skrz otvory
v konstrukci, jako jsou okna. Napiiklad se jedna o slune¢ni svit nebo pouli¢ni osvétleni.
Vnitini svételné zdroje se nachazi pfimo v daném objektu a jsou jimi napiiklad lampy a
stropni osvétleni.

Diivodem rozdéleni je zejména odliSny princip regulace. Zatimco u vnitinich zdroji
svétla se reguluje pfimo vykon zdroje, u vnégjSich zdroji se vykon ovlivnit neda.

Regulace tak probiha formou clon, jakymi jsou Zaluzie, rolety a dalsi stinici prvky.
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2.4.1. Vybér komunikace s akénimi prvky

Cely systém byl navrhovan tak, aby ho by mozné zasadit do modernich instalaci
inteligentnich budov. Tento fakt vyzaduje pouziti takovych komunikacnich prostredki,

jez jsou podporovany vyrobci zafizeni pro inteligentni budovy. Na trhu je vSak vyrobcu
mnoho a ne vSechny vyrobky jsou vzijemné kompatibilni, proto bylo potfeba najit co
nejuniverzalngjsi zplisob komunikace s ohledem na aplikaci. Velka ¢ast vyrobct se
snazi pouzivat standardizované sbérnicové systémy, jako jsou napiiklad KNX, LON c¢i
iNels. Jednou z nejrozsifenéjsich sbérnic je KNX. Tato sbérnice je navrzena tak, aby
byla nezavisla na hardwarové platformé, a je sdruzenim tii technologii [5]:

e EHS (European Home System)

e EIB (European Installation Bus)

e BdtiBUS

Ptenosovym médiem je prevazné krouceny dvouzilovy kabel, ale standard je
definovan také pro komunikaci po elektrické siti, radiovy pfenos, infracervenou
komunikaci a ethernet. Vyhodami KNX jsou jednoduchost instalace, snadna
rozsifitelnost a robustnost.

Komunikaéni protokol zvladdne obslouZit mnoho prvkl s rozdilnymi funkcemi. Na
sbérnici je mozno pripojit systémy fizeni vytdpéni a osvétleni, elektrické
zabezpecovaci systémy, elektrické pozarni systémy a dalSi. Diky této univerzéalnosti
nachazi sbérnicovy systém KNX uplatnéni v Siroké $kale aplikaci. Jeho nevyhodou je,
7e komunika¢ni protokol ma pro jednoduché aplikace slozity ramec. Jednoduchou
aplikaci se rozumi naptiklad nastaveni Urovné teploty nebo osvétleni, kterd probiha
vyhradné mezi Gstfednou a fizenym prvkem.

Resenim je pouziti jednodussiho sbérnicového systému, ktery se na KNX sbérnici
nechd pfipojit. Ve své podstaté se jedna o jednoucelovou sbérnici, ktera je navrzena
pouze pro regulaci a fizeni specifické veli¢iny nebo subsystému. Takovym fesenim je,
pro systémy ovladajici osvétleni, sbérnicovy systém Digital Addressable Lighting
Interface (dale DALI).

2.4.2. Digital Addressable Lighting Interface
Tento komunikacni protokol je mozno od roku 2002 vyuzivat bezplatné a neni tedy

vazan zadnou licenci. To napomohlo kjeho rychlému rozSifeni mezi vyrobce
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osvétlovaci systémui. Pozadavkem téchto vyrobct bylo vytvofit jednotny komunikacni
protokol pro fizeni svételnych zatizeni [7].

Jedna se 0 dvouvodi¢ovou sbérnici typu master-slave, kde master zafizeni ovladaji
slave prvky pomoci 2bytovych zprav. Na sbérnici muze byt pifipojeno vice master
zafizeni, jejichz pocet je omezen na 64, a komunikace mezi nimi probihd
prostfednictvim 3bytovych zprav. Rychlost této sbérnice je 1200 bit/s a vyuziva bi-
fazové kodovani. Stejné jako pocet master zatizeni je pocet slave zafizeni na jedné siti

omezen na 64. Ty mohou byt ovladany bud’ jednotlivé anebo skupinove.

2.5. NAPAJENI SENZORU

Jednim z pozadavkli na senzor je, aby byl schopny dlouhodob& samostatné
fungovat bez potteby pfipojeni napajeciho zdroje. Ke splnéni pozadavku musi byt
napéajeci zdroj souc¢asti senzoru. Napajeni také musi zajistit provoz bez ohledu na okolni
svételné podminky.

Z vyse uvedenych pozadavkl vypliva, Ze je nutné pouzit akumulator energie, tedy
baterie. Z hlediska dlouhodobého fungovani je také potieba vyfesit dobijeni baterii.
Predpokladem je, Ze senzor bude umistén vné budovy a tudiz na néj bude dopadat
slunecni zareni. Jako vhodné feSeni napdjeni senzoru jsou tedy baterie dobijené

Z fotovoltaického ¢lanku.

2.5.1. Vybér a dobijeni baterii

Pro kazdy typ bateriovych ¢lank existuje vhodna metoda jejich nabijeni.
V soucasnosti jsou v podobnych aplikacich nejvice vyuzivany baterie typu NiCd, NiMH
a Li-ion. Pro kazdy z téchto uvazovanych typt baterii bylo nutné uvazit jeji zivotnost,

samovybijeni, ndro¢nost nabijeni a citlivost na pfebijeni.

e NiCd a NiMH baterie:

Jako nejvhodnéjsi zpusob nabijeni baterii, pfi nabijeni pomoci fotovoltaického
¢lanku, je pomalé nabijeni priblizn¢ deseti procenty jmenovitého proudu baterie. U této
metody se vyuziva preruseni nabijeni ¢asovym omezenim, které by mélo byt piiblizné

12 hodin od zapoceti nabijeni, pti uplném vybiti ¢lanku.
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e Li-ion baterie:

Nejcastéjsim zpisobem nabijeni je konstantnim napétim, kde je nutno dodrzet

hodnotu kone¢ného nabijeciho napéti s piesnosti =1 %, jinak dochazi k vyraznému

zkriceni zivotnosti baterie.

Porovnani vlastnosti bateriovych ¢lankt se nachazi v Tab. 2.2.

Tab. 2.2, Hodnoceni vybranych parametrt bateriovych ¢lanka

Typ baterie Samovybijeni (%/den) Pocet nabijecich cykli
NiCd 1 1000
NiMH 15 500
Li-ion 0,5 400

2.5.2. MoZnosti napajeni senzoru

Postuptl jak vyfesit napajeni periferie a soucasné nabijeni baterii je nékolik. Pfi
vybéru metody bylo zejména nutné zvazit slozitost navrhu, Zivotnost baterii, velikost
fotovoltaického ¢lanku a spolehlivost dodavani energie pro spravnou ¢innost SeNzoru.

V tivahu byla varianta s fizenym nabijenim baterii. Vyhodou tohoto zptisobu
nabijeni je del$i Zivotnost baterii, nevyhodou je konstrukéni sloZitost. Dal§i metodou,
jak Fesit napajeni senzoru je metoda Casovani. V této metodé by byl senzor napajen
pouze V pravidelnych cyklech, coZz by pfineslo sniZeni spotieby, ale problém muze

nastat pii potfeb€ napajeni senzoru po delsi dobu, naptiklad pfi jeho kalibraci.

2.5.3. Zvolena mozZnost napajeni senzoru

S ohledem na konstrukéni jednoduchost a tim paddem i na sloZitost navrhu byla
vybrdna varianta napajeni senzoru, kdy je fotovoltaicky ¢lanek permanentné ptipojen
k bateriim. Zdrojem napétového regulatoru jsou tedy primarné baterie, které jsou, pii
dostate¢ném vykonu ¢lanku, neustale dobijeny. Blokové schéma je na Obr. 2.3.

Varianta byla také vybrana, jelikoz naroky na velikost a vykon fotovoltaického
¢lanku nejsou velké a jsou imérné predpokladané velikosti celého senzoru.

Nevyhodou metody jsou naroky na volbu baterii. V tomto pfipadé¢ nelze pouzit
baterie, které nesnesou ptebijeni a vyzaduji presné odpojeni od zdroje nabijeni pfi

dosazeni Uplné kapacity baterie.
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Vhodné baterie pro tuto aplikaci jsou akumulatory s alkalickym elektrolytem, tedy
NiCd nebo NiHM. Nabijeni probiha metodou nabijeni konstantnim proudem. Vypoctem

kapacity baterii a také velikosti fotovoltaického ¢lanku se zabyva kap. 4.3.

N | Fotovoltaicky Baterie Napétovy '
~ ¢lanek regulator

Obr. 2.3, Blokové schéma zvolené metody napajeni
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3. SBER VSTUPNICH DAT A SPECIFIKACE DALI
V této Casti diplomové prace jsou popsany pouzité metody pii ziskdvani vstupnich
dat. Dalsi ¢ast kapitoly je vénovana bliz§imu popisu komunikace po DALI sbérnici.
Zaveér kapitoly se zabyvd pouzitou metodou napdjeni senzoru. Vybér pouzitych

prostiedkil byl zaloZen na teoretickém rozboru, jimz se zabyva kap. 2.

3.1. PROSTREDKY ZISKAVANI VSTUPNICH DAT
Tato kapitola se zabyva pouzitymi metodami ziskdvanim vstupnich dat a prenosem
informaci mezi snimaci neelektrickych velicin a fidici jednotkou. Vstupni data jsou pak

nasledné vyhodnocovana ptislusnymi bloky programu, které jsou popsany kap. 5.

3.1.1. Avago APDS-9301

Jedna se 0 digitalni snimac intenzity osvétleni, ktery pfevadi intenzitu osvétleni na
digitalni vystup rozhrani I1°C. Zafizeni se sklada zjedné Sirokopasmové (pasmo
viditelné a infracervené) a jedné infracervené fotodiody. Dva integracni A/D
pfevodniky zajiStuji pfevod proudu fotodiod, ktery je umérny intenzité zateni kazdého
kanalu, na digitdlni vystup. Tento digitadlni vystup pak muze byt vstupem do
mikroprocesoru, kde je intenzita osvétleni v luxech odvozena na zakladé empirického

vzorce, popsaného v katalogovém listu [19].

Cho (Visible + IR) Address Select < ADDR SEL
\} < Command
VDD =27V — Register
ool Zk Ch (IR) Lo ADC Register
___\ Interrupt > INT
2 44— 5

—|: 4+—1—» DA
GND —— —

Obr. 3.1, Blokové schéma integrovaného obvodu APDS-9301

Integrac¢ni A/D pievodniky, viz Obr. 3.1, provadé&ji integraci obou kanali soucasné.
Po dokonceni cyklu pfevodu jsou vysledky konverze presunuty do datovych registrii

(kazdy kanal ma svtj datovy registr). Aby nedochazelo ke ¢teni neplatnych dat béhem

16
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ptenosu, jsou zde k dispozici dvé vyrovnavaci paméti. Po pienosu dat do datovych
registri za¢ina automaticky dalsi integracni cyklus A/D prevodniku.

Zatizeni je schopno pracovat v rozmezi teplot od -30°C do +85°C, je tak pfeurcen
pro pouziti jak uvnitf, tak 1 vné mistnosti.

Komunikace a ovladani se provadi pies dvouvodi¢ové sériové rozhrani. Rozhrani
poskytuje pristup k registrim, jenz slouzi k fizeni funkci zafizeni a vyc€itani vystupnich

dat. Toto sériové rozhrani je kompatibilni s rychlou I°C sbérnici.

3.1.2. Dallas DS18B20

Tento digitalni teplomé&r nabizi 9ti az 12ti bitové méfeni teploty ve stupnich Celsia.
Zatizeni komunikuje po jednovodi¢ové master-slave sbérnici 1-Wire bus. Vyhodou u
nékterych aplikaci je, ze je cely integrovany obvod mozno napajet po této
jednovodicové sbérnici, viz. katalogovy list [20].

Jadrem integrovaného obvodu je snimac, ktery ptimo prevadi zméfenou teplotu do
digitadlni podoby. Vychozi rozliSeni senzoru je 12ti bitové, coz odpovida teplotnimu
rozliSeni 0,0625°C. Nejnizsi, 9ti bitové rozliSeni, odpovida teplotnimu rozliseni 0,5°C.
Po digitalni konverzi se naméfend data ulozi do 2bytovych registrii teploty,
nachazejicich se v zapisnikové paméti (scratchpad memory). Blokové schéma senzoru

popisuje Obr. 3.2.

V:'L,
PARASITE POWER
47k kb MEMORY CONTROL DS18B20
LOGIC
N 1 >
DQ J’
q—I TEMPERATURE SENSOR I
64-BIT ROM
INTERNAL Vgg > AND ALARM HIGH TRIGGER (Ts)
*|  REGISTER (EEPROM
GND I o 1-Wire PORT SCRATCHPAD [ ]
o[ ALARM LOW TRIGGER [T,)
REGISTER (EEPROM)
— _ [ CONFIGURATION REGISTER
vo ut I POWER: S {EEPROM)
SENSE
<—>| 8-BIT CRC GENERATOR I

Obr. 3.2, Blokové schéma integrovaného obvodu DS18B20

Udaje na vystupu jsou kalibrovany ve stupnich Celsia. Teplotni data jsou spolu se

znaménkem ukladdna v 16ti bitové podobné jako rozsiteny dvojkovy doplnék cisla

17
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Vv registrech teploty. Zaznam je nazorné popsan na Obr. 3.3, kde znak S oznacuje

teplotni znaménko.

BIT 7 BIT 6 BITS BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BIT 0

LS BYTE | 2 [ 2 2 29 [ 7 [ 22 2° 7+
BIT 15 BIT 14 BIT 13 BIT 12 BIT 11 BIT 10 BIT 9 BIT 8

MS BYTE s s s s s 2° 2° 2*

Obr. 3.3, Piiklad interpretace vystupnich dat snima¢e DS18B20

3.1.3. Méreni napéti fotovoltaického ¢lanku

Pro méfeni napéti fotovoltaického ¢lanku je vyuzit vnitini A/D pievodnik fidici
jednotky. Jako reference napéti pro prevod je pouzito napajeci napéti. Jelikoz je v Case
maximalniho vykonu fotovoltaického ¢lanku jeho napéti vyssi nez napéti referencni, je
pro méfeni pouzit nap&tovy deéli¢ se stejnymi hodnotami rezistorti. Napéti na vstupu

A/D ptevodniku je tudiz polovi¢ni.

3.2. DIGITAL ADDRESSABLE LIGHTING INTERFACE

V soucasnosti neni na trhu univerzalni fadic DALI sbérnice. Je to déno jeji
specifickou aplikaci a také hardwarovymi naroky. K sehnéni jsou rizné moduly, které
s DALI sbérnici komunikuji, ale ty jsou bud’ drahé, nepouzitelné pro potieby této prace
nebo neumoziuji napdjeni sbérnice. Z dlivodu nedostupnosti integrovaného obvodu,
ktery fesi hardwarové a softwarové pozadavky tohoto komunika¢niho standardu, bylo
nutné takovy modul zkonstruovat. Bylo tedy zapotiebi sestavit master modul vcetné
programového vybaveni. Nejvetsi inspiraci se stala diplomova prace [16], kde bylo za

ukol DALI protokol implementovat pro mikrokontrolér STMS.

3.2.1. Fyzickeé parametry DALI sbérnice

Napétové pozadavky pro DALI sbérnici jsou 9,5 V az 22,5 V pro aroven log. 1 a
pro urovei log. 0 je napét'ova uroven mezi -6,5 V a 6,5 V. Kazdé zatizeni ptfipojené na
sbérnici musi snést proud az 250 mA. DalSim pozadavkem je galvanické oddé¢leni

sbérnice od fidicich a dalsich obvodu. Je to dano zpusobem elektroinstalace.
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N
DALI
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DALI
L

Obr. 3.4, Typicka kabelaz DALI sbérnice

Na Obr. 3.4 je typicka kabelaz pro DALI zatizeni. Jedna se o 5-zilovy kabel, ktery
kromég klasickych napdjecich a ochrannych ptfivodi, obsahuje dva sbérnicové vodice.
Tyto sbérnicové vodiCe nemusi byt stinéné ani kroucené. Divodem galvanického
oddéleni obvodu sbérnice od zbytku systému je mozné nespravné piipojeni jednotlivych
vodici k zafizeni. Je tedy mozné, ze dusledkem Spatného zapojeni, se na sbérnici

vyskytne fazové napéti, coz by mélo za nésledek zni¢eni nizkonapétovych obvodi

systému.
DALI ~230V
P
—7 DALI [ oo )
slave H
DALI
master - DALI |
slave
>
¢ DALI >
slave .

Obr. 3.5, Ptiklad ptipojeni zafizeni na DALI sbérnici

Vyhoda této elektroinstalace oproti stavajicim “neinteligentnim® instalacim spociva
Vv uspore kabelaze a nédkladech na tdrzbu. Zatim co u konven¢nich svételnych zdroju je
potieba, aby kazdé zafizeni, jehoz vykon je potieba regulovat, mélo ptfivedeno svoji
samostatnou fazi, u inteligentni instalace staci jedna, vhodné dimenzovana, faze. Prvky
se pak mohou libovoln¢ pfipojovat na sbérnici a pomoci jejich adres regulovat. Ptiklad

takového zapojeni je na Obr. 3.5.
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3.2.2. Fyzicka vrstva DALI protokolu

Komunikaéni protokol sbérnice vyuziva bi-fazové (tzv. Manchesterské) kodovanti,
ktery se fidi normou IEEE 802.3 [8]. Jedna se o sériovy asynchronni protokol, kde
kazdy bit je bi-fazové kodovan, vyjma dvou stop bitd, u kterych nedochazi ke zméné
logické Grovné. Uroveti log. 1 je brana jako piechod z nizké do vysoké napétové arovné
a log. 0 je brana opacéné, ¢ili se jedna o prechod z vysoké do nizké napétové trovné,
pricemz trvani nabéznych a sestupnych hran by se mélo pohybovat mezi 10 us a 100 ps.
Piiklad logickych urovni se nachazi na Obr. 3.6.

Vysoké napét'ova uroven
(+9,5V az+22,5V)

log. 1

Nizk4 napét'ova troven
(-6,5Vaz+6,5V)

Obr. 3.6, Priklad logickych tirovni na DALI sbérnici

Signalova hrana, nesouci datovou informaci, se u bi-fazového kédovani nachazi
v kazdé piilperiodé bitu. V ptipad€, ze maji dva po sobé jdouci bity stejnou logickou
hodnotu, je na zacatku druhého bitu nutné provést zménu logické urovné, ktera slouZzi
K nastaveni spravné signalové urovné a nikoliv k pfenosu informace. Na Obr. 3.7 je

princip tohoto kodovani ilustrovan pomoci hodinového a datového signalu.

Hodinovy
signal - | .| - - -

Data

Bi-fazové
kodovani L _i_ R I 4L L
Prenasena
data 1:{0:1{i0:{0i2: 2212 0i0i1

Obr. 3.7, Princip bi-fazového kodovani

Zména napétové urovné, kterd neslouzi k pienosu informace, se nazyva fdazova
hrana. Ptipadu, kdy dochazi ke zméné napétové urovné z divodu pienosu informace,

se fika bitova hrana. Zjednodusené se tak da fici, ze v kazdé pulce periody jednoho
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bitu, pokud dochdzi k prenosu dat, se vyskytne bitovd hrana. K vyskytu fazové hrany
dochazi pouze mezi dvéma bity se stejnou logickou hodnotou.

Pokud na sbérnici neprobiha komunikace, tzv. klidovy stav, je na sbérnici vysoka
napét'ova uroven. Zacatek komunikace vzdy inicializuje master zarizeni. Dé&je se tak
pomoci start bitu. Tato inicializace spociva ve vygenerovani spadové hrany. Néktera
zafizeni pfipojend na DALI sbérnici, funguji v riznych rezimech tspory energie a je tak
nutné po odeslani start bitu chvili pockat, neZ bude adresované zatizeni schopno
komunikovat. Jelikoz je doba trvani jednoho bitu 832 ps, je nutné, aby tato rezerva byla

minimaln¢ ptlka doby trvani jednoho bitu.

start bit A
. 2x stop bit
pilbit — 416 us
bit — 832 ps
byte — 6656 ps byte — 6656 ps

Obr. 3.8, Casovy pribsh 2bytové zpravy na DALI sbérnici

Na Obr. 3.8 je znazornén Casovy prubéh 2bytové zpravy. Po odeslani dat je
komunikace ukonéena odeslanim dvou stop biti. Kazdy stop bit ma dobu trvani stejnou
jako datovy bit, tudiz 832 us. Po ukonéeni komunikace se sbérnice opét navraci do

klidového stavu.

3.2.3. Komunikace po DALI sbérnici

Zatizeni pfipojend na sbérnici spolu mohou komunikovat prostfednictvim tii typi
komunika¢nich ramct. Kazdy komunikacni rdmec se odliSuje délkou (poctem bitil),
dobou ustaleni a pouzitim. Pouzitim se rozumi, ze ne vSechna zatizeni mohou dany typ
ramce vysilat, resp. piijimat. Zakladni déleni komunika¢nich ramcti je na Forward a
Backward. Ramec nazvany Forward vysila vzdy master a je urCeny pro dal$i master

zatizeni nebo pro zatizeni slave. Druhy typ ramce, Backward, vysila slave a obsahuje
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odpovéd’ na pozadavek master zatizeni. Nasleduje vycet vSech tfi komunikacnich

ramct a jejich specifikace.

1. Master — Slave Forward rdmec:

o pocetbitd: 19 (1x start bit, 8x adresa, 8x data, 2x stop bit)

o délka trvani: 15,83 ms

adresovy byte ; datovy byte

Ta7a6a5a4a3a2a1a0d7d6d5d4d3d2d1d0TT

| start bit stop bit | |
stop bit

Obr. 3.9, Master — Slave Forward rdmec

2. Master — Master Forward ramec:
o pocetbiti: 27 (1x start bit, 8x adresa, 16x data, 2x stop bit)

o délka trvani: 22,5 ms

adresovy byte ; datové byty

T af | a6 | a5 ]| a4 | a3 ] a2 | al | a0 §di5|d14]di3 >> d2 ] di] do T T

| start bit stop bit | |
stop bit

Obr. 3.10, Master — Master Forward ramec

3. Slave — Master Backward ramec:

o pocetbitd: 11 (1x start bit, 8x adresa, 2x stop bit)

o délka trvani: 15,83 ms

datovy byte

Td7d6d5d4d3d2d1dOTT

| start bit stop bit | |
stop bit

Obr. 3.11, Slave — Master Backward ramec
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Doba ustaleni mezi komunika¢nimi ramci zavisi na typech jednotlivych ramct a
pocita se od konce posledniho datového bitu po prvni bit adresovy nésledujiciho ramce.
DalSim kritériem pro stanoveni doby ustaleni je pfifazena ptistupova priorita Forward
ramct, kterd se stard o minimalizaci kolizi a o zajiSténi spravného potadi piistupli na
sbérnici. Celkem jsou tedy tii ptipady posloupnosti dvou ramcti, pro které je nutné rozlisit

doby ustaleni, viz. Obr. 3.12.

1. Forward rdmec — Backward rdmec:

= doba ustaleni: 2,92 ms az 9,17 ms
(prodleva delsi jak 9,17 ms je povazovana za zadnou nebo zapornou

odpovéd’, v zavislosti na dotazu)

2. Backward rdmec — Forward ramec:

= doba ustaleni: minimalné 9,17 ms

3. Forward rdmec — Forward rdmec:

= doba ustaleni: minimaln¢ 9,17 ms

= dale se tidi ptistupovou prioritou, viz. Obr. 3.12

Forward ramec 2X stop - Forward ramec 2X stop
min 9,17 ms

.
|

Priorita 1: 12,92 ms :

Priorita 2: 14,17 ms }:

Priorita 3: 15,42 ms '

Priorita 4: 17,08 ms

Priorita 5: 18,75 ms

!
I
I
I
I
|
|
I
N|
I

1

!
I
I
I
I
|
|
I
I
I
I
|
|
N
A
.

TR T /AT T A T ART N T L~

Obr. 3.12, Doby ustaleni mezi Forward ramci na DALI sbérnici

3.2.4. Adresace a typy prikazu
Kazdy Forward ramec, pfi pominuti Start bitu, za¢ina adresou zafizeni, s nimz chce
master komunikovat. Z ptedchozi kap. 3.2.3 vyplyva, ze master mize komunikovat po

sbérnici jak se zafizenimi typu slave, tak s dalsimi master zatizenimi. Zatimco master
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ma svoji adresu pevné stanovenou, slave prvkim je adresa piidélovana a nazyva se
short adresa. Celkem existuji tii zptsoby jak ptifadit adresu slave zatizeni.

e Pfednastavenim

e Fyzickym zvolenim

e Nahodnym zvolenim

Prvni typ pfifazeni adresy, prednastavenim, probihda pomoci adresovych piepinacu

ptimo na slave zatizeni. Pro dalsi dva zptsoby je jiz nutny zasah master zatizeni. Pokud
je adresa pfifazena fyzickym zvolenim, jednd se o pfifazeni konkrétni short adresy
danému zafizeni v DALI siti. Takovéto zafizeni po té musi byt vynechano z procesu
pififazovani adres nahodnym zvolenim. U toho procesu se nejprve vSechna slave
zatizeni pfepnou do adresa¢niho moédu piikazem INITIALISE. DalSim ptikazem
RANDOMISE vsechny slave prvky vygeneruji 24bitové nahodné ¢islo. Nasledné master
hleda zatizeni s nejmensim nahodnym ¢islem, jemuz po té ptifadi prvni short adresu, po
pfifazeni je slave vytazen z procesu adresace piikazem WITHDRAW. Po ptifazeni adres
vSem slave prvkim proces adresace konéi ptikazem TERMINATE.

Obecny tvar adresového bytu je znazornén na Obr. 3.13.

adresovy byte

YITA]JALJTA]JTA]JA]A]S

Obr. 3.13, Obecny tvar adresového bytu DALI zatizeni

kde:

bitY=0........ znaci ze short adresa AAAAAA patii jedinému slave prvku

bitY=1........ adresa nalezi skupiné slave prvku, skupina slave prvki ma
vzdy tvar adresy 100AAAAS (maximalné 16 skupin)

bitS=0......... nasledujici byte nastavuje pfimo hladinu osvétleni

bitS=1....... nasledujici byte obsahuje jiny piikaz

Komunika¢ni protokol jest¢ umoziiuje 1 jiné nez obecné tvary adres. Jednim

takovym je Broadcast, na ktery musi reagovat vsechna slave zafizeni a jeho tvar
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je 1111111S. Adresovy byte ve form¢ 101CCCC1 nebo 110CCCCL1 je urcen pro
specidlni skupinu piikazl, kde pismena C urcuji bity specidlnich piikazu.
Standardni ptikazy, které nasleduji za adresovym bytem ve Forward ramci, se

rozdéluji do n¢kolika skupin podle charakteru ptikazu a o¢ekavané reakci slave prvku.

1. Prikazy nastavujici primo uroven osvétleni'

Tento typ piikazl pfedpoklada strukturu adresového bytu YAAAAAAOD. Nasleduje
datovy byte s pozadovanou hladinou osvétleni vrozsahu 1 az 254. Cislo v tomto
rozsahu udava procentualni vykon svételného zdroje, jenz je dan logaritmickou kiivkou,
kterda vychazi ze vztahu (3.1), kde X(k) udava procentudlni vykon zdroje pro

pozadovanou hodnotu k z rozsahu.

k-1

X (k) = 10253 " (96) (3.1)

Ptikladem takového piikazu je Forward ramec 00000010 10010001, kde se jedna o
ptikaz pro slave zafizeni se short adresou 000001, pro piechod do urovné osvétleni 145
(10010001), coz odpovida 5,099 % jeho vykonu.

2. Prikazy nastavujici neprimo uroven osvétleni

Tento typ piikazii nastavuje Groven osvétleni jinak neZ zaddnim ciselné hodnoty
osvétleni. Jednd se napiiklad o povely zvySeni ¢i snizeni vykonu svételného zdroje bez
udani pfesné procentudlni hodnoty nebo o pozadavek maximalniho vykonu.

Rozmezi piikazi této kategorie je 0 az 31 a je to napiiklad piikaz STEP UP
s ¢islem 3 (0000 0011), ktery zvySuje vykon svételného zdroje o jednu troven osvétleni

k, danou vztahem (3.1).

3. Konfiguracni prikazy

Ptikazy v této kategorii jsou v rozmezi hodnot 32 az 143. Nastavuji se jimi chovani
slave zatizeni, ukladani dat a také se pomoci nich vytvareji skupiny zafizeni. Odesilani
konfigura¢nich piikazi se provadi dvakrat s ¢asovym odstupem 100 ms. Pokud v tomto
intervalu dojde k odeslani jiného piikazu na dané slave zatizeni, je tato zprava
ignorovana. Dé&je se tak z divodu zvySeni pravdépodobnosti piijeti konfiguracniho

ptikazu.
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Prikladem této kategorie je pfikaz REMOVE FROM SCENE s ¢islem 80 - 95, jenz
ma podobu 0101 XXXX. Tento piikaz odstrani dané zafizeni z definované scény. Cast

piikazu XXXX uvadi ¢islo scény.

4. Dotazové prikazy

Po odeslani dotazového piikazu v rozsahu 144 az 255 je ocekavana odpovéd, tedy
Backward ramec, kterym slave odpovida na dotaz od master zafizeni. Existuji tfi druhy

relevantnich odpovédi:

e “ANO* (1111 1111)
e “NE* (zadna reakce)

e DATA (DDDD DDDD)

Piikaz ztéto kategorie je napiiklad ¢islo 160 (1010 0000) s nazvem QUERY

ACTUAL LEVEL, kde se o¢ekava odpovéd’ s aktualni nastavenou irovni osvétleni.

5. Prikazy specialni

Posledni kategorii ptikazii v rozmezi 256 az 272 jsou piikazy specidlni. VéEtSina
piikazii ztéto kategorie slouzi k adresovani slave prvkiu. Jak jiz bylo popsano

v kapitole, k identifikaci téchto pfikazt slouzi specialni tvar adresového bytu.
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4. HARDWARE

Kapitola mé za kol popsat principy, na kterych pracuje fyzicka realizace celého
systému. Je provazana s kap. 5 zabyvajici se programovym vybavenim systému.
Ptredpokladem pro fyzickou realizaci je vyuziti vyvojovych prostiedkl, kterymi se
zabyva kap. 4.1. Vyvojové prostredky umoznily realizaci dil¢ich ¢asti systému, jejichz

popis se nachdzi v dalsSich podkapitolach.

41. VYVOJOVE PROSTREDKY
Vyvoj a vyroba HW probihal ve dvou fazich. Prvni fazi bylo navrzeni a vyroba
modull napajeni, méfeni svételnych podminek a DALI. Kazdy z modulii byl navrzen
tak, aby bylo snadné ho pfipojit do nepdjivého pole, to ptfedev§im znamenalo dodrzeni
patfi¢nych rozteci ptipojovacich konektorti. Druhd faze byla vyvoj a vyroba periferii.
Dtivodem rozdéleni na dvé faze bylo testovani vyrobenych moduld v prvni fazi na

nepdjivém poli a predpokladana prodleva pti odlad’ovani chyb.

4.1.1. Softwarové prostredky

Pro navrh veskerého HW bylo vyuzito vyvojového prostfedi Cadence 16.6.
Elektricka schémata byla vytvofena v programu OrCAD Capture, kontaktni plosky
soucastek v programu PAD Designer, pouzdra souéastek a desky plosnych spoju (dale
DPS) v programu PCB Editor.

4.1.2. Pouzité soucastky

VeétSina ¢asti systému byla nejprve zapojena na nepdjivém poli a po té byly na této
konfiguraci vyzkouSeny dil¢i casti programu. Bylo tomu tak, aby se zamezilo
pfipadnym chybam v navrhu elektrického schématu celého systému a volbé soucastek.

Pii volbé soucastek byl bran zietel na jejich dostupnost. Byly vybirany spise ty,

které bylo mozné v rdmci vybaveni katedry méteni osadit na desky plosnych spoj.

4.2.  VYVOJOVE MODULY
Dilezitym faktorem pii vyvoji modulil bylo jejich zaclenéni do druhé faze vyvoje a
vyroby HW, jez byl navrh elektrického zapojeni a ptredevsim DPS obou periferii.

Vsechny tfi moduly byly vytvofeny zejména z diivodu testovani pouzitych technologii.
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Po té, co byla odzkousena jejich funkénost, jak po hardwarové, tak po softwarové

strance, byly moduly pouzity jako dil¢i ¢asti ustfedny.

4.2.1. Napajeci modul

Vstupnim napéjeni ustiedny je 12 V zdroj. Cela tustfedna pracuje na napéti 5 V.
Dtivodem pouziti 12 V zdroje je potieba napéjeni pro sbérnici DALI. Napdajeci modul,
Obr. 4.1, tedy zajist'uje stabilni 5 V napéti na vystupu pii vstupnim 12 V napéjeni.

Jadrem modulu je linedrni regulator napéti LF50. Vystupni proud regulatoru 0,5 A
je plné dostacujici pro napajeni celé ustfedny. Napajeci modul disponuje signalizaci

¢innosti, kterou zajistuje zelena LED dioda. DPS, viz. piiloha B1.

JP1 D1 IC1 R4
112v @2 = N oour |2 [
GND & 1N4007 GND JP2 240R
r~ + t
L 7 Cs  LF50 cs o D3
D2TR S o ~ =00 == 2o
ZS,Zr 100u==100n 100n ===foou 2 =7 £ ED
= |

Obr. 4.1, Elektrické schéma napajeciho modulu

4.2.2. APDS modul

Ukolem toho modulu, Obr. 4.2, je poskytnout tidaj o intenzité osvétleni. Zakladnim
vstupem modulu je 5 V napdjeni a vystupem je sbérnice 12C. Méfeni intenzity okolniho
osvétleni provadi integrovany obvod APDS-9301, popsany v kap. 3.1.1. Tento
integrovany obvod, mimo jiné, disponuje vystupem pieruseni, které je vzdy vyslano, dle
aktudlniho nastaveni obvodu. Vystup pteruseni je také vystupem modulu.

Katalogovy list integrovaného obvodu APDS-9301 [19] uvadi, Ze je schopen
pracovat s rozsahem vstupniho napajeni obvodu mezi 2,7 V a 3,6 V. Jelikoz je ustiedna
napajena z modulu popsaného v kap. 4.2.1, na jehoz vystupu je 5 V, je nutné nejprve
provést Upravu vstupniho napéti. DalSim divodem upravy napéti jsou vystupni
napétové naroky obvodu APDS. Vyrobce uvadi maximalni hodnotu napéti log. 1 na
sbérnici 3,6 V.

Jelikoz tento modul komunikuje pfimo s mikroprocesorem, ktery je napajen 5 V,
bylo nutné zajistit, aby uddvana minimalni hodnota napétové urovné log. 1 nepiekrocila

maximalni uddvanou hodnotu napéti na sbérnici, uddvanou vyrobcem APDS.
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V piipad¢ pouzitého mikroprocesoru, ATmegal6 [21], je minimalni napétova

uroven logické jednicky 0,6*Ucc, coz je pii daném napajecim napéti 3 V. Aby tedy byly

splnény oba pozadavky na napéti logickych urovni, bylo nutné snizit napéjeni na

hodnotu mezi 3V az 3,6 V.

O snizené napéti modulu se stard linearni napétovy regulator LP3990, jez na

y .

W

v .

tak vedle své hlavni funkce, umoZznuje i1 regulaci napéti vypinat, resp. zapinat. Tento

vstup je také dalsim vstupem APDS modulu, jehoz DPS se nachazi v piiloze B2.

14007 - vz
c oz

3

3 Py STAS_IN - ] . o = . 5
oo 55 =1 EG 0N 3 !_["' - out Z "‘FE ok TOAE ¢ e
L L 3 | =M 2L M8 T T ST
an/oee @] GHD ADDR SEL INT T 5'ﬂnrr
> 15 = LB 1T -
. LP3530 [2 gy — e APDS-5201

Obr. 4.2, Elektrické schéma APDS modulu

4.2.3. DALI modul

Tento modul, jehoz DPS se naléza v ptiloze B3, slouzi ke komunikaci

mikroprocesoru po DALI sbérnici. Do modulu jsou pfivedeny dvé hodnoty napéti. Je

tomu tak z diivodu, Ze Ustfedna bude na sbérnici v roli master zatizeni, tudiz bylo nutné

vyfesit napajeni sbérnice. Napéti 12 V slouzi jako zdroj pro DALI sbérnici. Napéti 5 V

umoznuje komunikaci modulu s mikroprocesorem. Samotnou komunikaci modulu

zajistuji konektory DALI_RX a DALI_TX, viz. Obr. 4.4.

Pro snadnéjsi popis se necha elektrické schéma modulu rozdé€lit do dvou casti.

Prvni cast, Obr. 4.3, se skladd znapajeni sbérnice, konektoru DALI sbérnice a

usmérnovaciho mustku. Inspiraci pro tvorbu modulu se staly aplikace [16] a [6].

Aby bylo zamezeno zniceni ostatnich €asti systému pii pfipadném nespravném

pfipojeni DALI sbérnice, je napajeni sbérnice oddéleno od napdjeni zbytku ustfedny

DC/DC ménicem IC5. DalS§im ochranym prvkem je Schottkyho dioda D6 za ménicem,

ktera zabranuje pruchodu proudu do ménice nespravnym smérem.
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Obr. 4.3, Elektrické schéma DALI modulu, prvni ¢ast

Univerzalnost modulu zajist'uji 2 jumpery JP2 a JP3, které slouZi k ptipojeni, resp.
odpojeni napajeni DALI sbérnice. Pti vyndani propojovacich kolikli obou jumpert dojde
K odpojeni napéjeni sbérnice a modul se nechd vyuzit pro komunikaci jako slave
zafizeni.

Poslednim prvkem této €asti DALI modulu je diodovy mustek IC1l. Sbérnice
piipojena k modulu nema standardem pevné dany zptisob portace. V praxi to znamena,
Ze pii ptipojeni dvouzilového vedeni sbérnice nezalezi na poradi vodica v konektoru.
Z tohoto diivodu je pouzit diodovy mustek, ktery zajisti spravnou polaritu signalu pro
dalsi zpracovani.

Druha ¢ast DALl modulu, Obr. 4.4, zaina za diodovym mustkem. Resi se v ni
vysilani a pfijimani dat. Oba sméry toku dat probihaji ptes optocleny SFH6156-2T.
Dtvodem pouziti opto€leni je nutnost galvanicky oddélit sbérnici od zbytku systému.
Optoc¢leny maji izola¢ni pevnost 5,3 kV a doba sestupné/nabézné hrany je 2 us, coz je
pro ¢asovani sbérnice postacujici.

Pfijmani dat probiha pifes optoclen 1C2. Pokud se na sbérnici vyskytne hodnota
odpovidajici log. 0, tranzistor optoclenu zilstane zavieny a tim dojde ke spojeni vystupu
DALI_RX se zemi. V opacném piipad¢ prochazi proud pies resistor R9 a stabiliza¢ni
diodu D4, coz ma za nasledek otevieni tranzistoru optoClenu. Otevieni tranzistoru

zpusobi pfipojeni 5 V napéti na vystup DALI_RX.
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Obr. 4.4, Elektrické schéma DALI modulu, druhé ¢ast

Vysilani dat funguje obdobng. Vychazi se z predpokladu, Ze sbérnice je vychozim
stavu na hodnoté log. 1. Diodou optoclenu IC3 protékd proud, coz ma za nésledek
otevieni jeho tranzistoru. Po ptichodu log. 0 dojde k uzavieni tranzistoru opto¢lenu, coz
vede k sepnuti bipolarniho tranzistoru T2. To zpGsobi pokles napéti na DALI sbérnici.

Pti dané konfiguraci a pouzitych soucastkach jsou napétové urovné logickych
hodnot nasledujici: log. 1 =+12,5V alog. 0 =+1,76 V.

Ob¢ napét'ové urovné vyhovuji pozadavkim fyzické vrstvy DALI sbérnice, které

jsou popsany v kap. 3.2.1.

4.3. NAPAJENIi SENZORU

Uvazované metody napajeni senzoru jsou diskutovany v kap. 2.5. Vybrana byla
konstrukéné nejjednodussi metoda, kdy je fotovoltaicky c¢lanek nastdlo piipojen
k bateriim. K tomuto i¢elu bylo nutné vybrat vhodné baterie a na zakladé vybéru baterii
byl navrZzen vhodny fotovoltaicky ¢lanek. Pfi vybéru byly vzaty v potaz statistické

tdaje, které se vazou k Ceské republice [18].

4.3.1. Vybér baterii

Zavér kap. 2.5.3 uvadi, Ze vhodnym typem bateriovych ¢lankt pro pouzitou metodu
napajeni je NiCd nebo NiMH. Jako konstrukéné vhodnéjsi byly vybrany NiCd baterie.
Maji delsi Zivotnost a 1épe snasi prebijeni. JelikoZ tyto ¢lanky obsahuji kadmium, které

je skodlivé pro zivotni prostiedi, je jejich prodej na uzemi Evropské unie zakézan.
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S ohledem na tuto skutecnost byly vybrany NiMH c¢lanky, které dosahuji horSich
parametra.

Pii navrhu elektrického schématu senzoru byl z davodu bateriového napajeni
kladen diiraz na co nejnizsi spotiebu celé periferie. Senzor tedy disponuje soucastkami,
které pracuji na snizeném napéti a maji nizsi proudovou spotiebu, nez je tomu v piipade
ustiedny. Dalsi Gsporu energie ptineslo pouziti MOSFET tranzistort jako spinac, které
v dobé¢, kdy dany integrovany obvod neni pouzivan, odpoji obvod od napajeni.

S ohledem na elektrické parametry pouzitych obvoda senzoru bylo napdjeci napéti
zvoleno 3,3 V. Pro vypocet potiebné kapacity ¢lanki bylo nutné odhadnout celkovou
proudovou spotiebu periferie. Odhad probihal na zakladé proudovych spotieb obvodu,
které jsou na napajeni pfipojeny trvale s ohledem na ¢as, kdy jsou v aktivnim moédu.
V Gvahu byla brana 10ti hodinova pracovni doba, ve které jsou data ze senzoru
odesilana kazdé 3 minuty, viz. kap. 5.6.2. Celkova proudova spotieba senzoru byla
odhadnuta na Co = 25 mAh za den. Statistika udava, Ze z dlouhodobého pruméru je
pocet dni (Dn) v fad¢, kdy vykon sluneéniho zatfeni nedosahl republikového priaméru,
pfiblizné Dn = 20.

Pokud ma byt senzor schopen pracovat v téchto svételnych podminkach musi byt,

dle vztahu (4.1), minimalni kapacita bateriovych ¢lankd C = 500 mAh.
C =C,D, (mAh) @.1)

Nastat vSak mohou pfipady, kdy vzroste spotieba senzoru, naptiklad z divodu
kalibrace. Autor prace tyto skuteCnosti zvazil a po konzultaci vybral clanky o
dvojnasobné kapacité, nez je minimalni vypoctena.

Aby byla zajisténa stala hodnota napéti pro napajeni jednotlivych soucasti senzoru,
jsou baterie pfipojeny na linearni napétovy reguldtor s nizkou vlastni spottebou, jenz
dodava napéti celé periferii. Pouzity napétovy regulator zpusobi 0,15 V pokles napéti
mezi jeho vystupem a vstupem. S ohledem na dostupné baterie, bylo vybrano sériové
zapojeni 3 NiMH ¢lanka o jmenovité hodnoté 1,2 V / 1 Ah. Celkove je tak na vstup

napét'ového regulatoru piipojeny bateriovy set o napéti 3,6 V a kapacité 1 Ah.
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4.3.2. Vybér fotovoltaického ¢lanku

Vhodny zptisob nabijeni baterii v této aplikaci je nabijeni proudem v rozmezi 1/12C
az 1/10C, kde C udava kapacitu baterie. Nabijeci proud by se tedy mél pohybovat mezi
83 mA az 100 mA. Dalsim faktorem pii vybéru vhodného fotovoltaického clanku je
primérna intenzita slune¢niho zafeni, ktera je v CR le = 600 W/m?. Vyrobci vétsiny
fotovoltaickych ¢lankti udavaji jmenovit¢ hodnoty napéti a proudu clanku pfi
le = 1000 W/m?. Nasledujici graf udavé piiblizny pokles vykonu &lanku pfi poklesu

intenzity dopadajiciho zafeni na clanek.

Intenzita
uiv) le (V/V/mz) dopadajiciho
/ zareni
E 4c 1000
§ 4:5 600
2
NG
2 /
=

Obr. 4.5, Pokles vykonu FV ¢lanku v zavislosti na intenzité dopadajiciho zareni

Obr. 4.5 je orientaéni a udava, jaké by pftiblizné mély byt jmenovité hodnoty
fotovoltaického ¢lanku, aby byl ¢lanek schopen dosahnout potfebného vykonu pro
nabijeni baterii. Napéti, dodavané ¢lankem musi byt vyssi, nez je napéti soustavy baterii
a to z divodu ubytku napéti Shottkyho diody za fotovoltaickym ¢lankem

Pouzity fotovoltaicky c¢lanek je monokrystalicky se jmenovitymi hodnotami

4,5V /100 mA.

4.3.3. Schéma napdjeni senzoru
Jak jiz bylo popsano vyse, napéti periferie je 3,3 V. Aby veskerd energie baterii
byla soustfedéna na vyrobu napdajeciho napéti, je mezi fotovoltaicky clanek a baterie

zafazena Shottkyho dioda, jez zabranuje priichodu proudu smérem k fotovoltaickému
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¢lanku a zaroven umoznuje prichod nabijeciho proudu ze ¢lanku smérem k bateriim

viz. Obr. 4.6.

1C2
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Obr. 4.6, Elektrické schéma napajeni senzoru

Paralelné k fotovoltaickému c¢lanku je umistén napétovy délic, jez ma za tkol
sprostfedkovat méfeni napéti na ¢lanku. Aby nedochédzelo k prichodu proudu a tim
poklesu nabijeciho vykonu, je napétovy déli¢ sepnut pouze pii mefeni napéti ¢lanku
pomoci MOSFET tranzistoru T1. Mé&feni napéti nemuze probihat ptimo, jelikoz je
potieba napéti snizit kvilli A/D pfevodnikiim, jejichz referencni napéti je rovno napéti
z regulatoru a predpoklada se, Ze pii plném vykonu clanek bude dodavat napéti vyssi
nez referencni. Zmétené napéti na fotovoltaickém ¢lanku odpoviva doddvanému napéti

do soustavy pii aktuadlnim zatizeni ¢lanku.

4.4. PERIFERIE
Obé¢ periferie systému vyuzivaji mnoho spole¢nych ¢asti. Vyhoda vyuziti stejnych
nebo podobnych soucastek, principli a postupti usnadnila névrh a ptispéla k prehlednosti
systému jako celku. Dal§i vyhodou spole¢nych ¢asti je pifi piipadné sériové vyrobé,
jelikoZ se tak nechaji uSetfit naklady na vyrobu.
Vyhoda pouziti stejného MCU u obou periferii spo¢ivd zejména ve snazsi
prenositelnosti kodu mezi obéma periferiemi, jelikoz se né€které Casti u obou periferii

shoduji.
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4.4.1. Mikroprocesor

Jadrem celého systému se staly u obou periferii mikrokontroléry spolecnosti
ATMEL, konkrétné AVR ATmegal6. Venkovni senzor disponuje variantou této jednotky
ATmegal6L, ktera pracuje na nizSim napajecim napéti a ma nizsi spotiebu. Jedna se o
8bitové mikroprocesory (MCU) RISC architektury s 16 KByty programovatelné flash
paméti [21].

Pti volbé mikroprocesoru byl bran také zietel na dostupnost komunikacnich portt a
moznost pfipojeni externich soucastek [1]. Jelikoz data na vystupu IQRF jsou posilana
do MCU pies sbérnici SPI, bylo zapotiebi, aby tento komunikacni standard
mikroprocesor podporoval. Obdobné je tomu i u méfeni intenzity osvétleni, kde jsou
vyuzity porty pro pfipojeni 1°C sbérnice. Dal§imi kritérii byly moznost pfipojeni
krystalu redlného casu, minimalné¢ dva vstupy externiho pteruseni a jeden A/D
prevodnik.

Propojeni MCU s programatorem pies JTAG ptinasi velky komfort pti odlad’ovani
programu. Star§i typ pfipojeni pies ISP nenabizi moznost krokovani v debug médu a

proto je téZ8i program testovat a vyhledavat piipadné chyby v kodu.

4.4.2. Senzor

Elektrické schéma senzoru se nachazi v ptiloze Al, vysledna DPS v ptiloze B4.
Ridici jednotka senzoru pracuje z divodu sniZeni spotfeby na frekvenci 4 MHz. Pro
ziskavani vstupnich dat vyuzivd vySe popsané integrované obvody APDS-9301,
kap. 3.1.1 a DS18B20, kap. 3.1.2. Oba integrované obvody jsou pfipojeny na napajeni
pouze Vv pribéhu méteni pomoci MOSFET tranzistort T3, resp. T2. Dalsim vstupnim
udajem je napéti fotovoltaického clanku. Zplsob métfeni napéti ¢lanku je popsan v
kap. 4.3.3.

Modul pro bezdratovou komunikaci IQRF ma v pfipadé senzoru oznaéeni TR-55D
[22]. Na rozdil od modulu pouzitého v Gstfedné je tento modul schopny pracovat
na niz§im napdjecim napéti.

Z dtivodu ladéni senzor disponuje LED diodou, vstupnim a resetovacim tlacitkem.

4.4.3. Ustfedna
Jelikoz je ustfedna napajena ze sitového adaptéru, odpadla potieba vybirat prvky,

pracujici na niz§im napéti. Schéma elektrického zapojeni se nachazi v ptiloze AZ2.
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Frekvence oscilatoru mikroprocesoru je 16 MHz. Deska plosnych spoju ustiedny,
ptiloha B5, byla navrZena tak, aby bylo mozné vyuzit testovacich moduli z kap. 4.2.

Pro bezdratovou komunikaci IQRF je vyuzit modul TR-52DA [23]. Modul pracuje
na stejném napéti jako ustiedna, tedy 5 V.

Tlacitka S2, S3, S4 a S5 na ovladacim panelu jsou rozmisténa tak, aby umoziovala
intuitivni pohyb v menu na zobrazovaci jednotce. Zobrazovaci jednotkou je LCD displej
ATM1602B. Byl zvolen z hlediska nizké ceny a dostupné programové knihovny pro
jeho ovladani. Soucast displeje je fadi¢ S6A0069. Dvoutddkovy displej pouziva

standardni znakovou sadu a je modie podsviceny.
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5. SOFTWARE

Tvorba programového vybaveni probihala v nékolika fazich. Nejprve bylo
zapotiebi vytvofit nebo upravit programové knihovny pro komunikaci s jednotlivymi
integrovanymi obvody. Nasledné byly vytvofeny programové knihovny, které ovladaji
vétsi celek. Do této kategorie se fadi naptiklad programové knihovny, které maji na
starosti zpracovani dat ze snimaci, kalibraci, regulaci nebo bezdratovou komunikaci.

V posledni fad¢ bylo vytvofeno uzivatelské prostiedi a cely systém zkompletovan.

5.1. VYVOJOVE PROSTREDKY

Pfi vyvoji softwaru bylo vyuzito né€kterych programovych knihoven, které jsou
volng k dispozici na internetu. Jednalo se vylu¢né o programové knihovny pro obsluhu
displeje a sbérnic. VSechny pfejaté knihovny musely byt upraveny, aby spliovaly
potieby aplikace.

5.1.1. Softwarové prostredky

Programovani MCU probihalo ve vyvojovém prostiedi Atmel Studio 6.1. Kromé
editoru zdrojového kodu tento vyvojovy nastroj po piekladu kdédu umozinuje nahrat
projekt pfimo do zafizeni, které je po té mozno spustit v debug modu, coz usnadiiuje
ladéni programu.

Jelikoz vyvojové prosttedi pro programovani IQRF modulii nenabizi editor
zdrojového kodu, byl pro tuto ¢innost vyuzivan PSPad a pro mensi zasahy do kodu
poznamkovy blok. Preklad a nahrdvani kodi do modulti IQRF probihal v prostiedi
IQRF IDEA4.

5.2. OBSLUHA DALI SBERNICE

Popisem principu c¢innosti DALI sbérnice se zabyva kap. 3.2. Programova
knihovna, kterd by poskytovala uceleny néstroj pro komunikaci s touto sbérnici,
bohuzel neni pro mikrokontroléry ATmega K dispozici. Bylo proto nutné ji vytvofit.
Z ditvodu naroc¢nosti na implementaci a testovani byla této Casti diplomové prace
vénovana véEtsi Casova dotace. Pro potieby této prace bylo nutné vytvofit program pro
obsluhu master zafizeni. Implementace vsak probihala tak, aby bylo mozné, bez

velkych uprav, pouzit programovou knihovnu i pro zafizeni typu slave.
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5.2.1. Zakladni princip obsluhy sbérnice

Pfijimani i odesilani jednotlivych dat po sbérnici probihd v cyklech s pevné danou
periodou. Signal je vzorkovan. Konec periody kazdého cyklu je okamzik, kdy je mozné
Cist logickou uroven na sbérnici, zapisovat logickou uroven na sbérnici nebo oboji. O
spravné Casovani se stara interni 16bitovy Casovac¢ Timerl. Kazdé pteruseni Casovace
znamena konec jedné periody cyklu, ktery se nazyva tick.

Pro spravné fungovani sbérnice bylo nutné zvazit kolik takovychto pferuseni,
neboli tickii, se ma provést béhem jednoho bitu. Z diivodu bi-fazového kodovani je pti
odesilani nutné logickou troven kontrolovat na zacatku a uprostied bitu (fdzovad a bitova
hrana). Z toho vyplyva, Ze minimalni pocet fickii pro odesilani jsou dva.

V piipadé ptijiméni dat je situace jina. Nelze se totiz spolehnout na pfesné ¢asovani
sbérnice, jeZ ma na starosti jiné zafizeni. Je tedy nutné odecist vice hodnot béhem doby
trvani jednoho bitu a na zakladé statistiky ur¢it hodnotu daného bitu. S ohledem na
rychlost mikrokontroléru, pouzité soucastky a vysledky testovani, byla casova prodleva
mezi jednotlivymi ticky stanovena na hodnotu 104 ps. Znamena to, ze celkovy pocet

tickit v jednom bitu je 8. Situace je znazornéna na posloupnosti dvou bitt, Obr. 5.1.

tick
104 us e e
8 tick X 1 bit

Obr. 5.1, Vzorkovani signalu na DALI sbérnici

Cely proces tizeni komunikace na sbérnici je dan stavovou proménnou flag. Jedna
se o proménnou, ktera urcCuje, vjakém stavu se program pro obsluhu komunikace
nachazi. Pfipustnych je 6 stavii komunikace, tudiz proménna flag mize nabyvat

nasledujicich hodnot.
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NO_ACTION......ccoevieiiiiirienn, na sbérnici neprobihd komunikace
SENDING_DATA.....cccoveinn probiha odesilani dat na sbérnici
RECEIVING_DATA.......ccceeuen. probiha pfijimani dat ze sbérnice
REPEAT _SEND .......ccccovvvvnnen. opakovan¢ odesilani dat

ERROR ..., chyba v pfijimani dat

CD_ERROR ..o detekovana kolize pii odesilani dat

5.2.2. Inicializace komunikace

Pfi praci s programovou knihovnou se nejprve provede inicializace komunikace po
sbérnici. Funkce, kterda ma na starosti tento krok se nazyva DALIInit(). Pomoci této
funkce dojde k inicializaci a aktivaci externiho pteruSeni, také hodnota proménné flag
se nastavi na NO_ACTION. Jelikoz se DALI sbérnice nachdzi v klidovém stavu na
hodnoté log. 1, je externi pferuseni aktivni na sestupnou hranu.

Pokud dojde k externimu pferuSeni, znamena to, Ze néjaké zafizeni se snazi
komunikovat po sbérnici. Sestupna hrana je tedy vyhodnocena jako start bit ptichoziho
ramce. Pokud na sbérnici pravé neprobiha jiné zpracovani dat, algoritmus spusti proces
piijimani dat funkci receiveData(), kap. 5.2.3.

V ptipad€, ze uZivatel programové knihovny zvoli odesilani rdmce, zavola se
funkce sendData(), kap. 5.2.4. Aby nedochazelo ke kolizim, tato funkce deaktivuje
externi pferuSeni a aktivuje ho po skonéeni odesilani dat.

V obou ptipadech dojde k aktivovani ¢asovace Timerl, ktery se stara o vzorkovani
signalu. Pfi kazdém nastalém preruSeni Casovace, bez ohledu na to, zda jsou data
pfijimana nebo odesilana, dochazi k inkrementaci proménné tick_count, ktera udava
informaci o poloze pravé zpracovavaného vzorku v ramci. Zda se jednd o vysilani ¢i
pfijimani dat, je rozhodovdno pii kazdém pieruSeni Casovace na zédklad€ stavové

proménné flag, podle nasledujiciho digramu, Obr. 5.2,
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Preruseni casovace

flag ==
SENDING_DATA ||
REPEAT_SEND

flag ==
RECEIVING_DATA

receiveTick sendTick

Obr. 5.2, Vyvojovy digram pieruseni ¢asovace Timerl

5.2.3. Prijimani dat

Po té, co je na sbérnici pfijat start bit pfichoziho ramce, je deaktivovano externi
preruseni, spustén casova¢ Timerl, hodnota proménné flag nastavena na
RECEIVING_DATA a vynulovany pomocné proménné. To vSe zajistuje funkce
receiveData(), volana externim pterusSenim.

Po spusténi ¢asovace Timerl nastava periodické vzorkovani pfichoziho signalu. O
¢teni logickych trovni a vyhodnoceni pfijatych dat se stara funkce receiveTick(), jejiz
vyvojovy digram se nachézi v ptiloze D1.

Na zacatku kazdé periody vzorkovani dojde k uloZeni logické urovné na sbérnici do
pole actual_bit, jehoz velikost odpovida poétu vzorkt v jednom bitu, tedy 8. Toto pole
uchovava vechny vzorky aktudlné ptijimaného bitu. O uloZeni vzorku na spravné misto
v poli actual_bit se stard proménna internTick, ktera inkrementuje vzdy pfi nacteni
logické urovné.

Pokud proménna internTick nabude hodnoty odpovidajici pofadi posledniho
vzorku, tedy 7, preda algoritmus pole actual_bit funkci getBitValue(), ktera vrati
hodnotu aktuéalniho bitu.

Vysledna hodnota bitu se vyhodnocuje na zéklad¢ statistiky poctu logickych trovni
V obou polovinach bitu. Funkce je detailné¢ popsana vyvojovym diagramem v piiloze
D2. Pokud dojde k selhani algoritmu, je navratova hodnota funkce chybova. V takovém
piipadé je stavova proménna flag nastavena na hodnotu ERROR a proces pfijimani dat
je tim piferusen. K pferuSeni pfijimani dat mize také dojit pfi chybé start bitu, ktery je

kontrolovéan po pfijeti prvniho bitu.
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Po skonceni pfijimani je hodnota stavové proménné flag vracena do stavu

NO_ACTION, ¢asovat Timerl je vypnut a externi pieruseni aktivovano.

5.2.4. Odesilani dat

Pti zapisu dat na sbérnici je vyuzit podobny princip jako pfi ¢teni dat ze sbérnice,
kap. 5.2.3. Hlavnim rozdilem je pocet manipulaci (teni/zapis) se sbérnici v prub&hu
jednoho bitu. Pfi odesilani dat probihd manipulace se sbérnici pouze na zacatku a
Vv piilce kazdého bitu.

Algoritmus odesilani dat za¢ina zavolanim funkce sendData(). Tato funkce piijme
vstupni rdmec, jez nastavi jako aktualné odesilany. Dale se funkce stard o vychozi
nastaveni pomocnych proménnych, deaktivaci externiho pferuseni a prevod délky ramce
do jednotek tick. Na zavér jesté dochazi k uréeni, zda aktualné¢ odesilany ramec
neobsahuje néktery ze specialnich ptikazl, u kterého je nutné odesilani zopakovat. Po té
je zapnut ¢asovac Timerl, ktery periodicky vola funkci sendTick().

Funkce sendTick() nejprve zjisti, v jaké Casti ramce se proces odesilani nachazi.
Pokud se proces nachazi uvnitf odesilaného ramce, pak je postup nasledujici. Na
zacatku kazdého bitu je pfeétena logicka uroven na sbérnici (fdzova hrana). Pokud se
logickd uroven shoduje s hodnotou pravé odesilaného bitu, je na sbérnici zapsana
opacna logicka uroven. Divod zmény, resp. ponechani logické urovné z piedchoziho
bitu vychazi z principu bi-fazového kédovani, popsaného v kap. 3.2.2.

Hodnota bitu je na sbérnici zapisovana v kazdé poloviné bitu (bitovd hrana), je
doprovazena inkrementaci proménné bit_count, ktera uréuje potadi pravé odesilaného
bitu. Kazdy zapis na sbérnici (na zacatku i v poloviné bitu) je kontrolovan pro
ptipadnou kolizi na sbérnici. Ke kolizim mlze dochazet zejména tehdy, pokud se
nepovede zapis log. 0 na sbérnici. V takovém piipad¢ je odesilani pferuSeno nastaveni
stavové proménné flag na hodnotu CD_ERROR.

Po skonceni odesilani ramce se provede odeslani stop bitd. Protokol DALI ma
pevné danou ¢asovou prodlevu mezi koncem stop bitii a prichozi odpoveédi. Hodnota
prodlevy je 2,92 ms a po jejim uplynuti algoritmus aktivuje externi pferuSeni a vrati
stavovou proménnou flag na hodnotu NO_ACTION.

Na zacatku této podkapitoly bylo uvedeno, ze pted odeslanim dat probchne
kontrola, zda odesilany ptikaz neni z kategorie specialnich. Pokud je tomu tak, je

nastavena prodleva odpovidajici priorit¢ ramce a proces odesilani dat je zopakovan.

41



51 Diplomova prace Meéfieni a regulace osvétleni v interiéru

Stejna prodleva pied opétovnym odeslanim dat je nastavena, i pokud dojde k detekci
kolize na sbérnici.
Algoritmus funkce sendTick() je detailné popsan vyvojovym diagramem V pfiloze

D3. Po skonceni funkce je vypnut ¢asovaé Timerl.

5.2.5. Obsluha programové knihovny
Vysledkem vyvoje softwaru pro obsluhu DALI master zafizeni je programova
knihovna DALImaster.h. Pied zapocetim jakékoliv komunikace po sbérnici je nejprve

nutné provést inicializaci ptikazem DALIINit().

Odeslani ramce:

Pro odeslani jednoho ramce je v programové knihovné pfipraven datovy typ
snazvem FRAME. Je tedy nutné vytvorit proménnou tohoto datového typu, ktera
odpovida struktufe ramce. Datovy typ FRAME je struktura, ktera obsahuje 6 polozek,

které jsou popsany v Tab. 5.1.

Tab. 5.1, Struktura datového typu FRAME

Nazev polozky | Datovy typ Popis

address uint8_t 1. byte ramce, adresa slave/master zatizeni
command uint8_t 2. byte ramce, ptikaz pro adresované zafizeni
data uint8_t 3. byte ramce, data pro master zatizeni
priority uintl6_t priorita ramce

bytes to_send uint8_t pocet byt v ramci

frame_length uintl6 _t délka ramce (nevypliuje se)

Pro vytvofeni nového rdmce a vyplnéni vSech polozek se data nechaji odeslat

funkci sendData(). Vstupnim parametrem této funkce je vytvoreny ramec.

Prijeti ramce:

Jelikoz je pfi inicializaci a po skonceni odesilani aktivni externi piferuSeni, tak
piijeti ramce probéhne automaticky bez potieby zasahu. Systém je tak citlivy na
ptichozi start bit zafizeni, které se pokousi komunikovat s master zatizenim.

Prichozi zprava se uklada do pole received_answer. V piipadé¢ odpovédi od slave

zatizeni prvnich 8 polozek received_answer odpovida 8 bitim dat. Pokud je pfijata
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odpovéd’ od jiného master zatizeni, potom se v prvnich 8 polozkach nachazi adresa a
Vv nasledujicich 8 polozkach data, viz. kap. 3.2.3. V obou ptipadech se jedna o ramce

bez start a stop bitt.

5.3. ZISKAVANI DAT ZE SNIMACU
Na rozdil od programové knihovny pro obsluhu DALI sbérnice, jsou knihovny pro
komunikaci po sbémicich I°C a 1-Wire volné dostupné na internetu, napt. [11]. Bylo
tudiz snadné&j$i zacit pracovat se snimaCem intenzity osvétleni a teploty. V obou
ptipadech byly vyuzity programové knihovny, které byly nésledné upraveny pro danou
aplikaci. Pivody knihoven jsou uvedeny ve zdrojich prace, konkrétné [12] a [15].

5.3.1. Obsluha snimace Avago APDS-9301

Prostfedkem pro komunikaci po sbérnici I°C se stala programova knihovna
iI2cmaster.h. Programova knihovna nabizi nékolik zakladnich funkci pro komunikaci
master zafizeni se zafizenimi typu slave. Pro uéely komunikace s APDS-9301 byly

vyuzity nasledujici funkce, které jsou popsany v Tab. 5.2.

Tab. 5.2, Pouzité funkce programové knihovny i2cmaster

Nazev funkce Popis
i2c_init inicializace sbérnice (volana jednou pfed za¢atkem komunikace)
i2c_stop ukonceni komunikace; uvolnéni sbérnice
i2c_start start komunikace; ur¢eni sméru komunikace
i2c_start_wait start komunikace; ur¢eni sméru; ¢ekani na potvrzeni komunikace
i2c_write zapis jednoho bytu dat do zafizeni
i2c_readAck ¢teni jednoho bytu dat; o¢ekava se vice ptichozich byt
12c_readNak ¢teni jednoho bytu dat; ukonceni komunikace

Pii jakémkoliv ¢teni nebo zapisu dat do integrovaného obvodu je vzdy nejprve

nastaven command registr.

7 6 5 4 3 2 1 0
| cvp | cear | worD | Resv | ADDRESS
Reset Value: 0 0 0 0 0 ] 0 0

Obr. 5.3, Struktura command registru APDS-9301
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Nastaveni command registru udava, s jakym registrem se bude pracovat v dalsim
kroku. Tento 8bitovy registr proto nema zadnou adresu a ma nasledujici strukturu, Obr.

2.1. Vyznamem jednotlivych bitd registru se zabyva nasledujici tabulka Tab. 5.3.

Tab. 5.3, Vyznam jednotlivych bitd command registru APDS-9301

Nazev bitu | Cislo bitu Vyznam

CMD 7 Vybér command registru, musi byt log. 1

CLEAR 6 Vymaze vSechny ¢ekajici preruseni

WORD 5 Nasledovat bude ¢teni/zapis dvou bytl

Resv 4 Rezerva, musi byt log. 0

ADDRESS 3:0 Adresa registru, do kterého se bude zapisovat/Cist

Cely proces inicializace, pocate¢nich nastaveni a ¢teni dat probiha podle
vyvojového digramu v ptfiloze D4. Po inicializaci a zkuSebnim zéapisu je zafizeni
nastaveno do provozniho stavu. Provoznim stavem se rozumi stav, kdy je obvod
pfepnut ze stavu nizké spotfeby do normélniho reZimu. Zména se provadi pomoci

control registru, jez ma adresu 0 a jeho struktura je nasledujici, Obr. 5.4,

7 6 5 4 3 2 1 0
Oh ‘ Resv | Resv | Resv ‘ Resv | Resv | Resv | POWER
Reset Value: 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 5.4, Struktura control registru APDS-9301

Pokud je do control registru zapsana hodnota 03h je zafizeni uvedeno do
normalniho pracovniho rezimu.

Dalsim registrem, ktery je potfeba nastavit je timing registr. Volbami nastaveni se
da docilit pozadované doby integrace obou A/D pievodnikli. Registr také umoziuje

volbu analogového zesileni a obsahuje nasledujici bity, Obr. 5.5.

7 6 5 4 3 2 1 0
thr | Resv | Resv | Resv | GAIN | MANUAL | Resv | INTEG
Reset Value: 0 0 0 0 0 ] 1 0

Obr. 5.5, Struktura timing registru APDS-9301
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Pro ziskéni co nejptesnéjsi informace o okolnim osvétleni je potfeba nastavit co
nejdelsi dobu integrace. Do registru je tady zapisovana hodnota 12h, coz ma za nasledek
aktivovani zesileni pomoci bitu GAIN a nastaveni doby integrace na hodnotu 402ms,
pomoci biti INTEG. Jelikoz vysledny systém neni zaloZzen na potiebé rychlého
opakovaného c¢teni informace o okolnim osvétleni, je maximalni doba integrace
pfipustna v zajmu kvality zjiStovanych dat.

Posledni registr, ktery je pied vy¢itinim dat z obvodu nutné nastavit je interrupt
control registr. Jeho adresa je 6h a nastavuje se pomoci bitd INTR a PERSIST, viz
Obr. 5.6.

7 6 5 4 3 2 1 0
6h | Resv | Resv | INTR \ PERSIST
Reset Value: 0 0 ] 0 0 ] 0 0

Obr. 5.6, Struktura interrupt registru APDS-9301

Bity INTR slouzi k aktivaci pferuseni, pokud je do nich zapsana hodnota 01h je
preruSeni aktivni. K uréeni, kdy ma preruSeni nastat, je potieba nastavit bity PERSIST.
Preruseni muze nastat pii kazdém dokonceni ptevodu A/D pievodnikd nebo pokud je
aktualni Groven osvétleni mimo hranice nastavené v interrupt threshold registru. Mimo
tyto dv€ hlavni udélosti vyvolavajici pferuSeni je jeSt¢ mozné nastavit po kolika
dokonceni prevodit A/D ptfevodnikii ma pferuseni nastat.

Jelikoz neni potfeba hlidat urovné osvétleni, je pro potfeby celého systému
preruseni vyvolano vzdy po skonceni pfevodu A/D pievodnikii. Do registru je tedy
zapsana hodnota 10h.

Po této pocateCni proceduie muzou byt data obsahujici informace o okolnim
osvétleni z integrovaného obvodu postupné odecitana. Jelikoz obvod disponuje dvéma
kanaly, je vyslednd informace obsazena ve dvou 2bytovych zpravach.

Na Obr. 5.7 jsou zobrazeny jednotlivé byty, které jsou vymenovany mezi master a
slave zafizenim pii Cteni informace z jednoho kanalu. Postupné jsou takto precteny

informace z obou kanala.
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Slave adresa + | Urceni registru | Slave adresa + . ,
L Test el Prvni byte dat | Druhy byte dat
bit zapisu pro cteni bit cteni

1 master — slave

B slave — master

Obr. 5.7, Ptiklad ¢teni 2bytové zpravy z APDS-9301

Nasleduje vypocet intenzity osvétleni V jednotkach lux. Pro tuto operaci byla
knihovna i2cmaster.h doplnéna o funkci countLux(). Jejimi vstupnimi parametry jsou
16bitové informace zobou kanali. To, jakym zplsobem je vyslednd hodnota
vypoctena, urcuje podil hodnot prvniho a druhé kandlu, resp. podil informaci
pre¢tenych na obou diodach. Algoritmus vypoctu je uveden v katalogovém listu

integrovaného obvodu [19].

5.3.2. Obsluha snimace Dallas DS18B20

Jelikoz je integrovany obvod pro méfeni teploty DS18B20 velmi rozsifeny, existuje
mnoho literatury a ptikladu, jak s timto obvodem pracovat [13]. V pfipadé APDS-9301
bylo nutné nejprve nastudovat katalogovy list [19] a na jeho zakladé¢ sestavit sekvenci
ptikazii, které vedou k pfecteni dat. V ptipadé snimace teploty tato potieba odpadla,
jelikoz byla k dispozici programova knihovna zajistujici celou komunikaci s timto
snimacem [12].

Pro cteni informace o okolni teploté bylo tedy nutné pouze importovat knihovnu
DS18B20.h a vyuzit funkce read_temperature(), ktera vyslednou hodnotu ve stupnich

celsia uklada do vystupnich proménnych digit a decimal.

5.3.3. Méreni napéti fotovoltaického ¢lanku

Napéti  fotovoltaického c¢lanku jsou spolu s teplotou veliciny, které piimo
neovliviiuji chod celého systému a nemaji proto pii vysledné regulaci osvétleni zasadni
vyznam. Ob¢ hodnoty jsou spiSe informativni a hodi se pro budouci rozsifeni systému.
Pro ucel zjistovani napéti fotovoltaického clanku byla vytvorena knihovna solar.h.
Knihovna v podstaté obsluhuje integrovany A/D pievodnik a zpracovava vstupni data.

Nejprve je nutné provést inicializaci pomoci funkce solarinit(). Funkce, ktera vraci

napéti ¢lanku, se nazyva solarMeasure(). Napéti ¢lanku je méfeno na dvé desetinna
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mista. Jelikoz by uchovani hodnoty napéti v desetinném formatu ptineslo zvySené
pamétové naroky a zkomplikovalo dalsi zpracovani, tak funkce solarMeasure() vraci

hodnotu napéti vynasobenou konstantou 100.

5.4. BEZDRATOVA KOMUNIKACE

Software pro obsluhu bezdratové komunikace se da rozdélit do dvou okruht.
Prvnim je program pro IQRF moduly a druhym je program pro fidici jednotky, které
zajiStuji komunikaci s IQRF. Spole¢né pro oba okruhy je komunikace po sbérnici SPI,
ktera slouzi jako prostfedek pro vyménu dat mezi MCU (v roli master) a IQRF (v roli
slave). V piipadé programového vybaveni IQRF moduld byl vyuzit upraveny ptiklad
pro komunikaci po SPI sbérnici dodavany vyrobcem. Pro komunikaci MCU s IQRF

moduly byla vyuZita a upravena dostupna knihovna igrf.h.

5.4.1. Obsluha modulud IQRF

Modul IQRF bezdratové odesila data piijata ze sbérnice SPI a stejné tak na tuto
sbérnici zapisuje data bezdratové pfijatd. Ve svém jadru tvofi bezdratovy most pro
MCU komunikujici po SPI sbémici. Cinnost IQRF modulii popisuje vyvojovy diagram
na Obr. 5.8.

start SPI

P”.Jat ,RF Pfijat paket
signal

NE ANO

ANO -
zaneprazd.

NE

Data k odeslani

Odeslidataz RF
naSPI

CRCM
v poradku

ANO

Odeslidataz SPI
na RF

Obr. 5.8, Vyvojovy diagram obsluhy IQRF modult
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Nejprve je aktivovana komunikace po sbérnici SPI. Pokud je detekovan signal
Z jiného modulu, nastane pfijem ramce. Po pfijeti celého ramce jsou data odesland na
sbérnici. Jestlize neni sbérnice zaneprazdnéna a vyskytnou se na ni data k odeslani, pak
algoritmus zkontroluje kontrolni sou¢et CRCM a data odesle. Cely proces se nasledné

opakuje.

5.4.2. Obsluha MCU

Pro komunikaci fidici jednotky s modulem IQRF lze vyuzit standardnich knihoven
pro praci se sbérnici SPI. JelikoZ je technologie IQRF velmi popularni [9], nebylo tézké
najit upravenou knihovnu pro praci s témito moduly. Knihovna pouzitd v této praci se
nazyva iqrf.h [10].

Ke komunikaci s bezdratovymi moduly staci 3 funkce:

SP1_MasterInit() ........c.cccue.... inicializace zafizeni v master médu
IQRF_GetData().......c.cceevuene ptijem dat z IQRF
IQRF_SendMessage() ........... odeslani jednoho bytu dat do IQRF

5.4.3. Prenaseny ramec

Jelikoz cely systém pracuje pouze se dvéma IQRF moduly, odpadla zde nutnost
adresace zafizeni. Zékladni rdmec pfenaseny z UGstfedny do senzoru, na ktery ustfedna
ofekava odpoveéd, je 2bytovy a jedna se o sekvenci znaki datového typu char.
Odpoveéd senzoru je 3bytova a obsahuje sekvenci znakli a cCisel v zavislosti na
charakteru odpovédi. Specialni 3bytovy ramec, ktery odesild ustfedna bez ocekavané
odpovédi, je nastaveni doby necinnosti senzoru na konci pracovni doby. Strukturou
zakladniho ramce odesilaného ustfednou, na ktery ocekava odpoveéd’, se zabyva

Tab. 5.4.

Tab. 5.4, Zakladni bezdratove prenaseny ramce - ustfedna

1. byte ramce | 2. byte ramce Vyznam
‘A’ Z4dost o potvrzeni pfi navazovani spojeni
. ‘U’ Zadost o vraceni hodnoty napéti FV ¢lanku
> ‘L Zadost o vraceni hodnoty intenzity osvétleni
‘T Zadost o vraceni hodnoty teploty
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Struktura specialniho ramce je popsana v Tab. 5.5. Specialni ramec Gstfedna vysila
vzdy na konci pracovni doby a udava, na jak dlouho se ma senzor piepnout do tisporného
rezimu. Hodnota HH ve 3. bytu urcuje ¢as v hodinach, po ktery se senzor odmlc¢i a nebude

S nim mozno komunikovat.

Tab. 5.5, Specialni bezdratove pienaSeny ramec - ustiedna

1. byte ramce | 2. byte ramce | 3. byte ramce Vyznam

‘S’ ‘N’ HH Nastaveni doby necinnosti senzoru

Odeslanim zakladniho ramce je ustfedna schopna si vyzadat ze senzoru 4 druhy
informaci a tudiz existuji 4 typy odpovédi, které odesild senzor v zavislosti na pfijatém

pozadavku od ustfedny.

Potvrzeni spojent:

Pfi startu systému nejprve probihd kontrola komunikace mezi ustfednou a

senzorem. Ustfedna odesila sekvenci znakl ‘SA’ a o¢ekava na ni odpoveéd’, viz Tab. 5.6.

Tab. 5.6, Struktura odpovédi potvrzujici bezdratové spojeni

Odpovéd’ na ramec 1. byte ramce 2. byte ramce 3. byte ramce

CSA’ GI, GV’ (O?

Pokud je obdrzena odpovéd stouto strukturou, je proces kontroly bezdratové
komunikace ukoncen. V ptipad¢, Ze senzor neodpovida nebo je odpoved’ chybna, pak se
proces navazovani spojeni jesté 5x zopakuje. Pokud se ani posledni pokus nepovede, je

ostatni chod systému zastaven.

Vraceni nameérené hodnoty:

Pokud senzor obdrzi ramec, na ktery ma odpovédét hodnotou dotazované veliciny,

bude struktura odpovédi nasledujici, viz. Tab. 5.7.

Tab. 5.7, Struktura odpovédi navracejici dotazovanou veli¢inu

Odpovéd’ na | 1. byte 2. byte 3. byte
‘SU’ X’ napéti FV ¢lanku (V*100) N’
‘SL’ Y’ 16bitova hodnota intenzity osvétleni (1)
ST’ VA teplota (°C) N’
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Hodnoty napéti fotovoltaického ¢lanku a teplota jsou 8bitové. Proto je posledni
byte odpovédi doplnén znakem ‘N’. Odesilana hodnota teploty je zaokrouhlena na celé

stupné celsia.

5.5. KALIBRACE A VYHODNOCOVANI DAT ZE SNIMACU

Kalibrace snimanych veli¢in by méla byt vzdy provedena po spusténi systému.
Z pohledu uzivatele je kalibrace velmi jednoduchd a sta¢i kni luxmetr, v piipadé
kalibrace snimacl intenzity osvétleni, nebo teplomér pro kalibraci snimace teploty. Po
kalibraci systém upravuje zmétena data ze snimac¢t na zakladé dat zadanych pii procesu

kalibrace.

5.5.1. Ziskavani dat ze snimacu

Pro tucely odecitani aktualnich hodnot snimanych veli¢in byla vytvoiena
programova knihovna measure.h. Tato knihovna poskytuje uceleny nastroj pro
odecitani dat ze snimaci umisténych na senzoru a ustfedné. Zakladni funkce knihovny a

jejich navratové hodnoty jsou popsany v Tab. 5.8.

Tab. 5.8, Zakladni funkce knihovny measure

Navratova :
Nazev funkce Popis
hodnota
) Inicializace méteni, volana pouze jednou pfii
measurelnit()
startu systému
) Vraci hodnotu v luxech ze snimace intenzity
APDSmeasure() uintl6 t

osvétleni na Ustfedné

] Vraci hodnotu v luxech ze snimace intenzity
senzorAPDSmeasure() uintl6 _t
osvétleni na senzoru

) Vraci hodnotu ve stupnich celsia ze snimace
senzorDALLASmeasure() | uint8_t
teploty na senzoru

Vraci hodnotu napéti na fotovoltaickém ¢lanku

senzorSOLARmeasure() | uint8_t
ve voltech*100

Vracena hodnota ze snimact je vzdy aritmetickym primérem 3 po sob¢ jdoucich

méieni Z divodli minimalizace chyby pii odecitani dat ze snimacu.
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5.5.2. Kalibrace snimacu

Pro potieby kalibrace byla vytvofena programova knihovna s nazvem calibration.h.
Ta ma za tukol zpracovavat a uchovavat kalibracni data. DalSim tUkolem této
programové knihovny je vypocet relevantnich dat na zakladé dat zméfenych. Jelikoz
odpada potieba kalibrace systému pro odecitani napéti na fotovoltaickém clanku, nabizi
knihovna celkem 6 + 1 zakladnich funkci. Pro kazdou snimanou veli¢inu je tedy
k dispozici funkce pro kalibraci a funkce pro vraceni aktualni hodnoty snimané veli¢iny
na zaklad¢ kalibra¢nich dat. Posledni funkce vraci ptikaz pro DALI zafizeni na zaklad¢
pozadované intenzity osvétleni.

Pro kazdou kalibrovanou veli¢inu je v paméti pfipraveno dvourozmérné pole
schopné pojmout az 15 zdznamt. UloZeni zdznamu provadi uzivatel zadanim hodnoty
do systému prostfednictvim uzivatelského menu, viz. 6.2.4. Ptiklad zdznamu je

demonstrovan na kalibraci snimace intenzity osvétleni, viz Tab. 5.9.

Tab. 5.9, Priklad zaznamu kalibra¢nich dat

n 0 1 2 3 4 5
Es(n) (IX) |0 225 | 315 | 480 |611 | 829
Eu(n) (IX) |0 282|411 |503 |721 | 950

V prvnim tadku dvourozmérného pole Es se nachazi hodnoty intenzity osvétleni
odectené z ptislusného snimace dané veli¢iny. V fadku druhém Ey jsou ulozeny
hodnoty zadané uzivatelem pii kalibraci. Polozka n udava pofadi zaznamu v poli.
Ptehledngjsi nahled na piiklad z Tab. 5.9 umoziuje grafické znazornéni dat na Obr. 5.9.

Funkce knihovny calibration.h pro zaznam kalibra¢nich dat jsou nasledujici:

setUstrednalLux().......ccccceeunene snimac¢ intenzity osvétleni na ustfedné
SetSenzorLux().....cccceeeerveennnns snimac¢ intenzity osvétleni na senzoru
setSenzorTemp()......ccoevvennne snimac teploty na senzoru

Pti kalibraci snimace intenzity osvétleni na Ustfedné se provadi taktéz zaznam do
pole pro naslednou regulaci DALI zafizeni, viz. Tab. 5.10. Ke kazdé zadané hodnoté v
luxech je zaznamenéna pfislusna hodnota vykonu svételného zdroje, ktera je nasledné

vyuzita pro regulaci tohoto svételného zdroje.
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Obr. 5.9, Demonstrace ukazkovych kalibra¢nich dat

5.5.3. Vypocet aktualnich hodnot na zakladé kalibrace
Pokud je systém kalibrovan a néktera z ¢asti programu zazada o vraceni snimané
veli¢iny (vyjma procesu kalibrace) je navracena hodnota vypoctena podle rovnice
(5.1). V piipad¢, Ze kalibrace neprobéhla, vracena hodnota odpovida hodnoté piimo
odectené na snimaci.
Vypocet probihd na zaklad¢ dat ziskanych z procesu kalibrace, kap 5.5.2.
Algoritmus vypoctu je podobny linedrni aproximaci a zafind zavolanim nékteré

z nasledujicich funkci z knihovny calibration.h:

getUstrednaLux() ........c......... intenzita osvétleni na ustfedné

getSenzorLux() ....cccceeerevreenne. intenzita osvétleni na senzoru
getSenzorTemp() ....ccccevvvreenne. teplota na senzoru
setDaliPower().........c.ccoeeee. nastaveni DALI zafizeni na pozadovany vykon

U vsech vyse uvedenych funkci je vystupem pozadovand veli¢ina, vyjma funkce
setDaliPower(), ktera nema zadny vystup a naopak ocekava vstupni argument
odpovidajici intenzité osvétleni v luxech.

Algoritmus vypoctu vysledné hodnoty je demonstrovan na funkci getSenzorLux():

1) Po zavolani funkce getSenzorLux() je odectena hodnota na snimaci intenzity

osvétleni Es(X) na tstfedné.
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2) Dale algoritmus vyhledd, mezi jakymi hodnotami Es se hodnota Es(x) nachazi a
ulozi je do docasnych proménnych spolu s odpovidajicimi hodnotami Eu.

3) Na zakladé vySe uvedenych dat Ize vypocist pozadovanou hodnotu Euy(x), dle
vztahu (5.1).

£, () =E, () {(Eu (n+D-E, (n))( EE(SIff)lg_EE(”()n)B b) OV

Metodu vypoctu Eu(X) 1ze nazorné¢ demonstrovat na ptikladu z Tab. 5.9 a grafu na
Obr. 5.9. Jako piiklad, 1ze uvazovat, Ze hodnota odectena na snimaci intenzity osvétleni
je Es(x) =513 Ix.

Tato hodnota se nachazi mezi Es(n) = 480 Ix a Es(n+1) = 611 Ix, tomu odpovida
Eu(n) = 503 Ix a Eu(n+1) = 721 Ix. Po dosazeni do vztahu (5.1) je hledana hodnota

Eu(x) = 558 Ix. Coz odpovida linearnimu proloZeni obou bodi, viz Obr. 5.10.

| —

/c 611;721

730

680 /

Eu (Ix)
\\

580 /
/c 513;558
!

530 —
5 480;503
480 '
460 480 500 520 540 560 580 600 620

Es (Ix)

Obr. 5.10, Linearni prolozeni bodu Es a Ey

Pokud je odectena hodnota Es(x) vetsi nez posledni kalibrovana hodnota Es(n), pak
jsou do vztahu (5.1) dosazeny posledni dvé zname hodnoty Es(n) a Es(n+1), resp. Eu(n)
a Eu(n+1).

5.6. REGULACE
Pro potieby této casti systému byla vytvofena programova knihovna conrol.h.

Knihovna umoziuje pfistup a uchovani stavovych veli¢in duleZitych pro hlavni chod

53
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systému. Jsou jimi naptiklad aktudlné nastaveny rezim, misto méteni, pracovni doba,
hystereze a jiné. Funkce, ktera ma na starosti algoritmus regulace svételnych zdroja se

nazyva regulate().

5.6.1. Pouzity regulator

Vstupni data, ktera tvofi zdklad pro vyhodnoceni regulace, jsou ziskdvana
z knihovny calibration.h. Algoritmus regulace je fizen aktualnim ¢asem, ktery ma na
starosti knihovna time.h. Vystupem regulace je fizeni svételnych zdroju
prostiednictvim knihovny DALImaster.h.

Pro ucely regulace byl navrzen jednoduchy regulator vyuzivajici principu nespojité
regulace. Aktivni je pouze v pracovni dobé a popisuje jej nasledujici vyvojovy

diagram, Obr. 5.11.

ANO

aktualni hodnota <
(pozadovand - hystereze)

Nastav DALl na
pozadovanou
hodnotu

aktualni hodnota >
(poZzadovana + hystereze)

<

Obr. 5.11, Vyvojovy digram regulatoru

Pokud je aktualni hodnota mimo rozsah hystereze h, pak regulator nastavi svételné
zdroje na pozadovanou hodnotu Ep, resp. na hodnotu nejblizsi, viz. kap. 5.6.4. Situace

je demonstrovana na ptikladu trendu vyvoje intenzity osvétleni v misté méfeni,

Obr. 5.12.
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Intenzita osvétleni
v misté méfeni (IX)

Zésah regulatoru

Zmena intenzity osvétleni v misté méfeni

t ()

Obr. 5.12, Ptiklad vyvoje intenzity osvétleni v misté méfeni

5.6.2. Casovdni reguldtoru

Casovanim regulatoru se rozumi, jak Gasto se odecitaji data ze senzoru pii regulaci
a na jejich zaklade¢ je regulace provadéna. Prodleva mezi odecitanim dat je véc testovani
a prizptisobeni systému dané aplikaci. Uzce souvisi se spotiebou senzoru a kvalitou
regulace.

Zvolena prodleva mezi odecitanim dat je kompromisem mezi spotfebou senzoru a
reak¢éni dobou a byla pevné stanovena na 3 minuty. Kratsi interval by mohl zpusobit
nepiijemné prudké zmény osvétleni, delSi interval naopak necitlivost regulatoru na
rychlejs$i zmény osvétleni.

Pauza mezi odecitdm dat ze senzoru byla také vzata v potaz pii odhadovani
spotfeby senzoru pii vybéru baterii, kap. 4.3.1. Pokud by doslo k jeji zméné¢, bude

zapotiebi provést novy odhad.

5.6.3. Vystup regulatoru

Vystupem reguldtoru je nastaveni pozadované hodnoty vykonu zdroje svétla. Pti
procesu kalibrace snimace intenzity osvétleni na ustfedné je zdroven vytvaiena
pfevodni tabulka mezi intenzitou osvétleni a vykonem svételného zdroje na DALI

sbérnici, viz. kap. 5.5.2. Piiklad zdznamu je uveden v Tab. 5.10.
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Tab. 5.10, Piiklad pfevodni tabulky mezi Es(n) a k(n)

n 0 1 2 3 4 5
Es(n) (IX) | O 225 |315 |480 |611 |829
kM |1 41 66 84 102 | 139

Veli¢ina k (3.1), kap. 3.2.4., je umérna procentualni vykonu svételného zdroje. Pii
regulaci je hodnota k vypocitavana stejnym algoritmem, ktery je popsan v kap. 5.5.3.
Pokud v pribéhu regulace nastane potieba zmény vykonu svételného zdroje, pak je

vypoétena hodnota k odeslana piimo na DALI sbérnici.

5.6.4. Omezeni regulatoru

Cely proces regulace ma sva omezeni, na které je potieba dat pozor pfi instalaci
systému, kalibraci, volb¢é velikosti hystereze a vybéru svételnych zdroji. Kazdé
z omezeni ma odliSny charakter, ale vzajemné se ovliviuji.

Pro dosazeni co nejptesnéjSich vysledkl regulace je zapotifebi, aby byl systém
spravné kalibrovan. S tim souvisi vhodné umisténi ustfedny, senzoru 1 mista kalibrace.
Touto problematikou z hlediska uzivatele se zabyva kap. 6.3.3. Kvalita kalibrace ma
tedy zasadni vliv na pfesnost regulace.

Proces kalibrace nardZzi na dalS§i omezeni regulatoru, kterym je maximalni a
minimalni vykon svételného zdroje. Pokud naptiklad bude v monitorovaném misté
instalovan slaby zdroj svétla, ktery ani pii maximalnim vykonu nebude schopny
dosdhnout pozadované hodnoty intenzity osvétleni, pak regulator bude shora omezen
maximalnim vykonem zdroje svétla. V pfipad€é, kdy regulovanym zafizenim bude
stinici technika, bude regulator zdola omezen minimalni hodnotou intenzity osvétleni,
ktera se bude nachdzet v monitorovaném prostoru pii uplném zastinéni.

Dal$im omezenim souvisejicim s pfedchozim je nariist intenzity osvétleni pfi
jednotkovém navyseni hodnoty k ze vztahu (3.1) na DALI zafizeni. Pokud ma naptiklad
svételny zdroj maximalni vykon Pmax = 1000 W a pozadovana hodnota K pii regulaci

bude 211, pak nastaveny vykon zdroje Pz bude dan vztahem (5.2).

2111

P, X(k) 1000.1025%3 (5.2)
Y0 T 10 oo

P, (k) =
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Pfi jednotkovém navyseni k na hodnotu k+1 se vykon zdroje v tomto pripadé zvysi
0 8,57 W tedy na hodnotu 317,68 W. Ob¢ hodnoty ki k+1 jsou umérné intenzité
osvétleni v monitorovaném misté. Jednotkova zména vykonu svételného zdroje a ji
umérnd hodnota intenzity osvétleni je tedy dalSim omezenim piesnosti regulace. Za
zminku stoji, ze se ptresnost regulace v zavislosti na zméné Kk se neméni linearné. Je to
dano zejména logaritmickou zavislosti procentudlni zmény vykonu na k.

Volba velikosti hystereze navazuje na ptfedchozi omezeni regulatoru. Pokud je
zvolena hystereze mensi nez zména intenzity osvétleni odpovidajici jednotkovému
nartistu, resp. poklesu vykonu svételného zdroje pii jednotkovém nartistu, resp. poklesu
hodnoty k v daném rozsahu, pak na vystupu regulatoru bude cyklicky nastavovana
hodnota k+1, resp. k-1. Proto je zapotiebi volit alesponi 3x vétsi hodnotu hystereze nez
je zména intenzity osvétleni odpovidajici néartstu, resp. poklesu souctu zmén vykonili
svételného zdroje pfi nardstu, resp. poklesu 3 po sobé jdoucich k, v daném rozsahu.
Pokud je tedy napiiklad maximalni vykon zdroje Pmax = 1000 W, nejedna se o stinici
techniku a pozadovana intenzita osvétleni bude odpovidat k = 211, pak na zaklad¢

vztahu (5.2) se necha vypocitat soucet zmén Pz(k) pro potiebna k.

213
> P, (k+1)-P, (k) =857 +8,76+9,04 = 26, 37W (5.3)

k=211

Ze vztahu (5.3) vypliva, Ze minimalni hystereze by mé¢la odpovidat zmén¢ intenzity
osvétleni pii narastu vykonu svételného zdroje o 27 W od pozadované hodnoty.

Pokud se pozadovana hodnota intenzity osvétleni v prubéhu regulace méni, je
potieba urcit minimalni hystereze pro obé€ hrani¢ni hodnoty z rozsahu pozadovanych
hodnot. Vétsi z téchto dvou hodnot je chdpana jako celkovd minimalni hystereze.

V praxi je narocné odvodit potiebné prevodni vztahy mezi vykonem svételného
zdroje a intenzitou osvétleni v misté méfeni. Jistou chybu také wnasi presnost
nastavené¢ho vykonu na samotném svételném zdroji, kterd se 1isi vyrobek od vyrobku.
Pro regulaci osvétleni v béznych prostorach, jako jsou Skoly, kancelafe apod., jsou
bézné vyuzivany svételné zdroje do 1000 W. V takovém ptipad¢ Ize obecné fici, ze by
se hystereze mé¢la pohybovat mezi 50 Ix az 70 Ix. Pfedpokladem je vSak peclivé

provedena kalibrace, kap. 6.3.2.
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6. UZIVATELSKE OVLADANI A TESTOVANI
Kapitola ma za tkol ptiblizit cely systém z pohledu uzivatele. Zejména pak pohyb

V uzivatelském menu a rezimy ve kterych systém pracuje. Dalsi ¢asti této kapitoly je
kalibrace snimact intenzity osvétleni z pohledu uzivatele. Posledni ¢ést je vénovana

testovani. Jsou zde diskutovany vysledky provedenych testl, a jakym zptisobem bylo

vysledkii dosazeno.
6.1. SPOUSTENI SYSTEMU

Start systému provazi ne¢kolik procedur, které musi systém vykonat pted tim, nez
pusti uzivatele do uzivatelského menu. Aby byl zajiStén spravny chod systému, je nutné,

aby pii startu systému probé¢hla kontrola, zda je funkéni komunikace mezi senzorem a
ustrednou a také zda je ksystému pfipojeno DALI zafizeni. O prubéhu téchto

kontrolnich fazi je uzivatel informovan prostfednictvim dvouradkového displeje [14].

Nejprve prob&hne pokus o navazani spojeni, viz. Obr. 6.1.

SIEINJZIOR|.|.]|.
N A V|IA|Z2|U|J|I S|P/O|/J E|N|T
Obr. 6.1, Pokus o navazani spojeni

Pokud je spojeni uspésné navazano, systém zobrazi nasledujici zpravu, Obr. 6.2.

SIEINJZIOR|.|.]|.
S|P/O|/J E|N|T N A VA ZANDO
Obr. 6.2, Uspé&sné navazané spojeni

Pii nelspé€Sném pokusu o navazani spojeni se na displeji zobrazi zprava viz

Obr. 6.3 a cely proces navazovani spojeni se pétkrat opakuje.

SIEIN/IZIO/R|.|.]|.
CHY B A S/IPOJENTI
Obr. 6.3, Chyba pii pokusu o navazani spojeni
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Pokud ani po patém pokusu o navadzani spojeni senzor nereaguje, obrazovka
Obr. 6.3 setrva a uzivatel neni vpustén do uzivatelského menu, kap. 6.2.

Proces navazovani spojeni s DALI zafizenim je provazen stejnymi obrazovkami a
postupem pouze s rozdilem prvniho tadku displeje, kde namisto napisu “SENZOR...*

se uzivateli zobrazi ndpis “DALI...*.

6.2. UZIVATELSKE MENU

Uzivatelské menu slouzi uzivateli ke zméné¢ aktualniho rezimu, nastaveni veli¢in
ovlivitujicich chod systému, pfimému odecitani hodnot a kalibraci. V zakladu
obrazovka poskytuje informaci o aktualnim rezimu, ¢ase a nastavené hodnot¢ osvétlent,

viz. Obr. 6.4. Pro pohyb a zobrazeni menu slouzi tlacitka.
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Obr. 6.4, Zakladni obrazovka

Rozmisténi tlacitek na ovladacim panelu je ilustrovano na Obr. 6.5.

U
@
O ®
®

Obr. 6.5, Rozmisténi tlacitek

Kompletni menu se nachazi v pfiloze E. Vstup do menu se provadi pomoci stisku
klavesy D. Pro listovani vV menu jsou urcena tlacitka U a D, ptficemz tlaCitko U slouzi
pro listovani smérem nahoru a tlacitko D opaénym smérem. Celkem je na vybér ze 4

zakladnich polozek menu a jsou jimi:
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(e
&5

e REZIM
e NASTAVENI
e MERENI

e KALIBRACE

Piiklad zobrazeni se nachazi na Obr. 6.6.

NA/STAVENTI

Obr. 6.6, Ptiklad zobrazeni polozky v zakladnim menu

Vybér dané polozky se provadi stiskem tlacitka R. Pro navrat je zapotiebi stisknout

tlacitko L. Obsahem jednotlivych polozek se zabyvaji nasledujici kapitoly.

6.2.1. Vybér rezimu
Po vybéru polozky REZIM v zakladnim menu ma uzivatel na vybér 3 rezimy chodu
systétmu. V podstat¢ se jednd o nastaveni hodnoty v luxech, které chce uzivatel
dosahnout ve zvoleném mist¢.
1) OKAMZITY
Tento rezim umoziuje uzivateli okamzité nastaveni hodnoty v luxech
vV daném misté méfeni.
2) AUTOMATICKY
Automaticky rezim umoziiuje udrZzovat osvétleni v mistnosti dle normy pro
svételnou hygienu. Na vybér je ze 4 typu prostor (Prodejna — 300 Ix,
Provozovna — 600 Ix, Kancelai — 500 Ix, Skola — 500 Ix).
3) MANUALNI
ReZzim Manualni umoziiuje uzivateli nastavit hodnotu v luxech pro kazdou
hodinu dne. K dispozici jsou 3 scény, kam je mozné si ulozit své nastaveni.
Nastaveni jednotlivych scén probiha v menu NASTAVENI, kap. 6.2.2.
Ptiklad zobrazeni polozky v menu REZIM se nachazi na Obr. 6.7.
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Obr. 6.7, Ptiklad zobrazeni polozky v menu REZIM

Po vybéru daného rezimu nasleduje specifikace rezimu a jeho potvrzeni. Piiklad na

Obr. 6.8 ilustruje nastaveni rezimu AUTOMATICKY a jeho varianty SKOLA.

S/ KIO|L A
NASTAVENDO

Obr. 6.8, Ptiklad nastaveni polozky v rezimu AUTOMATICKY

6.2.2. Nastaveni

Po ptfechodu do druhé polozky v zdkladnim menu je uzivateli umoznéno meénit
nastaveni scén, Casu, pracovni doby, mista méfeni a hystereze. Dale je mozné ptimo
zvySovat €i sniZovat vykon zdroje svétla pfipojeného na DALI.

Zobrazeni jednotlivych polozek v menu NASTAVENI je obdobné jako v menu
REZIM na Obr. 6.7. Prvni 3 polozky menu jsou uréeny pro nastaveni jednotlivych scén
a jejich konfigurace probiha nasledovné.

Stiskem tlacitka R wuzivatel provede vybér scény, kterou si pifeje nastavit.
Opctovnym stiskem tlacitka R probiha vybér daného ¢asového rozmezi ve scéné.
Nastaveni hodnoty v luxech pro dané ¢asové rozmezi probiha pomoci tlacitek U a D.
Priklad na Obr. 6.9 znazormnuje nastaveni hodnoty 425 IX v ¢asovém rozmezi mezi 14:00

a 15:00. Navrat do ptredchoziho menu se provadi stiskem tlacitka L.

114 h-/1/5h
L|UX 4125

oo

Obr. 6.9, Nastavovani ¢asovych tseki ve scéné

Ctvrtou polozkou, kterou je mozno nastavit je ¢as. Po vybéru polozky se uzivateli
zobrazi obrazovka s moznosti nastaveni aktualniho ¢asu, viz. Obr. 6.10. Nastaveni ¢asu

se provadi tladitkem U a D, pficemz tlacitko U ptidava k zobrazenému c¢asu jednu
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minutu a tlacitko D jednu minutu ubird. Pokud jsou minuty na nule, potom stiskem

tlacitka D se K nastavenému ¢asu piida jedna hodina.

N A/S|TAVENTI
112)/:/2/4

(X}

Obr. 6.10, Nastaveni aktualniho ¢asu

Dalsi polozkou je nastaveni pracovni doby. Pocatkem pracovni doby se zapina
proces regulace a na jejim konci je proces regulace vypnut. Jeji nastaveni probiha
obdobné jako pfi nastaveni aktudlniho Casu. Pracovni doba se nechd nastavit na celé
hodiny a obrazovka pro jeji nastaveni je zobrazena na Obr. 6.11. Pfi navrhu napajeni

senzoru byla uvazovana pracovni doba 10ti hodinova, viz. kap. 4.3.1.

O/D - DO
8

[y
S
|
[u—y

Obr. 6.11, Nastaveni pracovni doby

V pofadi 6. polozka umoziiuje vybér mista méteni intenzity osvétleni. Zobrazeni
volby vybéru mista méfeni je podobné vybéru rezimu na Obr. 6.8. Na vybér je ze dvou
mist méfeni a to senzor a ustfedna. Touto volbou uZivatel nastavuje, zda si preje, aby
pro vyslednou regulaci bylo vyuzito dat ze snimace intenzity osvétleni v misté senzoru
nebo Gstfedny.

Predposledni polozka, je vénovana nastaveni vykonu DALI zafizeni. Uzivateli je
zobrazena obrazovka na Obr. 6.12. Stiskem tlacitka U prob&hne zvyseni svételného
vykonu o jednotku k odpovidajici procentualniho vykon svételného zdroje, ktery je dan

vztahem (3.1). Snizeni je mozné provést stiskem tlacitka D.

Ul P
DOWN

Obr. 6.12, Nastaveni svételného vykonu DALI zafizeni
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Posledni hodnotou, kterou je mozno nastavit je hystereze. Lze bud’to zvySovat
pomoci tlac¢itka U nebo snizovat tlac¢itkem D. Na Obr. 6.13 se nachazi obrazovka, ktera

je zobrazena pii nastavovani hystereze.

Obr. 6.13, Nastaveni hystereze

6.2.3. Méreni
Menu méfeni slouzi k pfimému odecitani hodnot z jednotlivych snimaci. Pokud je
hodnotam. Uzivatel si miize postupn¢ nechat zobrazit 4 snimané veliciny:
e Intenzita osvétleni v misté Ustfedny
¢ Intenzita osvétleni v misté senzoru
e Teplota v misté senzoru
e Napéti na fotovoltaickém c¢lanku
Pohyb v tomto menu je stejny jako v predeslych. Piiklad na Obr. 6.14 znazorfuje
méfeni hodnoty intenzity osvétleni v misté¢ ustfedny (stejna obrazovka i1 v misté

senzoru).

Obr. 6.14, Piiklad méteni intenzity osvétleni

6.2.4. Kalibrace

Posledni polozkou v zdkladnim menu je KALIBRACE. Pfi potvrzeni vybéru je
uzivateli umoznéno kalibrovat oba snimace intenzity okolniho osvétleni a snimac
teploty. Proces kalibrace je detailn¢ popsan v kap. 5.5.

Pohyb v menu je stejny jako v ptedchozich piipadech. Zadani skute¢né hodnoty do
systému probiha obdobn¢ jako nastaveni hystereze, viz. kap. 6.2.2. V piipadé¢ kalibrace
je nutné navic hodnotu potvrdit stiskem tlacitka R. Uzivateli se nasledn¢ zobrazi

obrazovka z Obr. 6.15 (priklad kalibrace snimace intenzity osvétlenti).
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Obr. 6.15, Kalibrace snimace intenzity Osvétleni

6.3. KALIBRACE SNIMACU OSVETLENI Z POHLEDU UZIVATELE
Kalibraci a zvolenim mista méteni by mél uzivatel zacit pokazdé po uvedeni nebo

znovuuvedeni systému do provozu. Pokud u systému neni provedena kalibrace, nebude

pracovat spravng, jelikoz na téchto datech zavisi jak vyhodnocovani naméfenych dat,

tak 1 regulace svételnych zdrojt.

6.3.1. Rozmisténi periferii
Myslenka kalibrace snimacii intenzity osvétleni spociva v moznosti uzivatele
ptizplsobit si métenou veli¢inu podminkdm, ve kterych ma byt udrzovéna dana hladina

osvétleni. Piikladem je umisténi senzoru, ustfedny a mista kalibrace na Obr. 6.16.

Senzor
(vné budovy) e a
H /I /:
|
|
|
|
|
I
|
Misto kalibrace |
(uvniti budovy) I 7}

/ <
Ustiedna Ay
(uvniti budovy)

Obr. 6.16, Ilustrace ptikladu kalibrace snimact intenzity osvétleni

Pokud bude senzor umistén vné budovy, mél by byt umistén co nejblize okniim

nebo otvorim, ptes kterd k pozadovanému mistu regulace pronikd nejvice svétla
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z vn¢jSich svételnych zdroji. Pokud se uzivatel rozhodne instalovat senzor uvnitf
mistnosti, mél by jej instalovat co nejblize k pozadovanému mistu regulace.

Ustiedna by se méla nachazet v mistd, kde se nachazi zdroje svétla ovlivitujici
intenzitu osvétleni v misté kalibrace. Nejlépe je ji pfipevnit na sténu tak, aby snimac

osvétleni zabiral cely monitorovany prostor.

6.3.2. Proces kalibrace

Ke kalibraci je nejlépe vyuzit cejchovany luxmetr. Pfistroj je zapotiebi umistit do
mista, pro které chce uzivatel cely systém kalibrovat. Na poradi kalibrace snimact
intenzity osvétleni nezalezi, potfebné je vSak provést kalibraci u obou snimaci.

Po té co uzivatel nastavi svételné podminky pomoci menu NASTAVENI - DALL,
viz. kap 6.2.2, zada do ustiedny hodnotu z luxmetru. Zadavani kalibra¢nich dat do
systému je blize popsano v kap. 6.2.4. Cim vétsi bude pocet a rozsah kalibraénich dat,
tim 1épe bude systém regulovat na pozadovanou hodnotu. Nejlépe je provést kalibraci
Vv rozsahu od 0 az do maximalni intenzity osvétleni v misté regulace.

Pokud je jako misto méfeni zvolen senzor, pak zadavané hodnoty pii procesu
kalibrace snimace intenzity osvétleni na ustfedné by se mély pohybovat v rozmezi
predpokladané pozadované hodnoty intenzity osvétleni pti regulaci. Pokud je naptiklad
piedpoklad, Ze rozsah pozadovanych hodnot v prub&hu regulace bude 300 Ix az 600 Ix,
mél by v podobném rozsahu byt kalibrovan i snimac¢ intenzity osvétleni na Ustfedné.

Kalibra¢ni data se ztraci pii odpojeni Ustfedny od napéjeni. To lze vyuZzit napiiklad

pii potiebé opétovného kalibrovani systému.

6.3.3. Vybér mista méreni

Z pohledu uzivatele méa nastaveni mista méteni vyhodu v podobé moznosti volby
vybéru, kde se ma misto regulace nachazet. Spolu s Vhodné umisténym senzorem je tak
mozno zajistit, aby regulace probihala v jiném misté, neZ je instalovana ustfedna.
Ustiedna tak miize byt umisténa v prostoru, kde je vyvedeno sitové napajeni, aviak
méla by se nachdzet v miste, kde se nachazi zdroje svétla ovlivilyjici intenzitu osvétleni
V monitorovaném prostoru.

Pokud uzivatel zvoli jako misto meéfeni ustfednu, pak jsou data ze senzoru

Vv pribehu regulace ignorovana (resp. nejsou odecitana).
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6.4. TESTOVANI

Prvotni testy probihaly na nepdjivém poli a po vyrobé a osazeni desek plosnych
spoju ustfedny a senzoru byly zopakovany na hotovych piipravcich. Jedny z prvnich
testll byly vénovany komunikaci integrovanych obvodi s fidici jednotkou. Nasledovaly
testy DALI sbérnice a bezdratové komunikace, jimz je vénovan zacatek této kapitoly.
Ve druhé ¢asti kapitoly jsou diskutovany testy napéjeni senzoru a vysledky nasazeni

systému do zkusebniho provozu.

6.4.1. Testovani komunikace po DALI sbérnici

Casové nejnarotnéjsi testovani prob&hlo po vyrob& DALI modulu, kap. 4.2.3.
Nejprve byly provedeny softwarové testy zaméfené na spravné Casovani bitlh v rdmci.
Po odladéni chyb byly provedeny hardwarové testy, kde byla nejvétSi pozornost
vénovana napajeni sbérnice, Bylo zapotiebi zjistit, zda pfi komunikaci DC/DC
konvertor, pouzity jako zdroj napéti, udrzi pozadované velikosti napéti definované
normou [8]. Testy ukazaly, Zze pii odesilani klesa hodnota napéti log. 1. Pro uplnou

komunikaci je zapotiebi odesilat maximalné 3bytové zpravy. Pokles napéti na konci

ramce vSak neni v rozporu se standardem, tudiZ tento pokles napé€ti neni zdvadou.

\ 4 ; ;
] —400.0ps ©  12.3V
O 25.80ms () 1.60V

A26.20ms Al0.7TV

(b T &

(@ 2.00v ' I
@ frequency 50.00kHz Low signal amplitude [4-00""9 P-SOMS{S J[ @ 5 104V
@ +Duty 92.50 % Low signal amplitude J |100k points J

Obr. 6.17, Odeslany a piijaty ramec na DALI
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Na Obr. 6.17 je zaznam komunikace na DALI sbérnici. Radmec odeslany z ustfedny
je adresovan vSem zatfizenim (adresovy byte = 11111111) a odeslany ptikaz se nazyva
“QUERY DEVICE TYPE® (datovy byte = 10011001). Odeslanim toho ramce je
ocekavana odpoveéd’, kterd obsahuje informaci o typu zafizeni. Testy byly provedeny na
ptedfadniku pro LED svitidla do 25 W FOXTRON proLED25, ktery v ptipadé na
Obr. 6.17 odpovi bytem 00000110, coz odpovida piediadnikim tohoto typu.

6.4.2. Testovani bezdratové komunikace

Jak jiz bylo zminéno v kap. 5.4, moduly IQRF komunikuji s fidici jednotkou
prostiednictvim SPI sbérnice. Sbérnice funguje obdobné jako kruhovy registr. Problém
pfi testovani vznikl pfi pfijimani dat, a to na stran¢ fidici jednotky Gstfedny. Moduly
IQRF totiz sleduji, zda data pfijata na sbérnici SPI jsou aktualni a v tomto ptipadé je
odesle. V ptipadé ustfedny bylo zapotiebi zajistit, aby data ze senzoru, vracena nékterou
z funkci knihovny measure.h, byla také aktualni. Po piijeti posledni bezdratové zpravy
totiz tato data zistavaji na sbérnici a je tedy obtizné urc€it, zda data byla pravé piijata,
nebo zda se jedné o data z posledniho vysilani. Také doba méteni zavisi na charakteru
méiené veliCiny.

Zaveérem testovani byla Uprava algoritmu pfijiméani zprav. Funkce, kterd kontroluje
ptijeti zprav je volana v cyklu s omezenim poctu prichodti na 20. Pokud v této dobé
nejsou, po odeslani pozadavku, data pfijata, pak funkce vrati chybovou hodnotu.

V opacném piipadé vrati aktudlni hodnotu pozadované veli¢iny.

6.4.3. Testovani napajeni senzoru

Jelikoz byly jmenovité hodnoty fotovoltaického clanku a baterii spocCitdny na
zakladé¢ odhadované spotieby senzoru, kap. 4.3, bylo provedeno testovani napajeni
senzoru. Pied provedenim testu byly baterie pln¢€ nabity. Senzor byl umistén vné oken,
kde byl vystaven odrazenému slune¢nimu zateni. Po dobu 25ti dni z néj byly odecitany
hodnoty kazdé 3 minuty v rozmezi pracovni doby 8:00 az 18:00. B&hem testu nedoslo

k vypadku napajeni senzoru. Po ukonceni testu byla kapacita baterii 84 %.

6.4.4. ZkuSebni provoz systému
Béhem prvniho dne testovani napdjeni senzoru, kap. 6.4.3, bylo simulovano

zkuSebni nasazeni systému do provozu. Jako zdroj svétla byl pouzit 4 W LED diodovy
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pas tizeny napétim pres DALI prediadnik pouzity v kap. 6.4.1. Zdroj svétla byl umistén
1 m od snimade tUstiedny. Po provedeni kalibrace byl nastaven rezim “Skola“
S hysterezi 50 1x. Jako misto méfeni byl zvolen senzor. Ostatni nastaveni a okolnosti
testovani odpovidaji kap. 6.4.3.

Po prvnim dni testovani bylo potfeba doplnit kalibraéni data obou snimact
intenzity osvétleni, jelikoz pfi spousténi systému nebylo mozné navodit dostate¢né
svételné podminky pro dal$i fungovani systému. Divodem bylo Spatné pocasi, pii
kterém intenzita venkovniho osvétleni nedosahovala takovych hodnot, jako ve dni
druhém, kdy naopak svitilo slunce.

Do mista kalibrace byl umistén luxmetr Lutron LX-105 a druhy den testovani byla
data v mist¢ kalibrace vyhodnocovana. Data ziskana z méfeni se nachazi v Tab. 6.1, kde

Ex oznacuje intenzitu osvétleni v misté kalibrace.

Tab. 6.1, Naméfena data pii zkuSebnim provozu

Cas méfeni | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00

Ex (Ix) 495 484 472 460 532 526 485 533 511

Hladina intenzity osvétleni pii volbé rezimu “Skola® je 500 Ix. Zvolend hystereze
byla 50 1x. Na zakladé naméfenych dat v Tab. 6.1 je vidét, Ze ani jedna z namétenych
hodnot intenzity osvétleni v misté kalibrace neptekracuje pozadovanou hladinu

osvétleni véetné hystereze, tedy 500 Ix & 50 Ix.
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7. ZAVER

Hlavni cil této prace, tj. navrhnout a realizovat systém pro vyhodnoceni svételnych
podminek s naslednou regulaci svételnych zdrojii v monitorované mistnosti, V zavislosti
na venkovnich svételnych podminkach, byl splnén. Systém umoziuje uzivateli nastavit
minimalni Grovné osvétleni dané normou pro svételnou hygienu Vv zavislosti na typu
prostoru. Na vybeér je ze Ctyt typt prostor a to: Skola, kanceléf, provozovna a prodejna.
Uzivatel si také miize libovolné meénit urovné osvétleni v jednotlivych hodinach dne,
pfi¢emz sva nastaveni si muze ukladat do tfech scén.

Vystupem systému je jeho napojeni na moderni sbérnici pro osvétlovaci techniku
DALLI. Tato sbérnice je v soucasnosti nejpouzivanéjsim médiem ve sféfe inteligentniho
bydleni pro komunikaci mezi svételnymi zdroji a prvky, které je reguluji.

Ve fazi navrhu elektrickych schémat, zejména desek plosek spojii, bylo zapotiebi si
nejprve osvojit zaklady prace s vyvojovym prostiedi Cadence 16.6, coz bylo jednim
z dil¢ich ukolt prace. Navzdory ptedchozi zkuSenosti autora prace s vyvojem desek
plosnych spoju v prostiedi Eagle, vyzaduje prace v prostiedi Cadence 16.6 zkusengjsiho
uzivatele, coZ zpusobilo n¢které nedostatky v navrhu vyslednych desek plosnych spoji.
Nedostatky vSak nemaji zdsadni vliv na funk¢nost systému.

Pouziti stejnych mikroprocesorti u obou periferii zjednodusilo vyvoj programového
vybaveni, zejména v podobé snadné prenositelnosti kodu. Pti dalsi vyrobé periferii by
stalo za zvazeni pouZiti jednodussi verze MCU na senzoru, jelikoz schopnosti pouzité
fidici jednotky prevySuji pozadavky této periferie, zejména pocet vstupi/vystupd,
velikost paméti a rychlost Cipu. V pifipad€ ustfedny je stavajici velikost paméti
pouzitého mikroprocesoru sice dostacujici, ale pro dal$i rozsifeni nevyhovujici, jelikoz
je pfi souc¢asném programovém vybaveni z 93 % zaplnéna.

Zapojeni systému do modernich siti inteligentniho bydleni jej pfedurcuje pro jeho
dalsi rozsifeni. Proto je systém navrZeny tak, aby jeho pfipadné rozsifeni nevyZadovalo
velky zasah v podobé€ rozsahlé¢ zmény elektrickych schémat a programového vybaveni.
Jednou z moznosti jak systém obohatit je bezdratové ho pfipojit k systémim pro
regulaci teplot.

Jako dalsi pokracovani této prace by bylo vhodné upravit desku plosnych spojii
ustiedny. Vyrobené moduly by se tak mohly stat soucasti usttedny. Dale by bylo dobré
provést Upravu systému meéteni napéti fotovoltaického ¢lanku, tak aby meétené napéti

¢lanku nebylo zatizené spottebou celé periferie.
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Uvedeni systému do realného provozu by znamenalo ziskani dal$ich udaja pro
ptipadné vylepSeni celku. Ziskané udaje by se tak nechaly vyuzit naptiklad pro zlepSeni
procesu kalibrace snimaci Ci zkvalitnéni regulace svételnych zdroji. Z uzivatelského
hlediska by zlepSeni spoc¢ivalo v ovladani a struktufe systémového menu.

Navzdory nékterym nedostatkiim a moznym zdokonalenim systému, prace autorovi
poslouzila ke zdokonaleni se v oblasti navrhu elektrickych schémat a desek plosnych
spoji. Nemalou mérou také ptispéla k prohloubeni znalosti o sbérnicovych systémech a
systtmech pro inteligentni fizeni osvétleni. DalSim pfinosem byla zkuSenost

S bezdratovymi technologiemi a vybérem fotovoltaického ¢lanku.
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PRILOHAC. SEZNAM SOUCASTEK
Cl. NAPAJECI MODUL
Oznaceni Hodnota Pouzdro
R4 240R SMD 1206
C7,C9 100u / 16 V radialni E2-5
C6, C8 100n SMD 1206
D1, D2 1N4007 MELF DO213ab
IC1 LF50 DPAK TO252
D3 LED zelena 20 mA SMD 1206
JP1, JP2 lamaci kolikova lista — 2 pin
C2. APDS MODUL
Oznaceni Hodnota Pouzdro
R18, R19, R20 4K7 SMD 1206
C17 100u / 16 V radialni E2-5
C15, C16 10n SMD 1206
D1 1N4007 MELF DO213ab
IC1 LP3990 SOT 23-5
IC2 APDS-9301
JP1, JP2 lamaci kolikova lista — 3 pin
C3. DALI MODUL
Oznaceni Hodnota Pouzdro
R16 220R SMD 1206
R9 11k SMD 1206
R8 4R7 SMD 1206
R6 330R SMD 1206
R7 3k SMD 1206
R10 20k SMD 1206
R11 470R SMD 1206
C12, C13 10u / 25 V radialni E2-5
C15 20u / 50 V radialni E2-5

VIl
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D6 BAT 46 Mini MELF

D4 BZX 84 SOT 23

D5 BAS 16 SOT 23

T2 BC 817 SOT 23

IC1 MYS250 Microdil

IC2, IC3 SFH6156-2T DIP4

IC5 AM1S-N SIP4

uil4 ARK500/2

JP1, JP2, JP3 lamaci kolikova lista — 2 pin

JP4 lamaci kolikova lista — 4 pin
C4. SENZOR

Oznacdeni Hodnota Pouzdro

R12, R14, R15, R17, R18 | 4k7 SMD 1206
R1, R13, R21 10k SMD 1206
R20 180R SMD 1206
C1,C2 22p SMD 1206
C4, C5, Ce, C7,C8, C12 | 100n SMD 1206
C10,C11 10u / 16 V radialni E2-5

D1 1N4007 MELF DO213ab
D4 LED zelena 20 mA SMD 1206
T1,T2,T3 MMFTN170 SOT 23
IC1 DS18B20 TO 92

IC2 HT7533-1 TO 92

IC3 TR-55D SIM

IC4 APDS-9301

IC5 ATmegal6L TQFP

S1, S2 tlacitko P-B1720C

OSC1 4MHz HC49US
us8 lamaci kolikova lista — 2x5 pin

Ul FV ¢lanek 4,5V/100mA

U2 3x NiMH baterie 1,2V/1000mAh

VI
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C5. USTREDNA

Oznaceni Hodnota Pouzdro
R12, R17, R18, R19, R20 | 4k7 SMD 1206
R14 240R SMD 1206
R1, R21, R22, R23, R24 10k SMD 1206
R3 22R SMD 1206
R2 trimr 10k 647
C1,C2 22p SMD 1206
C3, C4, C5,C6, C7,C8 100n SMD 1206
D6 LED zelena 20 mA SMD 1206
T1 BC 817 SOT 23
0SC2 16 MHz HC49US
0OSC1 32,768 kHz DT26
IC1 TR-52DA SIM
IC2 ATmegal6b PDIP
IC3 ATM1602B
S1,S2,S3, 54, S5 tlacitko P-B1720C
U2 lamaci kolikova lista — 2x5 pin
u25 ARK500/2
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PRILOHAD. VYVOJOVE DIAGRAMY
D1. FUNKCE receiveTick()

( receiceTick )

A 4

Nacti auloz
logickou urovei do
actual_bit

internTick

konec bitu

NE

Zjisti hodnotu bitu a
uloz do
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Hodnota bitu
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log 1

A 4

/ intern_tick++ / / intern_tick = @ / / bit_count = 0 /

4

47/ tick_count++ <

tick_count

flag = NO_ACTION /

A

return

X|
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D2. FUNKCE getBitValue()

getBitValue

sum = pocet
log. 1 v prvni
poloviné bitu

sum>
(pocet tickl v
pulbitu / 2)

sum<
(pocet tickl v
pulbitu / 2)
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D3. FUNKCE sendTick()

NE

sendTick
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D4. INICIALIZACE A CTENI DAT ZE SNIMACE APDS-9301

i2cmaster

Inicializace sbérnice

Zkusebni zapis

Zastaveni
komunikace
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v
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