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Anotace

Predkladand bakalaiska prace je zaméfena na problematiku svételnych zdroju
pouzivanych v domécnostech. V prvni ¢asti prace jsou rozebrany jednotlivé typy svételnych
zdroji, jejich parametry a moznosti regulace intenzity osvétleni. Druha ¢ast prace je vénovana
problematice dalkového pienosu dat. Dalsi ¢ast prace pojednava o konkrétnim navrhu fesSeni a
realizaci regulatoru intenzity osvétleni, ktery je fizeny pomoci mikrokontroléru a umoziuje
ovladani intenzity svétla pomoci dalkového ovladani, jez je soucésti tohoto navrhu. Na zavér
prace jsou uvedeny vysledky provedeného méfeni spolehlivosti a dosahu navrhnutého feseni

regulatoru.

Kli¢ova slova

Svételny zdroj, prediadnik, fazova regulace, stmiva¢, dalkové ovladani, mikroprocesor, triak



Abstract

The present thesis is focused on light sources used in households. In the first part of the
thesis are discussed the different types of light sources, their characteristics and possibilities
of regulating the intensity of illumination. The second part is devoted to the issue of remote
data transmission. Another part of the work deals with a specific solution design and
implementation of the controller of light intensity, which is controlled by a microcontroller
and allows control of light intensity using the remote control, which is part of this proposal.
At the conclusion of the work are presented the results of the measurements of reliability and

range of proposed solutions to the controller.
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Seznam pouzitych zkratek
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hod .................... Hodina — jednotka ¢asu
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1 Uvod

Svételné zdroje jsou takova zatizeni, ktera premenuji dodanou energii na svételné zareni
Vv oblasti viditelného spektra. Pfedmét, ktery vyzatuje viditelné zafeni a vysild ho do okoli, se
nazyva prvotni zdroj svétla. Jako druhotny svételny zdroj se oznacuje predmét, ktery svételné
paprsky na n¢j dopadajici propousti nebo odrazi. Svételné zdroje l1ze rozdé€lit na piirodni
(Slunce, blesk...) a umélé (svicka, zarovka, vybojka...). Pro ucely osvétlovani maji nejvetsi
vyznam zdroje napajené elektrickou energii, tedy elektrické svételné zdroje.

Z historie osvétlovani je zfejmé, Ze jiz ddvno existovala snaha o regulaci mnoZzstvi
svétla, odpovidajici riznym lidskym cinnostem. Na pocatku rozvoje technologii vyroby
polovodicovych soucastek byla regulace intenzity osvétleni nejenom ndakladnou, ale i
vyjimecné pouzivanou technikou. Regulace byla pouzivana pro zarovkové svételné zdroje a
byla provadéna plynulou zménou napajeciho napéti, kterou obstaravaly regulacni
autotransformatory nebo v sérii zapojené proménné odporniky (reostaty). Tato technika byla
finan¢n€ a prostorové naro¢na, nehledé¢ na ztraty v odporech. Ztéchto divodu se tato
technologie vyuzivala pro ucely osvétlovani jen vyjimecné. V 60. letech 20. stoleti se staly
béznymi tyristory a o néco malo pozdéji triaky. Tyto rozmérové malé polovodicové spinaci
prvky se stale se snizujicimi ztratami umoznily vyuziti jednoduchého principu fazového tizeni
Kk regulaci osvétleni. Tento zpisob stmivani je energeticky i cenové dostupny a lze ho pouzit
prakticky v kazdé elektroinstalaci, véetn¢ instalaci bytovych a domovnich.

V dnesni dob¢ je realizace jednoduchych stmivact jiz béznou zalezitosti. Snahou
vyrobct je vylepSovat a zdokonalovat uzivatelskou ¢ast ovladani stmivaée. Setkavame se tak
s riznymi druhy a zpisoby ovladani, napiiklad pomoci mikrospinaci, dotykovych spinaci,
infraovladaci a dalSich. Toto ovladani je nejbéznéji fizeno pomoci jednoduchych
mikropocitacu.

Pfedmétem této bakalaiské prace je realizovat stmiva¢ osvétleni fizeny
mikrokontrolérem. Z hlediska uZivatelskych funkci by mél byt ovladany pomoci dalkového
ovladace, ktery je soucasti navrhu.

Tuto praci lze rozdélit do nékolika €asti, prvni pojednava o svételnych zdrojich, jejich
fyzikalni podstaté, vlastnostech a pfedevSim zplsobech fizeni intenzity vyzafovaného svétla.
Nasledujici ¢ast prace je vénovana popisu ovladani osvétleni pomoci dalkovych ovladaci,
které vyuzivaji pro bezdratovy pienos dat jak infracervené zafeni, tak i radiové viny. V dalsi
¢asti prace je proveden kompletni nédvrh celkového zapojeni stmivace a dalkového ovladani

s podrobnym popisem jednotlivych casti. Posledni ¢ast prace pojednava o provedenych
12
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méienich, kterd jsou zaméfena zejména na meéfeni dosahu a spolehlivosti bezdratového

pfenosu dat mezi dalkovym ovladacem a vlastnim stmivacem.
Prace je zpracovana jak v tisténé, tak i elektronické podobé. Obé tyto formy jsou

obsahov¢ identické, piicemz k elektronické podobé je ptilozen kompletni vypis programu,

vvvvvv

pouzitych soucastek.
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2 Svételné zdroje a jejich parametry

David Meisel 2011

Zatizeni, kterad vysilaji optické, zpravidla viditelné zateni, se nazyvaji svételné zdroje.

Tyto zdroje mohou byt bud’ pfirodni (slunce, blesk..) nebo umélé (svicka, zarovka..). Umély

svételny zdroj je zafizeni urCené k preméné nékterého druhu energie na svétlo. Pro ucely

osvétlovani se pouzivaji zdroje napajené elektrickou energii, tedy elektrické svételné zdroj

[1].

Podle vzniku svétla se elektrické svételné zdroje déli na:

1) teplotni zdroje (napf. zarovky)

2) vybojové zdroje a) nizkotlaké (napt. zatrivky, nizkotlaké sodikové vybojky)

3) LED diody

b) vysokotlaké (napt. vysokotlaké rtut'ové vybojky)

Schematické rozdéleni svételnych zdrojt ilustruje obrazek 2.1.

| elekirické svételné zdroje |

LED diody

—— e ———

L

stabilizované | | vakuové||plnéné plynem

sténou

fndukéni vybojky

. nizkotlake vysokotlaké
| stoupcem stabilizovang
|| vykonové LED : glekfrodami
=7 e
'_ — vybojky
- : obloukem
kempaktni . .
Ho s velmi vysokym
_ z_arwky tlakem

Xenonove

rufové

- Xenonové

I

halogenové

rufove

halogenidové

halogenidové

sodikové

Obrazek 2.1 Zéakladni ¢lenéni elektrickych svételnych zdroji[3]

Pro vznik svétla je nutné vybuzeni nebo ioniozace elementarnich castic. U teplotnich

zdrojii se k vybuzeni ¢astic vyuziva vodivé pevné latky (kovu), kterd se zahteje prichodem

elektrického proudu na teplotu, kterd je nutna pro vytvorfeni energie potiebné pro vznik

14



Navrh a konstrukce dilkového ovladani osvétleni v domdacnosti David Meisel 2011

tepelného pohybu. Céstice, které piijmou tuto energii, se vybudi a stavaji se tak
elementarnimi zdroji svétla. Latka tak vysila optické zareni, jehoZ spektrum je spojité.

U vybojovych svételnych zdroji se k vybuzeni elementarnich castic vyuziva
elektrickych vyboju v plynech a parach rtiznych kovt, pfi nichz dochazi k premén¢ elektrické
energie na kinetickou energii elektronti pohybujicich se mezi elektrodami. Pti srazkach
elektrond s atomy plynti a kovovych par se jejich energie méni na optické zareni. Spektrum
zateni vybojovych svételnych zdroja je ¢arové, pricemz rozlozeni spektralnich car zavisi na
druhu vyboje a na slozeni plynné napln¢. U fady vybojovych zdrojl se vyuziva luminiscence
pevnych latek, a proto byvaji tyto zdroje oznaCovany jako luminiscen¢ni zdroje.

Luminiscence pevnych latek je jev, pfi némz se z atomu, molekul ¢i krystald latky
vyzaiuje energie ve form¢ fotonl. Tato vyzafovand energie se uvoliiuje pfi samovolném
prechodu elektronil z vybuzeného stavu do zakladni polohy. Je-li zminéné vybuzeni vyvolano
elektrickym polem, hovoii se o elektroluminiscenci. Pokud je vybuzeni zplsobeno
dopadajicim zafenim jedna se o fotoluminiscenci. Vzhledem k tomu, Ze se elektrony mohou
pohybovat jen v uré¢itych drahach, z nichz kazdé ptislusi dana energeticka hladina, mize mit
vyzafeny foton také jen ur¢ité hodnoty energie. Luminiscencni zafeni proto obsahuje jen

zateni n€kterych vinovych délek, tedy spektrum luminiscenéniho zateni je ¢arové [1].

2.1 Zarovky

Zarovky jsou nejznaméjsi, nejstar§i a nejrozsifendjsi umély zdroj svétla. Piedstavuji
klasicky teplotni zdroj svétla, ktery pracuje na principu inkandescense tj. vyzafovani svétla

vyvolané tepelnym buzenim.

2.1.1 Klasické zarovky

Princip technologie spoc¢ivd v tom, ze do vnittku sklenéné batiky je uloZeno vldkno,
které je protékano elektrickym proudem, jenz zplisobuje ohfev vldkna a tim 1 optické zareni.

Konstrukéni provedeni je naznaceno na obrazku 2.2. Barika a ostatni sklenéné ¢asti jsou
vyrabény z mekkého, pievazné olovnatého skla. Banky jsou bud’ vyCerpané na vysoké
vakuum, nebo plné€né inertnim plynem z dlivodu ochrany vlakna pfed kontaktem s kyslikem a
jeho hotfenim. Vycerpani vzduchu i1 plnéni plynem se provadi pomoci Cerpaci trubicky.
Vlakno se vyrabi nejcastéji z wolframu, ktery je tvrdy a tézko tavitelny. DneSni zarovky maji
vlakno stoené ve tvaru Sroubovice, coz zplsobuje vyssi U€innost a redukuje tepelné ztraty.
Wolframové vldkno je zavéSeno na drzécich, jez jsou vyrobeny z molybdenového dratku a
plni funkci pojistky. Tésnici dratky zajistuji vakuové tésny a elektricky vodivy priichod

15
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sklem. Po vyCerpani banky a =zataveni Cerpaci trubicky se ptitmeli patice, ktera je
normalizovanad, vyrabéna z hliniku ¢i mosazi. Konec jednoho pfivodniho dratku se pifipaji do
mista na plechovém plasti a druhy konec se pfipaji ke spodku patice, jenz je izolovan

vitriem[2].

Viakno

Nosné pfidriné hacky

Tycinka

Piivody

—

r J\ Tésnici draty
Evakuaéni trubicka

- Patice
Stredovy kontakt
_—’//

Obrazek 2.2 Schematické znazornéni konstrukce Zarovky[3]

Klasické zarovky patii do skupiny svételnych zdroju s nejniz§i hodnotou mérného
vykonu — pouhych 8 az 18 Im/W. Na svétlo se tak pieméni jen 3 — 5% spotiebované energie,
zbytek je vétSinou ztratové teplo. Spinaci proud je vice nez 10x vétsi neZz proud provozni.
Stiedni doba Zivota je jen 800 — 1000 hod. Vyhody zarovek jsou piedevsim nizka pofizovaci
cena, velka Skala vyrabénych vykont, rozméri, tvari a barev, okamzity start bez blikani,
jednoduchy provoz, snadna regulace intenzity, vynikajici podani barev a fada dalSich.

Navzdory jejich velké oblibé a rozSifeni, jsou tyto svételné zdroje postupné
nahrazovany moderngjSimi a z hlediska ucinnosti premény energie dokonalejSimi zdroji
svétla. Prodej a vyroba Zarovek vysSich vykond, Vv soucasnosti vy$Sich nez 75 W, jsou
smérnici Evropské Unie, zejména z ekonomickych a ekologickych aspektl, zakdzany. Tato

skute¢nost vede k potupnému stahovani klasickych Zarovek z prodeje.

2.1.2 Halogenové zarovky

Halogenové Zarovky jsou dal§i vyvojovy stupen teplotnich zdrojii. Ve standardni
zarovce se wolfram z vldkna vypatuje a pokryva povrch banky, ¢imZ se snizuje svételny tok
ze zarovky. V1dkno se stava tencim, az se prerusi. U halogenovych zarovek je baiika plnéna
piimési halogenil. Diky jejich pfitomnosti a konstrukénimu uspotadani probihé v baiice vratna
chemicka reakce mezi odpafenym wolframem z vldkna a halogenem. Tato reakce se nazyva
halogenovy regeneracni cyklus. Molekuly vypateného wolframu se pfi povrchu banky slucuji
na halogenid wolframu a vlivem tepelného pole difunduje zpét k vldknu. V blizkosti vldkna, v
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misté¢ dosazeni disociacni teploty se molekula halogenidu wolframu S§tépi na halogen a
wolfram. Tento jev se nazyva disociace a projevuje se tak, ze halogen se vraci zpét ke sténé
banky a wolfram se usazuje na vldkno zarovky. Diky tomu se rychlost odpafovani wolframu
z vlakna snizuje a tim se prodluzuje doba Zivota zadrovek. Halogenovy regeneracni cyklus je
zajistén pii teplot¢ banky vyssi nez 2500°C a pii vodorovné poloze banky. Pfi dodrzeni
spravné polohy zarovky je wolfram vazan a banka takové zarovky necernd, coz ma za
nasledek stalou intenzitu svétla.

Konstrukéni usporadani halogenové zarovky je na obrazku 2.3. Halogenové Zarovky
mohou byt dvoupaticové obrazek 2.3 a) nebo jednopaticové obrazek 2.3 b). Dvoupaticova
zarovka ma banku (1) ve tvaru valce a uvnitt je umisténo vlakno (2) zachycené na nékolika
mistech podpérkami (5). Na obou koncich jsou vyvedeny pfivody (4) a banka je zakoncena
keramickymi paticemi (11). U jednopaticové zafivky jsou pfivody jen na jednom konci,

vyvedené jako koliky (9) v misté stisku (3).

sy

- g

s A

Obrazek 2.3 Konstrukce halogenové zarovky [1]

Jednopaticové zarovky maji kompaktnéj$i vldkno a proto mohou byt pouZity jako
bodové zdroje. Rozfifeny jsou halogenové zarovky pro automobily, fotografické ucely i pro
osvétlovani letiStnich pfistavacich ploch, kde je zapotiebi velmi vysokych vykoni. Existuje
mnoho typti halogenovych zarovek pro vseobecné osvétlovani, jez jsou vyrabény v Sirokém
sortimentu vykond jak pro sitové napéti, nejcastéji Vv linearni dvoupaticové podobé, tak i pro
nizké napéti, jednopaticové s patici E27.

U halogenovych zarovek by se mélo zabranovat znecisténi povrchu banky, nebot’ pfi
vysokych teplotach mohou mastné latky na povrchu porusit strukturu kemenné banky. Pro
zlepSeni parametr halogenovych zarovek se napafuje na vnitini povrch banky tenkd kovova

vrstva, jenz ma za ukol odrazet tepelné zafeni zpét k vlaknu. Tim je potfeba méné energie
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k nazhaveni vldkna na provozni teplotu. Dusledkem je zvySeni mérného vykonu az o 40%.
Tato metoda se nazyva IRC technologie.
Halogenové zarovky poskytuji piijemné svézi, bilé svétlo a bézné dosahuji mérnych

vykonti 22 Im/W. Doba Zivota je u téchto zdroju svétla 2000 hod.

2.2 Vybojové svételné zdroje

Vybojové svételné zdroje jsou zalozeny na procesech probihajicich v prostiedi, jenz
obsahuje vhodné plyny nebo pary, a kterym prochazi elektricky proud. Vybojové svételné
zdroje 1ze klasifikovat podle riznych hledisek, nejcastéji se pouziva déleni:

- Podle typu vyboje
- Podle mista vzniku zafeni

- Podle tlaku pracovni napln¢

Tlak pracovni naplné znacné ovliviiuje konstrukei, technické a provozni parametry a

tedy 1 oblast pouziti svételného zdroje. Proto klasifikace podle tlaku patii k nejpouzivanéjSim.

Hlavnimi ptedstaviteli vybojovych svételnych zdroji jsou:
a) Nizkotlaké vybojové zdroje
- Zativky — linearni, kompaktni
- Indukéni vybojky
- Nizkotlaké sodikové vybojky

b) Vysokotlaké vybojové zdroje
- Vysokotlaké rtutove vybojky
- Smésové vybojky
- Halogenidové vybojky
- Vysokotlaké sodikové vybojky

Pro osvétlovani bytovych prostor se z této kategorie svételnych zdroji vyuZzivaji
predevsim linearni a kompaktni zafivky. Proto se v dal§im textu nezabyvam problematikou

ostatnich zde uvedenych vybojovych zdroji svétla.

2.2.1 Linearni zarivky

Zativky jsou nizkotlaké rtutové (Hg) vybojky se Zhavenymi elektrodami. Vyboj
probiha v trubici naplnéné parami rtuti a inertnim plynem (obvykle argon), ktery snizuje
zapalné napéti vyboje. Pii vyboji se vyzaiuji jen asi 2% z ptivedené energie v oblasti
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viditelného zafeni a vice neZ 60% v oblasti ultrafialového zafeni. Toto neviditelné zafeni se
transformuje ve viditelné svétlo pomoci luminoforu, viz obrazek 2.4, ktery je nanesen na
vnitini  sténé¢ sklenéné trubice. Volbou luminoforu lze ovlivnit spektralni slozeni
vyzafovaného svétla a ucinnost zafivky. Pokrok v oblasti luminofort a elektroniky zptisobil,
ze zativky patii k velmi u€innym a tedy i hospodadrnym zdrojim svétla. Dosahuji mérnych
vykonu ptevysujicich 100 Im/W pii indexu podani barev prevysSujicim hodnotu Ra = 80.
Doba zivota je ovlivnéna poctem zapnuti, proto zafivky neni vhodné pouzivat tam, kde

dochazi k ¢astému vypinani a zapinani. Bézné se doba Zivota pohybuje okolo 12 000 hodin.

Vrstva g
luminoforu  Vzniklé
Atom nasklengné UV zafeni viditelné

rtuti  trubce (253,7 nm)  zaieni Elektron
e,

\ W viakno
s aktivni vrstvou

Obrazek 2.4 Principielni schéma vzniku viditelného zateni u zafivek [3]

Konstrukéni provedeni linearni zafivky je znazornéno na obrazku 2.5. Trubice (1) a
ostatni sklenéné polotovary jsou vyrobeny z mékkého skla. Na vnitini strané trubice je
V jedné nebo vice vrstvach nanesen luminofor (2), ktery, jak jiz bylo feceno, transformuje
ultrafialové zareni na viditelné svétlo. Zafivka je na obou koncich opatfena wolframovymi

elektrodami (7), nosnym systémem (5) a normalizovanou koli¢kovou patici (9) [1].

Obrazek 2.5 Konstrukce linearni zativky [1]

19



Navrh a konstrukce dilkového ovladani osvétleni v domdacnosti David Meisel 2011

Vyboj u téchto svételnych zdroju je elektricky nestabilni, nebot’ pocet nosicli naboje
(protékajici proud) nar@sta exponencialné. Proto je nutné omezit energii dodavanou vyboji
zdroje na pozadovanou hodnotu. K tomuto ucelu se pouzivaji sériové zapojené piediadné
obvody nazyvané piediadniky. Nejéastéji se pro tyto Gcely pouziva tlumivka, jednak pro jeji
spolehlivost a nizkou cenu, ale 1 pro schopnost indukovat napéti potfebné pro zapaleni vyboje
v trubici. Vice o téchto obvodech pojednava kapitola 2.4.

Zakladni zapojeni zafivky na sitovou frekvenci jsou zndzornény na obrazku 2.6. Jedna
se o predfadnik induk¢ni, ktery obsahuje tlumivku (T), zapalova¢ (S) a kompenzacéni
kondenzator (C). V soucasné dobé se tento typ predfadnikti nahrazuji dokonalej$imi

elektronickymi ptfedradniky, pfedevsim z divodu nizsich energetickych ztrat.

Obrazek 2.6 Klasické zapojeni zativky [2]

Napajeci napéti nepostacuje pti studenych elektrodach k zapaleni vyboje, proto je nutné
elektrody nejprve nazhavit. Pro tyto ucely se pouziva doutnavkovy zapalovac (startér). Startér
se skladd ze dvou elektrod umisténych blizko sebe, pfi¢emZ jedna je pevna a druhd je
z bimetalu, uzavienych ve sklenéné bafce naplnéné inertnim plynem. Po piipojeni napéti
vznikne mezi elektrodami doutnavy vyboj a tim dojde k zahtati a tim 1 k prohnuti elektrody
z bimetalu, coz zapfi¢ini spojeni obou elektrod. V tomto okamziku prochazi elektrodami
zafivky maximalni proud, ktery nazhavi elektrody na teplotu (kolem 800°C) potiebnou
k emisi zafeni. Plyn v okoli elektrod se ionizuje, ale zaroven se ochlazuji elektrody ve startéru
a bimetal rozpoji obvod. Tim vznikne na tlumivce vlivem magnetické indukce napétovy
impulz (cca 500V), ktery se sc¢ita s napétim napdjecim. Vysledné souctové napéti se objevi na
elektrodach zativky a dojde tim k zapaleni vyboje ionizovaného plynu. Nasledné se ionizuje
cely obsah trubice a zacne probihat vyboj. Nyni se napéti rozd€li na ubytky na zafivce a
tlumivce. Zapalovaci napéti startéru je vyS$i nez provozni napéti zafivky, tudiz nedojde
k opétovnému zapaleni. Pouze v pfipad€, Zze by nedoslo k zapaleni vyboje v zafivce, by se

cely d&j opakoval [4].
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2.2.2 Kompaktni zarivky

Snahou ve vyvoji vybojovych svételnych zdrojii bylo odstranit nevyhodu line4rnich
zaiivek a vytvofit zdroj menSich rozméra, ktery by se svymi parametry blizil zarovkdm a
zarovenn by mél podstatné vetsi Gcinnost. Tyto kritéria splnuji kompaktni zativky, jejichz
svételny tok se pohybuje v rozmezi 450 az 3200 Im pii mérném vykonu 50 az 80 Im/W,
pticemz doba zivota je az 10 krat delsi nez u klasické zarovky. Velkou vyhodu lze také spatfit
Vv jejich hospodérnosti spotieby elektrické energie, kterd je az o 80% nizsi oproti klasickym
zarovkam.

Fyzikalni princip ¢innosti je obdobny jako u zativek linedrnich. Konstruk¢ni zvlastnosti
ilustruje obrazek 2.7. Hlavni rozdil oproti linearnim zativkam je ve slozeni vybojové drahy do
soustavy nékolika paraleln¢ umisténych a vzajemné propojenych trubic (1). Kompaktni
zativky jsou opatfeny pouze jednou patici (9), ve které je u nékterych typu zabudovan

elektronicky ptrediadnik.

10 9 2 4 3 1

V. 1 %
(- - \\ )
n’/'qq
o/ A\ 2

Obrazek 2.7 Konstrukce kompaktni zafivky [2]

V posledni dobé vyrobci vynakladali velké Usili na hledani optimalniho tvaru a
rozloZeni vybojovych trubic, tak aby byl minimalizovan tzv. jev blizkosti. Jde o enormni jev,
pii kterém mala vzdéalenost vybojovych trubic vede ke zvySeni provozni teploty vrstev

luminoford a tim ke snizovani u¢innosti transformace zafeni tudiz i mérného vykonu [3].

2.3 LED diody

V poslednich letech se jako svételné zdroje stale vice prosazuji luminiscencni diody
LED (Light Emitting Diode), které maji Siroké spektrum uplatnéni. Jsou zaroven nejrychleji
se vyvijejici svételné zdroje soucasnosti.

Konstrukéni feSeni LED diody je uvedeno na obrazku 2.8. Jedna se o polovodicovou

soucastku generujici svételné zareni v Uzkém rozsahu vlnovych délek (lze povaZovat za
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monochromatické), kterd vyuziva jevu elektroluminiscence. Pii prichodu proudu prechodem
P-N, ktery je polarizovany v propustném sméru, elektrony rekombinuji s dirami (spojeni
elektronu s iontem), pfi¢emz uvoliuji urcité kvantum energie ve formé fotonu. Tato energie
piiblizn¢ odpovida Sifce zakdzané¢ho pasu, vilnova délka vyzatfovaného svétla tedy zavisi na
jeho Siice.

Pro ucely osvétlovani jsou zapotiebi diody emitujici svétlo bilé barvy. Toho lze docilit
dvéma zptsoby. Prvni moznost je kombinace svétla ze tii zdkladnich slozek: ¢ervené, zelené a
modré (RGB systém podéani barev). Pokud jsou tyto zdroje dostatecné blizko, slozky se
promichaji a vysledné svétlo se jevi jako bilé. Druhy zpiisob, jak dosahnou bilé barvy, je
pouziti LED modré barvy v kombinaci s luminoforem, ktery ptevadi svétlo modré barvy na
zateni jinych vinovych délek (zejména zluté). Tohoto zpisobu vyuziva vétSina soucasnych

zdroju svétla bilé barvy [5].

epoxydova Cotka

reflektor

katoda anoda

Obrazek 2.8 Konstrukce LED diody [2]

Teoretické maximum mérného vykonu LED diod je 220 Im/W. Nejvyznamnéjsi vyrobci
udavaji dosahovanou hodnotu az 100 Im/W pii indexu podani barev Ra=90 i vice. Doba
Zivota se u barevné LED pohybuje okolo 100 000 hodin, u bilé LED se hodnota pohybuje
okolo 50 000 hodin, pficemz v priab&hu této doby intenzita svétla klesa.

K hlavnim ptednostem svételnych zdroji s LED diodami patfi minimalni spotfeba
elektrické energie, velmi malé rozméry, pomérné dobra U¢innost, malé napajeci napéti, mala
zavislost parametrli na teploté okoli, moznost dosahnout velké smérovosti pouzitim vhodné

¢ocky a dalsi.
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2.4 Predradné odvody svételnych zdroju

Vybojové svételné zdroje potiebuji pro svoji ¢innost piediadné obvody. U klasickych

zarovek a LED diod plni pfediadny obvod funkci regulatoru.

Halogenové Zarovky na malé napéti

U Halogenovych zarovek na malé napéti prediadné obvody pievadéji jmenovité napéti
sit€¢ na 12V nebo 24V. Jedna se V podstaté o dva druhy piediadnikd, a sice 0 elektronické
predfadniky nebo induk¢ni transformatory.

Indukéni transformatory jsou zpravidla navinuty na toroidnim jadru sloZzeném z
transformatorovych plechll. Vyrabéji se ve vykonech od 50 do 1000 VA i ve stmivatelném
provedeni. Uginik transformatoru se pohybuje od 0,7 do 0,85. Nevyhodou téchto
transformatord je vétsi hmotnost a otepleni pfi provozu.

Elektronické ptedfadniky pracuji na principu spinanych zdroji. Sitové napéti se
nejdiive usmérni a nasledné se opét rozstiida na frekvenci kolem 50 kHz. Na feritovém
transformatoru se toto stiidavé napéti transformuje na pracovni napéti, zpravidla 12V. Piistroj
je vybaven na primarni stran¢ filtraci proti vy$§im harmonickym kmito¢tim. Pfistroje jsou

bézné dostupné v regulovatelné verzi [2].

Linearni zarivky
Vybojové svételné zdroje, v naSem piipad€ linearni a kompaktni zafivky, potiebuji
piediadné obvody ke své funkci. Tyto obvody omezuji pracovni proud vybojky na
pozadovanou hodnotu. Prediadniky pro tento druh svételnych zdroji lze dle pracovni
frekvence rozdélit na dvé zékladni skupiny:
- Frekvence 50 Hz — jde obvykle o indukéni prediadnik
- Vysoka frekvence — jde o elektronicky predfadnik

Po dlouhou dobu se nejéastéji pouzivaly piedfadniky indukéni. Stabilizace proudu
pomoci ¢inného odporu je nehospodarna, proto je pii stfidavém napdjeci napéti vhodnéjsi ke
stabilizaci tlumivka. Schéma zapojeni vybojky s induk¢nim piediadnikem je na obrazku 2.9.
Pfi stabilizaci vyboje tlumivkou je zapotiebi vznikly fazovy posuv mezi napétim a proudem
kompenzovat kondenzatory. U¢inik obvodu bez kompenzace se pohybuje kolem cca 0,5.
Stabilizace tlumivkou je vyhodna i s ohledem na opakujici se zapalovani v kazdé pulperiodé
stiidavého proudu. Zapalovani je totiz usnadnéno jednak deformaci napétové kiivky a jednak
i fazovym posuvem napéti. Predradnd zafizeni musi byt pfizptisobend pfislusnému
svételnému zdroji (jeho ptikonu), provoznimu napéti a kmitoctu.
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EGC 36 AS01K 230/50
IDC choke with round fastening
hole baseplate

Obrazek 2.10 Ptiklad indukéniho ptediadniku pro
linearni zativku [2]

Obrazek 2.9 Klasické zapojeni zaiivky
S tlumivkou, zapalovacem a kompenzacnim
kondenzatorem [2]

Nové moznosti se objevily v souvislosti s objevenim vyhod provozu zativek pti vysoké
frekvenci, kdy je mozné vyrazn¢ zmensSit hmotnost a rozméry tlumivek a soucasné se zvétsi
ucinnost prediadniku a mérny vykon zdroje. S rozvojem elektroniky a polovodicovych
soucastek se objevily vhodné ménie frekvence, jez se staly zakladem piediadniki
elektronickych, které nahrazuji ve svitidle standardni tlumivku, napétovy zapalovac a
kompenzaéni kondenzator. Elektronicky piediadnik musi zajist'ovat, mimo stabilizaci proudu,
i dal$i funkce, jako napftiklad vytvoteni potfebného zapalného napéti, nazhaveni elektrod pred
zapalenim vyboje atd. Z obrazku 2.11 je patrné zakladni rozd¢€leni elektronickych prediadnikti
na nestmivatelné a stmivatelné. Na obrazku 2.12 jsou zndzornény typické pracovni bloky

elektronického piediadniku.

T2
LINEARNI | 15
NESTMIVATELNE T8
KOMPAKTNI
ELEKTRONICKE — TS
PREDRADNIKY LINEARND
PRO ZARIVKY - T8
ANALOGOVE
T KOMPAKTNI
STMIVATELNE
* LINEARNE |} I°
d T8
DIGITALNI
(DSL, DALT)
KOMPAKTNI

Obrazek 2.11 Rozdé&leni elektronickych ptrediadniku pro zafivky [2]
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Obrazek 2.12 Blokové schéma elektronického prediadniku [2]

U tohoto typu piediadniku je sitové napéti nejprve usmérnéno diodovym mistkem a
nasledné vyhlazeno filtrem (elektrolytickym kondenzatorem). Méni¢ zde slouzi k rozstiidani
vstupni elektrické energie. Vysokofrekvencni proud je nasledné dodavan do svételného
zdroje.

Uvedené zapojeni pfinasi nové moznosti piedev§im ve zvySeni mérného vykonu svitidla
a sniZzeni ztrdtového vykonu (Uspora elektrické energie o 25 a 35%). Vysoké frekvence
vyzafované predifadnikem mohou interferovat se signaly ve sdélovacich vedenich, a proto je
nutné, aby byl pfediadnik vybaven dostate¢n¢ ucinnym filtrem, ktery tyto vysoké frekvence

potlacuje.

Kompaktni zarivky
U kompaktnich zétivek jsou pfedfadniky integrované do svételného zdroje. PouZivaji se
jiz zminované elektronické ptrediadniky, z cehoZ plyne, Ze kompaktni zafivky maji vyS$si

potizovaci naklady a zpétné ovliviuji napajeci soustavu harmonickym zkreslenim.

LED diody
Piedfadné odvody pro LED diody slouzi k napajeni luminiscen¢nich diod
stejnosmérnym konstantnim proudem. Obsahuji ochrany proti zkratu, pietizeni, piepéti a

teploté. Vyrabéji se také v regulovatelném provedeni.
3 Regulace osvétleni

3.1 Uvod do problematiky regulace

Z historie osvétlovani je zfejmé, ze jiz davno existovala snaha regulovat mnozstvi svétla
s ohledem na vykonavanou lidskou ¢innost. Klasickym ptipadem regulovaného osvétleni bylo

pouziti petrolejové lampy, kde dochazelo k regulaci intenzity svétla pomoci délky hoticiho
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knotu. S nastupem elektrickych svitidel se objevilo vice mozZnosti jak efektivné regulovat
osvétleni, nejprve z divodu prizpisobeni jasu urcité situaci a v poslednich desetiletich
pfedev§im z ekonomického hlediska. AZ s rozvojem polovodicové techniky dochdzelo k
SirSimu uplatnéni pokrocilych technik regulace, kdy nové polovodicové vykonové prvky
velmi malych rozmérti umoziuji konstruovat malé, cenoveé dostupné regulatory.

Vysledkem regulace osvétleni je zlepSeni kvality osvétleni, zpiijemnéni pobytu a prace,
snizeni ptikonu svitidel a hospodarnéjsi vyuziti elektrické energie.

S vyvojem elektronickych technologii se ustupuje od klasického ovladani osvétleni.
K fizeni osvétleni se stale Castéji vyuziva rtznych inteligentnich fidicich systému, které
kromé fizeni a ovladani osvétlovaci soustavy umoziuji ovladani veskerych technologii

v budové, jako jsou vytapéni, klimatizace, bezpe¢nostni systémy a dalsi [2].

Regulaci svételné soustavy lze provadét:

- Klasickymi spina¢i - Jednd se 0 nejuzivanéjsi a také nejjednodussi zpisob
fizeni a regulace. Spoc¢iva v rozdé€leni svételné soustavy na nékolik okruhi a
nasledném spinani jednotlivych okruhli, ¢imz lze dosdhnout vypnuti casti
soustavy nebo urcitého poctu zdroju (Zarovek, zafivek...) ve svitidlech. Tato
koncepce fizeni predpokladd vysSi pofizovaci cenu svitidel (dvou a
vicezdrojova), avSak velmi malé investicni naklady regulatord. Rozsah

stmivani je obvykle 100% a 50%.

- Stmivaci - existuji rizné druhy stmivacl v zavislosti na typu pouZitého
svételného zdroje a ptip. prediadného obvodu. Tyto stmivace lze fidit rucné
(pomoci tlacitek), fidicim systémem nebo dalkovym ovladanim. Pfi stmivani se
snizuje mérny vykon a uc¢innost svételnych zdroji. Timto zplisobem fizeni lze
dosédhnout plynulé regulace svételné soustavy, vzdy z urCitého rozsahu zmén

svételného toku viz tabulka 3.1.

Tabulka 3.1 Rozsah regulace svételnych zdroji

Druh svitidla Rozsah regulace [ % ]
Klasické zarovky 0-100
Halogenové Zarovky 0-100
Zativka s klasickym prediradnikem 50-100
Zativka s elektronickym pfedradnikem 1-100
Halogenidova vybojka 70-100
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3.2 Moznosti regulace svételnych zdroju

V pocatku rozvoje vyroby vykonovych polovodiCovych soucéstek byla regulace
intenzity osvétleni nejenze nakladnou, ale také jen vyjime¢né pouzivanou technikou.

Regulace byla pouzivanad pro zarovkové svételné zdroje, zpravidla plynulou zménou
napéti, kterou zajiStovali regulacni autotransformatory nebo v sérii zapojené promeénné
odporniky (reostaty). Takovato technika byla nejen investicné ale 1 prostorové velmi naroc¢na,
proto byla vyuzivadna jen ve filmové a divadelni sfére.

Nastup malych polovodicovych spinacich prvki, nejprve tyristor a zanedlouho triak, se
stale se snizujicimi ztratami umoznil vyuziti jednoduchého principu fazového fizeni, viz
obrazek 3.1, Kk energeticky uspornému a cenové dostupnému feSeni stmivani prakticky
v kazdé elektroinstalaci. Jednoduchost tohoto zakladniho zapojeni vedla k hojnym
amatérskym realizacim, coz mélo za nasledek ruseni televiznich a rozhlasovych stanic az do
vzdalenosti nékolika desitek metrd, nebot pifi fazovém fizeni jsou generovany vyssi
harmonické ve velmi Sirokém frekvenénim spektru, z néhoz slozky na vyssi frekvenci maji za
nasledek pravé zminované ruseni a slozky na nizsich frekvencich se podili na deformaci
prabéhu sitového napéti. Z tohoto divodu maji reguldtory pracujici na tomto principu
zvySené naroky na odruseni a evropské normy omezuji pouziti faizové regulace jen na predem
vymezené piipady.

Zabezpecit skutecné vyhovujici odruseni je velice problematické. Ma-li byt jakykoliv
elektronicky elektroinstalacni pfistroj schvalen pro pouZiti podle platnych evropskych norem,
musi vyhovét nejen zkouskdm elektrické bezpe€nosti, ale 1 zkouskam ovéfujicim
elektromagnetickou kompatibilitu, tedy jeho bezpecnost z hlediska generovani ruSivych

signalt a soucasné i odolnosti vici ruseni [6].

o ﬁ n..u;z
| _l_ c  Ow

Obriazek 3.1 Principielni schéma fazového tizeni [6]
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Pro zménu svitivosti svételného toku je tfeba dosahnout zmény efektivni hodnoty jim
prochazejiciho proudu. Toho Ize dosahnout v zésad¢ tremi zptisoby:
- Zménou amplitudy harmonického proudu
- Stfidavym propousténim a zadrzovanim vzdy n¢kolika palvin

- Zménou tvaru (deformaci) sttidavého proudu

Zmény amplitudy lze dosahnout napiiklad jiz zminénymi zplsoby tj. pouzitim
regulacnich transformatorti nebo sériovych reostatu.

Regulaci, zalozenou na stfidavém propousténi a zadrzovani vzdy nékolika po sobé
jdoucich ptlvln, pii proménném poméru jejich poctu, Ize regulovat ptikon spotiebicti, u nichz
takovyto sttidavy chod nezptsobi praktické problémy, napt. elektrotepelné spotiebice, které
maji vysokou tepelnou setrvacnost. Pro fizeni osvétleni neni tento zpiisob pouzitelny, nebot’
by dochazelo k osvétlovani rizn€ dlouhymi svételnymi zablesky.

Z tohoto davodu se rozsifilo, i pfes nepiijemné vedlejsi ucinky, jiz zminéné fazové
fizeni. Deformace harmonického pribéhu napdjeciho napéti Ize dosdhnut faizovym fizenim
bud’to na nabézné nebo sestupné hrané, coz je znazornéno na obrazku 3.2.

V obou pfipadech je na vstupu stmiva¢e harmonické napéti obrazek 3.2 a). V zavislosti
na potfebném vystupnim napéti generuje fidici obvod spinaci impulzy obrazek 3.2 b) tak, aby
jedna cast palviny byla zadrZzena (tihel a, resp. A ) a proud prochazel zatézi jen po dobu
otevieni (tthel A, resp. o) viz obrazek 2.2 c¢). V obou piipadech se thel otevieni a (resp. A)
muze ménit od 0° do 180° v kazdé pulviné. Pfi spinani na nabézné hran¢ se polovodi¢ovy
spinaci prvek otevira v kazdé putlviné spinacim impulsem a vypina pii prachodu nulou,
zatimco pii spinani na sestupné hrané se spina¢ otevird v okamziku priichodu napéti nulou a
vypina se v kazdé pulperiodé vypinacim impulsem.

a) a)
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“t | EEETIN\
by ('_..,t Bl i

izf \ '1?
cl
c)
i--!-—t
Spinani na Spinani na

nabEEreé hrans sestupneé hrané

unf | Oy A r l.luf o A ——me] L e

Obrazek 3.2 Principy fazového tizeni [6]
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Spinani na nabézné hrané je béznym zplsobem fazového fizeni, které se pouziva pro
stmivani zérovek na 230V, nebo u primarnich vinuti transformatorti pro zarovky malého
napéti. U induktivnich zatézi ani jiného zpiisobu fizeni nelze vyuzit.

Pfi volbé stmivace je tedy nutné znat charakter zatéze, pro ktery je stmiva¢ urcen. Ve
spole¢ném zatéZovacim obvodu totiz nelze sméSovat elektronické a klasické transformatory.
Prvni elektronické stmivace byly urceny jen pro regulaci svételného toku klasickych a
halogenovych zarovek na sitové napéti.

Kazdy stmiva¢ obsahuje vykonovy spinaci prvek (triak), ktery ovSem neni ani nemiize
byt bezeztratovy. Pfi prichodu proudu na ném vznika ubytek napéti, u bézny stmivact se
jmenovitym vykonem okolo 500W se vykonova ztrata triaku pohybuje kolem 2W.
Z celkového energetického hlediska je tato hodnota zanedbatelnd, ale z hlediska samotného
pfistroje znamena vyvin tepla, které je nutné odvést. Pfi montazi stmivace do elektroinstalacni
krabice, neni nutné uvazovat opatieni pro zlepseni odvodu tepla od pouzdra soucastky. V
piipadé pouziti rozvadéovych konstrukci stmivaclt je provéfeni tepelnych poméra zcela

nezbytné [6].

3.2.1 Zarovky a halogenové zarovky na sitové napéti

Tyto svételné zdroje jsou velmi vhodné pro regulaci osvétleni, nebot’ se reguluji
(stmivaji) nejsnadnéji, jedna se totiz o Cisté¢ odporovou zatéz. Méni se teplota zhaveného
wolframového vlakna. Rozsah regulace téchto svételnych zdroji je 0% az 100% svételného
toku.

Regulovani svételného toku lze provézt zménou efektivni hodnoty napéti, ke které
dochazi bud’ zménou amplitudy napéti — amplitudova regulace, nebo pii zachovani amplitudy
napéti zménou uhlu otevieni spinaciho prvku (triaku) — fazova regulace. Elektronické
regulatory pracujici na principu fazového fizeni jsou velmi jednoduché. Tvoii je fazove tizeny
vykonovy polovodi¢ovy spinaci prvek, nejcastéji triak, spinany na nabézné hrané.

Je nutné rozliSovat regulatory pro standardni Zarovky na sitové napéti a halogenové
zarovky na sitové napéti. Halogenova Zarovka ma pii startu mensi odpor vladkna nez bézné

zarovky, a proto je nutné pouZit regulator uréeny pro tento druh svételnych zdrojt.

3.2.2 Halogenové zarovky na nizké napéti 12V a 24V

24

Halogenové Zarovky na nizké napéti se v poslednich deseti letech téSi velké oblibé.

Proto je instaluje do svych produktt velké mnozstvi vyrobci svitidel.
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Kromé ptivodniho vyuziti napt. v projektorech se tyto svételné zdroje prosadily ve dvou
zakladnich podobach:

- Reflektorovd halogenova Zarovka (zpravidla s dichroickym integrovanym
reflektorem)

- Halogenova zarovka v zakladni fadé 5 az 150W

Tyto svételné zdroje jsou vhodné pro regulaci, v n€kterych piipadech je regulace
dokonce nutna. Principy regulace jsou shodné jako u piedchozich svételnych zdroju. Zde je
ovSem nutné pocitat s vyssi hodnotou vykonu vlastniho regulatoru oproti hodnoté vykonu
vSech zarovek (+20% pifi pouziti transformatort a +5% pii pouziti elektronického
transformatoru) [7].

Vykon se reguluje na primarni strané transformatoru, jak ilustruje obrazek 3.3.
Pouzivaji se regulatory urCené pro stmivani zdroji napajenych indukénimi nebo

elektronickymi transformatory viz kapitola 2.4 piediadné obvody svételnych zdroju.
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Obrazek 3.3 Regulace halogenovych zarovek s elektronickym stmivatelnym transformatorem [2]

3.2.3 Linearni a kompaktni zarivky

Pii rostoucich cenach elektrické energie jde o nejvyhodnéjsi osvétlovaci systémy z
hlediska spotieby, zivotnosti i jejich ceny. Pokrok Vv technologii vyroby zajiStuje Sirokou
nabidku téchto svételnych zdroji.

U linearnich zativek s konven¢nim nebo elektronickym nestmivatelnym piediadnikem
1ze regulaci svételného toku soustavy provadét pouze prepinanim okruhti, nejcastéji v rozsahu
0%, 50% a 100%.

Pon¢kud problematicka je plynula regulace zafivkového osvétleni. Starsi koncepce
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stmivacli umoznovala stmivani bé&Znych zafivek pii paralelnim zapojeni ztratové zatéze
tvofené odporem nebo zarovkou. Takovy zpiasob regulace intenzity osvétleni je ale
neekonomicky, proto byl nahrazen technicky dokonalejsim a ponc¢kud nakladnéjSim
zpusobem.

Zarivkova svitidla musi byt vybavena elektronickym stmivatelnym prediadnikem.
S jeho pomoci lze dosdhnout zmény parametrii (frekvence, napéti) na vyboji, a tim plynule
regulovat svételny tok zdroje vrozsahu 1% az 100%. U elektronickych piediadnikt
rozliSujeme v podstaté dva druhy ovladani stmivani a to analogové a digitalni.

Analogové tizené elektronické piedfadniky jsou vybaveny vstupem 10V DC a jsou
ovladdny urovni fidiciho napéti na tomto vstupu. Elektronicky regulator neni potom
stmivacem, ale spisSe elektronickym potenciometrem, na jehoz fidicim vystupu je plynule
proménné fidici napéti 0 az 10V. Jeho druhy vystup slouzi pro spinani zatéze. Jak ilustruje
obrazek 2.4, elektronicky stmivatelny predfadnik zabudovany ve svitidle, namisto klasického
predradniku, je propojen s regula¢nim elektronickym potenciometrem tfemi vodici, dalsi dva
vodice jsou potiebné pro jeho napajeni. U analogového systému dochazi k tbytkiim napéti na
vedeni, coz mize vést k nesplnéni podminky nastaveni vSech elektrickych ptediadniki

soustavy na stejnou uroven.
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Obrazek 3.4 Analogové fizeni soustavy zativkového osvétleni [8]
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V poslednich letech se stale castéji vyuziva digitalni fizeni elektronickych predradniki.
Pro tyto ucely se pouziva star$i rozhrani DSI nebo novéjsi DALIL Vyhodou tohoto zptsobu
fizeni oproti analogovému je vétsi odolnost proti ruseni a proti pfepdlovani fidicitho napéti.
Rizeni probiha opét po vedeni, v tomto piipadé po sbérici, pomoci digitalniho telegramu.
Digitalnim ovladanim je zajiSténo nastaveni vSech stmivatelnych piediadnikii na stejnou
uroven. Problematika digitalnich zplsobt fizeni je velice rozséhla, proto jsou zde uvedeny
pouze zakladni informace o téchto systémech fizeni.

Zarivkové stmivace jsou schopny spinat a stmivat celé soustavy zativkovych svitidel, z
nichz kazdé musi byt vybaveno vlastnim stmivatelnym elektronickym piediadnikem.

Stale obliben¢jsi jsou dnes tzv. kompaktni zativky. Lze je rozdélit na dvé skupiny. Do
prvni skupiny patii ty, které maji integrovany elektronicky ptedfadnik. Ackoli jsou n¢kdy
oznacovany jako ,,stmivatelné predfadniky®, je ovéfeno, Ze pii pouZiti regulatoru pracujiciho
na principu zmény efektivni hodnoty napdjeciho napéti, 1ze ménit velikost svételného toku
pouze Vv rozmezi 30% az 100%. Tento zpusob regulace nelze povazovat za zcela ekonomicky
vyhodny, nebot’ miize byt ovlivnéna bezporuchova ¢innost elektronickych prvki prediradniku
a nasledna skoda je vyssi nez dosazena uspora elektrické energie [7]. Z tohoto diivodu nejsou
bézné urCeny ke stmivani. Také je tieba uvazovat s tim, Ze kompaktni zafivky potiebuji
urcitou dobu i na to, aby se dostaly do spravného provozniho stavu. Tato doba je asi 2 — 5
minut.

VSechny ostatni ptipady patii do druhé skupiny véetné pouziti linearnich zarivek
napojenych na externi elektronické ptediadniky, které jsou pievazné¢ oznacovany PC-A
(Power Control-Automatic). Tyto piedfadniky lze regulovat bud’to stejnosmérnym napétim 0
az 10V , nebo pomoci stfidavého napéti 0 az 230V. Nejnovéjsi generaci elektronickych
piediadnikid jsou digitalné regulovatelné predfadniky, které byvaji doplnény moznosti fizeni
urovné osvétleni i podle intenzity denniho svétla.

Oba tyto pripady regulace svételného toku vsak potiebuji doplnéni rozvodi o dalsi
signalni vodi¢e. Pro stmivani je tfeba, aby tyto zdroje mély vyvedeny oba vyvody katod.
Vyrobci totiz nabizeji uvedené zafivky s integrovanym startérem, které neni bézné mozné

pouzit ve stmivanych systémech.
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3.2.4 LED diody

Vzhledem Kk tomu, Ze tento druh svételnych zdroji se z pohledu regulace jevi jako
odporova zatéz, 1ze regulaci svételného toku provézt zménou efektivni hodnoty napéti vSemi
jiz probranymi zpusoby. Nejcastéji se intenzita osvétleni reguluje elektronickym
predfadnikem uréenym pro svételné zdroje s LED diodami.

Ovladani regulace 1ze provadét tlacitky, potenciometry a pomoci digitalnich standardu,
které jsou K témto uceliim pouzivany stale Castéji. Priklad ovladani pomoci standardu DALI

ilustruje obrazek 2.5.
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Obrazek 3.5 Ukazka regulace tii LED moduld pomoci DALI standardu [2]

4 Moznosti bezdratového prenosu dat

Cinnost veskerych elektrospotiebicli je tieba urditym zptisobem fidit. Vedle piimého
manualniho ovladani se stale Castéji pouziva ovladani dalkové. Pritom elektrickymi spotiebici
nejsou jen televizory ¢€i riizna audiovizualni zatizeni, u nichZ se dalkové ovladani stalo téméef
samoziejmosti, ale také pevné instalovand zafizeni (svitidla, Zaluzie, apod.).

Bezdratovy systém ovladdani se obecné skldda nejméne ze dvou prvka — z vysilace a
piijimace, které nejsou vzajemné propojeny vodiCi. NejCastéjsi typ vysilace je vybaven
jednim nebo nékolika tlacitky, jejichZ stiskem jsou zadavany ovladaci povely, na které
reaguje spotfebi¢ pomoci pfijimace, k jehoz vystupu je vodivé ptipojen. Reakce spotiebice na
ovladaci povel je dana nastavenim pfijimace, které miize byt bud neménné, nebo volitelné
uzivatelem. V ptipad¢€ pouziti vysilace s vice tlaCitky Ize volit ovladani vybraného pfijimace a
k nému pfipojeného zafizeni v jedno- nebo dvoutlacitkovém moédu. V prvnim piipadé se
dostupné funkce vyvolaji postupné - opakovanym stiskem tlacitka, v piipadé druhém jsou

funkce rozdéleny mezi dvojici tlacitek.
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Z hlediska fyzikalni povahy ovladaciho signdlu se v soufasné dobé v domovnich

instalacich pouzivaji pouze dva druhy dalkového ovladani — radiové a infracervené[9].

e

4.1 Infracervené dalkové ovladani

Tento zpiisob dalkového ovladani vyuziva osvédCeny princip zndmy zejména z oblasti
spotiebni audiovizudlni techniky.

Jako vystupni prvek (svételny zdroj) se u vysilact pouzivaji elektroluminiscen¢ni diody
infra-LED, které emitujici paprsek zafeni o vinové délce v oblasti infraGerveného zafeni (IR —
infra red) okolo 870 nm nebo 950 nm. Jelikoz pfi pienosu informace zpisobem kdy logl =
»IR-LED sviti“ a log0 = ,IR-LED nesviti“ by bylo obtizné zajistit bezchybny pienos
datového ramce z dtvodu vysokého ruseni, nebot’ zdrojem IR zafeni je i slunce nebo i
obyéejna Zarovka, se vyuziva modulace’. Pro modulaci plati, Ze pokud je modulaéni signal
v logl je IR-LED buzena obdélnikovym signalem s danou stiidou a frekvenci, typicky mezi
30-56 KHz. Tento stav se nazyva znacka (angl. mark). Po dobu trvani log0 neni dioda aktivni,
nastala mezera (angl. space). Dobu trvani znacky a mezery, stejné tak jako jejich vyznam
specifikuje pouzity protokol [10], vice o téchto protokolech pojednava nasledujici
podkapitola. Pokud neprobiha pienos datového ramce, setrva vysilac ve stavu log0,
tedy klidovém stavu.

Pfijimac IR signalu se obvykle sklad4d ze samotného fotodetektoru, za nimz nasledu;ji
dalsi elektronické obvody, které¢ signdl dale zpracovavaji a upravuji. Pfijimac signalu je pevné
nastaven na pouzity nosny kmitocet. Tim, ze ostatni kmito¢ty nepropousti, u¢inn¢ zamezuje
ruseni, které vznikd dopadem okolniho svétla na fotodetektor. Svételné zafeni propousténé
vlnové délky se v pfijimaci pfevadi na elektricky signal, ktery se dale zpracovava a
vyhodnoti. Pokud je pfijaty datovy ramec vyhodnocen jako platny povel, vykonad se
odpovidajici funkce zatizeni.

Pro Sifeni IR signald plati podobné podminky jako pro Sifeni viditelného svétla, coz
znamend, ze pokud ma IR signdl dorazit od vysilae k pfijimaci, nesmi se v jeho cesté
nachazet neprithledna prekazka. Diky Siroké vysilaci 1 pfijimaci charakteristice a vysoké
citlivosti pfijimac neni nutné ,mifit* na pfijimac, lze dokonce vyuzivat i odrazii od stén,

lesklych povrchii apod.

! Termin modulace oznaguje proces, pii kterém se nosny signal slucuje se signdlem modulaénim ve vysledny
modulovany signal
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4.1.1 Popis komunikaénich protokolu

Komunikaénich protokolli, do jisté miry standardizovanych, pouzivanych v dalkovych
ovladacich spotfebni elektroniky je hned nékolik. V této podkapitole jsou popsany nejcastéji

pouzivané protokoly.

Philips RC5

Tento protokol patii mezi nejzndméjsi. Pivodné byl vyvinuty firmou Philips.

Datovy ramec protokolu, obrazek 4.1, se sklada celkem ze 14 bitl, jez jsou vysilany
Vv nasledujicim potadi: 2 start-bity, Toggle bit, 5 bitli adresy zafizeni, 6 biti dat (ptikaz). Oba
start-bity jsou vzdy urovné logl a maji krom¢ indikace zacatku komunikace vyznam pro
automatické dolad’'ovani zisku a citlivosti pfijimace. Toggle bit funguje jako zabezpecujici
mechanizmus. Jeho hodnota se pii kazdém novém stisku tlac¢itka méni na opacnou, a tim Ize

na pfijimaci stran¢ rozlisit trvaly stisk tlacitka a jednotliva stisknuti.

1% bit2 | bit3 | bitd | BitS | bitG | bit7 | bit | bitd {0} i1 i 2 bin 3 i
A R il el il Rt L bt el L A i i g

iMSE
511‘52 T 4 Addess
“Start blts[alwa_l,ls 1]

Command -

Obrazek 4.1 Ramec protokolu RC5 [10]

Protokol RC5 pracuje na nosné frekvenci 36 kHz a pro odesilani dat se pouziva
kodovani Manchester, téZ nékdy oznacované jako bi-phaze modulace. Bi-phase znamena, Ze v
definovaném case se Giroven zméni sestupné, nebo vzestupné. Tim je definovana uroven logl
nebo log0. Bitovy interval ma konstantni délku rovnou 64 periodam nosného kmitoctu, tedy
64/38kHz =1778 us, pii¢emz doba znacky ¢i mezery je slozena z 32 period nosného signalu,
viz obrazek 4.2. Cas zmény znacky vV mezeru nebo opatné je rozhodny okamzik pro uréeni
logické trovné. Z uvedené¢ho vyplyva, ze odeslani vSech 14-ti bitovych intervalii potrva

14x1778us = 25ms [10].

_4—889p3—h *I—EEEI;.Js—hé é"l—EEEIJS—I'- +—— 0BGy —

Logic: "0" o Logic "1"
Obrazek 4.2 Kodovani Manchester [10]

Pokud bude tla¢itko dalkového ovladace stale drzeno, bude bitovy ramec opakované

vyslan s periodou, pokud ji pocitdme jako Cas mezi zacCatky obou ramci, odpovidajici
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odeslani 64 bith, tedy 113,7ms, a to z divodu odd¢leni jednotlivych vysilanych ramct. Za

dobu jedné sekundy je tedy mozné pienést necelych 9 povelt z dalkového ovladace.

RC5X

Jedna se o rozsifeny protokol RC5. Nazev vychazi z anglického Extended RCS5.

Sestibitova hodnota piikazu se ¢asem ukézala jako nedostadujici, coz vedlo k ptidani
dalSiho bitu, a tim ke zvySeni po¢tu moznych piikazii na 128. Tento pfidany sedmy bit
nahrazuje druhy start-bit. Jeho hodnota je negovana, coz zarucuje zpétnou kompatibilitu s
puvodni verzi RCS5, nebot’ pro piikazy 0-63 bude tento negovany sedmy bit v logl, a proto jej

zatizeni pouzivajici standard RC5 vyhodnoti jako obycejny start-bit.

NEC

Tento protokol byl vytvofen spole¢nosti NEC Electronics a je pouZzivan ve spotiebni
elektronice vétSiny japonskych vyrobcl. Mezi jeho piednosti patii moznost kontroly dat na
ptitomnost chyb a adresovatelnost az cca 65000 zatizeni.

Protokol pracuje na nosném kmitoctu 38 kHz a pro kédovani bitli se pouziva pulzné
pozi¢ni modulace, jejiz princip ilustruje obrazek 4.3. Pulzy jsou u této modulace vzdy stejné
dlouhé, a to 560us. Hodnota bitu je definovana dobou mezi zacatky téchto dvou pulzi. Pro
hodnotu logl tato doba ¢ini 2,25 ms a pro log0 je piesné polovicni, tedy 1,125 ms.

mark
.l |
Sns 2.25ms *m_us" 1.125ms R

logicks "1' : logicka "¢

Obrazek 4.3 Pulzné pozi¢ni modulace [10]

Strukturu datového ramce zobrazuje obrazek 4.4. Ramec lze rozd¢lit na tfi hlavni Casti:
Hlavic¢ka, angl. Leader code
Cast pro adresu zafizeni nebo kod vyrobce, custom code

Datova cast obsahujici ovladaci ptikaz

LSE MSBELSE MSELSE MSELSE k5B

é*l—Elms—l- B -l—.i'-.u:lh:lress—l- *l—ﬁ%drﬁss—h i-4—Commarid— 1—Eu:ummanu:|—lr
: oty i

Obrazek 4.4 Datovy ramec protokolu NEC [10]
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Hlavicka protokolu za¢ind vzdy znackou dlouhou 9 ms. Nasleduje mezera, jejiz dilka
rozhoduje o typu ramce, nebot’ novéjsi verze protokolu umoziuje vyslani jednoho celého
ramce a poté, pokud je tlacitko stale stisknuté, se vysila pouze kratka informace o opakovani
predchoziho ramce. Tato vlastnost snizuje spotiebu elektrické energie az o jednu tfetinu a lze
S jeji pomoci rozpoznat trvaly nebo opakovany stisk tla¢itka [10]. Pokud je doba zminéné
mezery rovna 2,25 ms, jedna se o opakovaci kod a kromé 560 us dlouhé znacky ukoncujici
tuto mezeru se dalsi data nevyslou. Délka mezery 4,5 ms naopak signalizuje, ze hlavicka bude
nasledovana zbyvajicimi 32 bity ramce. Doba opétovného vyslani ramce nebo opakovaciho
kodu je u tohoto protokolu stanovena na 108 ms.

Blok adresy se sklada z 16 biti kddovanych uvedenou modulaci. Jako prvni se vysila
nejméné vyznamny bit (LSB) V ptvodni verzi protokolu obsahoval nizsi byte (dolni nibble)
adresu cilového zafizeni a ve vy$§im byla uloZena jeji invertovana podoba, které je vyuzivana
pti kontrole pfitomnosti chyb pfi pfijmu. Novéjsi specifikace umoziiuje adresu rozsifit na
celych 16 bitd. Pfijde se tak o moznost kontroly spravnosti, vyrazné se vSak vzroste pocet
moznych adres.

Podobné jako blok adresy, 1 blok ptfikazu obsahuje 16 bitli a jako prvni se vysila bit
LSB. Zde ale zlstala zachovana redundance v podobé negované informace v hornim bytu
(nibble), ¢ehoz se vyuziva pii piijmu k ovéfeni validity dat. Pocet piikazd tedy dosahuje

maximalné 255 moznych variant.

Sony SIRC

Mezi posledni rozsifené komunikaéni protokoly patii SIRC (Serial Infra-Red Control)
od japonské firmy Sony.

PienaSend data jsou kodovana pulzné Sitkovou modulaci a nésledné vysilana na nosné
frekvenci 40 kHz. Hodnota bitl se pfi této modulaci rozlisuje délkou trvani znacky. Znacka o
délce 1,2 ms predstavuje logl, log0 trva polovi¢ni dobu, tedy 600 us. Znacky od sebe
oddéluje mezera o konstantni délce 600 us.

Zacatek ramce tvori ivodni 2,4 ms dlouha znacka nasledovana 600 us dlouhou mezerou
viz obrazek 4.5. Poté se vysilaji vlastni data, pficemz jednotlivé ¢asti jsou vysilany od LSB.
Réamec je periodicky vysilan, dokud je drZeno tlacitko. Doba opakovaného vyslani je 45 ms

od zacatku ramce
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Obriazek 4.5 12-ti bitovy ramec protokolu SIRC [10]
Postupnym vyvojem vznikly 3 varianty tohoto protokolu, liSici se pouze poctem bitii:
- 12-ti bitova verze odesila 7 bitl piikazu, a poté 5 bith adresy zatizeni.
- 15-ti bitova verze pouze rozsifuje adresu na 8 bitt.
- 20-ti bitovy protokol vychazi z 12-ti bitového, za adresovou ¢ast pripojuje

osmibitova rozsitujici (extended) data.

4.2 Radiofrekvenéni prenos dat

Bezdratové radiové komunikace se v posledni dobé tési stale vétsi oblibé a to jak v
oblasti spotfebni elektroniky, ¢i datovych siti, tak i v oblasti elektroinstalaci a primyslové
automatizace, kde zvysujici se cena materialu potiebného pro vyrobu vodicl a drahd pracovni
sila stale vice prodrazuji kabelové propojovani zafizeni. V prostfedi domovni a bytové
automatizace umoziuje bezdratové piipojeni libovolné a snadno ménit strukturu instalace bez
nutnosti nakladnych stavebnich uprav, jako je tomu u klasického feSeni elektroinstalace,
nebot’ mezi ovladacim prvkem (vysilacem) a vykonovym prvkem (pfijmacem) neni fyzické
propojeni.

Vysokofrekvenéni radiové viny (RF) se Sifi vSesmérové a pronikaji i nekovovymi
piekazkami s mens$im ¢i vétsim Utlumem zavislym na parametrech materialu, jez tvori
prekazku. Mezi vysilatem a pfijimac¢em tedy nemusi byt ptima opticka viditelnost [9].

Jestlize je v jednom misté instalovano nékolik vysilacl a piijimacy, je tieba zajistit, aby
se jejich Cinnost neovliviiovala, resp. aby na povel od daného vysilace reagoval pouze urceny
piijimac. Z tohoto duvodu je obvykle kazdému vysila¢i pti vyrobé piidélen unikatni kod,
ktery se pii vysilani stava soucasti vysilaného povelu, jenz je modulovan na nosnou frekvenci
RF signalu. Pfijimac, ktery tento signal zachyti, zkontroluje, zda ma tento kod vysilace
povolen. Pokud je kod vysilace ulozen v paméti piijimace, vykona se pozadovana funkce,
jinak je povel ignorovan [11]. Predpokladem spravné funkce tedy je naprogramovani
pfijimaci, pfi némz se definuje, jaka ¢innost se ma pfi pfijeti daného povelu vykonat a na jaké

kody vysilaci ma piijimac reagovat.
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Takovéto kodovani zajistuje, ze nemuze dochazet k nezddoucimu ovladéani jinych nez
zadanych pfijimacii, a zaroveit umoziuje ovladani jednoho ptijimace nékolika vysilaci, nebo
naopak jeden vysila¢ mize ovladat n¢kolik pfijimact.

Z hlediska dosahu signalu 1ze bezdratové komunikace a sité rozd¢lit, podobné jako jiné
komunikac¢ni sité, na sité¢ mistniho vyznamu (WPAN — Wireless Personal Area Network,
dosah jednotky az stovky metrl), sit¢ lokalniho dosahu (WLAN — Wireless Local Area
Network, dosah stovky metri az jednotky kilometrt) a sité globalniho dosahu (WMAN —
Wireless Metropolitan Area Network, pokryvaji rozsahla tiizemi).

Hlavni vyhodou bezdratovych komunikaci je jejich mimofadna flexibilita, ktera
vyplyva pfimo z podstaty bezdratové komunikace, tedy neexistence kabelovych rozvodi.
Mezi problematické oblasti pii jejich vyuziti patfi napajeni (omezena zivotnost akumulatort,

popf. nutnost instalovat napajeci kabel), spolehlivost (radiové ruseni) a dosah signalu.

4.3 Prehled standardi bezdratového prenosu

Pojem "bezdratova radiova komunikace (RF)" dnes zahrnuje velké mnozstvi riznych
standardil, které poskytuji riiznou schopnost sitové komunikace, slozitost, dosah, §itku pasma,
spolehlivost, zabezpeceni pfenosu dat proti nechténému ruseni nebo neopravnénému precteni
a v neposledni fadé také cenu. Vhodnou metodu pro pienos dat je tieba vybirat s ohledem na
uvedené parametry.

Pro bezdratovy pfenos lze vyuZit rizna frekvenéni pasma, pficemz maximalni vysilany
vykon je Casto omezen pfislusnou legislativou. Nejcastéji se pouzivd pasmo 2,4 GHz (Casto
oznacované jako ISM — Industrial, Scientific, Medical) se jmenovitou frekvenci 2,4 GHz.
V tomto pasmu jsou provozovany standardy IEEE 802.11 b/g, komer¢né oznacované jako
Wi-Fi (Wireless Fidelity) a IEEE 802.15.1 znamy pod obchodnim jménem Bluetooth. Pasmo
900 MHz, které ma sice mensi pfenosovou rychlost nez pasmo 2,4 GHz, ale jehoz viny maji
pii zachovani konstantni pfenosové rychlosti vét$i dosah a snazeji pronikaji piekazkami, je
k dispozici jen v n¢kterych statech a vyuzivaji jej pfedevsim proprietarni protokoly. Posledni
pouzivané pasmo 5 GHz nabizi zna¢né vyhody, pfedev§im vétsi prenosovou kapacitu a lepsi
odolnost proti Sumu. V tomto pasmu je definovan standard 802.11a, jehoz provozovani neni
na uzemi Evropy povoleno. Proto byl, pro moznost vyuzivani komunikace v tomto pasmu na

uzemi Evropy, vytvoifen standard 802.11h.
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Jelikoz jsou uvedend pasma nelicencovana®, nelze zarudit, Ze pii pouziti téchto
technologii bude v dané lokalité ,,prostor* pro dal$i zafizeni, resp. ze bezdratovd komunikace
bude stabilni. Ackoli moderni postupy pro omezeni vlivu ruseni, jakymi jsou Direct Sequence
Spread Spectrum (DSSS) pro IEEE 802.11 b/g nebo Frequency Hopping Spread Spectrum
(FHSS) pro Bluetooth, vyuzivaji rozprostiené¢ho spektra, mize dal§i nartist poctu zafizeni,
ktera pracuji v téchto nelicencovanych frekvencnich pasmech, zpisobit, ze jiz tyto pasma
nebude mozné rozumné vyuzit pro aplikace, které vyzaduji spolehlivy ptfenos dat. Proto je
dualezité hospodarne vyuzivat pridélené frekvencni pasmo.

Ttfi souCasné hlavni metody bezdratového pienosu jsou porovnany v tabulce 4.1.
Vsechny se navzajem spiSe dopliuji, nez by si konkurovaly, nebot’ jsou urceny pro odlisné

oblasti pouziti a maji rizné silné stranky.

Tabulka 4.1 Hlavni parametry t¥i nejdulezitgjSich standardi [12]

Standard IEEE 802.15.1 802.11b 802.15.4

{obchodni nazev) {Bluetooth) (Wi-Fi) {ZigBee)

Hlav¥ni pouZiti nahrada kabelu web, e-rmail, sledowvani a Fizenm

viden

Sife pasma (kb,/s) 1 000 a2 3 000 11 000 Z0 ai 250

Dosah (m) 20 (tida 23, 100+ 100+ 20 &% 70, 100+
(tfida 1) {5 wnEjsim

zesilovatem)

Maximalni pocet vzl 7 32 ok

¥¥drZ baterie {dny) 1327 0,5a:5 100 aZ 1 000+

Spotieba pFi vysilani 45 (tFida 2), =150 300 30

{mA) {tFida 17

PouZitelnost pro dlohy Zpatna {pomalu navazuje spojeni) dobra

s malym

Cinitelem vwyuZiti

Zpidsob rozmitani FH35 0355

spektra

Potfebna pamét’ (kB) S0+ 7o+ 40

Hla¥ni prednosti cena, pohodli rvchlost, spotfeba, cena

Flexibilita

2 Nelicencovana pasma - pro ¢innost zafizeni v tomto pasmu je vydano tzv. generalni povoleni Ceského
telekomunika¢niho uradu. Neni tedy tfeba, pti splnéni danych podminek, povolovat provoz kazdého zatizeni

samostatné [13].
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IEEE 802.15.1 - Bluetooth

Jak jiz bylo feceno, standard Bluetooth specifikuje komunikaci pomoci radiového spoje
Vv nelicencovaném pasmu ISM, které je rozlozeno na frekvenci 2400 az 2483,5 MHz, kde
standard definuje 79 frekvencnich pozic se Sitkou pasma 1 MHz. Bluetooth je nejznaméjSim
zastupcem tiidy WPAN (Wireless Personal Area Network). Standard je koncipovan tak, aby
umozioval realizovat spojeni jak mezi dvéma jednotlivymi zafizenimi (point-to-point), tak i
mezi jednim a n€kolika dalSimi zafizenimi (point-to-multipoint). Dosah standardniho feSeni je
od 10 po 100 metrd, pficemz komunikacni rychlost je az 721 kb/s. Diky rozprostirani spektra
metodou FHSS, mohou zafizeni komunikovat i v oblastech s vysokymi urovnémi
elektromagnetického ruseni. Tato metoda zarovenn umoznuje provozovani velkého poctu
systému paralelné, aniz by dochazelo k jejich vzajemnému ruseni a ovliviiovani. Této
vlastnosti se vyuziva v piipadech, kdy je tieba vytvofit mnoho nezavislych lokalnich
bezdratovych pojitek.

Standard Bluetooth je primarné uren pro domaci a kancelarské aplikace. V oblasti
automatizace a prumyslu se vyuziva predevsim v aplikacich, kde je vhodné nahradit kabely a
konektory bezdratovym pfenosem napt. z ditvodu vysokych naroki na ¢istotu [14].

Komunikace pomoci standardu Bluetooth je z hlediska uvedeni do provozu a udrzby
jednoduchd a cenové vyhodna, avSak relativné nizky dosah je omezujicim kritériem pro
nasazeni tohoto standardu pouze na lokalni komunikacéni systémy.

Do budoucna Ize o¢ekavat vyskyt proprietarnich feseni, ktera budou vyuzivat standard

Bluetooth pouze jako fyzickou vrstvu pro zajisténi komunikace.

IEEE 802.11x [15]

Standard 802.11 zahrnuje nékolik druhG modulaci pro posilani radiového signalu,
pfi¢emZ vSechny pouZivaji stejny protokol. Nejpouzivanéj$i modulace jsou definované v
dodatcich k pivodnimu standardu s pismeny a, b, g, jez jsou uvedeny v tabulce 4.2. Stru¢na
charakteristika jednotlivych standardu je uvedena v tabulce 4.3. Standardy 802.11b a 802.11g,
jak jiz bylo teceno, pouZzivaji pasmo ISM 2,4 GHz, proto mohou zafizeni interferovat s
dal$imi zafizenimi pouzivajicimi stejné pasmo. Oproti tomu standardy 802.11a a 802.11h
pouzivaji pasmo ISM 5 GHz. Zafizeni, ktera pracuji v tomto pasmu, tedy nejsou ovlivnéna

zafizenimi pracujicimi v pasmu 2,4 GHz.
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Standard IEEE 802.11b/g definuje celkem tfinact kanalt (plati pro Evropu) Vv pasmu
2400 az 2483,5 MHz. Jednotlivé kandly zabiraji pasmo Siroké 22 MHz, z ¢ehoz plyne, Ze
V pasmu Sirokém pouze 83 MHz lze, bez piekryvani pasem pro pienos dat, provozovat

V jednom teritoriu pouze tii systémy dle tohoto standardu.

Tabulka 4.2 Piehled standardt IEEE802.11[16]

L. Pasmo Maximalni Fyzicka
Standard Rok vydani [GHz) r'_b,rch.lust wrstva
[Mbits]
pivodni IEEE 802.11 1997 24 2 D555 a FHSS
|[EEE 802.11a 19593 5 54 OF DM
[EEE 802.11h 19599 24 M 0SsS
[EEE 802.11q 2003 24 a4 CF Dt
[EEE 802.11n 2009 24 nebo & BO0 hAIMO DF DR
|[EEE 80211y 2008 3.7 A4
|[EEE 802 11ac 203 24 a zarowefR & 1000 bALL-BAIRACT DFDkA

Tabulka 4.3 Ptehled standardt 802.11 [15]

IEEE 202,114 Standard definuje fyzickou vrstvl, kterd pracuje v pasmu 5 GHz, pougiva metodu modulace
OFDM [Orthogonal Frequency Division Multiplexing) a podporuje pfenosowvé rychlosti od & do
54 Mh)s.

IEEE 802.11b Standard definuje fyzickow westyu, kterd v pasmu 2,4 GHz pracuje = metodarni modulace FHSS
a D555, Podporuje pfenosove rychlosti 1 Mbfs, 2 Mbfs, 5,5 Mbfs a 11 Mb/fs,

IEEE 202.11c Standard definuje viastnosti a funkce nutné pro spravnou funkec bezdratovych mostd (bridge),
Tento standard wyugivail pfistupove body (access points),

IEEE 202.11d Standard se zabywa globalni harmnonizach WLaAN podle IEEE 802,11, nebot’ pravidla pro wyuzivani
jednotlivich frekvencnich pasem se stat od statu rizni,

IEEE 202,112 Pfipravovany standard upravuje pfistupovou vrstyu (MAC) tak, aby bylo mong vnést do WLAN
prvky QoS (Quality of Services), cof zlepsl mofnosti pfenosu zvuku a obrazu,

IEEE 202, 11f Ffipravavany standard umadni uivateldm pfechazet mezi jednatlivimi pfistupowymmi uzly
{roaming), podobné jako to umoEfuie sit’ pro mobilni telefony, POvadni standard IEEE 202,11
nezajistuje bezproblémoyvy piechod od jednoho piistupového wziu k jinérmu bez ztraty spojeni.

IEEE 202,11 Standard zavadi do pasma 2,4 GHz modulachi metodu OFDM, kterd swymi parametry piekondya
FHSS i D555 a urnofiuje dosahnout pienosove rychlosti a2 54 Mbfs, Standard 802,119
urnozfuje piipojit zafizeni pracujici podle IEEE 802,11k, aviak wyskyt techto zafizeni v siti
hacné snizuje j=ii propustnost, nebot’ tato zafizeni je nutng ovladdat signdly RTS a CTS, aby v
siti nedochazelo ke kolizim meszi zafizenimi pouzivajiciri FHSS nebo DSSS a zafizenimi
poLEivajicirni OFDM,

IEEE 202.11h Ffipravovany standard ma za ol vwhovet evropskym pofadayvkim tak, aby bylo moZné v Evropé
pouzivat WLAR | v pasmu S GHz. Pasmio S GHz je v Evropé wyuZivano pro spojeni se satelity a
pro sité HIPERLAM, Pripravovany standard by mél zabranit mognim interferencinm dynarmickou
yolbou kanalu a fizenim wyslaciho wykonu,

IEEE 202.11i Ffipravavany standard si klade za cil definavat rozSifeni vrstyy MaC o dikladné zabezpedeni,
Plvodni IEEE 802,11 definuje pouze relativiié slabé Sifrovani zalofené na statickych kligich
fwired Equivalent Privacy, WEP), IEEE 802,11 by mél wyrazné zwyiit bezpecnost dat
prendsenych prostiednictirm WLARN,
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Dosah zatizeni pouzivajicich standard IEEE 802.11 b/g je typicky uvnitf budov 100m a
ve volném prostoru 200m, avSak pfi pouziti smérovych antén S vysokym ziskem neni problém
realizovat spojeni az na nckolik km. Pfenosova rychlost dosahuje hodnoty az 54 Mb/s
Vv zavislosti na pouzité specifikaci, lokalnich podminkach a na vzdalenosti mezi stanicemi.

Primarné je tento standard urCen pro vytvaieni siti WLAN, at’ uz typu infrastruktury,
ktera pokryva urcitou oblast, nebo jako bezdratova pojitka dvou a vice LAN (point-to-point i
point-to-multipoint). V oblasti primyslu se nejcastéji vyuziva pro pfipojeni bezdratovych
terminall, pfipojeni velind a techologii atd.

Obecn¢ by se standard IEEE 802.11b/g mél pouzivat predevsim pro sité velké slozitosti

S mnoha pfistroji, kdy se soucasné vyzaduje jak velky vykon, tak i vysoky stupeni mobility.

ZigBee

ZibBee je schvalen jako mezinarodni standard oznacovany jako IEEE 802.15.4 urceny
pie bezdratové sité s malym dosahem WPAN (Wireless Personal Area Network).

Na vyvoji standardu ZigBee se podili vice jak stoSedesdt nadnirodnich firem a
korporaci sdruzenych do ZigBee Alliance, kde jsou zastoupeny i vyznamné svétove
automatizacni firmy (napft.: Omron, Danfos, ABB, Siemens). Proto standard ZiBee vyhovuje
svymi vlastnostmi potiebdm automatizace mnohem vice nez zminovany standard Bluetooth.
Vzéijemnou spolupraci vSech sdruzenych firem se podafilo realizovat spolehlivé,
nizkonakladové a nizkopiikonové bezdratové propojené fidici a kontrolni moduly [17].

ZigBee je jednoduchy standard pro bezdratovou komunikaci, ktery umoZziuje
vzajemnou komunikaci az 256 zafizeni se zabezpeCenym pienosem, nizkou spotfebou pii
dosahu desitek metri v zavislosti na lokalnich podminkach Sifeni signalu a typu pouzité
antény. Diky nizkym narokiim na hardware a nizké spotiebé najde uplatnéni v oblasti fizeni a
automatizace budov, spotiebni elektroniky a priimyslové automatizaci.

Stejné jako kazdy jiny komunikacni standard, Ize i ZigBee popsat modelem OSI, viz
obrazek 4.6. Standard IEEE 802.15.4 definuje dvé nejnizsi vrstvy — fyzickou (PHY) a MAC
(linkovou) vrstvu, nebot’ ma nejnizsi bitovou chybovost u zafizeni s velkym Sumem. Nad
témito vrstvami definuje ZigBee Alliance sitovou (NWK) a aplikac¢ni (APL) vrstvu, jez se
dale skladd z pomocné aplikacni podvrstvy (APS), Objekti ZigBee (ZDO) a aplikacnich

objekti definovanych vyrobci.
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7 Aplikadni vrstva (APL)
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Obrazek 4.6 OSI model ZigBee [17]

Jelikoz je fyzickd vrstva, ktera ma za ukol vysilani a pfijem datovych jednotek,
definovéana standardem 802.15.4, probiha komunikace na jednom ze tii predélenych
radiovych pasem:

- pasmo ISM 2.4 GHz, 16 kanalt, pfenosova rychlost 250kb/s, definovano celosvétove
- pasmo 915 MHz, 10 kanall, ptfenosova rychlost 40kb/s, definovano pro USA, Australii
- pasmo 868 MHz, 1 kanal, pfenosova rychlost 20kb/s, definovano pro Evropu

Datovy signal se pro pfenos moduluje metodou O-QPSK a vzduchem se pienasi
prostiednictvim DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum), coz je podobna metoda jako u
technologie Wi-Fi. Pro pfistup na kanal se vyuzivda metody CSMA/CA (Carrier Sense
Multiple Access with Collision Avoidance and optional time slotting).

Standard IEEE 802.15.4 vyuziva pro adresaci jednotlivych zafizeni V siti binarni
adresovaci kody, které mohou byt bud’ dlouhé (64 bith) ¢i zkracené (16 bitd). Kazdou
sestavenou sit” dale jednoznacné urCuje 16-ti bitovy identifikdtor PAN ID (Personal Area
Network ID), ktery slouzi k rozliSeni siti, jez jsou provozovany v jednom prostoru podle
tohoto standardu. Kazda sit’ s unikatnim PAN ID je fizena koordinatorem (centralni stanici).

Z hlediska sitové topologie standard ZigBee podporuje tii typy siti, viz obrazek 4.7 :
hvézda (star), jeji upravou lze ziskat topologii typu strom (tree) a specidlni kombinace obou

predchozich je topologie sit’ (mesh).
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@ zigBee koordinitor (FFD)
O ZigBee sméroval (FFD)
() ZigBee koncové zafizeni (FFD nebo RFD)

a) b) c)

Obrazek 4.7 Topologie sit¢ ZigBee typu a) hvézda b) strom c) sit’ (mesh) [17]

V sitich ZigBee existuji dva rizné typy zafizeni tvofici uzel. Prvni znich je plné
funk¢ni zatizeni (FFD- Full Function Device), které muze vykonavat funkci koordinatora,
smérovace, nebo koncového zafizeni. Tato zafizeni implementuji kompletni protokolovy
ramec a zajist'uji veskeré sluzby, jez stanovuje specifikace ZigBee. Druhym typem je zafizeni
s redukovanou funkénosti (RFD — Reduced Function Device). Tato =zafizeni maji
implementovany pouze nejnutnéj§i protokolové knihovny, z divodu maximalniho omezeni
hardwarovych narokd a spotfeby energie. Zafizeni Typu RFD pak mohou komunikovat jen
s piislusnym koordinatorem, nebo zatizenim typu FFD. Mohou tedy pracovat pouze jako
koncova zafizeni. Kazda sit’ je fizena koordinatorem, jenz je v kazdé siti pouze jeden, a jehoz
funkei je uchovavat informace o siti, a na zaklad¢ nich stanovovat optimalni pfenosové cesty
mezi jednotlivymi uzly sité. V topologii sit¢ typu hvézda vSechna zafizeni, oznacena jako
koncova, komunikuji vyhradné prostfednictvim koordindtora. Ve zbylych dvou topologiich
koordinator spousti komunikaci a stanovuje parametry sité. Sit’ 1ze rozsifit pouzitim ZigBee
smérovacl, pri¢emz se pro prenos dat a fidicich zprav pouziva hierarchické smérovani, ¢imz
1ze vytvofit rozlehlou sit’ umoziujici 1 pfenosy peer-to-peer mezi jednotlivymi zafizenimi.

Casto je standard ZigBee zmifiovan jako alternativa ke znamé&j$imu a rozsifengjsimu
standardu Bluetooth, ktery také pracuje v nelicencovaném ISM pasmu 2,4 GHz, a jez je také
predstavitelem siti WPAN. Z tohoto divodu zde uvadim rozdily mezi témito dvéma
standardy. Porovnani zakladnich parametrti technologie Bluetooth a ZigBee je uvedeno
v tabulce 4.4

Technologie Bluetooth pracuje se sitémi typu piconet, kterd umozZiluje propojeni fidici
stanice az se sedmi aktivnimu podfizenymi zafizenimi. Sit' mize obsahovat i vice zafizeni
ovSem neaktivnich nebo tzv. ,,parked®. Pfenosova rychlost pro verzi 1.2 je 1Mb/s a pro verzi
2.0 je 3Mb/s. Pro ptenos je pouzita modulace QPSK s technologii FHSS(Frequency Hopping
Spread Spectrum)[17].
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Standard ZigBee definuje 1 sit’ typu strom, pomoci které Ize zvétsit funkéni dosah jedné
sité. Zafizeni v siti mohou komunikovat i bez ucasti koordinatora. Pro pienos je pouzita

technologie DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum).

Tabulka 4.4 Porovnani standardii ZigBee a Bluetooth [18]

norninalni dosah (hez zeslovace) 20 m 10m
maxirnalni pfenosova rychlost 250 khyfs 700 kbfs
maxirnalni pofet zafizeni ¥ jednom segrmentu (piconet) 255 a
maxirnalni pocet zafizeni v siti 4 000 NEni omezeno
komplexnost protokoll Ceelikost firmmwarw), pribliEng 20 kB 250 kB
wyhledani noveho zafizeni typicky 30 ms do3s

Hlavni vyhodou ZigBee oproti standardu Bluetooth je bezesporu mala spotieba zatizeni
ZigBee, nebot’ trvale aktivni musi byt u sit¢ typu hvézda pouze centralni fidici uzel sité
(koordinator), u které¢ho se neptedpoklada bateriové napajeni. Ostatni zafizeni v siti mohou
byt dlouhou dobu piepnuta do rezimu nizké spotieby.

Hlavni, spiSe zdanlivou, nevyhodou ZigBee oproti Bluetooth jsou malé ptenosové
rychlosti. Ovsem ZigBee je optimalizovano pro statické sité¢ v konfiguraci master-slave,
urené pro obCasny pienos mensiho mnozstvi dat, zatimco Bluetooth je optimalizovan pro
malé sit¢ urCené pro komunikaci peer-to-peer, vytvorené ad hoc, které zprostredkovavaji
relativné rychly pfenos vétsitho mnozstvi dat.

Vzhledem ke komplexnosti protokolu Bluetooth moduly Bluetooth obvykle obsahuji
vykonny 32bitovy procesor ARM. Naproti tomu protokol ZigBee je navrzen tak, aby bylo
mozné vyuzit i osmibitové procesory, napi. 18051 nebo Motorola HCS08.

ZigBee neni zamysleno jako konkurent standardu Bluetooth, naopak je vyvijeno jako
jeho doplnék a to predevsim k pokryti aplikaci, pro které neni Bluetooth vhodné. Bluetooth
pouziva vyssi pifenosové rychlosti s velkymi datovymi ramci, proto je jeho typickou aplikaci
prenos hlasu, hudby nebo soubort. ZigBee je navrzeno pro pouziti Vv zafizeni
s akumulatorovym napajenim, pro néz je rozhodujicim parametrem spotieba energie. Proto
jsou zatizeni ZigBee typicky pouzivané pro obcCasné pienosy malého mnozstvi dat z Cidel,
vstupnich a vystupnich zatizeni, dalkovych ovladani apod. S vyuzitim tohoto standardu se

pocitd hlavné v oblasti automatizace a fizeni budov.

46



Navrh a konstrukce dilkového ovladani osvétleni v domdacnosti David Meisel 2011

Kromé vyse uvedenych protokoli: WLAN, Bluetooth a ZigBee, se na trhu objevil dalsi:

EnOcean.

Jedna se o pIné¢ bezdratovy systém s distribuovanou inteligenci, ktery pracuje
Vv licencovaném pasmu na frekvenci 868,3 MHz s dosahem 30m v budovach a az 300m ve
volném prostoru[19]. Radiové telegramy jsou velmi kratké a vysila¢ je n€kolikrat opakuje s
urc¢itym ¢asovym odstupem v ramci nékolika milisekund. Pfijimac je tak schopen spolehlivé
piijmout pro n¢j uréeny telegram i v piipadé, Ze v jeho dosahu pracuje n€kolik dalSich
vysilact. Diky 32 bitové adrese 1ze v siti EnOcean rozlisit az ¢tyfi miliardy Gcastnikd.

Systém Ize diky extrémné malé spotifebé napajet z alternativnich zdroji energie, nebo je
dokonce mozné potiebnou energii odebirat z okolniho prostiedi, z ¢ehoz plyne, ze zafizeni
pro svou ¢innost nepotiebuji akumulator. Zafizeni s protokolem EnOcean jsou schopna ziskat
energii napf. z rozdilu teploty mezi ohfatym povrchem zatizeni a okolim, nebo z mechanické
energie chvéni ¢i rotacniho pohybu zafizeni. Elektromechanické spinace mohou vyuzivat ¢ast
energie potfebné k sepnuti nebo rozepnuti jejich kontakti (zalozeno na deformaci
piezoelektrického krystalu). Vzhledem k faktu, Ze vysilace nepotiebuji ke svému provozu
baterie ani kabelovy ptivod, Ize je umistit v podstaté kamkoli.

Tato metoda pienosu dat se mize uplatnit predev§im v primyslové automatizaci pro
komunikaci se senzory a aktory, nebot' vétSina nabizenych zafizeni je bezbateriova a
bezdrzbova a lze je pouzit v mistech, kterd jsou pro kabelové systémy nepfistupna (napf.
pneumatiky automobiltl). EnOcean je podobné jako ZigBee komunikace pouzitelnd i1 pro

bezdratové spinace a snimace v automatizaci budov.

Mimo wuvedend standardizovana fteSeni existuje skupina proprietiarnich
komunikacnich FeSenti, ktera pfedchdzela standardizacni proces a v souc¢asné dob& koexistuji
se schvalenymi standardy. Postupem casu jsou tato proprietarni komunikacni feSeni
nahrazovana feSenimi zaloZzenymi na otevienych standardech, nebot’ velkou nevyhodou
proprietarnich feSeni je vzdjemna nekompatibilita, coZ vyrazné limituje jejich masivni pouziti
v fad€¢ aplikaci, pfedev§im pouziti v primyslovych aplikacich. Toto omezeni eliminuji
zavedené standardizované technologie, u kterych je do znacné miry zaruena kompatibilita a
schopnost vzajemné koexistence.

Tato rlizna proprietarni feSeni vyuZzivaji pro komunikaci licencovana i nelicencovana

frekvenéni pasma a jejich pfenosové rychlosti se 1i8i podle charakteristik vyrobce.
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Nejcastéji se tyto systémy vyskytuji v automatizaci malych budov, nebot’ pofizovaci
cena pro koncového uzivatele byva mnohem ptiznivéj$i oproti feSenim postavenym na
otevieném standardu.

Jako piiklad proprietarniho feSeni lze uvést systém XComfort od spole¢nosti Moeller
Elektrotechnika s.r.0. Jedna se o pIn¢ distribuovany bezdratovy systém uréeny piedevs§im pro
fizeni automatizace domli a mensSich budov. Pro pfenos poveli vyuziva radiovy signal
V licencovaném pasmu o frekvenci 868,3 MHz (typickd pro automatizaci budov). Dosah
jednotlivych modulti je omezen na 100m ve volném prostoru a 30m uvnité budovy [19].
V piipadé Ze neni piimé spojeni mezi dvéma moduly, 1ze dosah signalu prodlouzit, nebot’
syst¢tm XComfort je vybaven patentovanou technologii tzv. routingem, jez je zaloZena na
predavani povell mezi jednotlivymi moduly, dokud neni nalezen spravny piijemce. Pfi
komunikaci je vyhleddno nejkvalitnéj$i spojeni a vybrana optimalni komunikaéni cesta.
Vysoka spolehlivost pfenosu povell je zajiSténa komunikaci obéma sméry tzn. aktor ¢eka na
potvrzeni povelu od senzoru, jinak se vyslani ptikazu automaticky opakuje.

Jako je u podobnych uzavienych systémi obvyklé, lze systém jednoduSe nastavit
pomoci PC, kde se jednoduse vytvoii grafické schéma zapojeni celého systému.

Rozsah pouzitelnosti je diky zminované technologii ratingu témét neomezeny. Tento
systém pokryva vSechny zakladni pozadavky na fizeni budov a domdcnosti (osvétleni,
vytapéni apod.). Proto je vhodny pro instalaci v domech, rekonstrukce v panelovych domech

nebo jako flexibilni feSeni kancelafskych prostor.

5 Realizace stmivace

V ramci této prace jsem navrhnul ¢tyf-kandlovy regulator osvétleni (stmivac) a dalkovy
ovladac. Pro vz4jemnou komunikaci mezi t€émito dvéma jednotkami jsem pouZil bezdratovy
pfenos pomoci infracerveného zateni.

Ob¢ jednotky jsou fizeny pomoci jedno¢ipového mikrokontroléru, jez jsem zvolil
osmibitovy mikroprocesor ATMEL s jadrem 8051, nebot’ tato platforma je mi dobie znama a
mam jiz n¢jaké zkuSenosti s vyvojem aplikaci na této platformé. Mimo to vlastnim vyvojové
prostfedky pro ndvrh software a pfenos mikroprogramu do procesoru.

4

Realizace stmivade se da rozdélit na dvé zdkladni &asti: navrh hardware a navrh

programového vybaveni.
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5.1 Navrh hardware

V této kapitole je popsdn hardware obou c¢asti stmivace, piicemz jsou podrobné
rozebrany jednotlivé ¢asti obou zapojeni, které jsou uvedeny v piilohach I.A a 1.B.

Pro navrh schématu a plosného spoje jsem pouzil navrhovy systém FORMICA 4.3, ze
kterého jsem generoval veskeré vystupni soubory potiebné pro vyrobu a osazeni DPS, jez
jsou uvedeny v prilohach 1.B a I1.B. Pifi navrhu jsem respektoval veskera pravidla spojena se
spravnym navrhem [20], pfedev§im kritéria pro rozvod napajeni a blokovani ¢islicovych
obvodi. Také bylo nutné uvazovat spravné umisténi fidici a vykonové c¢asti tak, aby
nedochazelo k vzajemnému ovliviiovani. Konstrukéni tiidu presnosti jsem zvolil TP3, z ¢ehoz
vyplivaji parametry objekti na ploSném spoji, predevsim izolac¢ni vzdéalenost, minimalni Sitka
spoje a minimalni rozmér pajeci plosky. Z duvodu dosazeni kompaktnich rozméri jsem

pouzil soucastky technologie SMT s béznou toleranci.

5.1.1 Jednotkaregulace

Mnou navrzena koncepce regulatoru (stmivace) vyuziva principu fazového fizeni triaku
uvedeného v kapitole 3.2. Stmivac je primarné uréen k regulaci intenzity osvétleni svételnych
zdroj, jez maji charakter Cisté odporové zatéze, coz jsou klasické a halogenové zarovky nebo
moduly LED diod. V piipadé vybaveni regulatoru vhodnym softwarem (moznost zmény
spinaci hrany triaku) a zapojeni nékolika dodate¢nych soucastek (ve schématu zapojeni
znaceny jako doplikové), by jej bylo mozné pouzit i pro regulaci vykonu zatéze
s induktivnim charakterem. Principielni funkci stmivace znazoriuje blokové schéma uvedené

na obrazku 5.1.

Mapajeni 8Y DC < MNapajeni 230 50Hz
4 v v A 4
« r 1 1r N (g }
. - . - 4 A5 e >
......... = Nikrakontrolér == - == . .
> IRprjmac “1 oOptospinad “wikonowy spinad b >
......... >

Obrazek 5.1 Blokové schéma regulatoru
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Jak je zblokového schématu patrné, stmiva¢ funguje jako regulator vykonu Ctyf
vykonovych okruhii. Rizeni stmivade zajistuje mikrokontrolér a ovladan je pomoci dalkového

ovladace, ktery pro ptenos povelil pouziva IR zéfeni.

5.1.1.1 Napajeni

Stmiva¢ je planovano pouzivat v klasické elektroinstalaci osvétleni, kde je stale
k dispozici elektrickd napajeci sit. Vypadky napajeni neni nutné fesit, nebot’ pti vypadku
elektrickeé sité ,,neni co regulovat®.

Jak je patrné ze schématu zapojeni, piiloha I.A, stmiva¢ je napajen sitovym napétim
230V 50Hz, které je jednak pouzito pro napdjeni ¢tyf okruhil vykonovych spinact (triaki), a
také pro napdjeni fidici Casti.

Napdjeci zdroj fidici c¢asti ilustruje obrazek 5.2. Je konstruovan jako galvanicky
izolovany od rozvodné sité pomoci transformatoru, jenz je na primarni strané jistén proti
zkratu pojistkou. Napéti z transformatoru, jehoz hodnota je 7Vef, je dvoucestné usmeérnéno,
pomoci kondenzatoru C10 vyhlazeno a nasledné stabilizovano na hodnotu 5V DC.

Pro usmérnéni jsem zvolil dvoucestny usmériiova¢ V mustkovém zapojeni a pro
stabilizaci napéti jsem pouzil linearni stabilizator napéti 78L05 v katalogovém zapojeni [23].
Dimenzovani filtratnich a kompenzacnich kondenzatori je provedeno pro hodnotu
impulzniho odbéru 1A, pfi povoleném maximalnim zvinéni 2%.
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Obrazek 5.2 Napajeni fidici ¢asti stmivace
5.1.1.2 Detekce priachodu nulou

Pro zajisténi vhodného spinani triakt je nutné spravné indikovat prichod sitového
napéti nulou. K tomuto ucelu s vyhodou vyuzivam pribéhu napéti za dvoucestnym

usmérnovacem, ktery po uprave privadim jako signél na vstup vnéjsiho preruseni procesoru.
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Vzhledem Kk hodnot¢ transformovaného napéti, 7Vef, je nutné toto napéti, pred
ptivedenim ke vstupu procesoru vhodné¢ upravit, viz. Obrazek 5.2. Pro omezeni maximalni
hodnoty signalu vyuzivam Zenerovu diodu D2, jez ma hodnotu Zenerova napéti 4,7V.
Napétovy deli¢ z rezistort R15 a R16 slouZzi pro nastaveni strmosti ndbézné/dobézné hrany
vysledného signalu tedy 1 rychlosti priichodu pfes rozhodovaci Uroven, jez ma u obvodi
CMOS hodnotu '2 Uce, tedy 2,5V. Timto nastavenim délice je ovlivnéno zpozdéni
detekovaného prichodu nulou oproti skutecnému prichodu sitového napéti nulou. Toto
zpozdéni dosahuje hodnoty piiblizné 0.5 ms, coz je hodnota piijatelna vzhledem k prodlevé
reakce mikrokontroléru a vyvolani obsluzné rutiny pferuseni. Piipadnou nepiesnost lze
softwarové kompenzovat. Pribéh signalu piivddéného na vstup procesoru S vyznacenym
zpozdénim je vyobrazen na obrazku5.3, pfiCemz se nejedna o skutecné naméieny prubéh
napéti, nybrz o simulaci v programu Micro-Cap 10 [24].

1000 circut cir
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Obrazek 5.3 Pribéh signalu detekce pruchodu nulou

Tento snimaci meziobvod musi byt oddélen diodou D1 od filtratniho kondenzatoru
C10, nebot jeho vlivem by byl prubéh napéti za transformatorem vyhlazen a tedy

nepouzitelny pro ucel detekce.

5.1.1.3 IR prijima¢

Pfed zpracovanim signalu z IR ovladace je nutné nejprve tento signal piijmout a
dekddovat. K tomuto tcelu je k dispozici celd fada soucastek od riiznych vyrobct.

Pro mou préci jsem zvolil pfijimac¢ SFH5110, jehoZ blokové schéma je na obrazku 5.4.
Jedna se o soucastku pro piijem a dekodovani povelt IR zafeni. V jednom pouzdie je
integrovana funkce ptijimaci PIN diody, zesilovace, frekvencéniho filtru a demodulétoru.

Pfijimané IR zéfeni je PIN diodou pfevedeno na elektricky signél, ktery je zesilen a

nasledné vstupuje do frekvenéniho filtru, typu pasmova propust Suzkou propustnou
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charakteristikou, ktery je pevné naladén na dany kmitoCet. Zde se ze signalu odstrani
neuzitecné slozky (zejména denni svétlo) a zamezi se tak jejich dalSimu prichodu, tzn. slozky
na jinych frekvencich, nez je stanovena, pevné naladéna frekvence filtru neprojdou filtrem
dale. Na konci fetézce je zafazen demodulator, kde se, jiz upraveny, signal demoduluje. Na
vystup tohoto piijimace se dostava signal v podobé datového toku shodného s protokolem
RS232, ovsem v invertované podob&. Této vlastnosti Ize svyhodou vyuzit pti dal$im
zpracovani signalu.

Z diivodu minimalizace ptijmu nezddouciho signalu a chybovosti je cely obvod zalit do

plastového pouzdra, jeZ je pruhledné pouze pro svétlo vinovych délek v oblasti IR zaifeni.

1
input Control « Vee
Circuit
ry 23k}

L AGC —»] Bandpass |—] Demodulator

L L k 4
AY en K' ouT

+——1GND

Obrazek 5.4 Blokové schéma pfijimace SFH5110 [25]

V mé koncepci stmivace je obvod SFH5110 zapojen dle doporuceni vyrobce [25], kde
je doporuceno zatadit na piivod napajeni jednoduchy RC filtr pro omezeni ptipadného ruSeni

a také omezit proud z vystupu piijimace.

5.1.1.4 Vykonova &ast

Zapojeni jedné sekce vykonové &asti ilustruje obrazek 5.5. Ta je od casti tidici
elektricky oddélena pomoci optotriaku MOC3020 [30], ktery je pouzit v katalogovém
zapojeni [31] ke spinani vykonového triaku BT136/600E [32], vice o tomto obvodu v kapitole

1
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Obrazek 5.5 Schéma zapojeni jedné sekce vykonové Casti
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Vstupni proud optotriaku je omezen rezistorem RS na hodnotu 10 mA nebot’ napéti Ucc
ma hodnotu 5V DC a napéti v propustném smeéru na diodé optotriaku dosahuje hodnoty 1,4.
Rezistor R1 slouzi k omezeni proudového impulzu do fidici elektrody vykonového triaku,
pfi¢emz hodnota rezistoru R1 je volena s ohledem na hodnotu piidrzného proudu Ih i proudu
vratného Il. Triak je dimenzovan na napéti 600V pfi trvalém proudu 6A, coz jsou hodnoty pro
bézna svitidla s rezervou dostacujici. Soucastky R11 a C1 jsou pfipravou pro spinani zatéze
induktivniho charakteru. V piipadé spinani odporové zatéze se tyto soucastky nezapoji, proto
jsou ve schématu oznaceny jako ,,doplnkove. VSechny sekce vykonové Césti jsou jistény
proti zkratu spolecnou pojistkou F2, a pro jejich napajeni je vyuzito sitové napéti 230V 50Hz.
Vystupy jednotlivych sekci jsou vyvedeny na svorkovnici K2, kam se pfipoji jednotlivé

svételné zdroje.

5.1.1.5 Ridici ¢ast

Jak je patrné ze schématu zapojeni, viz pfiloha I. A jadrem regulatoru je procesor
ATMEL AT89S8253. Podrobngéjsi informace o tomto obvodu uvadim v ¢asti 5.1.1.6.

Procesor zabezpecCuje predevSim spinani Ctyf vykonovych sekei popsanych vyse.
K zajisténi pfiméfené presného fazového fizeni téchto vykonovych okruhti je nutné indikovat
prachod spinaného sitového napéti nulou. K tomuto ucelu jsem pouzil zminény detektor
pruchodu nulou, jehoZ vystupni signal je pfiveden na vstup mikrokontroléru P3.2, ktery je
vstupem vn¢jSiho pieruseni a umoziuje vyvolat obsluznou rutinu pieruSeni pii zméné logické
urovné. Vlastni spinani jednotlivych vykonovych sekci se provadi, nezavisle na sobg,
proudovym impulzem do fidici elektrody triaku, potazmo napétovym impulzem na vstupni
diodé optotriaku. Délku tohoto impulzu jsem zvolil 100us, coz odpovida dajim uvadéjici
vyrobce [32]. Z hlediska funkcionality a do jisté miry i bezpecnosti se ukazalo vyhodné
pripojit fidici ¢asti vykonovych sekci k mikroprocesoru tak, aby po resetu mikrokontroléru
byly v neaktivni Grovni, tedy v logl.

Kromé uvedené c¢innosti, spindni vykonovych prvki, mikroprocesor zajistuje i
zpracovani dat z optického pfijimace a tvarovace signalu SFH5110, jehoz vystupni signal je
pfipojen na pin P3.0, coz je vstup Rx sériového rozhrani UART, jehoz obsluznd rutina
zajiSt'uje patiicné zpracovani piijimanych dat.

Pti ndvrhu hardware stmivace jsem pamatoval i na vyvoj software, a proto jsem vyvedl
vodi¢e potiebné pro rozhrani ISP (In system programming)[27], které umoziuje
programovani piimo v aplikaci. Neni tedy nutné vyjimat mikroprocesor z obvodu a vkladat jej

do patice programatoru pii kazdém programovani. Programator se pomoci rozhrani ISP pouze
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propoji s vyvijenou aplikaci, které toto rozhrani obsahuje.

Konektor pro rozhrani ISP je zapojen dle [33]. Zapojeni a vyznam jednotlivych vodict
ilustruje tabulka 5.1. Zdvojeni vodi¢i pro napajeni je provedeno z divodu minimalizace
induk¢nosti vedeni. Mezi vyvod CLK (P1.7) a GND je vhodné piipojit kondenzator o hodnoté
alespon 22pF pro potlaceni zakmitt vedeni [33].

Tabulka 5.1 RozloZeni a vyznam vyvodi rozhrani ISP
Cislo
pinu

Oznaceni | Vyznam

Master Out-Slave In

1 MOSI (P1.5) Sériovy vstup dat do mikroprocesoru

2 nezapojen
Serial Clock
LK (P1.7
3 CLK ) Sériové hodiny - synchronizace komunikace
4 RST Reset - nulovani mikroprocesoru
5,6 Vce Napdjeni +5V
7,8,10 Gnd Napdjeni Gnd

Master In-Slave Out

9 MISO (P1.6) | ., . , .
Sériovy vystup dat z mikroprocesoru

Pro budouci rozsiteni stmivace je vyveden port PO, pfi¢emz jsou ke v§em piniim tohoto
portu pfipojeny externi pull-up rezistory, aby bylo mozné tento port vyuzivat jako vstupni.
Poslednim pfipojenym hardware jsou dvé LED diody, které se vyuzivaji pro indikaci

pfijmu povelu od dalkového ovladace a libovolného dalSiho stavu stmivace.

5.1.1.6 Procesor ATMEL AT8958253

Mikrokontrolér AT89S8253 wvychazi zprocesoru Intel 8051 a je sSnim plné
kompatibilni, jak z hlediska instrukéni sady, tak i1 z hlediska rozloZeni vyvodi. Jedna se o
nizkoptikonovy CMOS, 8bitovy mikrokontrolér s 12KB programové paméti, jejiz obsah lze
nahravat pomoci ISP rozhrani. Dale disponuje 2KB EEPROM datové paméti. Tento
mikrokontrolér je vyroben s pouzitim nonvolativni pamétové technologie firmy Atmel, ktera
dovoluje obvod programovat jak v klasickych paralelnich programatorech, tak i sériové ptes
rozhrani ISP.

Tento procesor, jehoz vnitini blokova struktura je vyobrazena na obrazku 5.5, vyzaduje

pro svou ¢innost pripojeni vnéjsiho piezoelektrického krystalu a napajeciho napéti [27].
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Obrazek 5.6 Vnitini blokova struktura procesoru [27]
Mezi dalsi zakladni vlastnosti tohoto obvodu patii:

- Hodinovy kmitocet v rozsahu 0 az 24 MHz
- 32 vstupné¢/ vystupnich linek k libovolnému pouziti
- 3 zabudované 16-ti bitové ¢itace/Casovace
- Rozsifeny sériovy kanal (UART) s plnym duplexem
- Rozsifené sériové rozhrani SPI, moznost ¢teni 1 zapisu
- 2 rezimy snizeného piikonu (Idle a Power-down)
- Moznost prace v rezimu 2x vy$$iho kmitoctu
- Programovatelny watchdog
Mikrokontrolér AT89S8253 je vyrabén v pouzdrech: DIP 40, PLCC 44 a PQFP/ TQFP
44. Rozlozeni vyvodil pro pouzdro DIP 40 a PLCC 44 ukazuje obrazek 5.6.
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Obrizek 5.7 Rozlozeni vyvodii AT89S8253 a)pouzdro DIP 40 b) pouzdro PLCC 44
Popis vyvodii:

Vyvody Ucc a GND slouzi k privedeni napajeciho napéti v rozmezi 2,7 az 5,5 V.

Porty 0 az 4 procesoru funguji jako univerzalni 8bitové vstupné/vystupni porty
vybavené kromé portu 0 vnitinimi zvySovacimi (Pull-up) odpory. Pokud je na ur€ity bit portu
zapsana log 1, chova se jako vstup s vnitinim zvySovacim odporem. Pokud jej pouzijeme jako
vystup, mize budit az 4 vstupy standardnich TTL obvodu. Nékteré vyvody porti 0 az 4 maji
krom¢ standardni vstupné/vystupni i alternativni funkci [28]

Porty PO a P2 jsou mimo standardni I/O funkce poZivany pro praci s vnéjsi datovou
paméti. Neékteré vyvody portu P1 a vSechny vyvody portu P3 poskytuji ptidavné funkce, viz
tabulky 5.2 2 5.3.

Tabulka 5.2 Alternativni funkce vyvodu portu P1[29]

4 i . i Tl

vné&j&i hodinovy vstup resp. vystup Citate/Sasovade 2
T2EX spoustéci vstup Citale/Casovace 2 nebo vstup vnéjgiho

preruseni

P14 S5 (Slave Select) vybér podiizeného obvodu SPI

P15 MOSI (Master Out/Slave In}) vystup fidiciho obvedu, vstup fizeného
obvodu SPI, pouze pro sériovy download

P16 MISO (Master In/Slave Out) vstup fidiciho obvodu, vystup fizeného
obvodu SPI, pouze pro sériovy download

P17 SCK (Serial ClocK) hodinovy signal SPI, pouze pro sériovy
download

56



Navrh a konstrukce dilkového ovladani osvétleni v domdacnosti David Meisel 2011

Tabulka 5.3 Alternativni funkce vyvodi portu P3[29]

o
o LA ;

P3.0 RxD vstup sériového kanalu

P3.1 TxD vystup sériového kanalu

P3.2 INTO vstup vnéjsiho pferuseni 0

P3.3 INT1 vstup vnéjsiho pferuseni 1

P3.4 TO vnéjsi vstup Eitade/tasovasde 0

P35 T1 vnéjsi vstup Citace/Casovade 1

P3.6 WR strobovaci signél pro zapis do vnéj&i datové paméti
P3.7 RD strobovaci signal pro &tenf z vnéjsi datové paméti

RST je nulovaci vstup. Pfipojenim log 1 na tento vstup alespon na dobu dvou strojnich
cykli, dojde k resetu mikrokontroléru. Nulovaci vstup se pouziva i v rozhrani SPI.

ALE/ PROG ma dv¢ funkce:

Pfi normalni funkci se oznacuje jako ALE (Adress Latch Enable). Tento signdl ma
konstantni kmitocet, odvozeny jako 1/6 hodinového signalu, a lze jej pozit pro externi
¢asovani nebo jako pomocny zdroj hodinového signalu. PredevS§im se ale pouziva pfi praci
s externi paméti, kdy urcuje, zda je na portu PO ptitomna adresa nebo data. Pokud je to nutné
Ize ALE deaktivovat v SFR registru AUXR. Pii paralelni programovani se tento vyvod
oznacuje jako PROG a pouziva se pro potvrzeni adresy a dat pii programovani jedné bunky.

PSEN (Program Strobe Enable) je pouZzivan jako strobovaci signal pii ¢teni z vnéjsi
paméti programu.

EA/Upp ma dvé funkce:

Pfi normalni praci se oznacuje jako EA (Externa Access enable). Je-li EA = 0, provadi
mikrokontrolér program z vnéj$i paméti programu. Pokud maé ale program béZet z vnitini
FLASH, musi byt EA = 1. Pfi paralelnim programovani se tento vyvod oznacuje jako Upp a
slouzi k ptivedeni programovaciho napéti 12V.

XTALLl, XTAL2 jsou pouzity pro piipojeni krystalu nebo vné&jsiho zdroje

synchronizace.

5.1.1.7 Triak

Triak patfi mezi moderni vykonové polovodi¢ové soucastky urcené ke spinani
stfidavého napéti. Jeho struktura, vyobrazend na obrazku 5.8.a), obsahuje pét vrstev
polovodict ve sloZzeni NPNPN. Triak 1ze funkéné zaménit s dvojici antiparaleln€ zapojenych

tyristort. Tomu také odpovida schematicka znacka zobrazena na obrazku 5.8 b). Kromé fidici

elektrody G ma triak dvé anody: Al a A2, pficemz Al je ve struktuie blize fidici elektrodg.
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Obrizek 5.8 Polovodi¢ova struktura a) a schematicka znacka b) triaku [35]

Vzijemna  kombinace  polarity . .
Tabulka 5.4 Moznosti spinéni triaku [35]

fidictho a anodového napéti dava Ctyti

moznosti spindni triaku dle tabulky 5.4. g Vg0 | 1g>0 | Vhoduyzpisob zapindnd

r

Pritom fidici elektroda ma ve struktuie 3 <o | Vhodny zpisob zapinni

takové usporadani, ze Ilze triak spinat
) ) ) . » ¢ | Nevhodny zpisob zapinani
proudem jak kladné tak i zaporné polarity, ||

DR

a to pi obou polaritich napéti na 4 g0 | Iy <0 | Vhoduyzpisob zapindni
elektrodach A1, A2 [34].

Piesnéjsi informace o chovani triaku nam nabidnou vystupni V-A charakteristiky

vyobrazené na obrazku 5.9. Tyto charakteristiky tvoii soustavu symetrickych kiivek, jejichz
parametrem je proud fidici elektrodou Igt. Z obrazku je patrné, Ze tyto charakteristiky jsou

soumérné podle obou os, Z ¢ehoz plyne, Ze triak je soucastkou symetrickou.

I;
propusind
Ip vétev
blokovaci
Upr-Urs .
- I, | . vétev
- I;20 =
IgT = p fe =0
Urmlnm i )
H ,..-"" Uso
<o T Tux =~
I, =0 IG§0 T I,, U,U,
blokovaci
vétev I,
propusind
I
vétev DR

Obriazek 5.9 Vystupni V-A charakteristiky [35]
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Charakteristiky 1ze rozd¢lit na tii Casti a to oblast blokovaci, oblast s diferencialnim
odporem a propustnou oblast, viz obrazek 5.9. Blokovaci oblast charakteristiky za¢ina u
nulového napéti Up a konéi u prirazného napéti Ugo. Tvar blokovaci charakteristiky uréuje
velikost zapinaciho proudu fidici elektrody lg, ktery se udava v efektivni hodnoté stfidavého
proudu. V této Casti charakteristiky pfedstavuje triak vysoky odpor a propoustény proud je
velmi maly. Pfes oblast diferencialniho odporu piechdzi charakteristika do propustné oblasti.
V této Casti charakteristiky pfedstavuje triak maly odpor, a proto musi byt prochazejici proud
omezen zatézi. V této oblasti je dilezity vratny proud I, ktery musi téci mezi hlavnimi
elektrodami A; a A,, aby pfi odpojeni fidici elektrody zustal triak sepnuty. Pfidrzny proud Iy

udéava hodnotu, pod kterou nesmi klesnout proud triakem, aby se udrzel v sepnutém stavu.

K sepnuti triaku miiZze dojit n€kolika zpiisoby:
- prekroc¢enim prurazného napéti, coz je jev vétSinou nezadouci, protoze mize dojit
k poskozeni triakll s vysokym zavérnym napétim.
- proudovym pulsem fidici elektrodou, to je nejéastéji pouzivany zplisob spinani.
- sepnuti kapacitnim proudem, pti urcité kritické strmosti naristani napéti na triaku
muze kapacitni proud dosdhnout takové hodnoty, ze zplsobi sepnuti. Tento
zpusob spinani je sice rychlejsi, nez impulzy do fidici elektrody, ale v praxi se mu

snazime spiSe zabranit.

Na spinaci dobu triakti maji vliv stejné veli¢iny jako u tyristort, uplatiiuje se amplituda
spinaciho pulzu, velikost blokovaciho napéti, strmost pulzi.

Pii vypinani je nutné odCerpat volné nosice z jednotlivych vrstev. Toto se vétSinou
dosahuje pfiloZzenim napétim opacné polarity, neZ mélo napéti, které vyvolalo priichod
propustného proudu (triak pracuje v obvodu sttidavého proudu).

Z dosavadniho je ziejmé, ze triak slouzi v obvodech stfidavého proudu, protoZe je
schopen vést proud obéma sméry. NejCastéji se pouziva k fizeni vykonu spotiebici,
zapojenych v elektrorozvodné siti. Pfitom vyhovuje jak pro jednofdzovy tak i pro tii fazovy
proud.

BohuZel ma triak 1 nepfiznivou vlastnost. Prostfednictvim fidici elektrody se dostava
fazové napéti k fidicimu obvodu. Z tohoto divodu je nutné vhodnym zptisobem galvanicky

oddgélit tuto cast fidiciho obvodu s nejbliz§imi soucastkami, od zbylé ¢asti obvodu.
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5.1.2 Dalkovy ovladaé

Délkovy ovlada¢ v podstaté zajistuje funkci uzivatelského rozhrani, pomoci né&jz je
ovladéna funkce stmivace. Ovladani se provadi pomoci piikazi, které jsou z dalkového
ovladaCe vysilany pomoci IR zafeni. Naobrazku 5.10 je ilustrovano blokové schéma
pfijimace s vyznacenim rozdéleni napajeni, z n¢hoz je patrna funk¢énost dalkového ovladace.

Pro jeho tizeni je pouzit stejny typ mikrokontroléru, jez je popsan v kapitole 5.1.1.6.

MNapajeni 5% DC - Rizeni napajeni  |fe MNapajeni 12 DC

L

Tlatitka

Y

h 4

3 Mikrokontrolér

2 IRwysilaéd  |----ovnnnn >

Obrazek 5.10 Blokové schéma dalkového ovladace

5.1.2.1 Napajeni

Jelikoz dalkové ovladace maji zvySené pozadavky na mobilitu, zvolil jsem jako zdroj
napajeni baterii formatu 6F22 s nominalni hodnotou napéti 12V a kapacitou 1,2Ah. Toto
feSeni jsem zvolil s ohledem na minimalizaci rozmért dalkového ovladace a na dostatecnou
kapacitu baterie, nebot’ pfi vysilani IR zafeni dosahuje impulzni proud hodnoty az 1A.

Na obrazku 5.11 je znadzornéno napajeni dalkového ovladace. Bezprostredné za zdroj
napajeni (baterie) jsem zapojil filtraéni kondenzator s hodnoty kapacity 2,2 mF, jez plni
predevsim funkci kondezatoru kompenzacniho. Nasledné se napajeni déli na dvé ¢asti:

- cast pro IR vysilag, kde je hodnota napéti 12V

- Cast pro fidici a ovladaci prvky, kde ma napéti hodnotu 5V

Napégjeni pro ¢ast IR vysilace ma hodnotu 12V, nebot, jak je ze schématu zapojeni
dalkového ovladace viz ptfiloha 1B patrné, pro vysilani IR signdlu vyuzivam tfi v sérii
zapojené IR LED, jejichZ napéti v propustném sméru dosahuje v sou¢tu hodnoty 3x1,4V [37].
Této hodnoty by nebylo mozné, v piipadé pouziti napédjeciho napéti 5V, dosdhnout, nebot’
Spickovy odebirany proud dosahuje hodnoty 1A. Tato vysokd hodnota proudu zapfiicini
pokles napdjeciho napéti zdroje az o 60%, nebot jako zdroj je pouzita baterie, jez ma
charakter mékkého zdroje proudu. Z ditvodu minimalizace poklesu napéti zdroje jsem do Casti
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napajeni pro IR vysila¢ umistil dals$i kompenzac¢ni kondenzator s hodnoty kapacity 2,2 mF,
jez by mél slouzit jako ,,zabobnik* naboje pro pokryti proudovych Spi¢ek. Tento kondenzator
se v dobé¢, kdy se nevysila, nabiji ptes rezistor R4, pomoci néjz je omezen nabijeci proud. Pii
poklesu napéti, ktery nastane na zacatku vysilani, o hodnotu 0,5V je vybijen ptes Shottkyho
diodu D14, ktera ma hodnotu prahového napéti Up praveé 0,5V a zotavovaci dobu t; vV fadu us
[38], coz umoziuje velmi rychlé spinani IR LED. Pokud by byl k dispozici dostatecné tvrdy
napajeci zdroj, nebylo by nutné R4 a D14 pouzit.

Pro napajeni fidici a ovladaci ¢asti jsem pouzil spoleény zdroj napajeni — 12V baterie.
Toto napéti je stabilizovano pomoci linearniho stabilizatoru 78L05 v katalogovém zapojeni
[23] na hodnotu 5V. Nasledné je pfipojen skupinovy kompenzaéni kondenzator C5 a nékolik

lokalnich blokovacich kondenzatoru.
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Obrazek 5.11 Napéajeni dalkového ovladace

S pfihlédnutim na vyuzivani dalkového ovladace, jehoz funkce je v podstaté pouze
odeslat pozadovany povel, a s ohledem na maximalni vydrz baterie realizoval jsem tuto ¢ast
napajeni tak, aby napéjeni této ¢asti bylo dostupné pouze po tu dobu, kdy je povel dalkovym
ovladacem vysilan. Tuto funkcionalitu jsem vyfesil vlozenim tranzistoru T1 na pfivod
stabilizatoru napéti Ul, jeZ ma maximalni proudové zatizeni I = 1A [39], coz je hodnota
s rezervou postacujici. Maximalni pfipustna hodnota napéti baze-emitor Ugg je u tranzistoru
T1 stanovena na 5V [39]. Proto jsem pouzil odporovy déli¢ z rezistori R2 a R3, ktery tuto
hodnotu vymezuje. Sepnuti/ rozepnuti tranzistoru T1 se ovlada tranzistoru T2, jehoz hodnota
napéti Uge Se odviji od hodnoty napéti na fidicim vodi¢i oznac¢eném PWR. Tento fidici vodic¢
je ptipojen k pinu mikrokontroléru P2.4, ktery je nakonfigurovdn jako vystupni, a také ke

vSem Ctyfem ovladacim tlacitklim, viz kapitola 5.1.2.3 uzivatelské rozhrani. Timto zapojenim
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fidiciho vodi¢e PWR je zajisténo sepnuti napajeni fidici ¢asti vzdy pii pozadavku na vyslani
ovladaciho povelu. Jakmile dojde k sepnuti napajeni, zajistuje uroven napéti na vodi¢i PWR

mikroprocesor, jehoz ¢innosti dojde k opétovnému vypnuti napajeni.

5.1.2.2 IR vysila¢

Dalsi c¢asti dalkového ovladace je vysilac IR zéafeni. V mé koncepci jsem nepouzil
komer¢né nabizené IR vysilace, pfedevsim s ohledem na mnou pouzité kédovani vysilaného

IR signalu. Na obrazku 5.12 je zndzornéno schéma zapojeni pro vysilani IR signalu.
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Obrizek 5.12 Schéma zapojeni IR vysilace

Samotné vysilani IR signalu zajist'uje trojice sériové zapojenych IR LED D11, D12 a
D13, které jsou spinany tranzistorem T35, jeho maximalni proud baze je omezen rezistorem
17. Rezistor R18 slouZi jako tzv. ,,vyprazdnovaci® odpor. Ten je zapojen mezi emitorem a
bazi tranzistoru T5 a slouzi k rychlému od¢erpani nosici naboje z PN prechodu baze-emitor.
Tim je zajisténa schopnost velmi rychlého spinani tranzistoru T5. Proud Ic tranzistoru T5 by
mél byt omezen rezistorem o hodnoté 78Q na maximalni hodnotu 1A [40], avSak s
piihlédnutim na pouzity zdroj napdjeni (baterie), ktery neni schopen takto vysoky proud
dodat, neni nutné do obvodu kolektoru rezistor zafadit. Vzhledem k rozdilnym potencialtiim
napéti pouzitych pro napajeni IR LED a zbylé ¢asti obvodu (VCC a VCC2), je nutné pouzit
diodu D10, jez je zapojena mezi bazi a kolektor tranzistoru TS5, k tomu, aby nedoSlo k
proniknuti vyS$Siho potencidlu na bazi tranzistoru TS5, coz by vedlo k jeho zniCeni.

Pted samotnym vyslanim IR signalu je tfeba provézt jeho modulaci. Na nosny kmitocet
38kHz generovany tranzistorem T4, jeZ je spinan pinem mikrokontroléru P3.0, se moduluje
datovy tok piivadény pres tranzistor T3, ktery je ovladan pinem mikrokontroléru P3.1.
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Generovani nosné¢ho kmitoctu i vytvareni datového toku je v rezii mikrokontroléru, tudiz neni

nutné k tomuto ucelu pouzivat zddné dalsi obvody.

5.1.2.3 Uzivatelské rozhrani

Posledni ¢asti dalkového ovladace je rozhranni pro ovladani a jeho signalizaci uZzivateli.
Za timto ucelem jsem vybavil dalkovy ovlada¢ ctvetici mikrotlacitek, jejichz zapojeni
ilustruje obrazek 5.13, a nékolika signalnimi LED diodami pro indikaci ovladaného kanalu a

aktivity vysilani povelu z ovladace.
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Obrazek 5.13 Schéma zapojeni mikrotlacitek
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Pti pfipojovani mikrotlacitek pifimo na vstup mikrokontroléru, jsem se musel
rozhodnou, zda budu pouzivat pozitivni ¢i negativni logiku zapojeni [41] viz obrazek 5.14.
Vzhledem Kk vnitfnimu zapojeni 1/0O portu mikrokontroléru, obrazek 5.15, se ukazalo jako
vyhodnéjsi, zapojit tlacitka v negativni logice, nebot’ neni nutné ptipojovat zvySovaci (pull-
up) rezistory, které jiz obsahuje /O port mikrokontroléru, a také rezistory omezujici vstupni

proud jednotlivych bitti portu mikroprocesoru, je omezen téz portem mikrokontroléru.

vdd vad Vnitini | Steni bitu registru

l shérnice Vee
a7 .
- D
] 2 Vyvod
—0
_I c ap—
| a7
K- o
Negativnf logi Pozitivni logika p
Bl S Cteni vstupniho sinalu
Obrazek 5.14 P¥imé piipojenti tlagitek ke vstupu Obrizek 5.15 Vnitini zapojeni jednoho bitu portu

mikrokontroléru [41] P2 mikrokontroléru [28]
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Tento zpiisob zapojeni tlacitek je sice velice jednoduchy, ale ma své uskali v podobé
neoSetieni zakmitll, jez vznikaji pii sepnuti kontakti spinace, viz obrdzek 5.16. Navzdory

uvedenému nedostatku jsem se rozhodl tento zptsob pouzit, nebot’ 1ze zdkmity tlacitek oSettit

softwarove.
4\
Ucc ____________ - :>,_'
IS
4
o —
o0 (e Jle]
0 t‘
stisknuto prechodny uvolnéno g
dé&j

Obrazek 5.16 Prubéh signalu pti sepnuti a rozepnuti tladitka [42]

LED diody D5 — D8, piipojené k portu PO mikroprocesoru, signalizuji uzivateli ¢islo
ovladaného kandlu a LED dioda D9 indikuje vysilani povelu pomoci IR vysilac¢e. Proud
Vv propustném sméru vSech LED diod je nastaven rezistory R5 — R9 na hodnotu 10 mA. Diody
jsou zapojeny Vv rezimu, kdy aktivni (spinaci) troven je log0 na vystupu jednotlivych bith

portu PO.

5.2 Navrh software

Pro realizaci programového vybaveni regulatoru jsem zvolil vyvojové prostiedi Keil
uVision IDE 4 verze 9.03 [43]. Pro pienos programu do procesoru pouzivam programator
PROG51- ISP a nastroj WinPROG verze 6.01 [33]. Pro osvétleni vyvoje software pro
mikroprocesor AT89S8253 uvadim podkapitolu 5.2.1.

5.2.1 Programatorsky model AT89S8253

Procesory fady 8051 pouzivaji harvardskou architekturu, kterd se vyznacuje oddélenym
pamétovym prostorem pro data a program. Pamét'ovy prostor mizeme dale dé€lit na vnitini,
umistény na ¢ipu a vnéjsi, ktery lze vytvotit pomoci dal$ich souéastek. Pouziti vnitiniho nebo
vngjsiho programového prostoru se fidi podle signalu EA, viz obrazek 5.17. Adresa 0000H je
startovaci adresa, kde musi byt umisténa prvni instrukce programu. Nékteré vybrané adresy

maji specificky vyznam, viz tabulka 5.5.
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Piekryvani vnitiniho a vnéjSiho datového adresového prostoru je odstranéno tim, ze ptistup

do kazdého prostoru je realizovan pomoci rozdilnych instrukci.

FFh
FFFFh
ach
TFh
vngjsi
pamet
30h
Gl Bitové
1FFFh [Tamdwemeed = = — 7 adresovateiny
i soh prostor
00COh 1h
. . 4 banky registrl
EA =1 EA=0 ooh
Obrazek 5.17 Vnitini a vnéjsi pamétovy Obrazek 5.18 Rozd¢leni vnitini datové paméti
prostor [29] [29]

Na obrazku 5.18 je rozdéleni vnitini datové paméti véetné umisténi specialnich registrii.
Vnitini datova pamét’ zacina blokem 4 bank registrii, volba banky se provadi pomoci bitii RS0 a
RS1 registru PSW. Nasleduje bitove adresovatelny prostor o velikosti 16B. Dalsi ¢asti paméti je
oblast, kterou lze libovolné vyuZivat. Posledni ¢asti je blok registrii specialni funkce (SFR).
V prostoru vyhrazeném pro SFR, nejsou vSechny adresy vyuZité, nebot’ buiky s témito
adresami ani neexistuji. Nékteré SFR, jejichz adresa je d¢litelnd osmi, jsou bitove

adresovatelné.

Tabulka 5.5 Adresy se specifickou funkci [29]

003h vnéjsi pierugen! 0 (vstup INTO)
000Bh ¢itat/Casovat 0
0013h vn&jsi preruseni 1 (vstup INT1)
001Bh gitat Casovad 1
0023h sériovy kanal
002Bh | eitac/Gasovad 2 nebo vnéjsi preruseni 2 (vstup T2EX)

Pro efektivni pouziti mikrokontrolérii v aplikacich je velice dilezita jejich schopnost
reagovat na vnéj$i udalost. Tato reakce se nazyva preruseni. Mikrokontrolér AT89S8253
rozeznava celkem 8 zdrojui preruseni, viz obrazek 10.19. Jak je patrné z tabulky 5.5, vétSina
obsluznych rutin pferuseni ma svou zvlastni adresu v paméti programu.

Pro praci s pferusenim jsou primarné urceny registry IE a IP. Pro usnadnéni prace s t€émito

registry, jsou oba bitové adresovatelné.
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Registr IE — registr povoleni pferuSeni
Povoleni pierusenti je fizeno pomoci registru IE (Interrupt Enable), viz obrazek 10.20.

Registr IP — registr priority pieruseni
Pro vétsi variabilitu a pro piipad Ze jsou aktivni dvé pieruSeni soucasné, 1ze kazdému preruSeni
prifadit jednu ze dvou urovni priority. K tomuto ucelu slouzi registr IP (Interrupt Priority),

obrazek 5.21.

7 8 5 4 3 2 1 0
— [EA | - [Em2] ES TET [EX1[ET0 [ EX0]

EA — povoleni vSech preruseni:

i EA = 0 pferuovaci systém je zablokovan,

= EA = 1 pferuSovaci systém je uvolnén

—— piijem jednotlivych prerusent je fizen bity ET2 aZ EX0

I

hrany e

ET2 — povoleni preruSeni od &itade/Gasovade 2 nebo T2EX
ES — povoleni pferuseni od sériového kanalu

ET1 - povoleni pieruseni od Gitade/Gasovace 1

EX1— povoleni pferueni od INTT

ETO — povoleni pferuseni od &itage/éasovade 0

EXO0 - povoleni preruseni od INTO

hrany

TFO
> Obriazek 5.20 Registr IE [29]
TF1
I " == 7 6 5 4 3 2 1 0
= = [—|—|PT2[PS|PT1|PX1]PT0|PX0]
RI

: == PT2 — priorita pferuseni od &itade/Gasovade 2 nebo T2EX
o = —— PS — pricrita pferuseni od sériového kanalu
== PT1 — priorita pferuseni od Gitate/Gasovade 1
== PX1 — priorita preruseni od INT1
- — = PTO — priorita pferusenti od &itate/Gasovade 0
—— PX0 — priorita preruseni od INTO

Obrazek 5.19 Zdroje pieruseni [29] Obrazek 5.21Registr IP [29]

Pro konfiguraci zdroji preruseni se pouzivaji registry SCON, ktery tidi sériovy kanal,
TCON, jez fidi Citate/Casovace 0/1 a vn&j§i vstupy preruseni 0/1 a registr T2CON, ktery
souvisi s ¢itaem/Casovatem 2. Vyznam jednotlivych bith téchto registrii ilustruji obrazky 5.22
az 5.24. Vsechny tyto registry jsou také bitove adresovatelné.

Pro praci s cita¢i je neméné dilezity registr TMOD, v kterém se nastavuje rezim
Citace/Casovace. Popis jednotlivych bitt registru TMOD ilustruje obrazek 5.25 a princip

¢innosti v jednotlivych rezimech obrazek 5.26.
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7 8 5 4 3 2 1 o

[smo]smt[sM2[REN] TB8 [RBB| TI | RI |

SMO, SM1 — rezim sériového kanalu:

0 0 0 Bbitovy posuvny registr 0sc/12

1 0 1 8bitovy asynchronni pfenos citac/Easovac 1 nebo 2
2 1 0 9bitovy asynchronni pfenos 0OSC/84 nebo OSC/32
3 1 1 9bitovy asynchronni pienos ¢Eitag/asovac 1 nebo 2

SM2 — povoleni tzv. viceprocesorové komunikace
REN — povoleni piijmu

TB8 — vysilany 9. bit (v rezimech 2,3)

RB8 — piijaty 9. bit (v rezimech 2,3)

Tl — indikace vyprazdnéni vysilaciho registru,

RI — indikace naplnéni pfijimaciho registru,

Obriazek 5.22 Registr SCON [42]

7 6 5 4 X 2 0

1
[ 7F2 T ExF2 [ ReLK | TCLK [EXEN2 [ TR2 [ C2 [ CPRL2

TF2 - indikace p &ita 2
EXF2 - vnéjsi pfiznak Eitade/Casovade 2. Tento pfiznak je nastaven, pokud je
vyvolan zachyt nebo reload sestupnou hranou T2EX (P1.1) pfi EXEN2 = 1.
RCLK — povoleni hodin pfijimace
TCLK — povoleni hodin vysilate
EXEN2 — povoleni aktivace vstupem T2EX (P1.1)
TR2 — spoustéci bit &itate/Casovace 2. Je-li TR2 = 1, je ¢itaé/Casovaé 2 spustén.
Je-li TR2 = 0, Gitad/Gasovac 2 stoji.
C/T2 - volba funkce: je-li C/T2 = 0, jedna se o éasovaé
je-li C/T2 = 1, jedna se o &ita (reaguje na sestupnou hranu)

CP/RL2 — vybér reZimu input capture nebo auto-reload:

CP/RL2 = 1 — input capture (setupna hrana T2EX pfi EXEN2 = 1 zachyti

stav &itate/Casovade 2 do registrit RCAP2L, RCPA2H)

CP/RL2 = 0 — auto-reload (setupna hrana T2EX pfi EXEN2 = 1 provede
reload z registrii RCAP2L, RCPA2H)

Je-li RCLK = 1 nebo TCLK = 1, je tento bit ignorovan a &itat/Easovat 2 pracuje
v auto-reload reZimu (reload prob&hne po pfetegeni)

Obrizek 5.24 Registr T2CON [42]

prerugeni

Rezim 1

T L 5 4 3 2 1 (i3
[Tre ] Trro T =o T iEs [ ma [ g0 | 1mo |

TF1 — indikace preteeni Eitace/¢asovade 1, pfi preteteni
je automaticky nastaven, po vstupu do obsluhy preruseni
je automaticky vynulovan
TFO - indikace pfeteteni &itace/Gasovade 0; pfi pieteSeni
je automaticky nastaven, po vstupu do obsluhy pferuseni
je automaticky vynulovan
IE1 — indikace aktivace INT1
|IEQ — indikace aktivace INTO
IT1 — volba zpUsobu aktivace INT1:

IT1 =0 citlivé na log. 0,

IT1 = 1 citlivé na sestupnou hranu
ITO — volba zplsobu aktivace INTO:

IT1 =0 citlivé na log. 0,

IT1 =1 citlivé na sestupnou hranu

Obrazek 5.23 Registr TCON [29]

G — hradlovani ¢itace/Gasovade:
G =0 je fizen pouze bitem TRx (TCON),
G = 1 je fizen bitem TRx (TCON) a vstupem INTX,
C/T — volba zdroje hodinového signalu:
CI'I = 0 hodiny z vnitfniho zdroje (Gasovag),
CIT = 1 hodiny z vné&j$iho zdroje (&itag)

M1, MO — rezim citace/Casovace:

0 oo 13bitovy &itad
1 o1 16bitovy &itac
2 1|0 8bitovy &itac s funkci RELOAD

pracuje-li éitaé/Gasovac 0
v rezimu 3, Ize ¢ita/Casovac 1
pouzit pouze v aplikaci, ktera
nepracuje s prerusenim (napfiklad
3 1 1 generator pfenosové rychlosti pro
sériovy kanal),

TLO fizen bity Citate/Casovace 0,
THO fizen bity Eitade/Casovace 1

Obrazek 5.25 Registr TMOD

ﬂ"l—ll TFx |—# prenuSeni

Rezim 3

Obrazek 5.26 Rezimy ¢innosti ¢itace/Casovace 0/1



Navrh a konstrukce dilkového ovladani osvétleni v domdacnosti

David Meisel 2011

5.2.2 Jednotkaregulace

Na obrazku 5.19 je vyobrazen vyvojovy diagram programu jednotky regulace, z néhoz
plyne pribéh programu.

Fatatak
prograru

Inicializace VO linek

Definice praménnych
Konfigurace registr

Maiti stav systermu

Hiawni smyika
programu

Zadost o obsluhu
prerugeni

piijem UART

PRIJEM

tasovat 0

TIMER O
dosaien tas. limit
pro uloZeni stavu

gystérnu

Q- externi zdraoj 0

EXTERMN O
ULOZ

Obrazek 5.27 Vyvojovy diagram software jednotky regulace

Nejprve se provede deklarace a inicializace pouzitych vstupné/vystupnich linek.
Nasleduje deklarace pouzitych proménnych a konfigurace potiebnych registrt. Jako posledni

krok uvodni €asti se povede nacteni stavu systému. Tuto rutinu jsem implementoval z
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toho divodu, aby pii vypadku nebo odpojeni napajeci sité¢ a jejim opétovném piipojeni byl
regulator spustén v posledni zndmé konfiguraci, nebot” stav systému je ukladan do vestavéné
paméti dat EEPROM. Poté jiz program setrvava v hlavni programové smycce, kde ¢eka na
zadost preruSeni, a pravidelné, po uplynuti nastaveného Casového intervalu, uklada stav
systému do vestavéné EEPROM na predem definované adresy.

Zadost o preruieni mize mit nékolik pfi¢in. Nejéastéji vyvolavana obsluzna rutina
ptreruseni, obsluhovana kazdych 10ms, je zpiisobena vstupem EXO. Jedna se o zdroj vné&jsiho
pteruseni 0, ktery indikuje prichod spinaného sitového napéti nulou. Jako aktivni hranu jsem
zvolil hranu sestupnou, tzn. zména z logl do log0. V této rutin€ je spoustén ¢ita¢/¢asovaé TO,
ktery jsem nakonfiguroval do rezimu 2, coz je 8-bitovy rezim s piednastavenim, jehoz funkci
znazoriuje obrazek 5.28. Tento rezim se mi jevil jako nejvyhodnéjsi, nebot’ ma ze vSech
dostupnych reziml nejmensi naroky na softwarovou obsluhu. Hodnotu pfeteceni ¢itace jsem

zvolil na 100us, coz je doba odpovidajici délce spinaciho impulzu pro jednu vykonovou sekei.

1 1
1 1
1 1
: CiTx =0 :
! 3 — TLx preteteni S b 1
. e ! o (8 biti) » TFx | preruseni :
' . CiTx =1 .
. vyvod Tx 1
1
: TRx reload 1
1 1
: Gx THx |
1 (8 bith) :
1
! vyvod INTX '
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o o o o = = 1

Obrazek 5.28 Princip ¢innost ¢itace/¢asovace V rezimu 2

Zdrojem druhého nejcastéji vyvolavaného pieruseni je pfeteceni ¢itace/Casovace 0. V této
obsluzné rutin€ se vykonava spinani jednotlivych vykonovych okruhii (Chanell- Chanel4) dle
nastavenych parametri systému. Ke spindni je generovan impulz, o délce 100 us a aktivni
urovni log0, na daném vyvodu mikrokontroléru.

Poslednim zdrojem pferuseni je sestupna hrana IR pfijimace, ktera vyvola obsluzna rutina
sériového kanalu, kde dochazi k pfijmu a zpracovani datového toku (povelu) z dalkového
ovladaCe a naslednému nastaveni parametrli systému. Pii dekddovani povelu nesmim
opomenout skute¢nost, Ze piijata data jsou bitové negovana. Sériovy kanal pracuje v moédu 2 ,
kdy se vysila/pfijima 9 bith dat a rychlost asynchronniho pfenosu je nastavena na 1/32
hodinového kmitoctu.

Struktura pfijimaného/vysilaného povelu je znadzornéna na obrazku 5.20 Pro dislo

ovladaného kanalu jsem vyc¢lenil bity 0 az 2, zbylych 6 byth obsahuje informaci o hodnoté
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jasu pravé ovladaného kanalu. Bohuzel uz v kédovém slové nezbylo misto pro budouci
rozsifeni povelu o dalsi funkce, nebo pro zabezpeceni koédu proti moznym chybam. Toto
omezeni lze odstranit v rozdéleni kédového slova na dvé casti, které by byly vysilany v
sekvenci po sobé. Pomoci mnou zvoleného kodovani povelu je pii kazdém vysilani povelu
z dalkového ovladace vyslana kompletni informace o stavu ovladaného kanalu. Nevyhodou

tohoto typu kodovani je jeho mald odolnost viici ruseni pfi vysilani /pfijmu IR signalu.

Funkce JAS ID-KANALU
Ciso bita 8|716(5]4|3(2]|1]0

Obrazek 5.29 Struktura vysilaného/ptijimaného povelu

5.2.3 Dalkovy ovladaé¢

Vyvojovy diagram na obrazku 5.30 zndzoriiuje pribéh programu dalkového ovladace.
Z obrazku je patrné, ze ivodni ¢ast programu se principielné shoduje se software jednotky
regulace, nebot’ v této Casti probiha inicializace I/O linek, definice proménnych a konfigurace
registril. Stejné tak se, po provedeni vySe uvedenych €innosti, nacte stav systému z vnitini
datové paméti EEPROM.

Poté jiz program setrvava v nekonecné hlavni programové smycce, kde ne neustale
testuje stav tlacitek pomoci funkce tlacitka, ktera, v ptipad¢ ze je nékteré ze Ctvefice tlacitek
stisknuté, ve své navratové hodnoté vraci kod stisknutého tlacitka. Nasledné se zavola
podprogram dekoduj, ktery slouzi pro identifikaci stisknutého tlacitka, a na jejim zaklad¢
zajistuje nastaveni parametri regulatoru. Dale volana funkce povel vytvofi z nastavenych
parametri regulatoru kodovany povel, ktery je nasledné vyslan, pomoci podprogramu vysli,
ptrez IR vysilag.

Dalsi ¢innosti, jez mikrokontrolér zajist'uje v hlavni programové smycce, je pravidelné
ukladani stavu vSech ovladanych kanalii do vnitini datové paméti EEPROM, po piedem
stanoveném ¢asovém limitu. Za timto G¢elem jsem vytvofil funkci uloz jejiz parametry jsou
adresa, na kterou maji byt data ulozena, a vlastni data, jez ptedstavuje informace o aktualnim
nastaveném jasu daného kanalu. Ukladéani dat je oSetfeno proti chybam, v ptipadé
netspeésného ulozeni nékterého parametru systému je cely proces ukladani opakovan. Tim je
zajisténa validita uloZenych dat.

Nezévisle na uvedenych ¢innostech obsluhuje mikrokontrolér pferuSeni vyvolavané
¢itacem/Casovacem 0, jehoz obsluzna rutina slouzi ke generovéani nosného kmitoctu pro IR
vysilag, a proto je tato zadost o preruseni volana kazdych 13us, nebot’ frekvence nosného

kmitoctu je f= 38 kHz, z néhoz plyne doba periody dle vztahu: T = 1/f =26,3 us. Zména
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urovné generovaného signalu musi byt vzdy v poloving periody, ptiblizné tedy kazdych 13 us.
Cita&/¢asovaé 0 je konfigurovan v rezimu 2, jehoz &innost v tomto rezimu ilustruje obrazek
5.28, a je spoustén a znovu zastavovan ve funkci vysli, ktera ma za kol vyslani ovladaciho

povelu pomoci IR vysilace, nebot’ generovani nosného kmitoc¢tu je potiebné pouze v dobé

vysilani IR signdlu.

Facatek
programu

Inicializace WO linek

N7

Definice proménnych
Kanfigurace registri

N

Maiti stay systému

N

Hiavni smyika

Je stisknuté

tladitko
W
dekaduj
N
Fadost
o pferugeni
TFO =1 k4
powel
W N
ohsluZng ruting W
prerusent TO wsli
dosaZen fasow limi r
pro ulofeni stavy Y

systému

Obrazek 5.30 Blokové schéma programu dalkového ovladace
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5.2.4 Popis ovladani

Stmivac je ovladan pouze pomoci dalkového ovladace, ktera je vybaven Ctyfmi tlacitky,
jez maji nasledujici funkce:

SW1: snizit jas

SwWa: zvysit jas

SWa: zapnout/vypnout ovladany kanal

SW4: zmeéna kanalu

Rozmisténi tlacitek je patrné z pfilohy II.B. Tlacitka SW1 a SW2 jsem umistil,
vzhledem K jejich funkci, vedle sebe ve vertikalni roving. Tlacitka SW3 a SW4 jsem umistil
vedle sebe v roving horizontalni.

K indikaci ovladaného kanalu jsem pouzil ¢tvefici LED diod. Pocet sviticich diod
signalizuje Cislo pravé ovladaného kanalu.

Ovladani spo¢iva ve zvoleni ¢Cisla pravé ovladané¢ho kandlu, a nasledné upravé
parametri. Ovladani kazdého kanalu umoziuje plynulou regulaci intenzity osvétleni, a to jak
pfi jejim zvySovani tak i pii snizovani. Tlacitko zapnuto/vypnuto znamend nastavit maximalni

mozny/ nulovy jas ovlddaného kanalu.

5.3 Technické parametry

Napajeci napeti: 230V AC, 50 Hz
Spinany vykon: 4x 40-450 W pro klasické zarovky na 230V
4x 40-250 W pro halogenové zarovky na 230V

Spinaci prvek: triak — fazové tizeni

Jisténi: F 2,5/250V pro vykonovou cast
F 50mA/250V pro tidici ¢ast

Priifez vodicii: 1,5 2,5 mm?

Stupeit kryti: IP 20 (dle CSN EN 60529)

Provozni teplota:  -10 °C az +50°C
Provozni kmitocet: 38 KHz
Dosah: cca 10m - piima viditelnost

cca 2m - prekazka
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6 Meéreni vlastnosti

Abych ovéril funkci navrzené koncepce a zjistil jakych vysledkli se mi podafilo
dosahnou, musel jsem provézt nékolik méfeni. Pfi méfenich jsem se zaméfil piedevSim na
spolehlivost a dosah ovladani pomoci IR signalu. Pfi vSech provadénych méfenich byla
splnéna nutnd podminka vyplivajici z principielni funkce IR komunikace, a sice piima

viditelnost mezi pfijimacem a vysilacem.

6.1 Meéreni dosahu

Meéieni dosahu jsem rozdé€lil do dvou fazi, a sice méfeni na volném prostranstvi, kde se
nevyskytovali zadné piekdzky, a méfeni v misté pouzivani.? Ptijima¢ jsem umistil 1m nad
zem a vysila¢ jsem udrzoval také pfiblizn€¢ 1m nad zemi. Nésledné jsem S vysilaem

odstupoval v piimé linii od pfijimace na vyznacené vzdalenosti.

Méreni na volném prostranstvi

Pfi tomto méfeni jsem zvolil nékolik vzdalenosti vysilace od ptijimace, viz tabulka 6.1.
Mnou zméfeny maximalni dosah byl 20m, coz je hodnota pfiblizna. Pro ucely pouziti
stmivade je maximalni dosah dostacujici, nebot’ se neptedpokladd ovladani osvétleni na

vzdalenost delsi nez 10m.

Tabulka 6.1 Méfeni na volném prostranstvi

Vzdalenost [ m ] 2 5 10 20 50 80
Dosah OK OK OK OK - -

Méfeni v misté pouZzivani

Ugelem tohoto méfeni nebylo zjistit maximalni mozny dosah, nebot’ toto méfeni bylo
provedeno na volném prostranstvi, nybrz provéfit moznosti pienosu, predevsim zjistit, zda je
mozné ovladat stmivac i z jiné mistnosti nez je umistén ovlada¢ a podobné.

Pro méfeni jsem stanovil nckolik vzdalenosti vysilace od pfijimace a dvé umisténi
piijimace (v téze mistnosti a v jiné mistnosti), viz tabulka 6.2. Z vysledki méteni je patrné, ze
stmiva¢ lze ovladat na kratkou vzdalenost 1 z jin€é mistnosti nez je umistén piijimac. Tato

moznost ov§em zavisi na podminkach, v jakych je stmiva¢ provozovan.

¥ Terminem ,,misto pouZivani“ jsem oznaéil prostfedi b&zného bytu, kde se vyskytuji piekazky pro §iteni IR
signalu, predevsim zdivo z blize neur¢eného materialu
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Tabulka 6.2 Méfeni v misté pouzivani

Vzdalenost [ m ] 1 2 3 5 7
V témze prostoru OK OK OK OK |OK
V jiném prostoru OK OK OK -- --

6.2 Meéreni spolehlivosti

Toto méteni jsem provadéel v misté pouzivani regulatoru. Pro méteni jsem stanovil pocet
vyslanych poveli na 25. Nasledné jsem vyhodnocoval pocet spravné a Spatné€ piijatych
poveli. Méfeni jsem provadél stejnym postupem jako méteni dosahu, s tim rozdilem, ze jsem
uvazoval tfi rizné uhly nato¢eni vysilace vuci piijimaci. Data z méfeni obsahuje tabulka 6.3 a
na jejich zakladé jsem zkonstruoval graf 6.1, ktery ilustruje procentudlni vyjadieni poctu

spravng prijatych povelt.

Tabulka 6.3
Vzdalenost [ m ] 1 2 3 5 0
. 2 2 2 2 T 3
Uhel nato€eni 0° > > > > >§ g
0 0 0 0 w5 ©
c o
. 25 25 23 21 & S
Uhel natoceni 90° g S
0 0 2 4 o ®
. 2 2 2 1 3 s
Uhel natoceni 180° 3 > 0 > §
2 0 5 10

Z toho méteni vypliva, Zze dalkovy ovlada¢ pracuje spolehlivé do vzdalenosti 3m od
vysilaCe, pfi libovolném Uhlu natoceni. Pti vzdalenosti vyssi, je nutné sméfovat vysilany IR
signal pfimo na pfijimac.

Pribéh spolehlivosti IR pfenosu

110 T T T T T
100 - O ko ——— O ————— o .
— -
2 90t . N B i
il ~ ——
= ~ O
2 mt e =
E .
5 T
= _ -~
& Or —& — Uhel natogeni 0° T ]
—[3 — Uhel natogeni 90° E“‘*-\H
ok —3¢ — Uhel natocenf 180° Ty -
0 1 1 1 1 1
1] 1 2 3 4 & B

“Wzdalenost phijimat - wysilad v [ m |

Obrazek 6.1 Procentuelni vyjadieni spolehlivosti ovladani
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7 Zaver

Cilem této prace bylo jednak rozebrat nutnou teorii tykajici se jednotlivych druht
svételnych zdroji, moznosti jejich fizeni a regulace jejich svételného toku, a také navrhnout
vhodnou koncepci stmivace osvétleni pro pouziti v domdcnosti a zkonstruovat prototyp
tohoto navrzeného zatizeni.

Vsechny stanovené cile se mi podafilo splnit. Systém se sklada z jednotky regulétoru,
ktery umoznuje fidit spinani az ¢tyt okruht a dalkového ovladace, jez poskytuje dostatecnou
spolehlivost ovladani a postacujici dosah s ohledem na jeho pouziti. Bezdratovy pienos, mezi
témito dvéma Castmi systému, jsem realizoval pomoci vhodné kédovaného IR signdlu. Na
strané piijimace jsem kladl naroky pfedevSsim na bezpeénost, nebot’ jednotka regulatoru je
napajena ze sitového napéti 230V 50Hz, které se objevuje na nékterych soucastkach. Z tohoto
divodu jsem povazoval za nutné jednak elektricky odd¢lit fidici ¢ast od Casti vykonové
pomoci optoelektronické vazby, a také systém navrhnout tak, aby nemohlo dojit
k samo¢innému sepnuti nékterého z fizenych okruht.

Pii ndvrhu software déalkového ovladafe jsem dospél k ndzoru, Ze zvoleny fidici
mikrokontrolér ATMEL 80S8253 neni pro tuto aplikaci pfili§ vhodny, nebot’” neobsahuje
integrovany generator PWM signdlu, ktery lze s vyhodou vyuzit pro generovani nosné
frekvence pro vysilani IR signalu a jeho vstupy neumoziuji pifimé piipojeni zobrazovacich
LED diod. Naproti tomu zvoleny mikrokontrolér obsahuje vnitini pamét dat EEPROM, a
proto neni nutné pouzit externi pamét EEPROM pro uklddani stavu systému v piipadé
vypadku napéjeni.

Navrzeny systém pracoval bezchybn& a béhem testovani nenastaly Zadné komplikace.
Moznosti vylepSeni stavajiciho systému jsou nasnadé — Vv pifipadé¢ dal$iho vyvoje smétujiciho
napiiklad ke komer¢nimu pouziti by prvnim krokem méla byt mozZnost ovladani vice
piijimaci jednim dalkovym ovladacem a nésledné snaha o sniZeni spotieby energie celého
systému.

Tato prace mi umozZnila prakticky vyuzit a dale prohloubit znalosti elektroniky ziskané

béhem studia.
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