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Abstrakt

Tato praca sa zaoberd teoretickym poznatkami o merani erytemalne ucinnej
intenzity oziarenia. Prva cast tiez obsahuje popis niektorych optoelektronickych
suciastok spolu s prieskumom trhu. V druhej Casti su popisané parametre opalovacich
zariadeni a je navrhnuta riadiaca jednotka, ktorej tlohou je regulovat’ erytemalne ucinna
intenzitu oziarenia podla Specifikacii normy EN 60335-2-27. V zavereCne] Casti je
navrhnuty riadiaci algoritmus pre riadiacu jednotku av prostredi LabVIEW
implementovany zakladny komunika¢ny program.
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Abstract

This thesis deals with theoretical knowledge on measurement erythemally effective
irradiance. The first section also contains a description of some of optoelectronic
components with market research. The second part describes the parameters of
sunscreen and is designed controller, whose role is to regulate erythemally effective
radiation intensity according to the specifications of EN 60335-2-27. The final part of
the proposed control algorithm for controller and LabVIEW implemented basic
communication program.
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UvoD

Naplniou prace je riesit’ problematiku zberu a vyhodnocovania dét v soldriu. Pri
rieSeni prace su vyuzité fyzikalne principu fotonapatového javu. V prici je pouzity
navrhovy systém Eagle, pre navrh dosiek plosSnych spojov, Multisim, pre simulaciu
navrhovanych obvodov. Pre ndvrh a implementéciu riadiaceho algoritmu bude pouzity
assembler, spolu s vyvojovym prostredim CodeWarior od spolo¢nosti Metrowerks.
Nakoniec pre implementaciu pouzivatel'ského rozhrania zakladného komunikacného
obsluzného programu bude pouzité vyvojové prostredie LabVIEW a jednotlivé jeho
sucasti.

CIELE PRACE

Cielom prace je teoreticky spracovat dani problematiku. Na zaklade
teoretického spracovania navrhnut koncepciu rieSenia zberu a vyhodnocovania dat
v soldriu tak ako uvddza zadanie. Na uvod budud popisané technické parametre soldria
anavrhnutd koncepcia riadiacej jednotky. Kriadiacej jednotke bude navrhnuty
a implementovny algoritmus pre pouzity mikrokontroler spolu s kniznicami, tak aby bol
zabezpeCeny optimalny pracovny rezim. Jednym z dalSich cielov je navrhnut
a implementovat’ zakladny komunikacny program vo vyvojovom prostredi LabVIEW.

Zaverom préce je prakticky sprevadzkovat, otestovat’ a overit kvalitu rieSenia na
zaklade spektralnej analyzy. Takto navrhnuté rieSenie bude mozné ponuknut napr.
vyrobcom opalovacich zariadeni. Toto konkrétne rieSenie je navrhnuté pre spolocnost
Quadra Medica, ktora je vyrobcom opalovacich zariadeni.

UVOD DO PROBLEMATIKY

Svetlo sa suCasnej dobe vyuziva v mnohych technickych i netechnickych
odvetviach. Jeho pouzitie je v mnohych pripadoch ekonomicky atiez ekologicky
vyhodnejsie ako pouzitie Standardnych technickych postupov. Nejedna sa uz len
o pouzitie svetla v technickych odvetviach ako napriklad pri polymerizécii plastov, dnes
sa svetlo uz hojne vyuziva v medicine (napr. uzatvdranie povrchov zubnych ndhrad),
pre rozne skraslujuce kury (modelovanie nechtov), v gastrondémii (pasterizacia, susenie
pol'nohospodarskych produktov) atd’.

Uz dlhé roky je zname, ze prirodné slne¢né svetlo je velmi dobrym
dezinfekénym prostriedkom. V tomto pripade vSak nejde o viditelné svetlo, ale
o neviditelné ultrafialové ziarenie (UV), ktoré ma takéto ucinky. Slne¢né svetlo
obsahuje pomerne vysoku mieru UV ziarenia, priblizne 4% (zvySok tvori priblizne 52%
viditel'né svetlo a 44% infraCervené ziarenie). UV Zziarenie je z vacSe] miery filtrované
zemskou atmosférou, napriek tomu dostatocné mnozstvo prenika az na zemsky povrch.
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Charakter slne¢ného svetla prenikajuceho na zemsky povrch sa meni nie len
pocCas rocnych obdobi ale aj pocCas diia. Preto sa pre vysSie spomenuti aplikaciu
v dnes$nej dobe hojne vyuzivaju umelé zdroje ziarenia. Ako uvadza [1] umelé zdroje UV
ziarenia boli nahodne objavené v roku 1903 nemeckou spoloCnostou na vyrobu
svetelnych systémov. V 30tych rokoch minulého storoCia ta istd spolo¢nost zacala
s predajom UV ldmp v oblasti wellness-u.

V sucasnosti je trendom ,,bronzovo“ opalena pokozka, a to nie len pocas letnych
mesiacoch ale pocas celého roka. V zimnych mesiacoch sa l'udia na pobyt pod
rozpalenym slnkom pripravuju v solariach neuvedomujuc si rizika, ktoré prinasa.
Solaria emituju predovSetkym UVA ziarenie, ktoré je povazované za menej Skodlivé.
AvSak v poslednych rokoch wvyrobcovia solarnych ziariCov v snahe dosiahnut
prirodzenejSie a rychlejSie opalenie zvySuju podiel UVB ziarenia. Podl'a prace [2]
problémom je, ze nikde nie je deklarované regulované mnozstvo UVB zlozky.
Vzhladom na opotrebovanie a starnutie trubic, ktoré ju vyzaruji, sa zvySuje
obmedzenie ich bezpecnosti. Staré a opotrebované trubice mozu vyziarit' az Skrat viac
UVB ziarenia ako je ostry slnecny svit na pravé poludnie.

V sucasnosti na Slovensku a zrejme aj v Ceskej republike neexistujii zavizné
predpisy na hodnotenie priaznivych ani skodlivych ucinkov UV ziarenia. Pri hodnoteni
ziariCov v solariach sa uplatiuje predovSetkym technickd norma EN 60335-2-27
Bezpecnost’ elektrickych spotrebi¢ov pre domacnost’ a na podobné tcely, ktord bola
zakomponovand v &eskych (Nafizenich vlady CR 1/2008 s platnostou od 30.4.2008) aj
slovenskych (Vyhlaska MZ SR 554/2007 Z.z. s platnostou od 1.12.2007) predpisoch.
Cast’ 2 spomenutej normy sa venuje osobitnym poziadavkam na elektrické spotrebice
s UV ainfraCervenym ziarenim urcené na oSetrenie pokozky. Reflektujic tuto normu sa
v praci venujem ndvrhu riadiaceho obvodu a softvérového vybavenia, ktoré umoziuje
prisposobit’ starSie typy solarii. Uvedena norma zavadza obmedzenie intenzity UV
ziarenia. Z dovodu ochrany zdravia pouzivatel'ov bola horna hranica erytemalne ucinnej
intenzity oZiarenia pri solariach stanovena na maximalne 0,3 W/m? (E.y).
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1 MERANIE INTENZITY UV ZIARENIA A
PRIESKUM TRHU SO SENZORMI

Cielom kapitoly je uviest zakladné poznatky o merani intenzity ziarenia a s nim
sivisiacu terminolégiu a opisat jednotlivé casti ultrafialového ziarenia. Uviest
fyzikdlne principy a vlastnosti optoelektronickych snimacov a vykonat' prieskum trhu
s tymito snimaémi.

Zakladom merania technickych veli¢in si fyzikalne javy a zdkonitosti, ktoré
sprostredkiivaju transformaciu vstupnej — meranej — neelektrickej veli€iny na vystupnu
elektrickua veli¢inu. Na tento ucel sa v technickej praxi pouzivaju snimace.

Podla [3] je snima¢ (Obrazok 1) zariadenie, ktoré prijima podnety (vstup x(t))
a odpoveda (vystup y(t)) prostrednictvom elektrickych signalov. Citliva Cast’ snimaca sa
niekedy oznaCuje ako senzor (Cidlo). Je to funkény prvok, tvoriaci vstupny blok
meracieho retazca, ktory je v priamom styku s meranym prostredim. Na funk¢nost
samotného snimaca maju vplyv tiez rézne vplyvy okolia, v pripade potreby aj d’alSia
ovplyviiujuca velicina resp. veliCiny potrebné na funkciu samotného snimaca.

J ovphyvriujica velidina

S
SNIMAC . ;
vstup (podnet) (SENZOR) vystup (odozva)
snimana velicina signal snimaca
vplyvy okolia

Obrdzok 1 Snimac a ovplhyviujice veliciny [3]

1.1 Typy UV ziareni

UV ziarenie je neviditelnad Cast elektromagnetického spektra (vid. Obrdzok 2)
s vinovou dizkou od 100nm do 400 nm. Zvy&ajne ho rozdelujeme na 3 pasma, ktoré su
Specifické svojimi vlastnostami a pripadnym pouzitim. Zemska atmosféra ucinne
pohlcuje vagsinu tohto Ziarenia. U&innost’ pohlcovania klesa s jeho klesajicou vlnovou
dizkou.

Fotochemické alebo UVA ziarenie je beznou sucastou slnecného svetla, ma
najdlhsiu vinovu dizku (315-380nm) aide asi 099% UV Ziarenia, ktoré dopada na
zemsky povrch. Toto ziarenie sa tiez nazyva ako mikké UV ziarenie alebo tiez Cierne
svetlo. Pri styku s pokozkou sposobuje jej hnednutie. Podla prace [4] a [S] sa priamo
podiel’a na vzniku koznych nadorov, dlhodobé pdsobenie moze viest az k oslepnutiu, je
tiez zodpovedné za predCasné starnutie koze, nadmerné vysuSanie a vyvolava v€asnu
koznu pigmentaciu. Vyuziva sa vSak aj k lieCeniu koznych chorob (napr. lupienky).
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Strednovinné (erytémove) alebo UVB ziarenie (320-280nm) je pre pokozku
nebezpecnejSie ako vysSie spomenuté UVA. 50-60% tohto ziarenia je pohltené
ozénovou vrstvou atmosféry (v stratosfére). Sposobuje pozdné zhnednutie koze. Posobi
priamo na DNA buniek, mdze vyvolat imunitni supresiu (potlacenie imunity),
denaturuje bielkoviny a ma dokazané karcinogénne Gg&inky. Luce svlnovou dizkou
kratSou ako 300nm maju baktericidne ucinky a pouzivaju sa v germicidnych ziariCoch
ako to popisuje [4], [5].

Kratkovinné (germicidne) alebo UVC ziarenie (280-110nm) je rozptylované
v ionosfére a pohltené ozénovou vrstvou Zeme. Ako uvadza napr. [6] pouziva sa najmi
k dezinfekcii a hubeniu mikroorganizmov. Toto ziarenie ma germicidny charakter
najmé v okoli 260nm. UVC Zziarenie je okom neviditeI'né bezné sklo a priehl'adné plasty
toto ziarenie neprepustaju.

Podl'a biologickych ucinkov sa Casto UV ziarenie rozdeluje na oblast UVR
(vlnova dizka je mensia ako 320nm a zaradujeme sem UVB a UVC) a oblast UVA
(vinova dizka je vacsia ako 320nm).

I UWC Lﬁuvﬂ Viditelné Infra
100 280 315 380 T80 nm

Obrdzok 2 Spektrum slnecného Ziarenia [5]

1.2 Optoelektronické snimace

Tato kapitola uvddza fyzikdlne principy a vlastnosti optoelektronickych
snimacov. Tato skupina obsahuje snimace citlivé na opticki cast spektra
elektromagnetickych vin, na ultrafialové, viditené a infradervené Ziarenie. Ako uvadza
[7] vlastnosti Sirenia sa optického ziarenia vo vSeobecnosti opisuje tedria
elektromagnetického pol'a. Optické ziarenie je priecne vlnenie a vektory elektrickej
a magnetickej intenzity kmitaji v smeroch kolmych na smer Sirenia sa vlny. V pripade
beznych zdrojov je ziarenie nepolarizované, vektory kmitaji vo vSetkych smeroch.

Podl'a [8] problém prevodu energie optického ziarenia na elektricky signal je
oblastou zdujmu vedcov a technikov uz takmer 160 rokov. VSeobecne sa tento jav
oznacuje ako fotoelektricky jav. V sucCasnej fyzike pojem fotoelektricky jav pokryva
niekol'ko Specifickych fyzikalnych javov. Su to najma:

e Fotoelektrickd emisia

e Fotoelektrickd vodivost

e Fotonapatovy jav

e Fotomagnetoelektricky jav

e Demberov jav

Ztychto javov sa vsucCasnosti pre praktické aplikdcie v meracej
a automatizacnej  technike  najCastejSie  vyuziva  fotoelektricka  vodivost’
a fotonapét’ovy jav. Z hl'adiska ¢innosti sa snimace optického ziarenia kons$truuju ako:
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e Fotorezistory

e Fotodiddy

e Fototranzistory
e Fototyristory

1.2.1  Vlastnosti snimacov optického Ziarenia

Jednou z najdolezitejSich vlastnosti fotoelektrickej latky ako je uvedené v [9] je
zavislost jej citlivosti na vlnovej dizke elektromagnetického Ziarenia (enerigii). Z toho
dovodu bola zavedenad tzv. spektralna citlivost’, ktora je definovana vzt'ahom (7).

_ar@
1= ax(d) (0
Kde X(A)je niektora spektralna ziariva veli€ina,
Y(A) je prisludna spektralna elektricka odozva.

Dalsie dolezité vlastnosti optoelektronickych snimacov uvadza [8] a definuje
integralnu citlivost ako mieru odozvy na celkovy dopadajaci ziarivy tok so
vSeobecnym rozlozenim spektra.

Svetelné charakteristiky podla [8], vyjadruja zavislost vystupného napitia,
prudu, resp. citlivosti od velkosti ziarivého toku dopadajuceho na snimac. Pri malych
intenzitach dopadajuceho ziarenia byva tato zavislost’ linearna, pri vacsich intenzitach
ziarenia citlivost klesa.

Elektrické vlastnosti snimacCov svetelného ziarenia ako uvadza [8] sa
najCastejSie  uvadzaju  ich  voltampérovymi  charakteristikami, zat'azovacou
charakteristikou, zavislostou citlivosti od napdjacieho napitia a podobne.

Rozhodujicim faktorom pri snimani svetelnych signdlov meniacich sa s ¢asom
st podla [8] dynamické vlastnosti snimaca. Podobne ako pri inych dynamickych
systémoch, vlastnosti snimaca v linedrnej oblasti opisuje prechodovd, impulznd alebo
frekvencna charakteristika.

V [8] je tiez uvedené, Ze Sumové vlastnosti su urCujuce na posudenie najmensej
detekovatel'nej hodnoty Zziarenia, pdsobiacej na snimac. V praxi sa vSak najCastejSie
uvadza prad za tmy, resp. tzv. prahovy svetelny tok. Prahovy svetelny tok vyjadruje
minimalnu hodnotu svetelného toku posobiaceho na snimac, ktora na jeho vystupe
vyvola signal zhodny s efektivnou hodnotou vlastného Sumového napétia snimaca.

1.2.2  Fotovodivost’

Fotoelektrickd vodivost ako je uvddzané v [9] a [10] je zmena elektrickej
vodivosti latky za svetla aza tmy ¢o vyjadruje vztah (2). Pri absorpcii ziarenia
polovodiCom moézu vznikat volné nosiCe naboja, ¢o ma za nasledok zvySenie
elektrickej vodivosti alebo absorbovana energia zvysi teplotu latky a tym moze zvysit
jej vodivost’.
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Ao = o, — o, (2

Kde Ao  je zmena elektrickej vodivosti [S.m™,
Os je elektricka vodivost za svetla [S.m™'],
ot je elektricka vodivost za tmy [S.m™].

Mnozstvo  fotoelektricky uvolnenych nosiCov sa zistuje meranim
fotoelektrického pridu Al ktory prechadza, akonahle je prilozené vonkajSie napétie U,
ateda pdsobi elektrické pole E v krystali. Pre fotoelektricky prid homogénneho
krystalu s prierezom S plati vztah (3).

Al = S.Ao. |E| 3)

Kde Al je fotoelektricky prid [A],
S je prierez krystalu [m?),
Ao je zmena vodivosti [S.m'l],
E je intenzita elektrického pol'a [V.m'l].

Zo vztahu (3) tiez vyplyva, ze fotoelektricky prud je uUmerny intenzite
elektrického pol'a a teda prilozenému napétiu.

Ako uvadzaja [7], [9], [11] a [12] v pripade, ze sa v krystali polovodica
nachadzaju nehomogenity, tieto sposobuju vznik vnatorného elektrického pola, takze
pri osvetleni vznika fotomotoricka sila, ktord sa prejavi meratelnym napétim resp.
prudom vo vonkajSom obvode. Nehomogenita méze byt bud’ povodna t.j. vytvorenim
v inak homogénnom krystali, alebo generovanim nosicov nasledkom viacsej absorpcie
na povrchu a iné.

Zmena elektrickej vodivosti polovodica vplyvom elektromagnetického Ziarenia
ma cCasovy charakter. Po preruSeni ziarenia sa vodivost’ vracia spit k hodnote pred
oziarenim. U niektorych polovodi¢ov dojde k navratu do povodného stavu za niekol'ko
us, u inych to trva minuty i hodiny.

1.2.3  Fotonapitovy jav

Fotonapétovy (fotovoltaicky) jav je znamy od roku 1839, kedy bol pozorovany
A. E. Becquerelom. Ako uvddza [9] obycajne fotonapitové javy (objemovy,
fotomagnetoelektricky, anomalny, priecny, fotopiezoelektricky, barierovy) vznikaji na
PN prechodoch bud’ priamou excitaciou elektronov a dier v dosledku oziarenia latky
alebo v kombindcii s tunelovym javom, ak nie je energia fotonov vacsia ako energia
odpovedajuca Sirke zakazaného pasu. Najznamejsi a ztechnického hl'adiska
najvyhodne;jsi je bariérovy fotovoltaicky jav.

V préci [9] sa hovori, ze ak oziarime jeden z polovodi¢ov, napr. s elektrénovou
vodivostou (typ N), vytvoria sa v lom pary elektron diera. Kvoli potencialove) bariére
vytvorenej v dosledku PN prechodu len velmi malo elektronov moze preniknit do
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oblasti polovodica typu P a preto vplyv osvetlenia sa podstatne prejavi len zvacSenim
koncentracie minoritnych nosicov naboja (dier v polovodici typu N), v pripade ktorych
sa vplyv potencidlovej bariéry neprejavi.

Tym sa vytvéra, ako d’alej hovori [9] prud dier, ktorého prirastok oznacujeme
ako Ir (fotoelektricky prad). Tento prad vSak meni podmienky rovnovahy definovane;j
vztahom (4).

- -1 +1;=0 (4)

Kde IY je prid elektrénov v polovodiéi typu N,
I}/ je prud dier v polovodi¢i typu N,
IF je prid elektrénov v polovodiéi typu P,
I} je prad dier v polovodici typu P.

Prud dier spdsobuje nabijanie polovodica typu P kladne vzhl'adom na polovodic
typu N. To znamena, ze Fermiho hladiny (Er) maji v obidvoch polovodi¢och odlisnu
polohu (vid’ Obrazok 3).

Obrdzok 3 Rozdiel energii Fermiho hladin v oZiarenom PN prechode [9]

Rozdiel poldoh hladin zodpovedd potencidlovému rozdielu vytvorenému
v dosledku osvetlenia. Tento rozdiel je opisany vzt'ahom (5).
_ ¢ _ |EF(N)—Ep(P)|
Ur=eg=""a )

Kde U je fotoelektrické napitie [V],
¢ je rozdiel energif Fermiho hladin |Eg(N) — Eg(P)| [J],
q absolitna hodnota ndboja elektrénu [C].

Ako sa tiez uvadza v [9] posuvom hladin pri osvetleni rastie prud rovnovaznych
elektrénov z polovodica typu N do polovodica typu P a rovnovaznych dier v opacnom
smere. So zretelom prud I ktory ako bolo spomenuté vys$Sie meni podmienky
rovnovahy mozeme vztah (4) prepisat na vztah (6).

- —IF+1;+1,=0 (6)

Pre fotoelektricky prad plati vztah (7).
, @
Ip = Bcneﬁq =59 (7
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Kde Ir fotoelektricky prid [A],
Bc zberny koeficient — pomer nosicov, ktoré dosiahli prechod k celkovému poctu
generovanych nosicov [-],
Ne kvantova uéinnost vnutorného fotoelektrického javu [-],
® ziarivy tok [W],
h Planckova konstanta [J.s],
f frekvencia svetelnej viny [Hz],
g absolutna hodnota niboja elektrénu [C],
S;. spektralna citlivost’ snimaca [A.W'l].

1.3 Prieskum trhu so snimac¢mi

V tejto kapitole si kladiem za ciel uviest’ zakladné vlastnosti optoelektronickych
snimacov pracujucich na vysSie popisanych fyzikalnych principoch aurobit prieskum
trhu s tymito snimacmi. V zéavere tejto kapitoly bude zo snimacov, vybranych pri
prieskume zvoleny vhodny snimac pre finalnu implementéciu.

V sucasnej dobe sa na trhu vyskytuje mnozstvo snimacov reagujicich na rdzne
Casti spektra elektromagnetického ziarenia. Pri prieskume trhu som sa zaoberal
polovodicovymi suciastkami. Jednu skupinu snimacov tvoria snimace, ktorych funkcia
je zalozena na fotonapitovom jave (vid kapitolu 1.2.3) sem mozno zaradit fotodiody,
fototranzistory a fototyristory. Funkcia druhej skupiny snimacCov je zaloZzenid na
fotovodivosti (vid' kapitolu 1.2.2) sem mozno zaradit’ fotorezistor. Pri prieskume som
pouzil elektronické zdroje volne pristupné na internetovych strankach predajcov
elektronickych stciastok resp. priamo na strankach vyrobcov.

Hlavnym kritériom pri vybere vhodného snimaca bola jeho schopnost’ detegovat
pozadovanu Cast’ spektra elektromagnetického ziarenia. V tomto pripade ide o Cast
spektra ultrafialového Ziarenia svinovou dizkou A=315-380nm (vid' kapitolu 1.1).
Dalim kritériom vyberu je tvar resp. puzdro snima¢a vzhladom na umiestnenie
snimaca pri finalnej implementacii. Okrem toho bola brana do Gvahy citlivost’ snimaca,
vel'kost fotoelektrického prudu, potreba dalSieho obvodového rieSenia (napr.
zosiliovac signalu), dopliiujucim kritériom bola cena snimaca. Cena ako dopliiujtice
kritérium bola vybrand z dovodu, Ze v pripade niektorych opalovacich zariadeni mdze
byt pocet ultrafialovych ziaricov niekol’ko desiatok.

V nasledujicich podkapitoldich uvddzam stru¢ny popis jednotlivych snimacov,
v tabul'ke budu uvedené parametre jednotlivych vybranych snimacov, pripadne typické
zapojenie uvadzané vyrobcom, ich vyhody resp. nevyhody.

1.3.1 Fotorezistor

Ako bolo spomenuté v uvode tejto kapitoly fotorezistor je mozné zaradit' do
skupiny snimacov, ktoré su zalozené na principe fotovodivostnom (vid’ kapitola 1.2.2).
Ako je uvedené v [8] dopadajucim ziarenim sa meni vodivost’ polovodica a vystupny
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signal snimaca detegujeme ako zmenu pradu pretekajuceho snimacom, resp. ako zmenu
napitia (U;) na zatazovacom rezistore (Rz). Schéma zapojenia snimaca je zobrazend na

obrazku 4.
Uy Y U

B

Zlarenie

fotorezistor
Obrdzok 4 Zapojenie fotorezistora [8]

Pre celkovy fotoelektricky prad plati vztah (8).
4
I = q.(l).ne.un.rn.U.l—z (8)

Kde I elektricky prud [A],
g néboj elektrénu [C],
® ziarivy tok dopadajuci na citliva Cast snimaca [W],
Ne kvantova ucinnost’ vnatorného fotoelektrického javu [-],
i, pohyblivost’ volnych nosidov [m%s™' V1],
Ty doba zivota nosi¢ov prudu [s],
U elektrické napétie pripojené na elektrody snimaca [V],
V objem osvetleného fotorezistora [m3 1,
1 vzdialenost’ medzi elektrodami [m].

Z konS§trukéného hl'adiska ako uvadza [8] sa modzu fotorezistory rieSit ako
prie¢ne alebo pozdizne. V prietnych fotorezistoroch je smer pdsobenia toku kolmy na
smer intenzity elektrického pola. V pripade pozdiznych fotorezistorov pdsobia
stihlasne. Castejsie sa v technickych aplikaciach pouZivaju prie¢ne fotorezistory, ktoré
nevyzaduju , aby elektrodou prechadzal svetelny tok. Tiez tieto rezistory maju podstatne
menSiu kapacitu privodnych elektrod a lepSie dynamické vlastnosti.

Ako uvddza [12] medznym parametrom fotorezistorov je maximdlna vykonova
strata (Pyax rddovo desiatky mW) a maximdlne napitie (do 1000V) pri teplote 25°C
(T=25°C). Ddlezitymi charakteristickymi parametrami (obvykle pre T=25°C) je vinova
dizka pre maximalnu citlivost, hodnota odporu za tmy a pri danej hodnote osvetlenia,
doba ndrastu a poklesu napitia v obvode. Neprijemnymi vlastnostami fotorezistorov je
svetelny pamétovy efekt a zavislost teplotného koeficientu odporu na osvetleni.

Ako bolo spomenuté v ivode tejto kapitoly pre prieskum trhu som pouzil vol'ne
dostupné internetové zdroje roznych predajcov elektronickych suciastok ako napr. GM
electronic, TME Electronic components a.i. Pri prezerani dostupného sortimentu som
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zistil, Zze fotorezistory detegujice pozadovanu Cast ultrafialového spektra
elektromagnetického Zziarenia (A=315-380nm) nie su v takychto vyhotoveniach bezne
dostupné. Okrem internetovych obchodov som prezrel aj strdnky vyrobcov ako napr.
Tesla Blatné a.s., Genicom, a.i. V tabul'ke 1 st zhrnuté niektoré fotorezistory ndjdené
pri prieskume od spolocnosti Tesla Blatnd a.s.. Hodnoty v tabulke st prevzaté
z katalégovych listov.

Tabulka 1 Vybrané typy fotorezistorov

Vimax Prmax A max R 1o Rrmin

Typ (vl (W] [nm] [l [Q]
M0853 10 | 150 125 530 [6,5.135| 05

M0856 7.0 | 150 125 560 2.135 | 0,08
MO0860 10 | 150 125 600 |6,5..13,5 1
P0856 10 | 200 125 560 |6,5..13,5 1
P087210 | 150 125 720 |6,5.135| 10
P135320 | 320 125 530 13..27 1

Z prieskumu trhu vyplyva, ze snimace kon§truované na principe fotovodivstného
javu formou fotorezistorov su vhodné skor na detekciu viditelnej cCasti spektra
elektromagnetického Zziarenia ako na detekciu ultrafialovej Casti elektromagnetického
ziarenia (A=315-380nm).

1.3.2 Fotodioda

Do kategoérie fotonapatovych (fotovoltaickych) snimacov patri fotodidda. Tak
ako bolo popisané v kapitole 1.2.3 pre funkciu snimafov zalozenych na principe
fotonapatového javu je potrebny PN prechod. Priklad voltampérovych charakteristik
fotodiddy je zobrazeny na obrdzku 5. Bez osvetlenia PN prechodu sa charakteristika
zhoduje s charakteristikou beznej polovodicovej diddy.

0 j/
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Obrdzok 5 Voltampérové charakteristiky fotodiody [8]

Fotoprid ako uvadza [8] a [12] sa pripocitava k pridu diédy za tmy.
Voltampérové charakteristiky (Obrdzok 5) maju tri typické oblasti. V 1. kvadrante je
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fotodidda najmenej citlivd na svetlo, tento rezim nie je vhodny na optoelektronicka
prevadzku. Vo IV. Kvadrante sa sprava ako zdroj elektrickej energie. Snimac je aktivny,
svetelnu energiu premiefia na elektricku energiu zodpovedajuce zapojenie je zobrazené
na obrdzku 6. V tomto pripade hovorime o hradlovom rezime.

2L

Ry

Obrdzok 6 Zapojenie fotodiody v hradlovom reZime [8]

Pracovny bod nachddzajuci sa v III. kvadrante definuje odporovy rezim
zapojenie je na obrdazku 7. V tomto pripade bude obvodom, vzhl'adom na to zZe je zdroj
orientovany v zavernom smere prechadzat minimalny zdverny prad zo zdroja
a v rovnakom smere prud z fotonapatového javu Ir. Vzhl'adom na to, ze je prad If (na
obrazku oznaceny ako 1) omnoho va¢si nez zaverny prud zdroja, bude prud v podstate
zévisiet’ len na intenzite osvetlenia.

Obrdzok 7 Zapojenie fotodiody v odporovom rezime [8]

Pri prieskume trhu v pripade fotodiéd som doéraz kladol priamo na vyrobcov
snimacov ako na obchody s elektronickymi stciastkami. V obchodoch s elektronickymi
suciastkami ako GM electronic, TME Electronic components som Vv internetovych
katalégoch zistil, ze v portféliu si skor uvddzané fotodiddy reagujice len na
infraCervenu cast’ spektra (od cca A > 800nm) a nie na pozadovanu ¢ast UVA ziarenia
(A=315-380nm).

Prva zo spolocnosti, z ktorych katalogov bolo Cerpané je spolocnost SGLux,
$pecializujuca sa na vyrobu fotodiéd, analégovych a digitalnych meracich sond. Dal§ou
spolocnostou, z ktorej katalogov bolo Cerpané je spolo¢nost’ Genicom, ktora sa rovnako
ako v predchadzajicom pripade venuje vyrobe a aplikécii ultrafialovych snimacov.
Poslednou, zo spolocnosti, ktorej produkty som zahrnul do prieskumu je spolocnost EQ
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Photonics GmbH, ktord sa tiez ako predchadzajuce spomenuté spoloCnosti venuje
vyvoju v oblasti optoelektroniky.

Pri prieskume som zistil, Ze vyrobcovia v pripade zapojenia fotodiédy
v odporovom rezime, kedy prud zavisi ako bolo uvedené vysSie len na intenzite
osvetlenia, odporic¢aju pouzit operacny zosiliova¢ pre zosilnenie prudu
prechddzajiceho fotodiédou. Priklad takéhoto zapojenia pre ucel zosilnenia prudu
prechddzajiceho fotodiddou, ktory je zobrazeny na obrazku 8 uvadza napr. [13].

ouT

-uO

Obrdzok 8 Priklad zapojenia operacného zosiliiovaca pre zosilnenie zdverného pridu teciiceho fotodiodou

V nasledujicej tabul'ke 2 som zhrnul parametre vybranych fotodidéd od vysSie
spomenutych vyrobcov.

Tabulka 2 Prehlad vybranych polovodicovych fotodiod detegujiicich UV Cast spekira elekiromagnetického Ziarenia

Vlnova dizka max.

Vyrobca Oznacenie Iy Sinax spektralnej citlivosti | Rozsah citlivosti Cena
nA AW™ nm nm EUR

SG01S-18 780 0,13 300 215 ... 365 25

SG01S-5 400 130 300 220... 360 29

Sglux SGO01S-A18 360 0,06 335 310...370 49
SGO01L-A19 6 0,06 335 310...370 133
SGO1XL-A5 3 0,06 335 310...370 428

GUVA-CSOSD - 0,15 - 200... 375 -

Genicom GUVA-CSOSD-

L - 0,15 - 200... 375 -

GUVV-L10SD 460 - - 300...370 -

UVG5S 1 0,115 - 225 ... 400 -

EQ UVG5 1 0,115 - 193 ... 400 -

photonics UvG100 - 0,09 - 193 ... 400 -

Je nutné skonStatovat, ze nie vSetci vyrobcovia resp. dodavatelia poskytuju
vSetky udaje k snimaca vo svojich katalégovych listoch tak ako to je napr. u spolo¢nosti
SGLux. Z prieskumu sa ako vhodny senzor na implementaciu javi produkt spolocnosti
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Sglux s typovym oznacenim SGO1S-A18, ktorého rozsah citlivosti je 310-370nm avsak
jeho cena je znacne vysoka.

1.3.3 Fototranzistor

Fototranzistor je druh polovodicového fotodetektora, ktory mozno rovnako ako
fotodiodu zaradit do kategorie fotonapdtovych (fotovoltaickych) snimacov. Jeho
Struktira ako uvadza [8], [9] alebo [12], je totozna s beznym bipolarnym tranzistorom
stym rozdielom, ze kolektorovy prud fototranzistoru je miesto bdzového pridu
ovlddany ziarivym tokom. Vnutorna §truktura fototranzistoru je zobrazena na obrazku
9. Konstrukéne je vyhotoveny tak, Ze svetlo je pohlcované v oblasti bazy (B).
Dopadajucim Ziarenim su v baze generované pary elektrén — diera. Uginkom gradientu
vnutorného pola bazy sa elektrony pohybuji smerom k emitorovému (E) a diery ku
kolektorovému (C) prechodu. Minoritné diery, ktoré sa dostali driftom/diftiziou do
kolektorového prechodu su pol'om prechodu strhavané a tvoria fotoprid Ir. Objemovy
naboj elektrénov v baze vyvoldva pokles potencidlovej bariéry emitorového prechodu
atym aj silnu injekciu dier, ktoré su minoritnymi nosi¢mi do bazy. Kolektorovy prud
(niekedy nazyvany aj primarny fotoprud) je mozné podl'a [14] vyjadrit’ vztahom (9).

I =L (9)

1-ag

Kde Icje primarny fotoprid [A],

I; je fotoprid [A],
0pje pradovy zosiliiovaci Cinitel nakratko [-].

[)

T'ok N
. y —
fotonti

Obrdzok 9 Vnutrond Struktiira fototranzistoru [12]

V [12] je tiez naznaené, ze fototranzistor sa typicky zapaja so spolocnym
emitorom. U fototranzistorov sa pouziva nielen tranzistorovy jav, charakterizovany
pridovym zosilfiovacim cinitelom, ale sucasne aj fotonapatovy jav, na zaverne
polarizovanom kolektorovom prechode vo funkcii fotodiédy (FD). Jeho ndhradnd
schéma je zobrazend na obrdazku 10. Pri dopade svetelného ziarenia na fotodiodu sa
Zvacsi jej zaverny prud atym vzrastie prdd baze tranzistoru T, atiez celkovy prad
tranzistorom T.
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Obrdzok 10 Ndhradnd schéma fototranzistoru [12]

Pri prieskume rovnako ako v predchddzajicich pripadoch som sa pri prieskume
zameral na vyrobcov polovodi¢ovych suciastok a tiez na internetové obchody. Jednym
zo zdrojov, ktorého stranky som pri prieskume navstivil boli stranky Excelitas
technologies a Osram. Tieto spolocnosti sa zaoberaju vyvojom v oblasti optoelektroniky.
Dal§imi zdrojmi boli uz vys§ie spomenuté internetové predajne elektroniky resp.
elektronickych suciastok GM Electronic, TME Electronic Components webové stranky
alldatasheet.com. Posledne menovany zdroj obsahuje velké mnozstvo katalogovych
listov suciastok z roznych elektroniky.

Pri prieskume sa mi nepodarilo n4jst’ vhodny fototranzistor, ktory by spolahlivo
pokryval cely rozsah vinovych dizok UVA Zarenia (A=315-380nm). Rovnako z dat
ziskanych prieskumom konStatujem, ze fototranzistory st vhodné na detekciu viditel'nej
Casti spektra elektromagnetického ziarenia (A=380 - 760nm) a Casti infracerveného
spektra (A=760 — 1400nm). Do sihrnnej tabul’ky 3 som zaradil fototranzistory, ktoré su
vyhotovené tak, Zze pokryvaju viditelnu CcCast spektra avSak cast rozsahu ich
spektrdlneho pasma je na hranici ultrafialovej a viditel'nej Casti spektra (A=380nm).

Tabulka 3 Prehlad vybranych fototranzistorov detegujiicich viditelnii cast elektromagnetického Ziarenia

L. . Roz?ah Ma‘xi‘ma'lr'\a Kolektorovy prud
Oznacenie Vyrobca spektralneho citlivost
pasma [nm] [nm] gl

Aoy )\'Smax Ig

SFH 309-5 OSRAM 380- 1150 860 15

BPX 81 OSRAM 440 - 1070 850 50

BPX 38 OSRAM 450 -1120 880 50

BPW77NB | Vishay Semiconductors 450 - 1080 850 50

Na zaver je potrebné povedat, ze pre finalnu implementaciu bol zvoleny
fototranzistor SFH 309-5 aj napriek tomu, ze nepokryva pozadovanu Cast spektra
ultrafialového ziarenia. AvSak podla poziadaviek zadéavatel'a bol zvoleny spomenuty
fototranzistor vzhl'adom na ekonomicku vyhodnost’.
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1.3.4  Fototyristor

Kombinéciou viacerych prechodov PN je mozné vytvorit fototyristor. Ide
vlastne ako uvadza praca [12] elektronicky spina¢ so Struktarou (P;N;P,;N,). Jeho
Struktira je zobrazena na obrazku 11.

P1
G N
—4P,
N2

Obrdzok 11 Struktira fototyristoru

Podobne ako u fototrazistoru ako je uvedené v [14] su nadbytoéné nosiCe
potrebné pre spinanie Struktury vytvorené absorpciou fotonov. Konstrukéne sa musi
najviac fotonov dostat’ do oblasti zaverne polarizovaného prechodu (N;P,). Prepnutie
,spinaca“ z blokovacieho rezimu do rezimu priepustného je spdsobené zvySovanim
prudu hlavne vdaka poklesu odporu vysSie spomenutého zaverne polarizovaného
prechodu. Pdry generované v oblastiach mensich nez difuzna dizka nosiGov su
separované potencidlovou bariérou N P;.

Obrdzok 12 Voltampérova charakteristika fototyristoru [15]

Na obrdzku 12 je zobrazend voltampérovd charakteristika fototyristoru. Ako
uvadza napr. [12] alebo [15] parametrom vo voltampérovej charakteristike fototyristoru
je osvetlenie E pri konStantnom prade I,, ato aj v zavernom smere. Dolezitou
velkostou intenzity osvetlenia je spinacie osvetlenie E; pri ktorom fototyristor
prechddza do vodivého stavu priamo. Z voltampérovej charakteristiky vyplyva, Ze
vel'kost’ spinacieho osvetlenia je tym mensSia, ¢im vacsi je kladny riadiaci prud I,. Preto
je mozné zvacSenim riadiaceho prudu zvacsit' citlivost' fototyristoru na osvetlenie
a naopak.
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Vyhodou je, Ze ,zopnutie“ tyristoru ako uvddza [14] trvd aj po zdniku
,osvitu“ jeho riadiacej elektrody svetlom. Vypnutie tyristoru zo zapnutého stavu je
mozné realizovat len poklesom napitia na jeho anode (alebo poklesom pretekajuceho
prudu) pod takzvanu pridrznt hodnotu I,

Pri prieskume trhu v pripade fototyristorov som zistil, ze vysSie spomenuti
predajcovia elektronickych suciastok ako GM Electronics, TME Electronic Components
nemaji vo svojej ponuke fototyristory, ktoré by spliiali poziadavku na detekciu
ultrafialovej Casti spektra a to konkrétne UVA (A=315-380nm) . Na webovej stranke
alldatasheet.com sa mi podarilo najst len fototyristory, ktoré su zapuzdrené
v integrovanom obvode a navyse deteguju infracervenu Cast’ spektra. Preto som v tomto
pripade neuvadzal prehl'adovi tabul'ku s parametrami fototyristorov.

1.4 Meranie intenzity Ziarenia

Ulohu kapitoly je uviest teoretické pojmy pouZivané pri merani radiometrickych
veli¢in medzi, ktoré patri aj intenzita oziarenia. Dalgou ilohou je uviest spdsob merania
erytemalne ucinnej intenzity oziarenia v spektrdlnej oblasti UVA a UVB. A na zdver
uviest spdsob prepocitania intenzity ziarenia na erytemalne uc¢innu intenzitu oziarenia.

Obor, ktory sa zaoberd meranim svetelnej energie v oblasti viditelného ziarenia
s ohl'adom na vlastnosti normalneho zraku ako sa uvddza v [16] je fotometria. V [16],
[17] a [18] sa uvadza, ze metédy merania svetelne technickych veli¢in delime na
subjektivne a objektivne. Subjektivne alebo vizudlne metddy vyuzivaju zrak,
objektivne alebo tiez fyzikalne metddy vyuzivaja fotometrické pristroje. Fotoelektrické
snima¢e mozu pracovat v spojitom alebo impulznom rezime. Vystupna veliina je
zavisla linearne alebo logaritmicky na veliCine vstupnej. V sucasnej dobe je vacSina
merani vykondvand detektormi.

Dalsim oborom metrologickej optiky ako uvéddza [16] je rddiometria, ktord sa
zaobera energetickymi vlastnostami optického ziarenia. Radiometrické merania sa
pouzivaju okrem stanovenia optickych vlastnosti zdrojov svetla tiez pre detekciu
neviditel'nych ziareni. Pre radiometrické optické merania sa pouzivaja fotoclanky, ktoré
prevadzaju dopadajuci ziarivy tok na elektricka velicinu.

Z hladiska merani ako tiez uvadzaju [16], [18] a [19] je mozné uvazovat
o dvoch zdkladnych pristupoch. V prvom pripade je mozné ako uz bolo spomenuté
zohladnit’ vplyv I'udského oka (subjektivne metody) a merat’ relativne veli¢iny, alebo
v druhom pripade merat priamo energiu (objektivne metody). V suivislosti s tym
hovorime o fotometrii a zodpovedajuicich veli¢inach ako fotometrickych v druhom
pripade orddiometrii aveli¢inach radiometrickych. Je nutné spomenut, ze
neoddelitelnou sucastou oboch vysSie spomenutych pristupov je spektrometria, ktora
umoziuje jednak spravne vyhodnotenie nameranych udajov, ale aj prepocty medzi
jednotlivymi typmi veli€in.
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14.1 Zakladné pojmy

Tato kapitola definuje tri pojmy, s ktorym sa v oblasti fotometrie a rddiometrie
pracuje.

Priestorovy uhol

Cast priestoru vymedzena rotaénou kuzelovou plochou. Ako je uvedené v [11]
vyjadruje pomer medzi plochou vytycenou kuzel'om (vid'. obrdzok 13) na povrchu gule
(A) ku stvorcu polomeru danej gule (r). Tento pomer je pre dany kuzel konStantny
(zmensi sa polomer, zmensi sa aj vytyCena plocha).

Obrdzok 13 Vymedzenie priestorového uhlu na gulovej ploche [11]

Priestorovy uhol je definovany vzt'ahom (10). Jeho jednotkou je steradian (sr).
an =4 (10)
T

Kde Q je priestorovy uhol [sr],
A je povrch gule [m?],
r je polomer gule [m].

Bodovy zdroj svetla

Rovnako [11] definuje bodovy zdroj svetla ako =zdroj svetla, ktorého
geometrické rozmery si v porovnani so vzdialenostou pozorovatel'a malé, ze je mozné
ich zanedbat (analogicky chapeme v mechanike pojem hmotny bod). Taky zdroj je
izotropny, t.j. bodovy zdroj ziari do vSetkych stran rovnako.

Priestorovy zdroj svetla

Priestorovy zdroj svetla ako ho definuje [11] je zdroj, ktorého velkost nie je
mozné vzhl'adom k vzdialenosti pozorovatel'a zanedbat’. Zdroj sa javi ako plocha, ktora
je zlozena z jednotlivych elementarnych ploch. Pri pozorovani je teda nutné uvazovat
nie len vzdialenost od zdroja svetla, ale aj uhol pod ktorym zdroj pozorujeme.
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1.4.2 Radiometrické veli¢iny

Radiometrické veli¢iny charakterizuj mnoZzstvo energie prenesenej na
ozarované telesa a opisuju celé spektrum vlnenia. Cielom kapitoly je definovat pojem
intenzity oziarenia a pojem celkového uc¢inného oziarenia, ktory bude pouzity pre
vypocet erytemalne ucinnej intenzity oziarenia.

Ziarivy tok
V [11] sa uvadza, ze ziarivy tok je energia vyziarend bodovym zdrojom svetla

do daného priestorového uhlu za jednotku &asu. Ziarivy tok je definovany vztahom

(11).
_dE

o ==
€ dt

(1)

Kde @, je ziarivy tok [W],
E je energia vyziarena zdrojom [J],
tje Cas [s].

Ziarivost’

Ziarivost ako hovori [11] vyjadruje schopnost daného bodového zdroja
vyzarovat v danom smere. Je urCena podielom elementarneho ziarivého toku
a elementdrneho priestorového uhlu, v ktorom je tento tok vyZarovany. Ziarivost je
vyjadrend vztahom (12).

_ do,

I
€ 4o

(12)

Kde I.je ziarivost [W.sr’l],
®, je ziarivy tok [W],
Q je priestorovy uhol [sr].

Intenzita oZiarenia

Intenzita oziarenia (oziarenie) tiez uvadzané v [11] vyjadruje energiu
dopadajtcu na jednotku povrchu ozarovaného telesa za jednotku Casu. Toto vyjadruje
vztah (13).

_ do,
ds

E, (13)

Kde E.je intenzita ziarenia [W.m'z],
®, je ziarivy tok [W],
S je elementarna plocha [m?].

Ak budeme ako zdroj oziarenia uvazovat' bodovy zdroj svetla, potom oziarenie
klesa so Stvorcom vzdialenosti ozarovanej plochy. Pri zvazeni sklonu ozarovanej plochy
pod uhlom o (odklon od normaly), [11] tiez uvadza, ze je mozné vztah (13) prepisat
ako vzt'ah (14).
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E, =—— (14)

Kde E.je intenzita ziarenia [W.m'z],
L je ziarivost’ [W.sr'l],
r je vzdialenost’ [m].

Spektralne oZiarenie

Spektralne oziarenie resp. spektralna intenzita ziarenia ako hovori [11] vyjadruje
pre dant vinovu dizku aky Ziarivy tok na jednotku vinovej dizky prechadza jednotkou

plochy. Jej oznadenie je E, a jednotkou je W.m™2.nm™.

Celkové ucinné oziarenie
Pre vypocet celkového ucinného oziarenia technicka norma STN EN 60335-2-27
definuje vztah (15). Norma d’alej hovori, ze pre vypocet musi byt interval vinovej
dizky prednostne 1 nm, nesmie viak prekrogit 2,5 nm. V zasade by sa mal rovnat’ $irke

pasme pouzitého spektroradiometra.
Eer = Zgggzm SaEeads (15)

Kde E. je celkové ucinné oziarenie [W.m'z],
S;.je relativna spektralna ucinnost’ (vahovy Cinitel’) definovany v tabul'ke 4 [-],
E) je spektralne oziarenie [W.m” nm],
Ay, je interval vinovej diiky [nm].

Tabulka 4 Relativna spektralna ticinnost (vahovy cinitel)

Vlnova dlzka (L) Viahovy Cinitel (S;)
[nm] [-]
A <298 1
208 <A <328 TR e
328 <\ <400 QP OTS(A0T)

1.4.3 Meranie radiometrickych a fotometrickych veli¢in

V tejto kapitole je uvedeny teoreticky popis jednoduchého meracieho retazca.
Na tomto teoretickom zaklade je navrhnuty aj meraci retazec pouzity v samotnej
riadiacej jednotke.

Pre meranie radiometrickych (ale aj fotometrickych) veli¢in sa pouzivaju
pristroje vyuzivajuce rozne fotosenzory. U fotosenzorov ako uz bolo spomenuté vyssie
st ucinky ziarenia prevedené na elektricka veli€inu, ktora je nésledne vyhodnotena, to
uvadzaja [3], [8], [12] ainé . Samotné fotosenzory vSak nie su postaujuce. Pre
meranie je potrebné zostavit meraci refazec. Typicky meraci retazec mozno
schematicky znazornit tak ako je uvedené na obrdzku 14. Pozostiva zo senzora,
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obvodov pre upravu signalu (zosilfiova¢, prevodnik, atd’.) a vyhodnotenie resp.
indik4ciu signdlu.

Senzor |——NZosil'novacl—N Prevodnik —4— Indikicia

uprava signalu

Obrdzok 14 Jednoduchy meraci retazec

Senzorom ziskany signal je zosiliiovacom zosilneny na signal vhodny pre d’alSie
spracovanie. Zosiliova¢ musi zabezpecit aby signal mal dostatoént kvalitu, tzn.
obmedzit Sum senzoru, zosilfiovaca, parazitné vplyvy, ktoré pdsobia na senzor aj
zosilfiovac.

Signdl sa d’alej spracovava bud’ obvodmi analégovymi alebo sa signdl prevadza
na digitalny signal, ktory je mozné spracovat’ pomocou ¢islicovej techniky. Na vystupe
obvodu tdpravy signdlu je teda signdl upraveny na pozadovanu velkost a tvar vhodny
pre vyhodnotenie. Ak je vystupom obvodu Upravy signdlu signdl anal6govy indikétor
signalu je najCastejSie priamo ukazujici analdgovy pristroj. V pripade c¢islicového
signalu moze byt spracovany bud Cislicovym meracim pristrojom pre zobrazenie dat
alebo data mozu byt ,, posunuté” komunikacnému rozhraniu.

Pre meranie radiometrickych a fotometrickych veli¢in bude na mieste senzoru
fotocitliva suciastka ostatné Casti ako obvod upravy signalu buda zavislé na konkrétne;
realizdcii meracieho pristroja.

144 Metéda merania erytemalne ucinnej intenzity
oziarenia

Vychddzajic z [20], si kladiem za ciel’ v tejto kapitole opisat’ metddu merania
erytemalne ucinnej intenzity oziarenia. Tato metdda je Specifikovana v [21] s odkazom
na [22].

Uvedené normy [21], [22] stanovuju vSeobecné podmienky pre meranie. Pred
samotnym meranim ako hovori [22] je potrebné trubice podrobit’ starnutiu. Periéda
pocas ktorej musia byt trubice podrobené starnutiu je 5h +0,25h. Dal§ou poziadavkou je
operac¢na pozicia, ktora hovori, ze trubice musia byt pocas starnutia prevadzkované
v horizontalnej polohe, vertikalna poloha moze byt tiez pouzita.

DalSou poziadavkou je teplota okolia, ktora je normou stanovena na 25°C + 1°C
v ,atmosfére” bez prievanu. SkuSobné napitie pouzité v obvode musi zodpovedat
napitiu uvedenému na tdajovom liste. Poslednou vSeobecnou poziadavkou je pouzitie
referen¢ného predradnika, ktory musi byt prevadzkovany pri kmitocte 5S0-60Hz.

Norma [22] tiez uvadza skuSobné poziadavky vo vSeobecnej Casti uvadza, ze
spektrometrické merania musia byt v siladu s odporucaniami Medzinarodnej komisie
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pre osvetlenie (CIE). Tiez su uvadzané poziadavky na vhodny spektroradiometricky
systém za ucelom dosiahnutia spektralnej intenzity oziarenia. Vstupny opticky systém
musi mat’ zodpovedajuci kosinus, aby bolo mozné presne merat oziarenie. Pouzity
spektroradiometer musi mat’ Sirku pasma neprevySujucu 2,5nm. Vzdialenost medzi
snimac¢om a osou svetelného zdroja nie je Specifikovana, ale nesie byt mensia ako 10cm.

V [22] sa tiez uvadza pre meranie, ze spektralna intenzita oziarenia by mala byt
merand v intervaloch Inm od 250nm do 400 nm. Prikon, prid a napitie svetelného
zdroja by malo byt pri skusobnych podmienkach zaznamenané.

Postup merania vo vertikalnej opal’ovacej jednotke

Ako bolo uvedené vysSie pre meranie je potrebné aby trubice boli podrobené
starnutiu tak ako uvadza norma [22]. Opal'ovacie zariadenie sa privedie na Standardna
teplotu tzn., ze trubice musia bezat’ po dobu aspoinl 15 minut. Prenosnym UV metrom je
potrebné najst’ bod maximalnych emisii (Co povazujeme za najhorsi stav) v tejto pozicii
je potrebné zafixovat senzor spektroradiometa. Poslednym krokom je vykonat merania,
z nameranych hodnot vypocitame celkové ucinné oziarenie pomocou vzt'ahu (15).

Postup merania v horizontalnej opal’ovacej jednotke

Pre meranie v horizontalnej opalovacej jednotke platia rovnaké pravidla ako
v pripade merania v jednotke vertikalnej. Rozdielom pri tomto merani je ten, Ze merania
sa musia pre hornd a spodnu Cast’ horizontalnej opal’ovacej jednotky vykonat oddelene.

Opalovacie zariadenie privedieme na Standardnu teplotu, Co znamend, ze musia
bezat’ po dobu aspori 15 minat. Ako bolo spomenuté obe Casti opalovacieho zariadenia
sa musia merat’ oddelene, ak nie je mozné obe Casti prevadzkovat samostatne, je nutné
pouzit' ¢iernu latku pre zakrytie Casti, ktord nebude merand. Pre meranie spodnej Casti
prenosnym UV metrom ndjdeme bod maximdlnych emisii so senzorom polozenym na
akrylovej podlozke priblizne v strednej polohe. Do tejto pozicie je potrebné zafixovat
senzor spektrorddiometra. V tomto kroku vykondme merania.

Pre meranie hornej Casti rovnako ako v pripade spodnej Casti je potrebné prekryt
alebo vypnut spodnu cast. Prenosnym UV metrom je opit potrebné najst bod
maximalnych emisii tento krat musi byt senzor vzdialeny 30cm. Od spodnej akrylovej
Casti. V tejto pozicii sa zafixuje senzor spektrorddiometra a opét sa vykonaju merania.
Z nameranych hodnot sa vypocita celkové ucinné oziarenie.
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2 TECHNICKE PARAMETRE SOLARIA
A NAVRHNUTEJ RIADIACEJ JEDNOTKY

V tvode tejto kapitoly bude zavedeny pojem solarium a opalovacie zariadenie
ich rozdelenie podla jednotlivych typov tak ako ich uvadza [20]. Cast tejto kapitoly je
tiez venovana umelym zdrojom ultrafialového ziarenia, uvddzam typické zapojenie
vybojky a popisujem v nej technické parametre soldria. V poslednej najrozsiahlejSe;
Casti na zaklade ziskanych teoretickych znalosti popiSem navrh a funkciu jednotlivych
Casti riadiacej jednotky solaria, budd zobrazené ich blokové schémy a konecné
obvodové rieSenie.

Solarium je podla [20] definované ako opalovacie zariadenie. Opal’ovacie
zariadenie je elektricky spotrebi¢ vybaveny UV ziariémi, pouzivany v soldriu na
opal'ovanie pokozky. Podl'a vinovej diZky a intenzity oZiarenia sa tieto spotrebice delia
na Styri typy. Ich prehl'ad tak ako to uvadza [20] je uvedeny v tabulke 5.

Tabulka 5 Typy opalovacieho zariadenia [20]

Typ Popis

Typ s oblastou biologického uc¢inku UVA 320-400nm s relativne vysokou
1 intenzitou oZiarenia, pouzitie v solariach je mozné len pod dohladom
zaskolenej obsluhy.

Typ s oblastou biologického Gc¢inku UVA+UVB - 400nm s relativne

2
vysokou intenzitou oZiarenia v rozsahu 320-400nm.
3 Typ s oblastou biologického Gc¢inku UVA+UVB - 280 - 400 nm
s obmedzenou intenzitou oZiarenia
4 Typ s oblastou biologického tGc¢inku UVB 280 - 320 nm, mdze sa pouzivat

len na odporucanie lekara.

Pod zdrojom ziaremia podla [20] rozumieme umely zdroj UV ziarenia
v opal'ovacich zariadeniach su obycajne ziarivky so §pecialnym luminoférom alebo
ortutové vybojky s filtrami neziaducich zloziek ziarenia. Prdvna norma [20] zavadza
tiez pojem ultrafialovy ziari¢, ktory definuje ako zdroj vyzarujaci prevazne v UV
oblasti, pricom pripadné viditeIné alebo infracervené ziarenie ma len podruzny vyznam.

2.1 Umelé zdroje UV ziarenia

Ako uvadza [23] technické rieSenie umelych zdrojov UV ziarenia je spravidla
formou svetelnej vybojky podobnej ako bezné ziarivkové osvetlovacie trubice, alebo
nizkotlakové ortutové vybojky, liSia sa hlavne vyzarovanym spektrom. V tychto
vybojkdch dochddza v nich k ditnavému vyboju v pardch ortuti alebo argénu. Tieto
pary sa nachddzaji uzavreté v trubiciach, ktoré si na koncoch opatrené piticami
s kovovymi elektrédami. Pétice su pokryté vrstvou oxidov bdria, stroncia a vapnika,
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ktoré pri teplote 700°C dobre emituje elektrony. Elektrony, emitované elektrédou
sposobuju pri prelete trubicou didtnavy vyboj, ktorého produktom je ultrafialové
ziarenie. Toto Ziarenie sa v osvetl'ovacich trubiciach pomocou luminoforu na vnutorne;j
strane trubic posuva do viditeI'ného spektra.

V obvodoch so ziarivkovou trubicou obrdzok 15 byvaji zapojené komponenty
zaistujuce vybojke (obrdazok 15 g) optimédlne podmienky pre jej funkciu. Pripojené
napitie (obrdzok 15 a) nie je dostato¢né k ionizdcii plynu v trubici a td ostdva v stave
vysokej impedancie. Elektrické pole medzi kontaktami Startéra (obrdazok 15 d) je
dostato¢né k ionizécii plyn v banke Startéra.

b
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Obrdzok 15 Schéma zapojenia vybojky (a-napdjaci zdroj, b-tlmivka, c-kompenzacny kondenzator, d-startér, e-
bimetalovd elektroda, f-odrusovaci kondenzator, g-vybojka, h-vidkna) [24]

Vdaka obvodu uzavretému cez Startér prechadza prud cez elektrédy trubice
(obrazok 15 h), ktoré sa jeho prechodom predhrievaju. Bimetalovy pasik Startéru sa
prihne k pevnému kontaktu a zopne ho. V tomto okamihu sa plyn v banke Startéra
deionizuje a bimetalovy pasik sa za¢ne ochladzovat. SucCasne sa znizi odpor obvodu
a prid v fiom vzrastie. Prud je teda nutné obmedzit’ timivkou (obrazok 15 b) v jej jadre
vznikd vplyvom prechddzajiceho pridu magnetické pole. V tomto okamihu pretekd
obvodom velky prud. Po ochladeni sa bimetalovy pasik vracia do pdvodnej polohy
avytvori tak medzeru medzi kontaktami Startéru. Nahly narast odporu arychle
obmedzenie pridu indukuji v timivke vysoké napitie. Teraz uz su elektrody predhriate
a vysoké napitie kondenzatoru (obrdzok 15 c) a tlmivky spdsobi vyboj v plyne. Odpor
trubice je najniz$i a napitie na nej klesne. Startér sa dalej nepouziva. Tlmivka je
ddlezita po celu dobu svietenia, jej funkcia je nasledovna: pri Starte sa na nej naindukuje
potrebné zhaviace napétie a v priebehu vyboja sa vdaka striedavému napitiu chova ako
frekvencne zavisly odpor, timivka tiez generuje magnetické pole, ktoré pri prechode
prudu nulou na opacnu polaritu zivi obvod pradom. Tlmivka je spol'ahliva a lacnd, jej
spotreba viak nie je zanedbatelna. DalSou nevyhodou je fakt, e proces svietenia je
v podstate generovanie svetelnych impulzov s kmito¢tom siete.
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Novsie systémy obsahuju indukéné predradniky a tiez sa objavuju v aplikaciach
vysokofrekvencné predradniky. Vo vSeobecnosti plati, ze novo dizajnované predradniky
produkuji menej tepla a su energeticky tcinnejsie.

Na zaklade ziskanych teoretickych poznatkov uvadzam, ze je nutné dbat’ na to,
aby bolo dodrzané , pravidlo“, kolko wattov predradnik resp. tlmivka tolko wattov
trubica. V pripade, ak by sa pouzila napr. 160 wattova trubica a predradnik resp.
tlmivka by mala napr. 100 wattov, trubici moze byt doddvanych len 100 wattov a tym
padom vytvara menej UV ziarenia to vSak je na ukor zivotnosti samotne] trubice,
pretoze trubica je urena pre vyssi prad.

2.2 Technické parametre solaria

Mojim cielom v tejto kapitole je preskamat’ trh s opalovacimi zariadeniami
a prehl'adne uviest’ ich technické parametre. Pri zistovani technickych parametrov som
sa zameral na tri spoloCnosti, ktoré vyrabaju opalovacie zariadenia. Jednou zo
spolocnosti je talianska spolocnost Quadra Medica, pre ktort bola riadiace jednotka
vyvinuta. Dalsimi spolonostami st konkurenéné spoloénosti Megasun a Alisun.

V stcasnej dobe sa na trhu snachddza mnoho rdéznych druhov zariadeni
uréenych na opal'ovanie. Z pohl'adu vyhotovenia je mozné rozdelit ich na dve kategorie.
Zariadenia sluziace na sprejové opalovanie tym sa v praci venovat nebudem. Tento typ
opalovacieho zariadenia nevyzaruje ultrafialové ziarenie, ale rovnakého efektu je
v tomto pripade dosiahnuté inym spdsobom. Druhou kategériou s soldrid resp. ako
uvadza [20] opal'ovacie zariadenia.

Podrl'a dizajnového prevedenia solaria je mozné ich rozdelit’ na horizontalne (tzv.
leziace obrazok 16) a vertikdlne (tzv. stojace obrdzok 17).

Obrdzok 16 Horizontdlne soldrium
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Obrdzok 17 Vertikdlne soldrium

Ako je mozné vidiet na obrazku 16 a obrazku 17 horizontdlne solérid sa typicky
skladaju z dvoch Casti. Spodna Cast’ je pevna, horna Cast’ je otvaratel'nd. Naproti tomu
vertikalne solarium obyCajne byva skonStruované zo Styroch cCasti. Priklad
horizontalneho usporiadania opalovacieho zariadenia je zobrazeny na obrdzku 18.
Takéto usporiadanie bolo spominanou spolo¢nostou poskytnuté na vyvoj riadiacej
jednotky.

Jednotlivé typy solarii sa tiez liSia poctom fluorescencnych lamp. Obvykly pocet
fluorescencnych lamp v soldriu byva 24-60 lamp, kazda s vykonom od 100 do 240
wattov.

Je nutné podotknut’, e solarium musi spliiat’ kritéria vyplyvajuce z technickych
noriem STN EN 60529 resp. CSN EN 60529. Ide hlavne o stupefi ochrany krytim, ktory
by mal spiiiat stupei krytia IP44 tzn., e zariadenie je chranené pred vniknutim
pevnych cudzich telies s priemerom lmm a vacSich, pred dotykom drétom a proti
striekajucej vode.

Obrdzok 18 Priklad usporiadania soldria

V tabul'ke 5 uvddzam technické parametre soldrii, tak ako si uddvané vyrobcom.
Pri prieskume trhu, ktory som vykonal z dovodu ziskania technickych parametrov
roznych opalovacich zariadeni. Pri prieskume som sa zameral na tri spoloCnosti
spomenuté v ivode kapitoly (Quadra Medica, Alisun, Megasun), ktoré opal'ovacie
zariadenia vyrdbaji. Ako tiez bolo spomenuté pri vyvoji riadiacej jednotky bolo
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k dispozicii opalovacie zariadenie poskytnuté spolocnostou Quadra Medica. Technické
parametre tohto opalovacieho zariadenia uvadzam v tabulke 5 v prvom stipci. Od
rovnakej spolotnosti v druhom stipci tabulke 6 uvddzam technické parametre
opal'ovacieho zariadenia, ktoré bolo pouzité pre finalne testovania riadiacej jednotky
u spolo¢nosti Quadra Medica.

Tabulka 6 Technické parametre vybranych vertikdlnych soldrit

Q-med Megasun Alisun
50-240 46-180 Tower Pure Space
Body Wave | Body Wave | Energy 5.0 3000 V-600+ V-300+
230W 180W 200W 180W 160W
Trubice 200cm 200cm 200cm 190W 200cm 190cm
Pocet
trubic 50 46 52 52 48 42
3N+PE 400V | 3N+PE 400V
50Hz/ 50Hz/ 400v/
1N+PE 230V | 1N+PE 230V ~3N/ 230V/400V | 230V/400V
Prikon 50Hz 50Hz 400W / 50Hz 50Hz 3N~50Hz 3N~50Hz
Vykon 13500 W 10000 W 10300 W 10500W 11600W 6500 kW
25A (3- 20A (3-
fazovy)/ fazovy)/
63A (jedna | 50A (jedna
Istenie faza) faza) - 25A 3x25A 3x16A

Pre uaplnost som pozornost venoval tiez  vertikdlnemu usporiadaniu
opal'ovacieho zariadenia. Ako som zistil vertikdlne opalovacie zariadenia byvaju este
rozdelené tak, aby sa dosiahlo lepSieho opalenia jednotlivych Casti tela. Obsahuju napr.
opal'ovace ramien, tvare, pigmentovacie trubice. Ich technické parametre rovnako ako
v predchadzajicom pripade uvddzam v tabulke 7. Rovnako ako v pripade vertikdlneho
usporiadania opal'ovacich zariadeni som sa aj pri vertikalnom usporiadani zameral na uz
spomenutych vyrobcov Q-med (Quadra Medica), Megasun a Alisun, ktory doddvaju aj

horizontalne upravy opal'ovacich zariadeni.

Tabulka 7 Technické parametre vybranych horizontdlnych soldrii

Q-med Megasun Alisun
7900
Super 5800 Ultra
Infinity Power Power SV 542 XXF Sensation
Trubice - horny 160W 120W
diel 180 W/200cm 160W 160W 200cm 190cm
Trubice - spodny 160W 120W
diel 160W/180cm 120W 160W 200cm 190cm
sprejové 36W
Opalovac tvare opalovanie 500W 500W 400W 300W
Pocet trubic - 29 24 24 24 14
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horny diel
Pocet trubic -
spodny diel 19 24 18 18 12
Pocet trubic -
opalovac tvare - 4 4 4 5/1

3N+PE 400V

50Hz/

IN+PE 230V 230/400V
Prikon 50Hz 400V/50Hz | 400V/50Hz 3N~50Hz 230V/50Hz
Vykon 12500 W 12000W 10690W 10100W 2670W

25A (3-fazovy)/

55A (jedna

Istenie faza) 32A 25A 3x25A 16A

2.3 Riadiaca jednotka solaria

Na zédklade ziskanych poznatkov z teoretickej Casti sa v tejto kapitole venujem
ndvrhu riadiacej jednotky soldria. Kapitolu som rozdelil na niekol'ko cCasti, v ktorych sa
pokusim popisat’ hlavné Casti navrhovaného rieSenia. V prvej Casti opisand blokova
schému, z ktorej vychddza celé zapojenie. V dalSich Castiach sa venujem navrhu
a popisu jednotlivych blokov vychddzajic z navrhnutej blokovej schémy riadenia
opal'ovacieho zariadenia.

Pre obvodovy ndvrh som pouzil program NI Multisim 12.0 od spolo¢nosti
National Instruments. Tento program poskytuje moznost modelovat’ a ndsledne aj
simulovat’ navrhovany obvod. Program obsahuje mnoho testov a r6znych simuldcii.

Pre navrh plosného spoja (DPS) som pouzil program EAGLE vo verzii 6.5.0.
Jeho light verzia je vol'ne dostupné pre stiahnutie z internetu. Na tvorbu DPS a schém
existuje samozrejme aj mnoho d'alSich programov. Vyssie spomenuty Multisim 12.0
tiez obsahuje sucast’ Ultiboard, ktory je uréeny pre navrh DPS.

2.3.1 Blokova schéma riadenia solaria

V tejto kapitole opisem blokovu schému obvodov riadiacich solarium. Blokova
schému som navrhol s myslienkou rozdel'yj a panuj. MensSie bloky st jednoduchsie pre
samotnu funkcénu realizaciu ako aj pre popis. Blokovi schému na obriazku 19 som
rozdelil z globalneho pohladu na dve Casti. Master Cast, umoziuje obsluhe sledovat
stav opal'ovacieho zariadenia a tiez obvodovu Cast’, ktora riadi opalovacie zariadenie
(slave Cast) ovladat na dial'ku.

Master Cast je tvorend dvoma blokmi, ktoré reprezentuji osobny pocitac (PC),
ktory musi obsahovat’ sériovy port. Pocitac musi byt vybaveny softvérom schopnym
komunikovat’ po sériovej linke RS-232. Komunikaénému softvéru, ktory je potrebny
pre spravnu funkciu navrhnem v nasledujicej kapitole.

Do master Casti je mozné zaradit’ blok komunika¢né rozhranie RSAD, ktorého
ulohou je zabezpecit prevod sériovej komunikdcie na wireless komunikéciu. Nazov
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tohto komunika¢ného rozhrania vznikol ako skratka RS-232 a AddLink (Cim je
mysleny viackandlovy radio modem B868MC-Tiny vysielajuci a prijimajici vo volnom
pasme 868 MHz).

Obrdzok 19 Blokovd schéma riadenia soldria

Do slave casti som zahrnul dva bloky, riadiaca jednotka soldria CUoS
(z anglického Central Unit of Solarium) a riadiacej jednotky trubic CUoT (z anglického
Central Unit of Tubes). Ako je mozné vidiet' na obrazku 19 k bloku CUoS je mozné
pripojit’ najviac sedem dosiek riadiacich jednotiek trubic CUoT. Toto obmedzenie je
dané pouzitymi zapojenim, ktoré vysvetlim v jednej z nasledujicich podkapitol.

Blok riadiacej jednotky soldria CUoS obsahuje rovnako ako blok
komunika¢ného rozhrania RSAD multikandlovid radiovd dosku (B868MC-Tiny),
ktorym som zabezpecil komunikaciu medzi tymito dvoma blokmi. Riadiaca jednotka
soldaria CUoS zabezpecuje distribuciu prijatych prikazov z master Casti jednotlivym
riadiacim jednotkdm trubic CUoT a tiez zabezpecuje vytvorenie komunikacného kanala
pre zaslanie pozadovanych dat od riadiacich jednotiek trubic CUoT .

Poslednym blokom v schéme je blok riadiacej jednotky trubic CUoT, tento blok
zabezpeCuje riadenie UV ziariCov (trubic) pripojenych k tomuto bloku. K jednej
riadiacej jednotke trubic CUoT je mozné pripojit maximalne osem trubic. Toto
obmedzenie je rovnako ako v predchddzajicom pripade bloku riadiacej jednotky soldria
CUoS dané pouzitym zapojenim. Blok riadiacej jednotky trubic CUoT obsahuje
mikrokontrolér MC68HC908GT16, ktory je vdaka implementovanému riadiacemu
algoritmu schopny riadit’ pripojené trubice bez nutnosti vonkajsieho zdsahu obsluhy.
Algoritmus navrhnem a implementujem v jednej z nasledujicich kapitol.

2.3.2 Obvodové rieSenie dosky RSAD

Ako bolo spomenuté v predchddzajuicej kapitole blok komunikacného rozhrania
RSAD som pri navrhu riesenia zahrnul do casti master (Obrdzok 19). Pri ndvrhu bloku
komunika¢ného rozhrania RSAD som vychddzal z poziadavky bezdrotovej
komunikacie vyslovenej zo strany zadavatela (ako dovod bolo uvedené, Ze v rdamci
Jedného soldarneho Stidia moze byt umiestnenych niekolko soldrii) som za tymto ucelom
pouzil multikandlovd rddiovd dosku B686MC-Tiny (AddLink). Tento obvod
reprezentuje, ako hovori [25] multikandlovi radiova dosku, ktora vysiela az 25mW na
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frekvencii 868MHz v ISM pasme. Umoziuje niekol’ko funkénych rezimov ,,point-to-
point®, | multipoint* alebo ,,network*.

Zjednodusene som hlavné prvky komunika¢ného rozhrania RSAD zobrazil na
blokovej schéme na obrazku 20. Téato schéma vychddza zvysSie spomenutej
poziadavky zakaznika na bezdrotovu komunikéaciu a z pripojenia komunika¢ného
rozhrania RSAD na sériovu linku po ktorej prebieha samotnd komunikicia. Pre potrebu
napdjania tejto dosky som zvolil napdjanie z USB portu, z ktorého su pouzité len piny 1
a 4, ktoré sprostredkovdvaji napitie +5V a zem. Ako je mozné vidiet' na obrazku 20
z DBY9 sériového konektora si pripojené len piny 2, 3 a5. Piny cislo 2 a3
sprostredkovédvaji samotnd komunikdciu (pin 2 prijimanie dét, pin 3 odosielanie dat),
pin cislo 5 zabezpecCuje spolocnu zem. Blok na schéme oznaCeny ako MAX232
zabezpecuje prevod signalu z urovni RS 232 na TTL urovne. Pre tento ticel som pouzil

obvod s rovhomennym nazvom, ktorého pouzitie je rozsirené.
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Obrdzok 20 Blokovd schéma obvodu RSAD

Jeho vyhodou ako uvadzaju [26] a [27] je, ze potrebuje len jeden zdroj napitia
ato +5 V (zabezpeCené pripojenim USB konektoru k PC). Obsahuje dve dvojice
oddel'ovacov konvertujucich napat'ové urovne. Napitie pre RS 232 sa ziskava pomocou
nabojovej pumpy a vystupné napitie preto znacne zavisi na kvalite pouzitych
kondenzétorov (u elektrolytickych kondenzatorov ¢asom znacne klesd). Poslednym
blokom je uz spominand multikandlova rddiova doska B686MC-Tiny (AddLink).

AddLink
B248MC-Tiny

—liﬂ
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Obrdzok 21 Elektrickd schéma zapojenia komunikacného rozhrania RSAD

Na obrazku 21 uvddzam elektrickd schému zapojenia komunikaéného rozhrania
RSAD. Pre obvod MAX 232 som pouzil zapojenie tohto obvodu tak ako to uvadza
vyrobca v [26]. Podl'a odporti¢ania vyrobcu v [25] som zapojil aj obvod multikandlove;j
radiovej dosky B686MC-Tiny (AddLink) s tym rozdielom, ze piny 14 a 23 su podla
schémy uvedenej na obrdazku 21 pripojené priamo na napajanie. Vyrobca odportca tieto
vstupy pripojit’ cez LC ¢lanok. Pre prenos dat som z obvodu MAX 232 pouzil len jeden
z jeho prevodnikov. Piny obvodu MAX 232 RI1IOUT (12) a TI1IN (11) som priamo
pripojil do multikanélovej rddiovej dosky B686MC-Tiny (AddLink) na jeho piny TxD
(29 — transmit data) a RxD (28 — receive data).

Obrdzok 22 Doska plosného spoja RSAD

Na obrdzku 22 uvadzam doska plosného spoja, ktordi som navrhol pomocou
vysSie spomenutého navrhového systému EAGLE. V prilohe I je pomocou toho istého
navrhového systému vygenerovany 3D nahl'ad na DPS pre lepsiu predstavu kone¢ného
vzhl'adu. V tabul'ke 8 uvddzam zoznam suciastok, ich hodnota a popis.

Tabulka 8 Zoznam suciastok, hodnoty a popis pre elektrickii schému komunikacného rozhrania RSAD

Nazov Hodnota Popis

R1 820 kov. vr. 1% TK50; 0,4W
R2,R3 10k kov. vr. 1% TK50; 0,4W
Cl1,C2,C3,C4 10uF/35V Elektrolyticky radidlny
F1 100mA + puzdro

LEDI1 2mA, Smm Uspornz’l, zelena

IC1 MAX 232

X1 USB konektor

X2 9 pinovy sériovy port
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| AddLink | B868MC-Tiny

2.3.3 Blokova schéma casti Slave

V tejto kapitole pozornost’ pordrobnejSie venujem popisu slave Casti riadiace]
jednotky. Na blokovej schéme na obrazku 23 zobrazujem detailnej$i pohl'ad na slave
Cast z obrazku 19. Ako bolo spomenuté v kapitole 2.3.1 salve Cast umoziiuje byt
ovladana Castou master resp. samostatne riadit opalovacie zariadenie.

Slave cast mozno rozdelit do troch blokov zdroj zabezpecujuci napéajanie
riadiacich obvodov. Zdroj poskytuje obvodom vyfiltrované stabilné napdjacie napitie
s hodnotou 12V. Zdroj kvoli pridovej ochrane na strane primarneho vinutia je schopny
dodavat’ prad s velkostou 1A.

Funkciu riadiacej jednotky soldria CUoS som rozdelil na dve Casti. Funkcny
blok oznacCeny ako komunika¢ny a riadiaci blok zabezpecuje komunikaciu s master
castou. Ako bolo spomenuté v kapitole 2.3.1 komunikdcia s master Castou som
zabezpeCil pomocou obvodu B868MC-Tiny. Komunika¢nému a riadiacemu modulu
som jeho funkcionalitu zabezpecil mikrokontrolerom MC68HC908KX2.

Ako uvadza [28] ide o 8-bitovy mikrokontroler. Patri do ,,skupiny” CISC t.j.
obsahuje uplna instrukénu sadu. Tieto mikrokontrolery su postavené na Von
Neumannovej architektire. Jeho taktovaciu frekvenciu som nastavil kryStalom a pracuje
na frekvencii 7,3728MHz. Dalou sutastou spominaného modulu je multiplexer
MH74HCTI151N, ktory spolu s mikrokontrolerom (MC68HC908KX?2) zabezpecuje
vytvorenie komunika¢ného kanalu ku konkrétnej riadiacej jednotke trubic CUoT.

, Slave " T 7 |
1 1
Komunikatny i 5 7 1
: Fidroj s randiacs modul e Spinacia jednotka |
1
1 &-: I
1 S

— -
. Port modul E‘B R S48 Senzorovi !
: 5 FTBO-7[==p jednotka !
1 1
1 T 1
; MCU :
1 rl Tl IRy Riadenie firy !
%y Fal) ¥ i

| 2. FTCI-3
|
| I |
| Setup |
! |

Obrdzok 23 Blokova schéma casti slave riadiaceho obvodu solaria

Dalsou &astou uvedenej blokovej schémy je riadiaca jednotka trubic CUoT.
Hlavnou ¢ast'ou riadiacej jednotky trubic CUoT je mikrokontroler MC68HC908GT16,
ktory zabezpecuje svoju funkcionalitu vdaka implementovanému algoritmu. Obvod
MC68HC908GT16 ako wuvadza [29] je rovnako ako vysS§ie spomenuty
MC68HC908KX?2 8-bitovy mikrokontroler. M4 integrovanu pamat FLASH zaroveti
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s vlastnou pamét'ou ma Cip inStalovany ako perifériu a tiez programator tzn., ze nie je
nutné pouzit Specialny programator. Jeho taktovacia frekvencia rovnako ako
v predchddzajicom pripade bola nastavend na 7,3728MHz.

Ako som spomenul riadiaca jednotka solaria CUoS umoziuje pripojit sedem
riadiacich jednotiek trubic CUoT. Kvoli identifikdcii jednotlivych pripojenych
riadiacich jednotiek trubic CUoT m4a tato implementovany modul ,,Setup* (Obrdzok
23). Riesenie tohto modulu umoziuje nastavit’ identifikaciu riadiacej jednotky trubic
CUoT pomocou prepinaca. Tymto je mozné nastavit hodnoty v rozsahu 000-111
(binarna reprezentacia Cisel 0-7). Vzhl'adom na potrebu riadenia som navrhol modul
riadenia fazy, ktory generuje impulzy pre riadiaci mikrokontroler (MC68HC908GT16)
ajeho vystup je privedeny priamo na port IRQ (externé prerusenie). Jeho hlavnou
ulohou je aby generované impulzy boli synchronizované s napdtim na kontaktoch
trubice. Vstupom tohto modulu je prislusna faza ku ktorej su pripojené riadené trubice.

Generovanym preruSenim mikrokontrolér (MC68HC908GT16) riadi spinaciu
jednotku. Za tymto ucelom bolo potrebné Standardné zapojenie trubice z obrazka 15
upravit. Uprava obvodu je zobrazend na obrdazku 24. Konektory Us; a Us, poskytuji
riadiacemu mikrokontroleru (MC68HC908GT16) informéciu o napéti na Startéri.
Konektory T; a T, urcuji ¢asovy okamih kedy bude trubica spustend. Odpojenim
Startéru je ziskand informécia o prechode vstupného napitia medzi polaritami a tiez
samotnd polarita. Tato vstupna informéacia sa pouziva pre riadenie trubice cez konektory
Ty aT,. V tomto pripade ide o doticiu energie, riadend spidtnou védzbou intenzity UV.
Spatna vézba je ziskana vd’aka senzorovej jednotke.

CUoT Usy
52 Starter
g l | 1
UV irradiance
T Ty
I Tube E
Capacitor
230V
Inductor
Y™y

Obrdzok 24 Upravené zapojenie trubice s riadiacou jednotkou trubice

2.3.4 Napajaci zdroj

Pre ucely napéjania riadiacich obvodov pre opal'ovacie zariadenie bolo potrebné
do elektrickej instalacie nutné zaradit’ vlastny napajaci zdroj pre tieto obvody. Napajaci
zdroj je mozné rozdelit na niekol'ko blokov, z ktorych kazdy ma svoje Specificka
a zaroven vyznamne ovplyviluje vlastnosti zdroja samotného. Blokovd schéma mnou
napdjacieho zdroja je vSeobecne zobrazena na obrazku 25. Prvym blokom v retazci je
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sietovy transformator. Ten zabezpeCuje zmenu velkosti napitia siete 230V/S0Hz na
hodnotu potrebnii pre napdjanie riadiacich obvodov soldria v tomto pripade som
hodnotu vystupného napitia zdroja stanovil na 12V.

230V /50 Hz

—

t

Sietovy
transformator

50 Hz

P

Usmernovac

Filtracia

—

r——

P

Obrdzok 25 Blokovd schéma napdjacieho zdroja

Druhym blokom v retazci je usmeriiovac pripojeny k sekunddrnemu vinutiu
sietového transformatora. Vzhl'adom na to, ze diddy pouzité v usmerfiovaci umoziuju
prietok pridu len jednym smerom som za usmeriiovacom ziskal napitie len s jednou
polaritou. Toto napétie je vSak pulzujice napitie a prid. A ako hovori tedria napr. v
[30],jeho frekvencia je rovna dvojnasobku sietovej frekvencie. Prave z tohto dévodu
som za blokom usmernovaca zaradil blok filtracie, na vystupe ktorého esSte nie je dplne
vyhladené jednosmerné napitie, ale je na nom eSte nasuperpovnované malé striedavé
napitie.

Na vstup zdroja som zaradil pridovd ochranu ¢im, som zabezpecil, ze je zdroj
schopny dodéavat prud s maximalnou velkostou 1A. Do zdroja som tiez integroval aj
prepatovu ochranu, ktorti som realizoval vd’aka varistoru (V1) na strane primdrneho
vinutia. Na obrdzku 26 je zobrazend schéma zapojenia napdjacieho a v prilohe 2
uvddzam navrhnutd DPS. V tabulke 9 uvddzam zoznam a hodnoty pouzitych suciastok

obvodu.
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Obrdzok 26 Elektrickd schéma zapojenia napdjacieho zdroja

Tabulka 9 Zoznam suciastok, hodnoty a popis pre elektrickii schému napdjact zdroj

Nazov Hodnota Popis

F1 1A/250V + puzdro

F2 2,5A7250V + puzdro

Vi ERZC07DK391

R1 47k kov. vr. 1% TK50; 0,4W
R2 820 kov. vr. 1% TKS50; 0,4W
D1, D2 2mA, Smm Zelena, zlta

Cl,C2 2,2uF Elektroliticky

C3 1uF Elektroliticky

C4 4, 7uF Elektrolitcky

C5 InF Tantalovy
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Co6 100nF

B B250C3000 Di6édovy mostik
T BV EI 662 1092 33VA

L 100pH

Pocas navrhu zdroja som aktivne vyuzil moznosti ndvrhového a simula¢ného
programu Multisim 12.0 od spolo¢nosti National Instruments. Pocas navrhu som
aktivne vyuzil moznosti spominaného programu a k navrhovanému obvodu som pripojil
Stvorkanalovy osciloskop (XSC1) dostupny z palety pristrojov. V prilohe 3 uvddzam
elektrickd schému zapojenia simulaéného obvodu. Na vstup simulovaného elektrického
obvodu som pripojil funkény generdtor, ktory je dostupny z palety pristrojov. Body
pripojenia Stvorkandlového osciloskopu som na uvedenej schéme oznacil ako body
Uaz30, Us a Ugjp. Funkény generator som nastavil tak aby generoval sinusovy signal
s frekvenciou 50Hz a amplitidou 230V. V prilohe 4 uvddzam priebehy napitia ziskané
pripojenym osciloskopom v elektrickom obvode napdjacieho zdroja po simulécii.
V nasledujicej tabul’ke 10 uvddzam farebné oznacenie priebehov v jednotlivych bodoch
pripojenia osciloskopu a nastavené meracie rozsahy jednotlivych kandlov osciloskopu.

Tabulka 10 Farebné oznacenie a meracie rozsahy priebehov napdtia v simulacnom obvode napdjacieho zdroja

Bod Popis Napatovy Casova zakladiia

pripojenia/Farba rozsah

Uayzp — Cervena Priebeh sietového napétia 200V/dielik 10ms/dielik

Us — modra Priebeh dvojcestne S5V/dielik 10ms/dielik
usmerneného napétia

Usyz - Cierna Priebeh napitia po filtracii 5/V dielik 10ms/dielik

2.3.5 Obvodové rieSenie riadiacej jednotky solaria CUoS

V kapitole 2.3.3 som popisal blokovi schéma a jednotlivé bloky riadiacej
jednotky soldria CUoS. V tejto Casti popiSem jej obvodové zapojenie. Popis rozdelim do
niekol’kych cCasti tak ako som ich naznacil v blokovej schéme na obrazku 23.

Napdjanie z napajacieho zdroja (vid’ 2.3.4) privedené na tito riadiacu jednotku
solaria CUoS je potrebné eSte stabilizovat. Stabilizdciu napdjacieho napitia som
vyriesil integrovanym stabilizdtorom 7805, ktory zabezpeci takmer konStantné napétie
5V. Na vstupe a vystupe stabilizatora 7805 su pripojené blokovacie kondenzétory (Cl1,
C4), ktoré sluzia ako kratkodobé zdroje energie. Uplatiiuju sa v pripade rychlej zmeny
zatazovacieho pradu. Dalgie dva kondenzatory (C5, C6), ktoré som zapojil na vystup
stabilizacného obvodu sluzia pre jemnu filtraciu. Za tymto filtrom som zapojil este
zenerovu diédu (D1), ktorou som zabezpecil, ze pri vel'kej zmene velkosti odoberaného
pridu napitie vobec nekoliSe. Elektrickd schéma zapojenia je zobrazend na obrazku 27.
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Obrdzok 27 Elektrickd schéma stabilizdtora napiitia pre riadiacu jednotku soldria CUoS

V prilohe 5 uvadzam zjednodusené zapojenie schémy riadiacej jednotky solaria
CUoS. Kvoli prehl'adnosti som do schémy nezahrnul cely port modul oznaceny ako PM.
Zapojenie vSetkych konektorov port modulu a potrebnej elektroniky som reprezentoval
zapojenim jedného z konektorov oznacenym ako PM1. Komunikaény a riadiaci modul
som zostavil z multikandlovej radiovej dosky B686MC-Tiny (AddLink), ktord ako uz
bolo  spomenuté  zabezpeCuje  bezdrotovi  komunikaciu,  mikrokontrolera
(MC68HC908KX?2), ktory zabezpecuje prijimanie a spracovanie poziadaviek zaslanych
z riadiaceho pocitaca a multiplexera (MH74HCT151), ktorym vytvaram komunikacny
kanal.

Riadenie multiplexera (MH74HCT151), teda prepinanie jednotlivych vstupov
som vyrieSil softvérovo pomocou mikrokontrolera (MC68HC908KX2). Tri piny
jedného z jeho portov, konkrétne port B som vyuzil ako riadiaci vstup (na schéme
v prilohe 5 zobrazené ako riadiace vstupy A, B, C) pre spominany multiplexer
(MH74HCT151). Vystup multiplexera (MH74HCT151) som priamo pripojil na
multikandlovid rddiovd dosku B686MC-Tiny (AddLink) ¢im som vytvoril komunikacny
kanal medzi pocitacom a riadiacou jednotkou solaria CUoS resp. riadiacou jednotkou
trubic CUOT. Jeho sedem kandlov je uréenych pre spiatnu komunikdciu riadiacich
jednotiek trubic CUOT a jeden kanal pre odpoved’ riadiace] jednotky solaria CUoS.

Port modul, ktory som na zjednodusenej schéme (priloha 5) oznacil ako PM
zabezpecuje prenos dat smerom k riadiacim jednotkdm trubic CUoT. V opa¢nom smere
som vysielaciu linku (na schéme oznacenu ako PM-1 2) pripojil ako jeden zo vstupov
multiplexeru (MH74HCT151). Okrem tychto datovych liniek port modul riadiacim
jednotkdm trubic CUoT poskytuje napdjacie napitie 12V a rovnako spolo¢nt zem. Je
nutné povedat, ze pripojené riadiace jednotky trubic CUoT je mozné elektronicky
odpojit. Pre tento ucel som do obvodu zaradil MOSFET tranzistor IRF 840, ktorého
riadiacu elektréda som pripojil na mikrokontroler (MC68HC908KX?2), ide v podstate
o elektronické relé.

V prilohe 6 uvddzam kompletnu elektrickd schému zapojenia riadiacej jednotky
solaria CUoS a v prilohe 7 uvddzam kompletny zoznam suciastok pouzitych v zapojeni
CUoS. Na zaver je nutné eSte podotknut’, ze softvér implementujici funkcie riadiacej
jednotky soldria CUoS bude v skratke popisany neskor.
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2.3.6 Obvodové rieSenie riadiacej jednotky trubic CUoT

V kapitole 2.3.3 som popisal blokovd schému riadiacej jednotky trubic CUoT v
skratke po jednotlivych funkénych blokoch. V tejto kapitole sa venujem popisu
navrhnutého obvod z hl'adiska obvodového rieSenia.

Rovnako ako v pripade riadiacej jednotky soldria CUoS je do obvodu privadzané
napitie z napajacieho zdroja (vid 2.3.4) 12V, ktoré som vrdmci obvodu riadiacej
jednotky trubic CUoT upravil podobnym spdsobom ako v pripade riadiacej jednotky
soldria CUoS. Za tymto ucelom som pouzil obvodové rieSenie pomocou stabilizitora
7805, ktorého zapojenie uvddzam na obrazku 28. Toto zapojenie je podobné zapojeniu
stabilizatora pre vySSie spomenutd riadiacu jednotku solaria CUoS. Na vstup
stabilizacného obvodu som zaradil 600mA poistku (F1), ktora obmedzuje velkost
pridu na tito hodnotu. Rovnako ako v predchadzajucom pripade som pouzil
stabilizacny obvod 7805 (U1), spolu s jemnou filtraciou (kondenzatory C6, C7). Na
vystupe som teda ako v predchddzajicom pripade ziskal stabilizované napitie 5V
urcené pre napajanie obvodov riadiacej jednotky trubic CUOT.
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Obrdzok 28 Elektrickd schéma stabilizdtor napdtia pre riadiacu jednotku trubic CUoT

Pri ndvrhu obvodu stabilizdtora tak ako aj v predchddzajicom pripade ndvrhu
zdroja som pouzil uz spomenuty program Multisim 12.0. V prilohe 8 uvddzam
zapojenie simula¢ného elektrického obvodu. Pre meranie simulovanych priebehov som
pouzil Stvorkanalovy osciloskop (XSCI1). Vstup stabilizitora som pripojil k skor
navrhnutému napdjaciemu zdroju. Jeden z kandlov osciloskopu som pripojil na vstup
stabiliza¢ného obvodu (Us;y) a druhy z kandlov je pripojeny na vystup stabilizacného
obvodu (Uss), ¢o mi umoznilo sledovat’ priebehy vstupného a vystupného napitia, ktoré
su zobrazené v prilohe 9. V tabul'ke 11 uvadzam farebné oznacenie priebehov meranych
v simulaénom obvode, nastavené meracie rozsahy jednotlivych kanalov osciloskopu
(XSC1) anastavenie ¢asove] zakladne.

Tabulka 11 Farebné oznacenie a meracie rozsahy priebehov napdtia v simulacnom obvode stabilizdatora
Farba priebehu | Popis Napitovy Casova zakladiia
rozsah
Usz - Zelend Priebeh napitia na vstupe | 20V/dielik 20ms/dielik
stabilizatora
Ugs- Modra Priebeh napitia na vystupe | 10V/dielik 20ms/dielik
stabilizatora
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Ako je mozné vidiet na priebehoch zobrazenych v prilohe 9 po uvedeni obvodu
do cinnosti nastava prechodovy jav, ktory by mal za nasledok znicenie riadiacej
jednotky trubic CUOT. Pri nastaveni napdtového rozsahu tak ako to uvadzam tabulke
11 je mozné vidiet, Ze tesne po zapnuti napitie (Usj2) na vstupe stabilizdtora napétia
dosiahne hodnotu priblizne 45V. Tento prechodovy jav trva priblizne 90ms kym sa
hodnota napitia ustdli na hodnote 12V. Z uvedenych priebehov je mozné vydedukovat,
ze mnou navrhnuty stabilizator zabezpeci obmedzenie tohto prechodového deja na
vystupe obvodu stabilizatoru je trvalo udrziavané napétie 5V. Prechodovy jav na
vystupnom napiti (Ugs) stabilizatora pozorovatelny je avSak nedosahuje takmer
Stvornasobok pozadovaného napitia.

Blok riadenia fazy sluzi pre synchronizaciu riadiacej jednotky trubic CUoT
s fazou na ktoru su pripojené riadené trubice. Elektrickd schéma tejto Casti obvodu je
zobrazend na obrazku 29. Ide vlastne o generdtor impulzov, s frekvenciou siete, jej
fazou a amplitidou 0 — 5V, Co vlastne predstavuje trovne logickej jedna a drovne
logickej nula.

Ustrednou ¢astou tohto obvodu je optoélen (OP1), ktorym som zabezpetil
galvanické oddelenie dvoch obvodov. Vnutorne je zloZzeny ako uvadza napr. [31] z infra
LED a fotocitlivej suciastky napr. tranzistor. Po privedeni malého pridu potrebného na
rozsvietenie LED, sa tranzistor za¢ne otvarat’ v zdvislosti na prechddzajicom pride
diédou. Otvoreny tranzistor (prechod emitor-kolektor) spdsobi zopnutie obvodu na
vystupe.

Takto vygenerované impulzy su priamo privedené na IRQ port mikrokontrolera
(MC68HC908GT16). Pri navrhu tejto Casti obvodu som taktiez pouzil navrhovy
a simulacny program Multisim 12.0. Priebehy napiti na vstupe a vystupe obvodu som
pri simuldcii sledoval Stvorkanalovym osciloskopom, ktory som pripojil na vstup
obvodu (L) ajeho priebeh je vo vysledku simuldcie v prilohe 10 oznaceny ako Uasp.
Priebeh generovanych impulzov je z obvodu riadenia fazy je vo vysledku simuldcie
oznaceny ako Uprg, v tabulke 12 pre uplnost uvadzam farebné oznacenie priebehov
a nastavenie meracich rozsahov a ¢asovej zakladne pri sledovani simulécie elektrického

obvodu riadenia fazy.
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Obrdzok 29 Zapojenie elektrického obvodu riadenia fdazy
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Tabulka 12 Farebné oznacenie a meracie rozsahy priebehov napdtia v simulacnom obvode riadenia fazy

Farba priebehu | Popis Napitovy Casova zakladiia
rozsah
U»jsg - Cervena Priebeh fdzového napitia 200V/dielik 20ms/dielik
Ulrg - Modra Priebeh generovanych 2V/dielik 20ms/dielik
impulzov

Ulohou spinacej jednotky je zabezpedit napajacie napitie pre pripojené trubice.
Elektrickd schéma obvodu je uvedend na obrazku 30. Podobne ako pri obvode riadenia fazy
aj v pripade spinacej jednotky je pouzity optoclen (OP), ktory zabezpecuje galvanické
oddelenie dvoch obvodov. V tomto pripade ide o oddelenie obvodu riadiacej jednotky
trubic CUOT, ktory je napdjany napitim 5V a fazovym napitim 230V, ktoré je potrebné
pre rozsvietenie trubic. Na oddelovaci optoclen (OP) si privadzané impulzy
z riadiaceho mikrokontrolera (MC68HC908GT16) v elektrickej schéme na obrdzku 30
je vstup obvodu oznaceny PTAXx. Privddzané impulzy riadia otvorenie resp. zatvorenie
triaku (T) zapojeného na vystupe obvodu. Napitie privddzané na jednu z elektrdéd
triaku je fizové napitie (L) jednej z troch fdz, na ktoré je soldrium pripojené. Druha
elektrdda triaku je vyvedend na jeden z kontaktov trubice (trubica).

Tidto Cast obvodu som tiez simuloval programom Multisim 12.0. Simulacny
obvod som v tomto pripade doplnil o generator hodinovych impulzov rieSenym
pomocou obvodu NES555, ktorym simulujem riadiace impulzy prichddzajice
z mikrokontrolera (MC68HC908GT16). Simulacny obvod som uviedol v prilohe 11,
k tomuto simula¢nému obvodu som namiesto trubice pripojil ziarovku (X1), ktora blika
v simulaénom obvode sfizovou frekvenciou. Pre ziskanie priebehov napéti
v simula¢nom obvode spinacej jednotky som pouzil Stvorkanalovy osciloskop (XSC1).
V prilohe 12 sd uvedené priebehy napiti na vstupe obvodu (Uprax) prichddzajice
z riadiaceho mikrokontrolera (MC68HC908GT16) v tomto pripade generované
oscilacnym obvodom, priebeh fazového napétia (Uzzp) zobrazené modrou a priebeh
riadeného napitia (Urt) privddzany na trubice. V  tabulke 13 uvddzam farebné
oznacenie priebehov napitia v simulatnom obvode, napatovy rozsah jednotlivych
kanélov osciloskopu a nastavenu casovu zakladiiu.
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Obrdzok 30 Zapojenie elektrického obvodu spinacej jednotky
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Tabulka 13 Farebné oznacenie a meracie rozsahy priebehov napdtia v simulacnom obvode spinacej jednotky

Farba priebehu | Popis Napitovy Casova zakladiia
rozsah
Cervena Priebeh fdzového napitia 200V/dielik 10ms/dielik
Modra Priebeh generovanych 2V/dielik 10ms/dielik
impulzov
Cierna Priebeh riadeného napitia 200V/dielik 10ms/dielik

V kapitole 2.3.3 som spomenul funkciu modulu Setup, ktord zabezpecuje
identifikdciu riadiacej jednotky trubic CUoT. Obvodové rieSenie tohto modulu je
jednoduché a je realizované prepinacmi, ktoré su priamo pripojené k mikrokontroleru
(MC68HC908GT16) a svojim prepnutim umoziiuju pre riadiacu jednotku trubic CUoT
nastavit' identifikaciu v rozsahu 000 — 111 (o je binarna reprezentacia Cisel 0-7).
V elektrickej schéme zapojenia zobrazenej v prilohe 13 je prepina¢ oznaceny SW. Na
zéaklade tohto nastavenia je softvér nainstalovany v PC schopny dopytovat’ jednotlivé
riadiace jednotky trubic CUoT. Sposob dopytovania bude blizSie popisany
v nasledujicej kapitole (Komunikacny program v LabView), v ktorej sa zaoberdm
komunik4ciou.

K riadiacej jednotke trubic CUoT je mozné cez spinaciu jednotku kvoli
zvolenému hardvérovému rieseniu pripojit maximalne osem trubic. Ku kazdej z tychto
trubic umoziuje riadiaca jednotka trubic CUoT prostrednictvom senzorovej jednotky
pripojit’ senzor snimajuci ultrafialové ziarenie jednotlivych trubic. Tieto su pripojené
k portu PTB mikrokontrolera (MC68HC908GT16), ktory poskytuje tiez funkciu
analogovo digitalneho prevodnika. Cim v spoluprici so senzorovou jednotkou vytvara
jednoduchy meraci retazec (Obrdzok 14). Principidlna schéma zapojenia tohto
meracieho retazca je zobrazena na obrazku 31. Senzor (T) spolu s rezistorom (R) tvoria
Cast’ senzorovej jednotky. Mikrokontroler (MCU) prevezme informdciu vystavend na
niektorom z pinov portu PTB a tuto vd’aka analogovo digitdlnemu prevodniku (ADx, x
moze byt v rozsahu 0-7) prevedie na Cislicova informéciu, ktora po prevode vystavi do
datového registra (ADC data register). V zdvislosti na konfigurdcii po prevode
a vystaveni prevedene] hodnoty vyvola prerusenie alebo nastavi prislusny indikator.
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Obrdzok 31 Principialna schéma zapojenia meracieho retazca
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Podl'a [32] je teda rozliSovacia schopnost' dand poctom rozliSitelnych trovni
analégového signdlu. Ako uvddza vyrobca v [29] mikrokontroler (MC68HC908GT16)
ma 8-bitovy AD prevodnik to znamena, ze jeho rozliSovacia schopnost je dana
vztahom (16).

ps = 2" (16)

Kde psje pocet stavov (urovni) [-],
n je rozliSenie AD prevodnika [-].

Jeho vystupnu digitalnu hodnotu mézeme vypocitat’ pomocou vztahu (17). Matematickou
upravou vztahu (17) ziskame vztah (18).

ADC = LostPs (17)
Uref

Kde  ADC je vystupna Ciselna hodnota [-],
U, je vstupné napiitie [V],
ULt je referenéné napétie [V],
ps je pocet stavov (urovni) [-].
_ ADC.Ures

Uvst - T (18)

Kde Uy je vstupné napitie [V],

Ut je referenéné napétie [V],

ADC je vystupna ¢iselna hodnota [-],

ps je pocet stavov (urovni) [-].

Na zéaklade vztahov (17) a (18) je teda mozné vypocitat hodnotu intenzity
snimaného ultrafialového ziarenia. Ako uvadza [33] je mozné pre prepocet napitia na

hodnotu intenzity ultrafialového ziarenia pouzit’ prevodny vztah (19).
0,4V =0,0675 W.m™2 (19)

Ustrednou &astou riadiacej jednotky trubic je uZ niekolko krdt spominany
mikrokontroler (MC68HC908GT16). Mikrokontroler (MC68HC908GT16) rovnako ako
ten umiestneny na riadiacej jednotke soldria CUoS pracuje na taktovacej frekvencii
7,3728MHz. Jeho hlavnymi funkciami je zabezpecit komunikaciu s riadiacim
pocitaCom cez vytvoreny komunikacny kanal, ktorého vytvorenie zabezpecuje riadiaca
jednotka soldaria CUoS, nacitavat’ udaje z pripojenej senzorovej jednotky a na zdklade
tychto dat byt schopny riadit’ spinaciu jednotku. V neposlednej rade musi byt riadiaca
jednotka trubic CUOT schopna synchronizovat sa s pripojenym fazovym napitim ¢o
zabezpecuje uz vysSie popisand jednotka riadenia fazy. Navrh riadiaceho algoritmu
popiSem v kapitole 4.

V tabulke v prilohe 14 uvddzam zhrnuty zoznam suciastok spolu sich
hodnotami a popisom pre elektricki schému riadiacej jednotky trubic CUoT.
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3 KOMUNIKACNY PROGRAM V LABVIEW

Mojim cielom v tejto kapitole je navrhnut komunikacny program v prostredi
LabVIEW, komunikaény protokol na zaklade, ktorého prebieha komunikacia pocitaca
sriadiacou jednotkou soldria resp. riadiacou jednotkou trubic. Navrhovany
komunika¢ny program by mal byt schopny pre ucel komunikacie pouzit mnou
navrhnuty komunikacny protokol, mal by byt uzivatel'sky privetivy a jednoduchy na
obsluhu a konfigurdciu. Ziskané data z riadiacich jednotiek trubic, by mali byt
zobrazené prehl'adne a Citatel'ne.

V kapitole okrem vysSie spomenutej problematiky komunikaéného programu
popisujem aj architektiru a rozhranie testovacieho programu, ktorym som v priebehu
vyvoja komunikacného programu simuloval komunikaciu s riadiacou jednotkou soldria
CUoS resp. riadiacou jednotkou trubic CUoT.

Pri vyvoji komunika¢ného programu pouzijem LabVIEW 2011 od spoloc¢nosti
National Instruments. Ako som uz spomenul v kapitole 2.3.2 komunikdcia prebieha
pomocou sériového portu RS232. Pre tucel sériovej komunikacie som zvolil VISA
(Virtual Instrument Software Architecure) komponent, ktory nie je sucastou Standardnej
inStalacie aje nutné tuto komponentu doinstalovat dodatocne. InStalacny balik
komponentov VISA je mozné stiahnut' zo strdnok National Instruments. Ako uvadza
[34] VISA je Standard pre konfigurovanie, programovanie a rieSenie problémov
spojenych s pristrojovymi systémami, ktoré maji GPIB, VXI, PXI, Serial, Ethernet
alebo USB rozhrania. Ide vlastne o vysoko uroviiovia API ktora vykonava volania
nizkouroviiovych ovladacov.

Pre ucely simulacie sériove] komunikacie som okrem spomenutych LabVIEW,
VISA pouzil aj program Virtual Serial Port Driver vo verzii 7.2 od spolo¢nosti Eltima
Software, ktory umoziuje v pocitai vytvorit’ virtualne sériové porty a pracovat s nimi
ako s fyzickymi portami.

3.1 LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) je vyvojové
grafické prostredie, ktoré je zamerané na vyvoj aplikdcii. Pomocou takto vytvorenych
programov je mozné ovladat’ meracie pristroje, zbierat, spracovavat a analyzovat’ data
z tychto pristrojov. Ako uz bolo spomenuté ide o vyvojové prostredie od spolo¢nosti
National Instruments a je vo svete meracej a riadiacej techniky povazované za Standard.
Mnoho vyrobcov meracej a riadiacej techniky poskytuje k svojim pristrojom kniznice,
pomocou ktorych je ulahCend praca pre tvorcov aplikacii. Aplikacie vytvorené
v LabVIEW sa nazyvajui virtudlne pristroje (Virtual Instruments — VI). Ich vzhl'ad
a ¢innost’ pripominaju skuto¢né pristroje. National Instruments na svojich strankach
[35] tvrdi, ze LabVIEW je jedinym grafickym programovym prostredim, ktoré generuje
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optimalizovany kod. Rychlost’ vykonania takto optimalizovaného kédu je porovnatel'na
s rychlost'ou skompilovanych programov napr. v programovacom jazyku C.

3.2 Navrh komunikacného protokolu

Zakladnym predpokladom aby na to, aby mohli dve zariadenia navzdjom
komunikovat’, je ich vzajomné prepojenie. Avsak ani tento fakt nezabezpeci, ze budu
schopné medzi sebou komunikovat. Je potrebné aby zariadenia , poznali“ a pouzivali
rovnaky komunikacny protokol. Podla [36] je komunikacny protokol subor pravidiel,
ktoré pouzivaju programy alebo operacné systémy na komunikdciu medzi koncovymi
bodmi komunika¢ného systému. V najjednoduch$e; forme mozno protokol
charakterizovat’ ako pravidla riadiace syntax, sémantiku a synchronizdciu komunikécie.

Dolezité pre navrh komunikacného protokolu je stanovit pravidla na zaklade
ktorych bude komunikacia prebiehat’. Pri ndvrhu a rieSeni som vychadzal z obmedzeni,
navrhnutého systému a pre komunikacny protokol som stanovil nasledujice pravidla:

1. Riadiaci softvér nainstalovany v pocitaci posiela prikazy,

2. Riadiaca jednotka soldria CUoS sama nekomunikuje v smere k pocitacu,

3. Riadiaca jednotka trubic CUoT sama nekomunikuje v smere k pocitacu,

4. Riadiaca jednotka soldria CUoS ariadiace jednotky trubic CUoT
odpovedaju na prikazy zaslané z riadiaceho softvéru nainstalovaného
v pocitaci,

5. Posielany prikaz musi obsahovat' ciel komu su dita posielané a déta
potrebné na spracovanie.

Na zdklade tychto jednoduchych pravidiel som navrhol jednoduchy protokol,
ktory som pouzil pre komunikaciu. Tento navrhnuty protokol som nazval
,Command® a jeho Struktiru som kvoli prehl'adnosti zapisal v programovacom jazyku
Java. Jeho Struktura obsahuje identifikaciu ciel'a, identifikaciu riadiacej jednotky,
identifikdciu trubice resp. trubic, prikaz, hodnotu a dizku prikazu. Tuato Struktaru
uvadzam vo vypise 1.

Vypis 1 Command Struktira

public class Command{
private char[] wifi_device;  // odkial prichadza prikaz
private char equal = *=’;

private char board; // ktorej doske je uréeny prikaz resp. odkial prichddza odpoved
private char tube = ‘A’; // ktorej trubici je prikaz uréeny resp. od ktorej trubice

// prichddza odpoved’. Prednastavena hodnota ,,A“ — vietkym
private char instruction; // prikaz
private char[] value = {‘0’, ‘0’ }; // parameter
private int commandLength; /I dizka prikazu $tandardne hodnota 10
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Popisana §truktura je v podstate len programatorské zjednodusenie, ktoré je pri
fyzickom odosielani po sériovej linke pretransformované na postupnost jednotlivych
znakov. Priklad transformécie vysSie uvedenej Struktury do retazcovej reprezentacie
uvadzam vo vypise 2. Vyznam transformovanej Struktary, ktory ako priklad uvadzam
hovori, ze komunikdcia prebieha s multikandlovou rddiovou doskou B686MC-Tiny
(AddLink), ktord je identifikovand hodnotou 150 (Modem Number — tito hodnota sa
nastavuje v registri 252 AddLinku ako uvadza [25] ), je urCeny riadiacej jednotke
solaria CUoS (S), urcCeny vSetkym trubiciam (,,A“ — riadiaca jednotka trubic CUoT
vSak tento prikaz ignoruje) ariadiaci pocita¢ ziada o identifikaciu (S), ziadne d’alSie
parametre nie sd potrebné (00).

Wyipis 2 Priklad transformovanej Command Struktiiry

150=SAS00

Pre identifikaciu cielovej jednotky resp. trubice som definoval konStanty, ktoré
st zhrnuté v nasledujucej tabul'ke 14. Vo vypise 3 uvddzam iny priklad transformovanej
Command §truktary dopytujicej konkrétnu trubicu (2) v rdmci riadiacej jednotky trubic
CUoT (1) s poziadavkou na zaslanie hodnoty UV Zziarenia.

Tabulka 14 Konstanty identifikujiice cielové jednotky

Identifikacia jednotky/trubice | Popis

R Ciel'ova jednotka komunikacné rozhranie RSAD

S Ciel'ova jednotka riadiaca jednotka soldria CUoS

A Cielova jednotka vSetky riadiace jednotky trubic
CUoT

1-7 Cielova jednotka riadiaca jednotka trubic CUoT

0-7 Cielova trubica

Vyipis 3 Priklad transformovanej Command Struktiiry dotazujiicej konkrétnu trubicu

150=12V00

Dolezitym parametrom Command Struktury uvedenej vo vypise 1 je instrukcia
resp. kod instrukcie. InStrukény stbor, ktory som navrhol je mozné rozdelit podla ucelu
jednotlivych instrukcii do troch kategoérii. InStrukcie pre servisné ucely, ktoré napr.
rozsvietia indikaénu LED diddu, inStrukcie nastavovacie urCené pre nastavenie napr.
urovne UV ziarenia a inStrukcie dopytovacie pre ziskanie pozadovanych dat. Vzhl'adom
na navrhnutt Command §truktaru a pre zachovanie ¢o najvacsej jednoduchosti som ako
inStrukény kod zvolil jednoznakové identifikatory inStrukcii. Zoznam vSetkych
inStrukcii s popisom, in§trukénym kdédom a typom instrukcie je uvddzam v prilohe 15.
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Format odpovedi na dopytovacie prikazy je rovnaky ako formét zasielanych
prikazov, odpovedou je Command S§truktura. Priklad odpovede na dopytovaciu
inStrukciu ur€entl pre ziskanie trovne UV ziarenia je uvedeny vo vypise 4. Parameter
trubice je v tomto pripade ignorovany vzhl'adom na to, ze predpokladam, ze riadiaca
jednotka trubic CUoT mda vytvoreny komunika¢ny kanadl pomocou adekvatne
prepnutého multiplexera (MH74HCT151), ktorého prepnutie zabezpecuje riadiaca
jednotka solédria CUoS.

Vipis 4 Priklad odpovede na zaslanii pozZiadavku INST_RJT_GET_UV

100=RAv25

Je nutné podotknut’, ze priklady komunikécie, ktoré som uviedol su velmi
zjednoduSené. V prikladoch som opomenul odoslanie prikazov pre vytvorenie
komunika¢ného kanala. Ako priklad komplexnejSe; komunikéacie uvediem postupnost
prikazov pre ziskanie hodnoty aktualneho UV ziarenia z riadiacej jednotky trubic CUoT
1 atrubice Cislo 7. Tento priklad je uvedeny vo vypise 5. Pri poziadavke na ziskanie
aktualnej hodnoty UV ziarenia je potrebné v prvom rade vytvorit komunikacny kanal
pre odpoved’ riadiacej jednotky trubic CUoT (prvy riadok vo vypise 5), to je dosiahnuté
prepnutim multiplexera (MH74HCT151). AZ nasledne je zaslany prikaz (druhy riadok
vo vypise 5) pre ziskanie pozadovanej hodnoty intenzity ultrafialového Zziarenia. Po
spracovani prikazu prislu§nou riadiacou jednotkou trubic CUoT je zaslana odpoved na
prijata poziadavku (treni riadok vo vypise 5).

Vypis 5 Priklad ziskania aktudlnej hodnoty UV Ziarenia z riadiacej jednotky trubic 1 a trubice cislo 7

150=SAH00
150=16V00
100=RAv25

3.3 Testovaci softvér (SolarTest)

Pre tucely testovania vytvaraného komunikacné programu som pocas jeho vyvoja
implementoval SolarTest simulujici odpovede ako riadiacej jednotky soldria CUoS tak
aj riadiacej jednotky trubic CUoT. V blokovej schéme z obrizka 19 som hardvérové
rieSenie, teda komunikacného rozhrania RSAD, riadiacej jednotky soldria CUoS
ariadiacej jednotky trubic CUoT nahradil rieSenim softvérovym. Na obrdazku 31
uvddzam blokovui schému néhradného softvérového rieSenia.

Pre simuldciu sériovej a wireless komunikécie som pouzil softvér Virtual Serial
Port Driver (VSPD) od spolo¢nosti Eltima Software, ktory po inStalacii v pocitaci
vytvori dva virtudlne sériové porty. Takto vytvorenymi virtudlnymi sériovymi portami
som nasimuloval dve navzdjom prepojené zariadenia. V praxi to vlastne znamena to, ze
data zaslané napr. na port COM1 sa prenesu na port COM2 kde je mozné ich citat' a
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opacne. V tomto pripade som pomocou VSPD nahradil funkciu komunikacného
rozhrania RSAD, ktora zabezpecuje konverziu sériovej komunikacie na wireless,
a Ciasto¢ne funkciu bloku riadiacej jednotky soldria CUoS a to konkrétne multikandlovd
radiovd dosku B686MC-Tiny (AddLink) umiestnend v riadiacej jednotke soldria.
Blokom oznaenym ako SolarTest v blokovej schéme uvedenej na obriazku 32 som
nasimuloval ostatnd funkcionalitu riadiacej jednotky soldria CUoS ariadiacich
jednotiek trubic CUoT.

RSAD i SolarTest
Komunikaény [ [| S S| e
softvér o o E’s
A _.1U - CUoS

Virtual Serial Port
Driver

Obrdzok 32 Blokovd schéma ndhrady hardvérového rieSenia riadenia solaria

SolarTest ako som spomenul spracovdva prichddzajice poziadavky. Vysledok
tychto poziadaviek zobrazuje indikacnymi prvkami. SolarTest som implementoval vo
vyvojovom prostredi LabVIEW, ako samostatné VI, ktoré musi byt spustené paralelne
s komunika¢nym programom.

V prilohe 16 je zobrazené hlavné VI SolarTest-u. Jeho funkcionalitu som
rozdelil do niekol'kych casti. Pre CcCitanie prichadzajucich prikazov a odosielanie
odpovedi som pouzil VISA komponenty. Hlavnou funkcionalitou komunikacného
programu su subVI (Analyse CUoS cmd., a Analyse CU0T cmd.), ktorymi analyzujem
prichddzajice prikazy ich priklad uvddzam na obrazku 33, kompletne tieto VI uvadzam
v elektronickej forme.

The first panel is switched

Switch multiplexer on at the start by default,
M True 't
a['P". Default ~P] :

Instruction position M-S0
[abe | MXx-51
bl Load instruction 1 AR = I— A
Received command ) %
HIKLMNE T =
[s it instruction for switch
multiplexer?

Obrdzok 33 Priklad subVI Analyse CUoS cmd.

Ulohou tychto dvoch blokov je spracovat prichadzajuce prikazy
z komunika¢ného softvéru a na zdklade ich vyznamu (Priloha 15) je v pouzivatel'skom
rozhrani SolarTest-u (Priloha 17) zapnuty prislusny indikator (LED didda, Slide
komponent atd’.).

Priklad uvedeny na obrazku 33 spracovava prikazy urCené na prepnutie
multiplexera (MH74HCT151), ktorym je zabezpeCujem vytvorenie komunikac¢ného
kanala pre odpoved jednotlivych riadiacich jednotiek trubic CUoOT. Z prichadzajiceho
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prikazu precitam znak zo S§iestej pozicie, ktory reprezentuje instrukciu (Vypis 1), tito
inStrukciu nésledne porovndvam z jednotlivymi znakmi reprezentujucimi instrukcie
prepnutia multiplexera (MH74HCT151). Ak je inStrukcia najdend, na vystupnych
indikdtoroch reprezentovanych ako LED diddy je zobrazim vysledok tejto opericie
rozsvietenim prislu§ného indikatoru (v pouzivatel'skom rozhrani som tieto LED
indikatory oznacil ako MX-S0-S2). Ak nie je najdena inStrukcia ponechdm na tychto
indikatoroch pdvodnu hodnota, ¢o som zabezpecil feed back node komponentom.

V pripadoch kedy su od riadiacej jednotky soldria CUoS alebo riadiacej jednotky
trubic CUoT pozadované data, som nepouzil indikator ale vytvoril odpoved
v pozadovanom formate (Vypis 1) atito odoslanl. Priklad vytvorenia odpovede na
prikaz zaslania hodnoty UV ziarenia uvddzam na obrdzku 34. Ako je mozné vidiet' na
uvedenom priklade odpoved’ som zlozil pre jednoduchost’ z retazcovych konstant. Na
tento ucel som pouzil komponentu concatenate strings.

(=33
3+

; (=)

163+

Obrdzok 34 Priklad vytvorenia odpovede s hodnotou UV Ziarenia

Priklad uvéadza odpoved na poziadavku ziskania hodnoty intenzity UV Zziarenia
z trubice. Pozadovanu hodnota intenzity UV ziarenia vyjadrenu ako c¢islo v prvom
kroku prevddzam na refazec. Ak je &iselna hodnota mensia ako 10 dopliiam ju na dva
znaky (napr. 8 -> 08). Nasledne tento retazec odovzdavam VISA komponentom, ktoré
zabezpecia jeho zapis na sériovy port resp. odoslanie komunikaénému softvéru.

3.4 Komunikacny softvér (Solar)

Pre potreby obsluhy som vyvinul komunikacny softvér Solar, ktorého tlohou je
zobrazovat’ aktualne udaje ziskané z opal'ovacieho zariadenia. Hlavnou tlohou Solar-u
je ziskanie a prehl'adné zobrazenie informécii obsluhe. Za tymto ucelom som pouzil
vyvojové prostredie LabVIEW. Doraz pri navrhu pouzivatel'ského rozhrania som kladol
na jednoduchost. Na obrazku 35 uvddzam pouzivatel'ské rozhranie komunikacného
programu. Obsluha opal'ovacieho zariadenia ma moznost nastavit’ ¢as, po ktory bude
opal'ovacie zariadenie spustené (pre tento ucel som v pouzivatel'skom rozhrani pouzil
komponent oto¢ny gombik (Knob)). Tlacidlom ,,On/Off* ma obsluha moznost spustit’
opal'ovacie zariadenie na nastaveny cas.

Do pravej Casti pouzivatel'ského rozhrania som pri jeho ndvrhu umiestnil sériu
zéloziek sndazvami Panel 1 — 7, ktoré reprezentuji jednotlivé pripojené riadiace
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jednotky trubic CUoT k riadiacej jednotke soldria CUoS. Na kazdej z tychto zaloziek je
umiestnenych osem ,,slide” komponentov, ktorymi reprezentujem urover intenzity UV
ziarenia na jednotlivych trubiciach. Pomocou tlacidla , Refresh som obsluhe umoznil
nacitat aktudlnu hodnotu intenzity UV ziarenia zjednotlivych trubic opalovacieho
zariadenia. Posuvnik v spodnej Casti umoziuje obsluhe nastavit’ Uroven intenzity UV

ziarenia.
i3 BC-kom unikacnyluvi l =) = —X?.-J
File Edit View Project Operate Tools Window Help J
o
||’ @ 1 1
Main | Setup I =
Power Panel1 Panel 2 | Panel 3 | Panel 4 i Panel 5 I Panel 6 | Panel 7 |
On/Off  On/Offindicator q,pey  Tyhe? Tube3 Tubed Tube5 Tube6 Tube7  Tube8
o g \ -~ - 1
Q\_@ L) 07- 07- 0,7- 0,7- 07- 07- [ 07-
Heating time 06- 0,6- 0,6- 06- 06- 0,6- 06-
20
15\ 1 /25 B5- 0.5- B5- 05- B5- 0,5- 05-
10, f/ 230 |oa-W |o4- os-M los-W |02 04- 04- '
o | = <35 | 03- £ 03- 03- 03- 03- 03-
0’ \.w | -ar‘ Refresh
UV intensity

PR 114 | 0 Ston

BC-komunikacny_program.lvproj/My Computer] « 1 | 3

Obrdzok 35 Pouzivatelské rozhranie komunikacného programu

Implementaciu v blokovom diagrame som postavil na bloku ,,Event Structure®,
ktory umoziuje programu reagovat na podnety pouzivatela. VSetky udalosti (eventy)
generované po pouzivatel'skej interakcii su odchytené spomenutou Struktirou
a nésledne spracované. V prilohe 18 zobrazujem cast blokovej schémy VI Solar-u.
Spracovanie som umiestnil do dvoch paralelnych cyklov.

V prvom z cyklov pri kazdej iteracii sledujem stav jednotlivych komponentov
(podnet od pouzivatela). V okamihu ked pouzivatel klikne na tlac¢idlo On/Off je
vygenerovana , Value Change“ udalost, ktoru som implementoval tak, ze nastavi
vizudlne prvky v pouzivatelskom rozhrani, odosle prikaz, ktory pripoji jednotlivé
riadiace jednotky trubic CUoT k nap4janiu.

Do druhého cyklu som implementoval komponentu ,,Elapsed Time", ktora sluzi
na sledovanie uplynutého cCasového okamihu. Jeho vstupnou hodnotou je cas
v sekundach, ktory som vypocital ako sucin Casovej hodnoty nastavenej obsluhou
ovlddacim prvkom knob a konS$tantnej hodnoty 60 (€o reprezentuje minttu). V okamihu
uplynutia nastaveného ¢asového limitu som zabezpecil odoslanie prikazu na odpojenie
riadiacich jednotiek trubic CUoT od napdjania. Zaroven v ramci pouzivatel'ského
rozhrania som zabezpecil vypnutie vSetkych vizudlnych prvkov.

V prilohe 19 je uvddzam priklad ziskania aktudlnych hodndt intenzity UV
ziarenia. Je nutné podotknut, ze pre odpoved’ riadiacej jednotky trubic CUoT je nutné
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vytvorit komunikacny kanal. Vytvorenie komunika¢ného kanala som zabezpecil
zobrazenim prislusne] zalozky reprezentujicej riadiacu jednotku trubic CUoT.
Pouzivatel'skou interakciou rovnakym sposobom ako som popisal je vyvolana udalost,
ktora spOsobi zaslanie prikazu riadiacej jednotke soldria CUoS, ktord méd za dlohu
prepnut’ multiplexer (MH74HCT151). Po kliknuti na tlacidlo ,,Refresh na zvolenej
zélozke je vyvolana udalost’, v ktorej v cykle pre jednotlivé trubice v rdmci zvolenej
riadiacej jednotky trubic CUoT posielam prikazy. Na tieto prikazy Solar oCakéava
odpoved’, ktori nasledne spracujem azobrazim ziskani hodnotu v prisluSnom
indik4tore.

Pre postupné spracovanie sekvencie prikazov — odoslanie poziadavky, ziskanie
odpovede na zaslanu poziadavku a zobrazenie ziskanej hodnoty som pouzil komponent
,Flat sequence“, ktord mi umoznila sekvencné spracovanie jednotlivych casti
programového koédu. Kompletné zdrojové kédy VI asubVI st uvedené v prilohe
v elektronickej forme.
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4 NAVRH RIADIACEHO ALGORITMU

Potreba riadiaceho algoritmu bola uz niekolko krat spomenuta
v predchadzajucich kapitolach. Cielom tejto kapitoly je navrhnit koncepciu
a implementovat riadiaci algoritmus. Tuto kapitolu rozdelim do troch Casti v prvej Casti
v skratke opisem implementaciu programu mikrokontrolera (MC68HC908KX?2)
obsluhujiceho riadiacu jednotku soldria CUoS, v druhej Casti uvediem koncepény navrh
riadiaceho algoritmu pre mikrokontroler (MC68HC908GT16) zodpovedny za obsluhu
riadiacej jednotky trubic CUoT a v tretej Casti opiSem samotny riadiaci algoritmus.

Pre ucely implementacie algoritmov som pouzil assembler spolu s vyvojovym
prostredim CodeWarrior od spolo¢nosti Metrowerks. In§trukénti sadu a popis
mikrokontrolerov (MC68HC908KX2, MC68HC908GT16) uvadzaju [28] a [29].
Vzhl'adom na to, ze oba mikrokontrolery (MC68HC908KX2, MC68HC908GT16) su
z rodiny HC908 ich instruk¢na sada je rovnaka ¢o mi pri implementacii pomohlo.

4.1 Softvér pre riadiacu jednotku solaria CUoS

Riadiaca jednotka soldria CUoS je do urCitej miery srdcom ,slave™ Casti
(Obrazok 19) riadiacej jednotky. Ako uz bolo spomenuté v kapitole 2.3.5 jej hlavnou
ulohou je zabezpecit' distribliciu komunikacie v smere zriadiaceho pocitaca resp.
v opa¢nom smere v pripade, ze boli zaslané prikazy pozadujuce napr. aktualne hodnoty
intenzity UV ziarenia na jednotlivych trubiciach. V nasledujice odstavce su venované
prave poziadavkam a opisu implementacie softvéru, ktory zabezpecuje funkciu riadiace]
jednotky solaria CUoS.

4.1.1 Poziadavky na softvér pre riadiacu jednotku solaria
CUoS

Pri definovani poziadaviek na softvér pre riadiacu jednotku soldria CUoS som
vychadzal z hardvérového zapojenia a definovanej inStrukénej sady (Priloha 15).
Hlavnou poziadavkou na softvér je schopnost’ prijimat komunikaciu a odosielat
pozadované data riadiacemu pogitatu. Dal§ou velmi déleZitou vlastnostou je
schopnost’ vytvorit komunika¢ny kanal aby bola riadiaca jednotka trubic CUOT resp.
samotnd riadiaca jednotka soldria CUoS schopna odpovedat na prikazy zaslané
z riadiaceho pocitaca. Z toho vyplyva tiez poziadavka na spracovanie inStruk¢ného
suboru resp. identifikacii inStrukcii urCenych pre samotni riadiacu jednotku soldria
CUoS.
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4.1.2 Implementacia softvéru pre riadiacu jednotku solaria
CUoS

Na obrdzku 35 uvddzam jednoduchy vyvojovy diagram riadiaceho softvéru
urCeného pre riadiacu jednotku solaria CUoS. Po Starte programu (S) sa spusti
inicializdcia s potrebnymi nastaveniami mikrokontrolera (MC68HC908KX?2) (Setup).
Vtomto bloku inicializujem dolezité sucasti ako konfiguracné registre
(CONFIG1, CONFIG2), ktoré umoziuju napr. povolit resp. zakazat' oscilator pocas
rezimu zastavenia, zdroj ¢asového signalu pre sériovu komunikaciu a d’alSie. V tomto
bloku tiez inicializujem oscilator nastavenim registra ICGMR (multiplikativny register),
ktory sluzi ako multiplikator generdtora internych hodin. Okrem spomenutych nastaveni
je nutné nastavit aj sériovy port, ktorému nastavim prenosovu rychlost, povolim
prerusenie vyvolané prichadzajicou komunikaciou atd’.

‘ Setup \
N

Main loop

—=

Asynchronous
processing

N—

Obrdzok 36 Vyvojovy diagram riadiaceho softvéru CUoS

Blok main loop nerobi v podstate ni¢ dolezité. Tento blok som implementoval
ako nekonecny cyklus, vktorom mikrokontroler (MC68HC908KX?2) cakd na
asynchrénne podnety z okolia. Do bloku asynchronneho spracovania som ukryl vsetku
podstatni  funkcionalitu. Tento blok je vyvolany prichddzajicou sériovou
komunikaciou, ktora vyvola prerusenie (povolenie preruSenia sa nastavuje 5. bitom
(ESCI Receive Interrupt Enable Bit), v ESCI kontrolnom registri, SSC2).

S kazdym vyvolanim preruSenia sa spusti obsluzna rutina, ktord som nazval
Receive. Na obriazku 37 uvddzam jej vyvojovy diagram. Po vyvolani prerusenia
spustend rutina overi, ¢i pocCet uz precitanych znakov prichadzajicich zo sériového
rozhrania je vac¢si maximalny pocet znakov (ide o oSetrenie vynimoc¢ného stavu).
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Obrdzok 37 Vyvojovy diagram obsluznej rutiny Receive preruSenia prichdadzajiicej sériovej komunikdcie
g

Ak ano spracovanie pokracuje blokom Receive Initialization, ktorého tlohou je
inicializovat’ vSetky potrebné premenné na pociatocnu hodnotu. Po tejto inicializacii sa
spracovanie obsluznej rutiny prerusi a oCakavaju sa d’alSie prichadzajuce data.

V pripade ze tato podmienka splnend nie je spracovanie pokracuje blokom
Receive Data, ktory z datového bufferu (SCDR) precita data a ulozi ich do pripraveného
pol'a (receive_value). Na zaver svojho spracovania skontroluje, ¢i bol posledny nacitany
znak CR (carriage return). Ak nie oCakéavaju sa d'alSie prichadzajice data v opacnom
pripade spracovanie pokracuje blokom Analyse Data.

Analyse Data som implementoval ako funkciu, ktorej ulohou je analyzovat
prijaté data. Analyzou prijatych dat (Command Struktura) v tomto pripade myslim,
rozpoznanie inStrukcie (Priloha 15). Vstupnym parametrom tejto funkcie je hodnota
nacitand zo Sieste] pozicie pola (receive value), do ktorého boli nacitané data
prichddzajice zo sériového rozhrania. Tato hodnota je ndasledne porovnana
s in§trukciami (Priloha 15) ur€enymi pre riadiacu jednotku solaria CUoS. A na zdklade
identifikovanej inStrukcie sa spusti prislusna funkcia, ktord zabezpeCi vykonanie
pozadovanej ¢innosti. Vyvojovy diagram funkcie AnalyseData uvadzam v prilohe 20,
z dovodu jeho sprehladnenia som rozhodovacie bloky pre identifikiciu vyznamovo
podobnych instrukcii (napr. inStrukcii pre prepnutie panelu je sedem) zdruzil do jedného
rozhodovacieho bloku, rovnako som to urobil aj s blokmi vykonnymi.

Poslednou ddlezitou funkciou, ktora je obdobne ako funkcia Receive obsluznou
rutinou prerusenia je funkcia Transmit. Standardne je toto preruSenie zakazané
a povol'uje sa programovo (nastavenim Siesteho bitu registra SCC2 — Enable transmition
completed) pri funkciach, ktoré vyuzivaja funkciu odoslania dat. Z instrukéného suboru
(Priloha 15) ide o inStrukcie pre identifikaciu (INST IDENTIFY), ziskanie hodnoty
portu B (GET_PORTB_VALUE) a nastavenia identifikécie riadiacej jednotky soléria
CUoS (INST_SET_RIJS_ID). Vyvojovy diagram funkcie Transmit je zobrazeny na
obrazku 38, ako je na tomto vyvojovom diagrame mozné vidiet’ odosielanie rovnako ako
prijimanie prebieha v cykle.
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Obrdzok 38 1'yvojovy diagram obsluznej rutiny Transmit prerusenia odchadzajiicej sériovej komunikdcie

Na zaciatku kazdého cyklu sa skontroluje ¢i bol dosiahnuty pozadovany pocet
odoslanych znakov. Ak ano preruSenie sa zakaze a pocitadla (transmit position,
countToSend) sa vynuluju. Pocitadlo transmit position sluzi ako index pol'a, v ktorom
su ulozené data pripravené na odoslanie, pocitadlo countToSend slizi ako informéacia
o dizke dat, ktoré budi odosielané. V pripade, Ze este nebol dosiahnuty koniec pola je
precitany nasledujici znak tohto pola a jeho hodnota je zapisand do registra SCDR,
ktory sluzi ako buffer pre odosielaci posuvny register (transmit shift register).

Kompletny zdrojovy kod obsluzného programu riadiacej jednotky solaria CUoS
uvadzam v elektronickej prilohe.

4.2 Softvér pre riadiacu jednotku trubic CUoT

Riadiaca jednotka trubic CUoT ako ndzov napovedd a bolo uz niekol'ko krat
spomenuté je zodpovednd za riadenie k nej pripojenych trubic. Ustrednym &lenom
z tedrie riadenia tak ako hovori [37] je v pripade riadiacej jednotky trubic CUoT
mikrokontroler (MC68HC908GT16). Akcny organ, ktory bude ustrednym c¢lenom
ovplyniovany je v tomto pripade spinacia jednotka a riadenou sustavou su pripojené
trubice. Spétni vazbu zabezpeCuje senzorova jednotka spolu s analégovo digitdlnym
prevodnikom mikrokontrolera (MC68HC908GT16).

Tuto kapitolu som rozdelil na dve cCasti, v ktorych popiSem poziadavky na
riadiaci algoritmus pre ustredny €len a samotny riadiaci algoritmus, na zdklade ktorého
bude ustredny ¢len ovplyviiovat akény organ.
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4.2.1 Poziadavky na softvér pre riadiacu jednotku trubic
CUoT

Pri definovani poziadaviek na softvér pre riadiacu jednotku trubic CUoT som
vychddzal z hardvérového zapojenia riadiacej jednotky trubic CUoT a v kapitole 3.2
definovanej instruk¢nej sady (Priloha 15). Hlavnou poziadavkou na softvér pre riadiacu
jednotku trubic CUOT je jeho schopnost regulovat’ intenzitu ultrafialového ziarenia na
pozadovanu hodnotu nastaventi obsluhou zkomunikac¢ného softvéru (Solar). Tito
¢innost musi byt softvér pre riadiacu jednotku  trubic schopny zabezpecit
prostrednictvom spinacej jednotky a aktualnej hodnoty intenzity ultrafialového ziarenia
ziskanej spdtnou vizbou zo senzorovej jednotky.

Nemenej dolezitymi poziadavkami na funkcionalitu softvéru pre riadiacu
jednotku trubic CUoT su schopnost’ zabezpeCit prijimanie prikazov a odosielanie
pozadovanych dat po komunika¢nom kanale vytvorenom riadiacou jednotkou solaria
CUoS. Z predchadzajucich poziadaviek vyplyva tiez poziadavka na schopnost
spracovania instrukéného suboru (Priloha 15).

4.2.2 Implementacia softvéru pre riadiacu jednotku trubic
CUoT

Strukttra hlavného programu pre riadiacu jednotku trubic CUOT je rovnakd ako
bolo uvedené na obrdzku 35, ktory zobrazoval vyvojovy diagram programu uréené¢ho
pre riadiacu jednotku soldria CUoS. Funkcionalitu pre prijimanie a vysielanie nazvani
Transmit a Receive som implementoval rovnakym spdsobom ako v pripade riadiacej
jednotky soldria CUoS z toho dovodu v tejto kapitole nebudi opisované znova.

V kapitole sa venujem popisu ¢asti kodu, ktoré su dolezité pre spravnu funkciu
riadiaceho algoritmu. Program rovnako ako v pripade programu pre riadiacu jednotku
solaria CUoS je spusteny vcykle acaka na asynchronne podnety z okolia.
Asynchréonnymi podnetmi z okolia som oznacil napr. prichadzajucu sériova
komunikaciu alebo vyvolané preruSenia ¢asovaca resp. vyvolanie externého prerusenia.

Funkcia Setup

Ako je mozné vidiet' vo vyvojovom diagrame na obrazku 35 rovnako ako pri
programe pre riadiacu jednotku soldria CUoS je vstupnym bodom do programu funkcia
Setup, ktord zabezpeCuje potrebné nastavenia mikrokontrolera (MC68HC908GT16).
V tejto funkcii je rovnako ako v rovnomennej funkcii Setup v programe pre riadiacu
jednotku soldria CUoS inicializdcia sériovej komunikécie.

Obsahuje tiez rozne nastavenia asovacov potrebnych napr. pri riadeni intenzity
ultrafialového ziarenia alebo snimani aktudlnych hodnét intenzity ultrafialového
ziarenia. Casovade su nastavené tak, e generuju prerusenie v okamihu pretedenia. Ich
opatovné resetovanie na pdvodni hodnotu som vyriesil v ich obsluznych rutinach.
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Doélezitym nastavenim je tiez nastavenie analogovo digitdlneho prevodnika,
ktory som nastavil tak, ze je vykonany len jeden prevod medzi zapismi do jeho
kontrolného registra.

Na zaver je potrebné dodat, ze vo funkcii Serup je Standardne nastavena hodnota
ultrafialového Ziarenia pre jednotlivé trubice na uroveii 0,8W.m™.

Funkcia AnalyseData

Rovnako ako v programe pre riadiacu jednotku soldria CUoS je aj v programe
pre riadiacu jednotku trubic CUoT implementovand funkcia AnalyseData. Jej vyvojovy
diagram uvaddzam na obrazku 39.
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Obrdzok 39 Vyvojovy diagram funkcie AnalyseData riadiacej jednotky trubic CUoT

Jej dlohou je precitat’ inStrukciu resp. prikaz z prijatej sériovej komunikacie (Command)
Struktira ana zaklade identifikovania prikazu vykonat prislusnd operaciu.
V nasledujtcich Castiach opiSem funkcie GetUv a SetRequiredUv. Funkcia poslednej zo
spomenutych funkcii je z pohl'adu regulacie najdolezitejsia.

Funkcia GetUv

Ulohou funkcie GetUv je vratit hodnotu ziskaného ultrafialového Ziarenia. Jej
vyvojovy diagram uvddzam na obrazku 40.
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Obrdzok 40 Vyvojovy diagram funkcie GetUy
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Na zaciatku spracovania tejto funkcie je umiestnena kontrola, ¢i aktualne nie je
napliana $truktira Command. V pripade, e tomu tak je funkcia sa ukonéi. V opaénom
pripade sa zaéne vytvarat resp. naplfiat Struktira Command potrebnymi hodnotami
(Prepare Command structure) nasledne sa nacita hodnota ultrafialového ziarenia (get
last uv value) tato hodnota je ulozena v poli, ktoré je vzdy pri poziadavke nastavenia
ultrafialového ziarenia na nejaki uroven vyplnené. Po ziskani tejto hodnoty je
dokoncené vyplnenie Command S§truktury (Finish Command structure filling)
a pozadované data su pripravené na odoslanie. Na zaver spracovania prikazu sa takto
pripravené data odoSlu (Transmit).

Funkcia SetRequiredUv

Na zaciatok je potrebné povedat, ze po spusteni opalovacieho zariadenia, je
komunikaénym programom vygenerovany prikaz, ktory z riadiaceho pocitaa odosle
pozadovanu hodnotu ultrafialového ziarenia, ktord ma byt nastavena a udrziavana az do
nasledujicej zmeny. Funkcia SetRequiredUv je jednoduchd jej vyvojovy diagram
uvddzam na obrazku 41.

¢~ Headvalues o o it L g =
. ——=| fromGCommand |—— | 2] Eubvt-;legqmred e e e [_.:u
S structure S b gk

Obrdzok 41 Vyvojovy diagram funkcie SetRequiredUv

V prvom kroku je precitand pozadovana hodnota zo S§truktary Command
a nasledne je pozadovana hodnota priradena do 8 bajtového pol'a, ktoré reprezentuje
jednotlivé trubice. Ide o globalnu premennu, ktora je pristupné inym castiam programu,
ktoré st zodpovedné za samotnu reguldciu.

Funkcia RecalibrationStartDelay

Tato funkcia je kIiCovou funkciou celej regulacie a ako ndzov napoveda jej
ulohou je vypocitat oneskorenie Startu. Ide o vypocet oneskorenia Startu pre jednolivé
trubice na zaklade ich ziskanej intenzity ultrafialového ziarenia. Jej vyvojovy diagram
je zobrazeny v prilohe 21.

Ako je mozné vidiet' z vyvojového diagramu funkcia pracuje v cykle, ¢im je
zabezpecené spracovanie hodnot pre vSetky trubice pripojené k akénému organu teda
k spinacej jednotke. Ako bolo spomenuté hodnoty ziskané zo senzorov su ulozené v 8
bajtovom poli, v ktorom kazda zhodndt reprezentuje poslednd ziskani hodnotu
ultrafialového ziarenia. V prvom kroku si funkcia resetuje index, ktory je urCeny pre
indexovanie jednotlivych prvkov spomenutého pol'a. Nasledne sa posledna ziskana
hodnota intenzity ultrafialového ziarenia porovna s hodnotou pozadovanou a na zdklade
tohto porovnania je vypocitavané oneskorenie. Jeho zvySenie resp. zniZenie sa
vykonéava do okamihu kym rozdiel poslednej hodnoty intenzity ultrafialového ziarenia
a pozadovane] hodnoty intenzity ultrafialového ziarenia nie je v dovolenej tolerancii.
V okamihu ked sa hodnota nachadza v dovolenej tolerancii je tato Cast’ algoritmu
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ukonc¢ena ulozi sa vypocitana hodnota oneskorenia, zvysi sa index pola a pokracuje sa
do d’alSej iteracie.

Spracovanie externého prerusenia

Externé preruSenie je generované vdaka jednotke riadenia fazy (vid kapitola
2.3.6). Vyvojovy diagram obsluznej rutiny externého preruSenia uvadzam v prilohe 22.

Obsluzna rutina externého prerusenia na zaciatku svojho spracovania spusta dva
Casovale prvy znich je urCeny pre vytvorenie oneskorenia pre riadenie spinacej
jednotky. V okamihu vyvolania preruSenia Casovaca sa vola jeho obsluznd rutina,
ktorej ulohou je kazdu z pripojenych trubic k spinacej jednotke na zdklade vypocitaného
oneskorenia vo funkcii RecalibrationStartDelay spustit v pozadovany okamih.
Spustenim je myslené vystavenie prislusnej logickej trovne (logicka 1, logicka 0) na
jednotlivé piny portu PTA zodpovedného za riadenie spinacej jednotky.

Vyvojovy diagram obsluznej rutiny preruSenia Casovaca uvadzam na obriazku
42. Obsluzna rutina akceptuje preruSenie casovaca a povoli generovanie jeho d’alSieho
prerusenia (Accept timer interrupt and allow another). Nasledne je hodnota aktualneho
kroku (tito bola pri nastaveni a spusteni Casova¢a nastavena na 0) porovnana
s maximdlnou stanovenou hodnotou. Ak je taito maximalna hodnota prekroCena trubice
budi zapnuté na svoj plny vykon (Full power). V opa¢nom pripade sa zvysi hodnota
kroku resp. oneskorenia (Increment actualStep) a zavold sa funkcia pre spustenie trubic
(Switch on tubes). Jej Cast uvadzam vo vypise 6.
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Obrdzok 42 Obsluzna rutina preruSenia casovaca

Uvedeny fragment kodu, precita hodnotu oneskorenia pre spustenie resp. nastartovanie
trubice, ktoré bolo vypocitané aulozené funkciou RecalibrationStartDelay, tito
hodnota je ndsledne porovnand s aktudlnou hodnotou oneskorenia a v pripade, ak je
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hodnota vo fragmente kodu oznaCena ako rube_uv_startStep_value vys§ia program
pokracuje spracovanim nasledujucej trubice. V opacnom pripade ju nastartuje.

Vyipis 6 Fragment zdrojového kodu funkcie pre spustenie trubic

tube_0:

Ida tube_uv_startStep_value + 0
cmp actual_step

bhi tube_1

bset 0,PTA

Druhym z Casovacov, ktoré spusta obsluzna rutina externého prerusSenia je
Casovac urceny pre nacitanie aktualnych hodnot zo senzorovej jednotky. Jeho vyvojovy
diagram uvddzam v prilohe 23. Jeho funkcia je relativne jednoduchd, po vygenerovani
preruSenia CasovaCa sa zakaze prerusenie analogovo digitalneho prevodnika (Disable
interrupt), do indexového registra sa nacita aktualna hodnota indexu (Load actual index
value). Nasledne sa nacita hodnota prevedena analégovo digitalnym prevodnikom a tito
hodnota sa ulozi do 8 bajtového pola.

Algoritmus overi, ¢i boli pre¢itané hodnoty z kazdej trubice (All tubes loaded?)
ak nie povoli sa prerusSenie analogovo digitalneho prevodnika a nacitava sa hodnota
z nasledujiicej trubice. V okamihu kedy st hodnoty zo vSetkych trubic precitané sa
hodnota indexu nastavi na pociato¢ni hodnotu (0) a nastavi sa priznak rekalibracie
(recalibration flag).

Pri d’alSom vyvolani obsluznej rutiny externého prerusenia ako je mozné vidiet
z vyvojového diagramu uvedeného v prilohe 22 vdaka nastavenému priznaku
rekalibracie sa na zéklade novo ziskanych hodndt intenzity ultrafialového ziarenia
spusti nova rekalibracia teda vypocet jednotlivych oneskoreni a ulozia sa hodnoty
poslednej ziskanej intenzity ultrafialového ziarenia a hodnoty aktudlne.

Zdrojové kody riadiaceho softvéru pre riadiacu jednotku trubic si uvedené
v elektronickej prilohe.
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5 DOSIAHNUTE VYSLEDKY

V nasledujicich odstavcoch budd postupne zhrnuté dosiahnuté vysledky
vzhl'adom na stanovené ciele v ivode bakalarskej prace.

Vivode som teoreticky spracoval fyzikdlne principy optoelektronickych
snimacov a vykonal prieskum trhu s tymito snima¢mi. Z ponukanych moznosti bol na
findlnu implementaciu hardvérového rieSenia zvoleny fototranzistor SFH 309-5 aj
napriek tomu, ako bolo spomenuté, Ze tento nepokryva pozadovanu cast spektra
elektromagnetického ziarenia. Zistil som, ze fototranzistory su skor vhodné pre detekciu
viditelI'nej Casti spektra elektromagnetického ziarenia. Napriek tomu vSak bol zvoleny
fototranzistor postacujuci na realizaciu o neskor v tejto Casti podlozim nameranymi
hodnotami u zadéavatel'a projektu.

V tvode som tiez spracoval problematiku merania erytemalne UcCinnej intenzity
oziarenia apopisal metodiku merania vramci opalovacich zariadeni. Rovnaku
metodiku pre meranie erytemalne ucinnej intenzity oziarenia pouziva aj zadavatel,
spolo¢nost Quadra Medica. Tato metodika vychddza z technickej normy EN 60335-2-
27 Bezpecnost elektrickych spotrebicov pre doméacnost’ a na podobné ucely.

V priebehu prace som tiez teoreticky popisal umelé zdroje ultrafialového
ziarenia a uviedol som Standardné zapojenie vybojky. V tej istej Casti prace som popisal
technické parametre opalovacich zariadeni resp. ako sa uvadza v novele [38]
opal'ovacich pristrojov. V tej istej Casti som popisal navrhované riadiace jednotky
(riadiacu jednotku soldria CUoS, riadiacu jednotku trubic CUoT) a v neposlednom rade
komunika¢né rozhranie RSAD. Na obrdzku 21, v prilohe 6 a prilohe 13 uvddzam
navrhnuté elektrické schémy zapojenia riadiacich jednotiek. V prilohdch alebo priamo
v texte je uvedeny aj zoznam suciastok s hodnotami potrebnymi pre zrealizovanie
zapojenia.

V préci bol tiez navrhnuty softvér pre riadiacu jednotku solaria CUoS a riadiacu
jednotku trubic CUoT, ktorého cielom bolo zabezpeCit optimalnu prevadzku
opal'ovacieho zariadenia. Na zaklade teoreticky vypocitanych hodndt podla vztahov
(16), (18) a (19) by navrhnuty riadiaci algoritmus mal byt schopny regulovat hodnotu
erytemalne Uinnej intenzity oZiarenia od 0 — 0,84 W.m™. Avsak najniZ§iu hodnotu
erytemalne ucinnej intenzity oziarenia, ktord sa s navrhnutym regulaénym algoritmom
podarilo dosiahnut bola na trovni 0,24 W.m™ pri pokusoch o dosiahnutie nizej
hodnoty riadené trubice blikali. NajvysS§ia hodnota, ktord sa podarilo regulacnym
algoritmom dosiahnut’ zodpovedala teoreticky vypocitanej hodnote.

Priklady overenia funk¢nosti riadiaceho algoritmu uvadzam z dovodu
rozsiahlosti nameranych hodndt len v elektronickej prilohe na CD nosi¢i. Subory
uvddzam pod menami 46_min.xls a 46_min3.xls. Tieto merania boli vykonané na strane
zadéavatel'a, v spoloc¢nosti Quadra Medica Sirokospektralnym radiometrom.

Nakoniec je potrebné eSte spomenut, ze v prostredi LabView som
implementoval zakladny komunika¢ny program, ktorého funkénost som nemal
moznost’ otestovat na ziadnom zariadeni v redlnej prevadzke. Za icelom testovania som
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vytvoril testovaci program, ktory by mal simulovat’ spravanie riadiacej jednotky solaria
CUoS resp. riadiacej jednotky trubic CUoT. Pri navrhu zékladného komunikacného
programu som navrhol komunikacny protokol na zaklade, ktorého si obe strany
riadiace PC, riadiaca jednotka soldria CUoS ariadiaca jednotka trubic schopné
komunikovat'.
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6 ZAVER

V tejto bakaldrskej praci je popisand tedria a metodolégia pre meranie
erytemalne ucinnej intenzity oziarenia. Je nutné konStatovat, ze pri teoretickom rozbore
bolo zna¢ne problematické ziskat’ popis fyzikalnych principov a samotnych metéd pre
meranie intenzity ultrafialového ziarenia.

Praca tiez obsahuje technické parametre vybranych opalovacich zariadeni
a parametre navrhnutej riadiacej jednotky spolu s popisom softvéru pre navrhnuti
riadiacu jednotku soldria a rovnako navrhnuti riadiacu jednotku trubic.

V neposlednom rade treba spomenut navrhnuty aimplementovany zdkladny
komunikacny program v prostredi LabVIEW s vyuzitim VISA komponentov uréenych
pre zabezpecCenie sériovej komunikacie. Zdrojové kody VI zakladného komunikacného
programu nazvaného Solar je mozné najst’ na prilozenom CD.

Celkova realizacia prace bola velmi Casovo aj pracovne naro¢na. Najvacsim
problémom pri rieSeni bolo odladenie riadiaceho algoritmu, ktoré trvalo niekolko
tyzdiov. Rovnako ako v pripade zdrojovych kdédov pre zdkladny komunikacny
program zdrojové kody softvéru pre riadiacu jednotku soléria a riadiacu jednotku trubic
je mozné najst na prilozenom CD.

Na prilozenom CD tiez uvadzam niekolko fotografii zobrazujtcich zhotoveny
model opalovacieho zariadenia, na ktorom v neskorSich fazach prebiehal vyvoj. Tiez
uvadzam niekol'ko fotografii osadenych dosiek ploSnych spojov riadiacej jednotky
soldria, riadiacej jednotky trubic a komunika¢ného rozhrania RSAD. Tieto fotografie
nie su sucastou tlaCenej formy bakalarskej prace.
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Priloha 1 — 3D zobrazenie DPS
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Priloha 3 — Simulaény obvod napajacieho zdroja
v Mulitisim 12.0
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Priloha 5 — ZjednoduSena schéma zapojenia
riadiacej jednotky solaria (CUoS)
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Priloha 6 — Kompletna schéma zapojenia
riadiacej jednotky solaria (CUoS)
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Priloha 7 — Zoznam suciastok, hodnoty a popis
pre zapojenie riadiacej jednotky solaria (CUoS)

Nazov Hodnota Popis

F1 2A + puzdro

J1 K3620

U3 MC7805 SV/1A

Cl1, C4,C7 100nF

C2, C3, C12, C20, C21, | 2n2

C22

C5 100pF Elektorliticky radidlny
C6 2,2mF Elektroliticky radidlny
Z BZX85V005.1

R1, R2, R6, RI10, RI12,
R14, R16, R18, R20, R22,
R27

1k

R5, R9, R11, R13, R15, | 4k3

R17,R19, R21

RS, R23, R24, R26 10k

Cl11, C13-C19 InF

C8 2n5

C9, C10 32p

R3 10M

R4 40

R7 820

R25 2k2

Ul MH74HCT151N

U2 MC68HC908KX2

Q Q 7,3728MHz

LEDI, 2 2mA, Smm Usporné, zelena, mdora
T1-T10 2N2222

T11 IRF 840

A7 B868MC-Tiny

CON1-CON7 S pin DIN Do DPS
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Priloha 8 Simulac¢ny elektricky obvod

stabilizatora napitia pre riadiacu jednotku trubic
CUoT
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Priloha 9 - Priebehy napiitia na stabilizatore
riadiacej jednotky trubic CUoT
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Priloha 10 — Simulacia priebehov napiiti v obvode

riadenia fazy
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Priloha 11 — Simula¢ny obvod spinacej jednotky
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Priloha 12- Priebehy napiiti v obvode spinacej
jednotky
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Priloha 13 — Elektricka schéma zapojenia
riadiacej jednotky trubic CUoT
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Priloha 14 - Zoznam suciastok, hodnoty a popis
pre zapojenie riadiacej jednotky trubic CUoT

Nazov Hodnota Popis
F1 600mA + puzdro

St MC7805 SV/1A

Cl1, Ceé 22uF Elektorliticky radidlny
C2, G5, C12, C15, Cl16 100nF

C3,C4,C13 2,2nF

C7 2,2mF Elektorliticky radidlny
C8, C9 32pF

Cl4 InF

C10 1uF Elektorliticky radidlny
Cl1 10nF Keramicky
R1 10MQ

R2 40Q

R3, R19-R34 820Q

R4 5kQ

RS 220kQ

R6 80kQ

R7 220Q

R8 4,3kQ

R9-R18 1kQ

OP1 PC 814

OP2-OP9 MOC3020

T 2N2222

LEDI1 2mA, Smm Zelena
LED2 2mA, Smm Modra
Tr1-Tr8 BTA 12

Q Q 7,3728MHz

Vi ERZC07DK391

SW PB143-1 3x

Ul MC68HC908GT16

CON1, CON4 Svorkovnica

CON2 S pin DIN

CON3 9 pinovy sériovy port

Senzory SFH 309-5 8x
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Priloha 15 - InStrukény siabor

InsStrukcia

Kaéd

ASCII

Popis

Typ

INST_RJS_LED_ON

41h

A

INST_RJS_LED_OFF

42h

B

Vypne resp. zapne
LED di6édu na
riadiacej jednotke
solaria (CUoS)

Servis

Servis

INST_RJT_LED_ON

43h

INST_RJT_LED_OFF

44h

Vypne resp. zapne
LED di6édu na
riadiacej jednotke
trubic (CUoT)

Servis

Servis

INST_DO_NOTHING

45h

Servis

INST_RJS_RELAY_ON

46h

INST_RJS_RELAY_OFF

47h

Vypne resp. zapne
napdjanie

k riadiacim
jednotkdm trubic

Servis

Servis

INST_SWITCH_PANEL_x

48h-
4Eh

H-N

X reprezentuje
CUoT v rozsahu 1-
7

Nastav.

INST_SWITCH_RJS

50h

Prepina multiplexer
pre odpoved
riadiacej jednotky
solaria

Nastav.

GET_PORTB_VALUE

52h

Poziadavka pre
vratenie hodnoty
portu B z riadiacej
jednotky solaria

Dopyt

GET_PORTB_VALUE_RESPOND

72h

Odpoved na
poziadavku na
vratenie hodnoty
portu B z riadiacej
jednotky solaria

Dopyt

INST_IDENTIFY

53h

Poziadavka na
identifikaciu
riadiacej jednotky
soldria.

Dopyt

INST_IDENTIFY_RESPOND

73h

Odpoved na
poziadavku
identifikdcie
riadiacej jednotky
soléria

Dopyt
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INST_SET_RJS_ID

54h

Nastavenie
identifikétora
riadiacej jednotky
soldria

Nastav.

INST_RJT_SET_REQUIRED_UV

55h

Nastavenie
pozadovanej
hodnoty UV
Ziarenia

Dopyt

INST_RJT_GET_UV

56h

Poziadavka na
vratenie aktudlnej
hodnoty UV
Ziarenia

Dopyt

INST_RJT_GET_UV_RESPOND

76h

Odpoved na
poziadavku
aktudlnej hodnoty
UV ziarenia

Dopyt
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Priloha 16 — VI testovacieho softvéru
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Priloha 17 - Pouzivatel’ské rozhranie SolarTest-u
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Priloha 18 - Blokovy diagram komunika¢ného
programu Solar - spustenie opal’ovacieho
zariadenia
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Priloha 19 — Blokovy diagram komunikacného
softvéru Solar — ziskanie aktualnej hodnoty UV
Ziarenia
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Priloha 20 Vyvojovy diagram funkcie
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Priloha 21 Vyvojovy diagram funkcie
RecalibrationStartDelay
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Priloha 22 Vyvojovy diagram obsluZnej rutiny

externého prerusSenia
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Priloha 23 Vyvojovy diagram obsluZnej rutiny
Casovaca pre nacitanie aktualnych hodno6t
intenzity UV Ziarenia zo senzorovej jednotky
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