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ABSTRAKT

Cilem bakalarské prace je navrhnout a realizovat prototyp inteligentniho LED osvétleni s
moznosti michani barev studené bilé, teplé bilé, Cervené, zelené a modré barvy. Vytvorit
komunikaci, ovladaci jednotky véetné W(LAN) jednotky, kterd bude umoziovat komu-
nikaci mimo tuto uzavienou sbérnici. V praci je prvné popsano svétlo a jeho historie.
Navrh samotného zafizeni se sklada z 3D modelu prototypu LED osvétleni zabudovaného
ve stropé a nasledného vybéru konkrétnich pouzitych obvodi. P¥i navrhu bylo dbano na
nedostatky dnesnich chytrych elektroinstalaci. V zavéru prace je popsana problematika
rucni osazeni desek plosnych spoji a vysledky méreni navrzenych LED budici.

KLICOVA SLOVA
STM32, embedded, smart, LED, light, RGB+CCT, RGB

ABSTRACT

The aim of the bachelor thesis is to design and implement a prototype of intelligent
LED lighting with the possibility of mixing cold white, warm white, red, green and blue
colours. To create communication, control units including a W(LAN) unit that will allow
communication outside this closed bus. This thesis is the first to describe light and its
history. The design of the device itself consists of a 3D model of a prototype LED
light embedded in the ceiling, followed by the selection of the specific circuits used. In
the design, the shortcomings of today’s smart wiring systems were taken into account.
The thesis concludes with a description of the hand-fitting of the circuit boards and the
measurement results of the designed LED exciters.
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Uvod

V posledni dobé se stale rozsiruje trend chytrych elektroinstalaci a vyuzivani slunec¢ni
energie na vyrobu dodatecné elektrické energie za pomoci fotovoltaickych paneli
nebo primo domi s ostrvnim systémem elektrické energie, které nejsou pripojené na
zadnou jinou elektrickou sit a musi tak touto energii Setfit.

Velka skéla vynalezt lidstva vznikla hlavné praveé diky nasi lenosti a pro usetteni
naseho casu, ktery tak mizeme vyuzit jinak a efektivnéji. Tyto inteligentni elek-
troinstalace nam jesté vice usnadnuji ovladani domacnosti a to i vzdalené z celého
svéta. Kromé riznych vymozenosti je mozné, aby nam tato elektroinstalace ochra-
nila nas majetek, sama zavolala policii nebo hasice v pripadé pozaru. Inteligentnich
elektroinstalci je dnes celd fada a to v dratové i bezdratové podobé, ale vSechny
tyto systémy maji mnoho nevyhod a predevsim jsou vytvoreny pouze jednotcelove
na Fizeni nebo Teseni pouze vybranych problémi. Neni mozné rositit prvky o dalsi
snimace, ale je nutné poridit rovnou celé zarizeni.

Ukolem této bakaldiské préce je navrhnout koncept inteligentniho LED osvétleni
s moznosti michani barev RGB/CW/WW schopného komunikovat se senzory a dal-
simi ostatnimi jednotkami véetné (W)LAN jednotky a pfipravit systém pro moderni

domécnosti, kde se vyuziva sluneéni energie pro vyrobu elektrické energie.
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1 Svétlo

Svétlo je nepostradatelnou soucasti naseho zivota. Bez svétla by neexistovala zadna
civilizace, ani zadny zivot na planeté. Svétlo bylo poprvé fyzikalné vysvétleno v 17.
stoleti vyznamnym nizozemskym fyzikem, matematikem, astronomem a horologem
Christiaanem Huygens. Huygens uvazoval o myslence, ze svétlo je tvoreno vinénim,
ktera byla klicova pro pochopeni duality ¢astice a vinéni. Dnes je to oznacovano jako
Huygenstv princip. V té dobé uznavany fyzik a matematik Isaac Newton povazoval
svétlo za tok castic a jeho teorie se povazovala za spravnou. Teprve az v 19. stoleti
se vse zmeénilo, kdyz Anglicky fyzik James Clerk Maxwell oznacil svétlo jako druh
elektromagnetického vinéni, kde vychdazel ze své teorie elektromagnetického pole.[12,
14, 13, 15, 16, 17, 18]

Svétlo je elektromagnetické zateni v ¢asti elektromagnetického spektra, které
muze byt vnimano pomoci lidského oka. Elektromagnetické zateni se sklada z gama
zareni, rentgenového zareni, ultrafialového zareni, viditelného spektra, infracerev-
ného zareni, mikrovinych vin a radiovych vin. Svétlo, které vidime, je tedy mala cast
elektromagnetického zareni v rozsahu viditelného spektra (390 - 760 nm). OvSem
kazdy c¢lovék mé jinak vyvinuty zrak a tak mutze vidét vice nebo méné. Nékteré
druhy zivocichtt vnimaji zcela jiny rozsah napt. plazi vnimaji infracervené zateni

nebo vcely zase ultrafialové zafeni. [15, 16, 17, 18]

Vidgelne speldnim

Gama Rentgenové  + _Infra- Ulrafiaiové  : Mikwoving . Radiové
zafeni ¢ zafeni | carvene ZaFani : e vl
i Zafenl i :
i frekvence [£] i “1oH: 1 e
105 10" 107 He: 10% Hz 10" Hz
i 1 1 1 1 H 1 L L i 1 1 1 1 1 P
T T T T T T T T T T T T T T T T
DoMem 00lnm  Olnm 1 om I0pm 100pm Tpwm  W0wm 100 pm I mm 1cm 10 Cim 1m om 100m 1 lm
10%m 10-%m 10%m

vinowa délka [m]

Obr. 1.1: Spektrum elektromagnetickych vin [15].

Kazda vinova délka svétla vyvola u clovéka zrakovy vjem, ktery je charakteris-
ticky svou barvou svétla. Na obrazku Obr. 1.2 mtuzeme vidét, ze nejkratsi vinovou
délku ma fialova barva a naopak nejdelsi vinovou délku ma cervena barva. Nase oko
je nejcitlivéjsi na svétlo uprostred viditelného spektra, kde je zlutozelena barva o

vlnové délce priblizné 550 nm. [15]
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VIDITELNE SPEKTRUM - vinova délka v nm

400 450 500 550 GO0 G50 T00 B0
{ultra) fialova Modra Azurova Zelena Auts Oranzova Cervena Purpurova {infra)

Obr. 1.2: Rozlozeni barev svétla podle piislusné vinové délky [19].

1.1 Historie svételnych zdroji

Od pocatku vzniku planety Zemé bylo Slunce historicky prvnim zdrojem svétla.
Bohuzel svétlo mame na Zemi podle pravidelného denniho a roc¢niho cyklu a tak
svétlo vzdy vnimame po omezenou denni dobu. V lété vice a v zimé zase méné.
V noci v omezené mire mame svétlo z Mésice, od kterého se k nam odrazi svétlo
ze slunicka, a v podobé sviticich hvézd. My jako savci nemame dostatecné dobré
vyvinutou adaptaci oka na intenzitu svétlak, abychom vidéli dobfe i bez svétla nebo
za snizenych svételnych podminek, jak to maji nékteré zivocichové, jako napt. Sovy,
které dokazaly odhalit pritomnost mysi na plose velké jako stadion osvétlené pouhou
jedinou svickou [20].

Druhym zdrojem byl ohen, ktery se postupné zacal vyuzivat v podobé louci,
olejovych lamp nebo svicek. Pozdéji se zacaly pouzivat petrolejky a lampy na zemni
plyn, které uz dokazaly ozarit celé ulice. U vSech téchto prvki byl zdrojem plamen,
ktery se musel manualné zapalovat.

V roce 1802 chemik a experimentator Humphry Davy experimentoval se zha-
venim materialu pomoci prichodu elektrického proudu. Ze dvou tenkych prouzki
platiny sestrojil zarizeni, které pomoci elektrického proudu rozzhavil do béla a do-
kazal tak na kratkou chvili vytvorit slaby zdroj svétla. Vynélez se sice neujal, ale na
tento objev se pokusila navazat vice nez dvacitka vynalezcti z celého svéta. Bohuzel
nikdo z nich nenasel ¢inny a finanéné dostupny zptisob, jak tento objev vyuzit pro
osvétleni.[21]

Prvni zarovku vynalezl vynalezce a podnikatel Thomas Alva Edison. V fijnu roku
1879 poprvé rozsvitil svou zarovku se zavitem, kterou si nasledné nechal patento-
vat, a zapocala tim éra svételnych zdroju, které pouzivaji ke své funkci elektrickou

energii. Tento Edisontv zavit pouzivame dodnes u zarovek. Nese oznaceni E, za nim
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je dvojice cisel, kterd udava priumeér v milimetrech.[23] Standardizované zavity u
nas(22]:
o« E55
— kontrolky a modelarstvi
« E10
— rucni svitilny
« E14
— mala svitidla na sifové napéti
o E27
— svitidla na sifové napéti
o E33
— hlavice keramickych pojistek
o E40
— vybojky s vétsimi vykony

1.2 LED

Postupnym zdokonalovanim zarovky byly vynalezeny svételné zdroje jako rtutové
a sodikové vybojky, tisporné zarovky, zarivky a také luminiscentni diody. Fyzik a
Vynéalezce Henrym Josephem objevil elektroluminiscenci v roce 1907. Pti objevu
zjistil, ze urc¢ité anorganické latky vydavaji viditelné svétlo po prilozeni napéti, ale
az v roce 1962 vyvinul védec Nick Holonyak Jr. prvni cervenou LED, ktera slabé
svitila a zacala se pouzivat do kalkulacek znacky HP. PN pfechod obsahoval prvky
Galia, Arsenu a Fosforu. O nékolik let pozdéji se zacaly vyrabét ruznobarevné LED
jako oranzova, zelena nebo zluta. V roce 1993 vyvinul profesor Shuji Nakamura jasné

svitici modrou LED a poté také bilou. [1]
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2 komunikace

Dnes je komunikace jiz standardem vétsiny elektronickych zarizeni. Dokonce dnes
vyuzivaji komunikaci i USB nabijecky podporujici néjaky protokol pro rychlé nabi-
jeni, které se oznacuji napt. Quick Charge spolecnosti Qualcomm. To funguje tak,
ze standardné je na USB zasuvce napéti 5 V a pokud nabijecka i nabijené zari-
zeni podporuji néjaky typ rychlého nabijeni, tak se pres komunikaci po USB kabelu
dohodnou na nékolikandsobném zvyseni napéti, coz umoznuje pres ten stejny USB
kabel prenést mnohem vétsi vykon s mensimi ztraty na vedeni.

Pro komunikaci se pouzivaji tzv. sbérnice, coz je soustava signalovych vodici,
ktera zajistuje prenos dat a instrukci. Kazdy prenos dat ve sbérnici se musi ridit
urc¢itym protokolem, aby zafizeni spravné rozpoznala data. Zarizeni na sbérnici se
oznacuji podle plnici funkce jako:

o« MASTER - fidi cely provoz na sbérnici

o SLAVE - podrizené zarizeni, které nasloucha na sbérnici

sbérnice vétsinou podporuji pouze jedno MASTER zafizeni a vice SLAVE zari-
zeni, ale nékteré jsou typu multi-master. Diky tomu mtze byt na lince vice fidicich
zafizeni a kazdy z nich muze ridit komunikaci a napt. pri poruse jednoho MASTER
zalizeni muze prevzit komunikaci jiny. To zvysuje spolehlivost obvodu.

Sbérnice mizeme rozdélit podle [2]:

1. provozu

(a) asynchronni - vyuziva vétsina sbérnic. Vysila¢ muze posilat data v libo-
volném okamziku.

(b) synchronni - pfenos je fizen (synchronizovan) hodinovym pulzem. Data
jsou posilana ve skupinach, skupiny jsou od sebe oddéleny synchronizac-
nimi symboly.

2. usporadani

(a) sériové - prendsi se bit po bitu, pomalejsi prenos

(b) paralelni - prendsi se vice bitu paralelné, rychlejsi prenos

(c) sériovoparalelni - kombinace prechozich dvouch, mnohem rychlejsi prenos

3. smeéru prenosu

(a) jednosmérnné - data jsou prendseny jednim smérem

(b) obousmérné - data jsou prendseny obéma sméry

(c) polovodicové paméti — ROM, RAM, atd.

(d) tristavové obvody — stavy 1, 0, odpojen, dvoustavové obvody — 1, 0

4. funkce

(a) datové

(b) adresové

(c) ridici
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2.1 12C

Sériova sbérnice 12C (Inter-Integrated Circuit) byly vyvinuta firmou Philips Semi-
conductor. Také ji muzeme nalézt pod ndzvém TWI (Two-wire Serial Interface),
ktery je od firmy Atmel (od roku 2016 Microchip) namisto chranéné znacky 12C
[3]. Pracuje v rezimu half-duplex (rezim stiidavé komunikace), komunikace je obou-
smérnd, avsak vzdy v jeden okamzik se muzou bud odesilat, nebo pfijimat data.
Prenos dat je tedy pomalejsi, ale velmi casto se pouziva. Kazdé zarizeni méa svou
jedinecnou adresu, kterd je nejcastéji 7-bitova, ale také muze byt 8-bitova nebo 10-
bitova. Adresa SLAVE zarizeni je vétsinou pevné nastavena, ale nékteré integrované
obvody maji moznost vybéru mezi preddefinovanyma adresama nebo je adresa plné
nastavitelna. Pocet pripojenych zarizeni je limitovano celkovou kapacitou sbhérnice
asi 400 pF nebo 10-bitovou adresou (2!° = 1024) zafizeni. Pfenosova rychlost shér-
nice je 100kHz, ale pro nékteré aplikace je mozné tuto frekvenci zvysit na 400kHz
nebo az na 1MHz. Maximéalni frekvence je ovlivnéna nejpomalejSim zafizenim na
lince. [5, 4] Nejcastéji se pouziva v zapojeni s jednim MASTER a vice SLAVE zaii-
zenimi, ale také mize byt typu multi-master.

Komunikace probiha pomoci dvou vodicti:

o SDA - datovy signal (Synchronous Data)

o SCL - hodinovy signal, generuje MASTER (Synchronous Clock)
Pro spravnou funkcnost je zapottebi zajistit, aby oba signdly byly ve vysoké trovni,
¢ehoz se dosahuje pomoci dvou pull-up rezistorti o hodnoté 4K7 pro 3,3 V trovné

napéti. Konstrukce vnitinich obvodii spinaji signél na nizkou troven.

vdd
é] I2C / TWI bus

Pull-up Pull-up
SDA SCK

s mylms . cz

SDA

SCK

SCK SDA| SCK SDA| SCK SDA SCK]| SDA|

I2C device I2C device I2C device I2C device

addr ex1e addr ex23 addr ex76 addr ex77
Master slave slave slave

Common GND

Obr. 2.1: Zapojeni sbérnice 12C [6].
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Komunikacni protokol definuje dvoji typ ramcti - adresni a datové. komunikace je
zahajena startovacim bitem (Start Condition), nasleduje adresa zatizeni a R/W bit,
ktery definuje, zda chce MASTER zapis nebo ¢teni dat (1 - ¢teni, 0 - zapis) . Hned
poté odpovida zarizeni, zda rozpotnalo svou adresu ACK bit (0 - rozpoznalo, 1 -
nerozpoznalo). V pripadé neptihlaseni zadného zafizeni master ukonéi komunikaci,
jinak nasleduje adresa Tizeného registru a ukonceni komunikace. Komunikace se
znovu zahaji se stejnym postupem, avsak tentokrat se misto adresy rizeného zarizeni

¢tou nebo zapisuji data. [4]. Komunikaci muzeme vidét na obrazku Obr. 2.2.

Master

Start condition acknowledges
Start condition  R/W bit: Write  Stop condltlon R/W bit: Read each byte  Stop cond|t|on
h48 WR choo [Aoqst\;{— h4g RD | Ackhis gk iag st\u\—

SDA ﬁooﬂooooo\ooooooooo Y1110 0[]0 0 Off Oxxx]_\x]_\x]_\()*\xxxxOOOOH#

scL H/HHHL{ \\uu L0 L/m wymuuiuw/{

Device address  ACK bit Register address Device address Temperature data Master stops
(0x48) (0x00) (0x48) (2 bytes) sequential read
with NACK

Obr. 2.2: Komunikace sbérnice 12C [7].

2.2 SPI

Je sériova duplexni sbérnice, ve které se nachazi pouze jeden MASTER a vice SLAVE
zafizrni. Diky vicevodi¢ovému (paralelnimu) pfenosu je prenos rychlejsi. Této ko-
munikace se pouziva napr. u programovani mikrokontroléru, ktery je zapojen jako
SLAVE a progrmator MASTER programuje.

e SCK - hodinovy synchronizac¢ni signal, ktery generuje MASTER

o MOSI - MASTER vysil4, slave prijima (Master Out Slave In)

o MISO - MASTER ptijima, SLAVE vysila (Master In Slave Out)

e SS - vybér SLAVE modulu (Slave Select)

Kazdé SLAVE zafizeni musi mit sviij SS signal. Schéma zapojeni je na obrazku 2.3.

Komunikace se zahaji vybérem vhodného SLAVE zafizeni prostrednictvim SS
signalu, pripravi se data a spolecné s hodinovym signdlem se odeslou. Po odeslani
posledniho bytu se zastavi hodinovy signal a odpoji se SLAVE zafizeni. [4] Celou

komunikaci miZzeme vidét na obrazku Obr. 2.4.
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Obr. 2.3: Zapojeni sbérnice SPI [8].
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Obr. 2.4: Komunikace na sbérnici SPI [9].

2.3 CAN

CAN (Controller Area Network) je sériovy komunikacni protokol vyvinuty firmou
Robert Bosch GmbH ptivodné pouze pro automobilovy primysl. Dnes uz je béznym
prumyslovym standardem diky nizké cené, snadnému nasazeni a vysoké prenosové
rychlosti az 1Mb/s. Je definovan normou ISO 11898. vyuziva se pro Fizeni systému

v realném case s vysokou mirou zabezpeceni proti chybam. [31]
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3 Koncept navrhu

Kdyz jsem si sestavil toto zadani bakalarské prace, tak jsem presné védél co a proc
bych tak chtél, ale postupem casu s prostudovanou teorii jsem nakonec dospél k
zaveéru, ze by toto inteligentni LED svétlo bylo vlastné tiplné stejné jako konkurence
a neprineslo by témér nic nového. Pouze by to byl muj vlastni vytvor s mou vlastni
komunikaci.

Mjym cilem bylo z prvopocatku vytvorit LED svétlo, které by jiz mélo zabudované
vseljaké senzory, které se v dnesnich domécnostech pouzivaji pro lepsi komfort, pro
zabezpeceni objektu nebo jsou prosté predepsané vyhlaskou napt. kourové snimace.
Pri tomto navrhu jsem se setkal s tim, Ze by byly snimace ovlivnény riznymi aspekty
svétla napr. velkym oteplenim vykonnovych prvki. Druhy problém byl vtom, Ze by
se musel vytvorit vykonnovy LED modul s mezerou v plosném spoji a tato ¢ast
plosného spoje by byla déle nevyuzita a vyhozena jiz pri vyrobé.

Dnesni prvky pro inteligentni (chytrou) domécnost jsou velmi omezené a to tim,
ze vsechny jsou takzvané jednotcelové. Kazdé zatizeni umi jen to, co tomu vyrobce
predprogramoval a neni tak mozné k nému nic externé pripojit, pritom vyvézt ze
zatizeni néjaky konektor pro rozsiteni jeho funkce je témér zadarmo pro vyrobce.
Zatizeni by se muselo zdrazit pouze o nékolik korun. Samostatny hotovy snimaci
prvek napr. snimac¢ teploty je mnohem drazsi, protoze je nutné u ného zajistit ko-
munikaci s centralni sbérnici a napajeni. Kdyby se v kazdé mistnosti pripojily tyto
senzory k jiz hotové Tidici desce, cena by byla mnohem nizsi. Bylo by potfeba méné

V programu Inventor 2018 jsem vytvoril 3D model konceptu zabudového svétla.
Inventor je nastroj pro 3D strojirenské navrhovani, dokumentaci a simulaci pro-
duktt. Mij koncept se zklada z velkého hlinikového plechu o sile 3 mm prisroubova-
nému ke stropu, ktery slouzi jako chladi¢ pro LED modul. Tyto chladi¢e mohou byt
dva, aby tak vzniklo jedno vykonnéjsi svétlo, jako je na obrazku 6.1. Tyto velké za-
budované chladice maji mnoho vyhod a to predevsim z hlediska ekologie a zivotnosti
LED panelu. Pri vyméné odslouzeného LED modulu nebo ¢asti jeji elektroniky zu-
stane vSe na svém misté a neni potfeba tyto komponenty znovu dokupovat. Zakaznik
tedy nemusi vzdy kupovat celé nové svétlo. Druhé velkd vyhoda je v dostatecném
chlazeni LED modulu, protoze s roustouci teplotou diod se razantné snizuje jejich
zivotnost a pri dostatecném chlazeni ji mizeme naopak prodlouzit. Mezi chladici je
dostatecna mezera pro veskerou potiebnou kabeldz, jako je napajeni a komunikace
se snimaci ¢i s centralni sbérnici. Tato mezere je dtlezita ve chvili, kdy chceme ta-
hat kabeléz ptimo po stropé. Sila omitky stropu byva obvykle kolem 1 centimetru,
bohuzel pri plném zabudovani svétla se do této hlobky nevejdeme vlivem tloustky

kryciho plexiskla a vysky LED. To by znamenalo, Ze by se musela zesilit tloustka
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omitky na 1,5 centimetri nebo by bylo svétlo priznané.

CHLADIC

RAM
o PLEXISKLO
RIDICI ELEKTRONIKA

Obr. 3.1: 3D model konceptu svétla.

Na chladic¢ich je prisroubovany ram svétla, ktery oddéluje svétlo od omitky. ram
muze byt cely zapustény c¢asteéné nebo priznany. Na ramu je prilepené plexisklo,
aby nebyly nikde vidét zadné Srouby. Plexisklo miize byt mlécné, aby nebylo vidét

dovniti nebo prithledné. Detail svétla je na obrazku 3.2. Vysledny pohled na svétlo

Obr. 3.2: 3D detail konceptu svétla.

je na obrazku 6.3. Zabudovani je mozné i do sadrokartonového stropu nebo do
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cihelného ¢i betonového. Druha varianta by spocivala v tom, ze by se samotna
fidici elektronika umistila do elektroinstalacni krabice, kterd muze byt skryta, aby
nenarusovala esteticky dojem. Veskeré tidici signaly by byly vyvedeny po stropé ke
konkrétnim svétlim a bylo by tak mozné jednou elektronikou ridit vice svételnych
okruhti v mistnosti. Diky zabudované elektronice ve stropé nebo ve zdi by bylo mozné

umistit do mistnosti jakakoliv designova svétla prizptisobend tomuto zapojeni.

Obr. 3.3: 3D model konceptu zabudovaného svétla.

3.1 Ekologie

Evropska unie tlaci vyrobce elektrickych zartizeni k vytvareni takovych zafizené,
které je mozné opravit a neni nutné je hned vyhodit kvili jedné vadné soucastce
nebo kviili zalepeni nékterych soucasti, které by se demontazi poskodily. I pres tato
nafizeni se vétsinou vyplati koupit cely novy produkt, protoze cena opravy v béz-
nych nebo autorizovanych servisech je velmi vysoka. Je to hlavné zapri¢inéno tim,
ze i pres potrebnou servisni dokumentaci pro opravu jednotlivych desek zafizeni,
vymeénuji servisy celé desky plosnych spoju za tisice korun a nezabyvaji se jen napt.
vyménou vadného kondenzatoru za nékolik korun. Diagnostika celé desky plosnych
spoji je mnohem naro¢néjsi proces nez jeho vymeéna. Je potieba znat funkce jednot-
livych elektronickych soucéastek a jejich chovani v obvodu a hlavné jsou zapotiebi
meérici pristroje jako osciloskop, multimetr, generator signalu apod.. Proto jsme vy-
produkovali v roce 2019 167 tisic tun elektroodpadu v Ceské republice [33]. Obéas
neni mozna ani vyména jednotlivych soucastek, protoze se nékteré specializované
integrované obvody vyrabéji ptimo na zakazku pro daného vyrobce nebo prosté se
poskodi néjaky tidici mikrokontrolér, do kterého uz neni mozné sehnat firmware

vyrobce.
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Dalsi rozsahly problém u vsSech elektronickych zafizeni vznika, protoze vsichni
vyrobci hledi hlavné na své obraty a délaji tzv. "planované zastaravani'. To je proces,
kdy vyrobci uvadi na trh kazdy rok nové zatizené, pricemz se lisi vétsinou pouze
minimem zmén a to napi. v designu, pridanim jisté funkce nebo jen minimalistické
zvysSeni vykonu procesoru tfeba u mobilnich telefonti. Konec softwarové podpory
starstho zatizeni. Softwarova podpora jiz zniménych mobilnich telefonti nebo i jinych
zafizeni je velmi kratka a to zpravidla priblizné 2 roky.[24]

Neékteri vyrobci dokonce implementuji do svych konstrukei zdmérné hardwarové
nebo softwarové vady, aby po skonceni zaruc¢ni lhiity bylo nutné zase koupit novy
produkt. Hardwarové vady lze nékdy odhalit, zpravidla to byvaji kondenzatory u
chladicti, které vlivem vysoké teploty postupné degraduji. Obcas je ale zafizeni tak
Spatné navrzeno at uz imyslné nebo neiimyslné, ze poruchovost je velmi vysoka.
Softwarové vady uz nelze odhalit jednoduse, protoze mitizou byt implementovany
pouze interné v mikrokontroléru, kam nikdo nema ptistup. Miize to byt napf. po-
zvolné zpomalovani vyrobku pomoci jednotlivych aktualizaci, kdy se zatizeni dostane

do bodu, Ze neni nadale pouzitelné a zakaznik si koupi novy kus.

3.2 Napajeni a zdlohovatelnost

V dnesni dobé je velky rozmach fotovoltaickych elektraren primo na strechach rodin-
nych domu. Prebytecna (nespotfebovand) energie se uklada do akumulatori, které
slouzi jako ulozisté energie. Pres noc nebo kdyz fotovoltaicky systém nepokryje spo-
tfebu domu, se energie Cerpa pravé z akumulatorti. Vétsinou je na akumulator pri-
pojeny stiida¢ napéti, ktery ze stejnosmérného napéti udéla stiidavé sitové napéti
230 V.

Stiidac¢ je drahé a v dnesni dobé jiz zbytecné elektronické zatizeni pro slabo-
proudé obvody, protoze kazdé elektronické zarizeni (mimo vykonnovych, jako jsou
napft. spordky, indukéni desky, ohfivace vody apod.) mé v sobé jiz zabudovany zdroj
a napéti zase zpadky preméni na stejnosmérné. Kazdy stiidac, zdroj nebo ménic¢
napéti ma néjaké vykonnové ztraty pii preméné energie (priblizné 5% - 20%). To
znamena, ze Cast energie se preméni na teplo dvakrat za sebou. Poprvé stiidacem
napéti (napft. z 48 V DC na 230 V AC) a podruhé u spotiebice (napt. z 230 V AC
na 5 V DC). Pii napdjeni LED svétel a dalsich zafizeni s nizkou spotfebou primo

ze stejnosmérné sité se zefektivni prenos energie, snizi se ztraty a néklady.

3.2.1 Napajeni sptrebict do stovek watt

Pro zvoleni hodnoty napéti je dulezitym faktorem vykon jednotlivych pripojenych

spotiebic¢ii. S vyssim napétim v obvodu mize protékat mensi proud pro dany vykon.
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V tabulce 6.1 je vypocet tibytki napéti na vedeni pro spotiebice o vykonu 50 W, 100
W a 300 W pti délce vedeni 30 metri. Vypocty jsou pro médéné kabely typu CYKY
o prufezu 2x 1,5mm?2, které se dnes pouzivaji jako vedeni ke svétlim. Vyrobce udava
elektricky odpor tohoto kabelu 7,520 ohm na km [10].

Tab. 3.1: Vypocet ubytka napéti na vedeni.

pro zatéz 50 W pro zatéz 100 W pro zatéz 300 W
U V] | I[mA] | UmV] | P [mW] [I[mA] | UmV] | P [mW] | I[mA] | U[mV]| P [mW]
24 | 2083,3 | 1566,4 | 3263,3 | 4166,7 | 3132,8 | 13053,1 | 12500,0 | 9398,3 | 117478,1
48 || 1041,7 | 783,2 | 8158 | 2083,3 | 1566,4 | 3263,3 | 6250,0 | 4699,1 | 29369.5
72 | 6944 | 522,1 | 362,6 | 1388,9 | 1044,3 | 1450,3 | 4166,7 | 3132,8 | 13053,1
96 | 520,8 | 391,6 | 204,0 | 1041,7 | 7832 | 8158 | 31250 | 2349,6 | 73424
120 | 416,7 | 313,3 | 1305 | 8333 | 626,66 | 522,01 | 2500,0 | 1879,7 | 4699,1
144 | 3472 | 261,01 | 90,6 | 6944 | 5221 | 362,66 | 2083,3 | 1566,4 | 32633
168 | 207,6 | 2238 | 66,6 | 5952 | 4475 | 2664 | 17857 | 1342,6 | 2397.5
192 | 2604 | 1958 | 51,0 | 5208 | 3916 | 204,0 | 1562,5 | 1174.8 | 1835,6
240 || 208,3 | 156,6 | 32,6 | 416,7 | 313,3 | 1305 | 1250,0 | 939,8 | 11748

Z tabulky muzeme vidét, Ze s roustoucim vykonem ve spotiebici roste proud pro
stejné napéjeci napéti. Ubytek na vedeni oznacujeme jako ztratovy vykon, ktery je
nezadouci a z toho divodu je zapotiebi nastavit celou domaci elektrickou sit na né-
jaké optimalni napéti. Cim vétsl je napéti, tim mensi proud protéka vodidi, je mensi
ztratovy vykon a diky tomu lze pouzit vodic¢e s mensim priifezem, které jsou levnéjsi.
Maximalni napéti je omezené nékolika aspekty. Jednim z nich je bezpecnost pti po-
ruse (vétsi napéti muze ¢lovéka jednoduseji zabit a muze vytvorit vétsi elektricky
oblok, ktery muze néco zapalit) a druhy je maximalni napéti, pro které lze vyrobit
efektivni spotiebice. Vsechny DC-DC ménice jsou navrzeny na urcity rozsah napéti
a s rostoucim napétim klesa jejich pocet. Dnes jsou tyto ¢ipy vyrabény prevazné do
80 V.

3.2.2 Napajeni sptrebict do desitek watt

Do snimacti a nizkoptikonnovych spotrebici do vykonu desitek watt je neekono-
mické pripojit vysoké napajeci napéti. Zarizeni by pak musely mit vlastni spinany
ménic¢ napéti, ktery je velky a drahy. Kazdy snimaci modul nebo jiny akéni prvek
bude pripojen ke sbérnici. Toto propojeni je mozné udélat vicezilovym kabelem,
ktery by slucoval napajeni a datovy signal. Napajeni tedy muze byt primo ze svétla
zabudovanym ménicem.
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3.2.3 Zalohovani

Pro zélohovani napajeni se pouziva akumulédtor, coz je zafizeni slouzici pro ucho-
vani elektrické energie. Po jeho vybiti je mozné ho opétovné nabit a dale pouzivat
narozdil od baterie, kterd nelze dobit respektivé vétsina baterii 1ze dobijet nizkym
proudem priblizné 5x, ale s kazdym nabitim je vyrazny pokles kapacity baterie a je
to nebezpecné, protoze na to nejsou navrzeny. Akumulatoru je mnoho typu a mezi
nejrozsirenéjsi dnes patii technologie Li-lon (Lithium-iontova), kterd mé nejlepsi
ale stale jsou drahé.

Vsechny akumulatory maji néjaké vybijeci charakteristiky, ze kterych muzeme
vidét rozsah napéti, které muze akumulator poskytnout. Nominalni napéti pro Li-Ion
je 3,6 'V nebo 3,7 V podle vyrobce, ale z charakteristiky na obrazku 10 muzeme
vycist, ze nabité jsou pri napéti 4,2 V a vybité jsou pti 2,5 V. Tyto krajni hodnoty
jsou mezni, ve kterych baterie rychleji ztraci svoji zivotnost, tak se nedoporucuje je

nabijet a vybijet do maximéalnich hodnot.
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Obr. 3.4: Vybijeci charakteristika akumulatoru Li-ion.[26]

Pri navrhu jakéhokoliv zalohovatelného systému musime dbat na tento rozptyl
napajectho napéti, ktery sice neni tak znacny, ale pti slozeni nékolika ¢lank sériové
uz je pomérné znacny. Jak jsem jiz nastinil, je mozné stejné (nejlépe nové) ¢lanky
zapojovat rizné v sériové i paralelni kombinaci. PTi pospojovani akumulatori je
dtlezité, aby kazdy akumulator mél stejné velké napéti, protoze by vyrovnavaci
proudy mohly byt tak vélké, aby se poskodily nékteré ¢lanky:.

Kazdy sestaveny akumulator musi obsahovat elektronickou ridici jednotku BMS
(Battery Management System), kterd o néj pecuje, protoze vlivem vysoké teploty,
zkratu, prebiti nebo podbiti mohou tyto baterie explodovat, proto tato ridici jed-

notka odpoji vystup. Pfi nabijeni se fidici jednotka stard o balancovani (vyva-
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zeni) napéti na ¢lancich. Pasivni BMS dokézi vyvazovat napéti lehkym zkratovanim
¢lanku pomoci tranzistori (nékolik desitek mA) a aktivni BMS dokézi tuto energii
premistit z jednoho ¢lanku do druhého, ale tento zptisob je velmi drahy, proto se
ziidka pouziva.

Pro vykonnové napéjeni osvétleni je optimélni slozeni dvou akumulétor o no-
minalnim napéti 48 V a 24 V nebo 19 samostatny ¢lankt do série. V budoucnosti
by bylo optimalni spojeni dvou 48 V akumulatori do série, aby vysledné napéti bylo
do hranice SELV 120 V a na vodi¢ vznikal mensi ztratovy vykon.

Vypocitané parametry baterie:

1. pocet ¢lankt

e 19
2. minimalni napéti
o 475V (priblizné 2,5 V na ¢lanek)
3. maximalni napéti
e 79,8 V (priblizné 4,2 V na ¢lanek)
4. optimélni maximalni napéti (80% kapacity pro zachovani dlouhé zivotnosti
akumulatoru)
e 74.1 V (priblizné 3,9 V na clanek )

Pro simulaci vybraného akumulétoru pouziji spinany sitovy zdroj MeanWell 24
V a 48 V, které zapojim do série. Pti téchto pokusech je mozné vyuzivat jakékoliv
napéti samostatné, ale v pripadé akumulatoru neni mozné vyuzivat pouze ¢ast aku-
mulatoru. V realném prostiedi by bylo potieba jesté poridit 24 V akumulator pro

napajeni celé tidici ¢asti chytré elektroinstalace.
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3.3 Bezpecnost

Kazdy vyrobek musi byt bezpecny, za to povazujeme vyrobek, ktery za béznych
nebo rozumné predvidatelnych podminek uziti nepredstavuje po dobu stanovené
nebo obvyklé pouzitelnosti zadné nebezpeci pti spravném uzivani vyrobku. VSechny
vyrobky také musi byt certifikovany dle pfislusnych norem a radné testovany ve
zkusebnich laboratori. [30]

Bézné dostupna LED svétla jsou piimo na sitové stiidavé napéti 230V. Pti poruse
svétla se toto napéti mize dostat na konstrukci svétla. Stridavé napéti je mnohem
jsou u stridavého napéti od 30 mA a u stejnosmérného napéti od 120 mA. Kromé
proudu zalezi na dobé trvani ptisobeni proudu a u stiidavého napéti na fazi srde¢niho
cyklu. [30]

Ochrana malym napétim typu SELV (Safety Extra Low Voltage) (do 120 V
DC), je elektrické oddéleni obvodu od nebezpeéného obvodu bez uzeméni. V této
siti nemuze napéti presdhnout hodnoty ELV za normalnich podminek a podminek
jedné poruchy véetné zemnich poruch v jinych obvodech. Predstavuje nejdokonalejsi
zajisténi proti vniknuti nebezpecnych napéti. Dle normy jsou zde ptisné pozadavky

na zdroj napéti a izolaci celého obvodu. [30]

3.4 Spolehlivost

Cely navrzeny systém miisi byt spolehlivy tak, aby pfi poruse jednoho prvku, byl
porad plné funkcni zbytek chytré elektroinstalace. Z prvotniho navrhu centralniho
systému bude spolehlivéjsi decentralizovany systém s jednou spole¢nou jednotkou
(W)LAN, ta bude zprostredkovavat veskerou komunikaci mimo tuto uzavienou ko-
munikac¢ni sif. Diky dratovému prenosu bude pouze tato jedna jednotka obstaravat
bezpecnost systému pro pripadné napadnuti cizim clovékem. Kazdy prvek teda musi
byt schopen komunikovat s jakymkoliv jinym prvek na sbérnici bez jakéhokoliv pro-
strednika. Veskera data ze snimacu se budou posilat do (W)LAN jednotky ke zpra-
covani a pro nasledné zobrazeni nékde na mobilnim telefonu, webové strance nebo

na informac¢nim panelu.

3.5 Pozadavky

Dnesni prvky elektronickych zafizeni maji stdle mnoho nevyhod a pfedevsim nejsou

ekologické, ekonomické a nejsou pripraveny pro ostrovni systémy nebo systémy s

36



fotovoltaickymi panely. Touto praci bych chtél odstranit znamé nedostatky a pripra-
vit zéklad systému pro budouci kompletni elektroinstalaci véetné vseljakych akénich
¢lent, snimact, domovnich zvonkt apod..
Pozadavky:
1. jednoducha zalohovatelnost celého systému a napojeni na ostrovni systémy
e mnapajeni stejnosmérnym napétim
2. elektricka efektivnost celého systému
o piimé napojeni z baterie (vétsi rozsah pracovniho napéti)
3. bezpecnost pred napadenim komunikaci
e pouzitim dratové komunikace, ktera nelze rusit rusickami a neni mozné
se na ni napojit bezdratové
4. elektrickd bezpecnost SELV
e napéajeni stejnosmérnym napétim do 120 V
5. méné vykonné prvky pod 10 W pripojovat pouze jednim kabelem

e pouziti vicevodic¢ového vedeni v jednim spoleéném kabelu
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4 Hardware

Pro névrh schémat a desek plosnych spoju jsem pouzival CAD editor Eagle ve
verzi 9.6.2 od spolecnosti Autodesk. Plosné spoje jsem se snazil délat co nejmensi s
vyuzitim kontrukénich trid, které jsem musel ménit pro jednotlivé napétové okruhy.

Blokovy diagram elektrického zapojeni miizeme vidét na obrazku Obr. 4.1. Sys-
tém se zklada z jedné WAN jednotky, ktera zprostredkovava veskerou komunikaci
mimo tuto uzavrenou sit s celym svétem pomoci ethernetu, z libovolného poctu dal-
sich LED jednotek a vypinacii, které jsou ale omezeny maximéalnim poctem ucast-
nikt na sbérnici CAN. Ke kazdé LED jednotce je mozné zapojit libovolné mnozstvi
dalsich snimacich prvkia nebo akénich prvki. To je omezeno pouze firmwarovym a

softwarovym vybavenim jednotky.

- SBERNICE
SBERNICE 12C CAN
ISENZOR 2|
ISENZOR 1]
ETHERNET
LED WAN
JEDNOTKA JEDNOTKA

DALKOVE OVLADAN

VYPINAC

Obr. 4.1: Blokovy diagram zapojeni instalace.

4.1 Budi¢ LED

Svitivé diody je potfeba napajet zdrojem konstantniho proudu, protoze s nepatrnou

zménou napéti je velkd zména proudu, to mizeme vidét na obrazku Obr. 4.2. Zdroj
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proudu je takovy zdroj, ktery udrzuje konstantni proud nehledé na napéti, méni se
tedy napéti. Zdroj napéti naopak udrzuje konstantni napéti nehledé na tekoucim
proudu.

400 _—
375 -
350 -
325
300
275 -
250 -
225 N
200 ¢
175 | f
150 -
125 -
100
75 4
50
25
0

Forward Current (mA)

260 265 270 275 280 285 200 295 300 3.05 310 315 320 325
Forward Voltage (V)

Obr. 4.2: VA charakteristika LED.

Spinané ménice napéti vyuzivaji rychlého spinani vstupniho elektrického napéti
v fadech stovkach kHz, kterym akumuluji energii do civky a kondenzatoru. Aku-
mulac¢ni prvky predavaji spojité energii do zatéze v dobé vypnuti spinanych prvkt
28, 29]. To 1ze popsat aplikaci Faradayova indukéniho zédkona ve velmi zjednodusené
forme [29]:

i(t) = Tudt

kde L je indukénost civky, u je indukované napéti, ¢ je prochazejici elektricky
proud a t je cas, dt je diference casu. Po pripojeni elektrického napéti na civku pro
definovany casovy interval T nastane stav, pti kterém se v magnetickém poli civky
akumuluje energie W [29]:

W=1Lp

Tato energie se muze preménit na energii elektrickou a protéci obvodem jako
elektricky proud I. Tyto stabilizatory dosahuji t¢innosti az 99% pri idedlnich pod-
Pouzivaji se v dnesni dobé v témér kazdém elektronickém zafizeni napt. v mobilnich
telefonech, pocitacich, riznych nabijeckach nebo mobilnich zarizeni. Lze je rozdélit
do zakladnich tfech skupin podle jejich vlastnosti [28]:

o Snizova¢ napéti (Buck, Step-Down) — pouze snizuje napéti, nejlevnéjsi vari-

anta.
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o Zvysova¢ napéti (Boost, Step-Up) — pouze zvySuje napéti, drazsi varianta.
o Invertujici (Inverting, Buck-Boost) — svym zapojenim umoziuje zvysovat i

snizovat napéti, nejdrazsi varianta.

Tyto typy DC/DC ménict se vyrabi jako integrované obvody se spinacim tran-
zistorem nebo bez néj, kde je jiz vyresena veskera regulace. Pomoci externich po-
lovodi¢ovych soucéastek jako jsou civky a kondenzatory nebo pomoci rezistoru je
mozné nastavit kazdy DC/DC méni¢ podle svych predstav v zévislosti na moznych
pracovnich hodnotéach vyrobce.

Vybral jsem dva LED budice (LM3409 a AL9902) a v zavéru prace porovnam je-
jich i¢innost. Ménit jas diod je mozné pomoci analogového nebo digitdlniho (PWM)
stmivani. Digitalni stmivani ma velkou vyhodu v mensich krocich, ve kterych lze mé-
nit jas, coz je uzitecné pri uplné tmeé, kdyz potirebujeme rozsvitit svétlo tak, aby nas
neoslnovalo. Kazdy budi¢ je mozné nastavit podle nasich pozadavki pomoci exter-
nich souc¢éstek, proto jsem vytvoril v programu Matlab R2020a program L.M3409.m
a AL9902.m, do kterého napiseme nase parametry a nasledné nam program vypocita
vsechny hodnoty soucéastek podle datasheetu od vyrobce. Po vypoctu parametri je

potfeba zvolit civku z fady, ktera se vyrabi a zadat ji do programu rucné. Bylo by

vvvvvv

4.2 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér (Microcomputer Unit, MCU) je monoliticky integrovany obvod, ktery
obsahuje ridici jednotku, paméti RAM a ROM, vstupy/vystupy, ¢asovace a jiné pe-
riférie. Vyznacuji se velkou spolehlivosti a kompaktnosti. V dnesni dobé jsou jiz
projekt jsem vybral mikrokontrolér STM32 od firmy STMicroelectronics. Jedna se
0 32 bitovy procesor zalozeny na architekture ARM. Jeho nespournou vyhodou je
v Sirokém a dostupné skale vyvojovych kit NUCLEO nebo Discovery. VSechny
vyvojové kity uz obsahuji programator. Discovery kity navic obsahuji i dodatecné
periférie jako napt. displej, LED, tlacitka, snimace. W(LAN) jednotka je tvorena
pomoci kitu NUCLEO-F767ZI, ktery jiz obsahuje ethernetovy driver.
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5 Software

Pro programovani a ladéni mikrokontrolértt STM32 bylo vyrobcem mikrokontroléru
STMicroelectronics piimo vyvinuto programovaci studio STM32CubelDE urcené
primo pro tyto typy mikrokontrolérti ze série STM. Prostiedi je zalozené na open
source vyvojové platformé Eclipse a vyuziva se primarné pro programovani v jazyce
Java, ale podpora programovacich jazykt lze rozsirit za pouziti dodatecnych plugint.

STM32CubelDE je univerzalni vyvojovy nastroj pro vice operacnich systému.
Soucasti softwarového ekosystému je STM32Cube pro jednoduchou konfiguraci vsech
periférii. STM32Cubelde je pokrocila vyvojova platforma v jazyce C/C++ s funk-
cemi konfigurace periferii, generovani kédu, kompilace kédu a ladéni pro mikro-
kontroléry a mikroprocesory STM32. STM32CubelDE obsahuje také standardni a
pokrocilé ladici funkce véetné zobrazeni registri jadra procesoru, paméti a registri
periferii, zivé sledovani proménnych, rozhrani Serial Wire Viewer nebo analyzator
chyb. [25]

V dnesni dobé spéji elektronické konstrukce ke zjednodusenému ovladani s men-
sim mnozstvi ovladacich prvka. Vyuziva se zejména rotacniho enkodéru, coz je elek-
tromechanicky prevodnik prevadéjici mechanické pohyby na digitalni impulzy. Neméa
zadnou pocatecni ani koncovou polohu a 1ze ho pouzivat na Siroké spuktrum ovladani
od hlasitosti az po pokrocily systém menu. Ovladani svétla musi byt uzivatelsky intu-
itivni, privétivé a snadné. Pomoci samotného rota¢niho enkodéru by bylo rozsviceni
svétla prilis zdlouhavé, proto je potieba pridat dalsi tlac¢itko a vytvorit jednodu-
ché menu se zobrazovaci jednotkou. Pomoci stisku enkodéru se rozsviti a zhasne
svétlo, rotacnim pohybem se zméni jas a dalsim tlac¢itekm je mozné pohybovat se v

nastaveni jednotlivych barev.
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6 Osazeni a oziveni hardwaru

Po kompletnim navrhu a zavérecné prohlidce vytvorenych desek plosnych spoji byla
vyexportovana Gerber data a zaslana profesionalni firmé na vyrobu. Rucni osazeni
pajeckou vsech zvolenych komponent neni mozné, protoze nékteré soucastky maji
pajeci plosky i zespodu pro lepsi odvod tepla a pii velkém poctu osazovanych sou-
¢astek se zvySuje i chybovost osazeni (zkraty, nedokonalé zapéjeni).

LED deska je z plosného spoje na hlinikovém substraté, ktery se vyuziva pro
lepsi odvod tepla k chladici. Béznou ruéni pajeckou nebo horkym vzduchem by ani
nebylo mozné zahiat cely plosny spoj a osadit vsech 130 LED. Pro tyto tcely se

musi pouzit prototypova sablona, kterou muzeme vidét na obrazku Obr. 6.1.

Obr. 6.1: Nerezova sablona pro ru¢ni osazovani.

Za pomoci laseru se do tenkého nerezového plechu vytiznou vsechny pajeci plosky.
Sablona se polozi na plosny spoj tak, aby sedély na sobé vSechny péjeci plosky a
stérkou se nanese do vSech pajecich plosek cinova pasta, ktera je tvorena rozemletou
slitinou cinu,olova a tavidlem. Tloustka této sablony urcuje tloustku naneseni cinové
pasty. Po odstranéni sablony se opatrné nanesou vsechny souc¢astky na plosny spoj a
naslednym zahiatim se pretavi cin. Pro tyto ucely jsem vyrobil jednoduchou zahii-
vaci jednotku, kde se na PID regulatoru teploty postupné nastavuje teplota tak, aby
se dodrzel pajeci profil soucastek, ktery je zavisly na teploté a casu. Teplotni profil
pajeni slouzi k tomu, aby se soucastky vlivem rychlé zmény teplot neposkodily. U
diod by se mohly pii nedodrzeni pajeciho profilu poskodit silikonové cepicky a to by

melo za nasledek zkraceni zivotnost a zhorseni parametrt LED.
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6.1 Meéreni

Po osazeni a oziveni desek plosnych spoji jsem zméril ti¢innosti budi¢t pro kazdou
barvu. Méril jsem multimetrem UNI-T UT61E. Na zdroji jsem nastavil napéti 74
V a méril napéti a proudy na vtupech i vystupech. Nasledné jsem napéti a proudy
prepocital na elektricky vykon podle vzorce:

P=UIW|

z elektrického vykonu se dale vypocita ti¢innost a vynasobi se 100 pro vysledek v
procentech:

1 = £LL100 [%]

Tab. 6.1: Zmérené parametry budic¢t LM3409.

Barva ” Prn[W] ‘ Uour [V] ‘ Ioyr [mA] | Pour [W] ‘ n [%)] |

RED 13,1 31,2 356,1 11,1 84,6
GREEN || 16,6 41,3 355,5 14,7 88,7
BLUE 16,6 41,5 354,3 14,7 88,7
CW 33,8 42,9 702,3 30,1 89,1
WW 33,9 43,0 703,2 30,3 89,3

Tab. 6.2: Zmérené parametry budicu AL9902 a linearniho.

Barva H Py [W] ‘ Uout [V] ‘ Toyr [mA] ‘ Pour [W] ‘ n [%] ‘ 7 pro linearni b.[%] |

RED 12,7 29,3 350,3 10,3 81,1 42,2
GREEN || 16,7 41,2 350,7 14,4 86,5 55,9
BLUE 16,6 40,9 352,1 14,4 86,5 56,0
CW 34,7 42,7 698,2 29,8 85,8 58,0
WW 34,7 42,6 702,1 29,9 86,1 58,1

Nejvetsi ucinnost dosahuje budi¢c LM3409 pro barvu WW s nejvétsim tbytkem
napéti a tp 89,3%. V redlnych podminkach by se tcéinnost budicu zvysila vlivem
ztratového vykonu na vedeni. Pro porovnani jsem vypocital i Géinnost linedrniho
stabilizatoru, kterd dosahovala az k 58,1 %, ale s roustoucim tekoucim proudem a

rozdilem napéti mezi vstupem a vystupem, by se tato i¢innost razantné snizovala.
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Zaveér

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout koncept inteligentnitho LED osvétleni s
moznosti michani barev RGB/CW/WW schopného komunikovat se senzory a dal-
simi ostatnimi jednotkami véetné (W)LAN jednotky a pripravit osvétleni pro mo-
derni domaéacnosti, kde se vyuziva slunecni energie pro vyrobu elektrické energie.

7 prvotniho navrhu konceptu osvétleni s integrovanymi senzory jsem dospél k
FeSeni s neintegrovanymi senzory. Nékteré senzory (koutové, teplotni) je totiz potieba
umistit na pozadovana mista, které nemusi byt zrovna tam, kde potrebujeme svétlo.
Pri navrhu konceptu jsem dbal na bezpecné, ekologické, ekonomické, spolehlivé a
zélohovatelné feseni.

Navrhl jsem dva spinané LED budice, které splnovaly napétové i proudové poza-
davky pro toto osvétleni a oméril jejich parametry. Budi¢ LM3409 dosahoval 0cin-
nosti 89,3 % a s rostoucim roudilem napéti mezi vstupem a vystupem se tato Gcin-
nost snizovala. To odpovida datasheetovym parametrim. Druhy LED budi¢ dosa-
huje k téinnosti 86,5 %. Cely koncept se mi podarilo navrhnout i ozivit. Funkce
tohoto osvétleni jsou velmi omezené softwarem kvili naroénému programovani mi-
krokontroléri STM32, ktery jsem programoval poprvé. Systém jsem chtél udélat
univerzalni, aby bylo mozné pripojit jakykoliv snimac¢ k ridici jednotce, ale zatim
jsou pouze néjaké preddefinované snimace, které jsou kompatibilni. Uzivatelsky neni
mozné zadavat zadné hodnoty kromé nastaveni jasu a barev osvétleni.

Vsechna data ze snimacu se odesilaji po CAN sbérnici k W(LAN) jednotce, pres
kterou se posilaji na vzdaleny MySQL server pro dalsi zpracovani a zobrazeni. Tuto
databazi je mozné nasledné vytvorit i na néjakém lokalnim serveru napf. pomoci
jednodeskového pocitace Raspberry Pi. Tato online databaze méa vyhodu vtom, ze
je mozné ¢ist kdykoliv a jakékoliv data za pomoci mikrokontroléri, webovych, po-
¢itacovych nebo mobilnich aplikaci.

Do budoucna bych chtél tento konecpt dale rozvijet. Navrhnout lepsi a univerzal-
néjsi firmware a software, mobilni aplikaci, pres kterou by bylo mozné ridit vSechny

jednotky a vytvaret vseljaké pracovni profily, pro moznost vétsi automatizace.
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Seznam symboli a zkratek

12C Inter-Integrated Circuit
TWI Two Wire Interface

SDA Synchronous Data

SCL Synchronous Clock

SPI Serial Peripheral Interface
MISO Master In, Slave Out

MOSI Master Out, Slave In

SCK hodinovy signal

SS Slave Select

CAN Controller Area Network
SELV Safety Extra Low Voltage
PELV Protective Extra Low Voltage
Li-TIon Lithium-iontova

BMS Battery Management System
MCU Microcomputer Unit

RAM Random Access Memory
ROM Read-Only Memory
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Obr. 7.1: Schéma zapojeni budice A1.9902.
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Obr. 7.2: TOP vrstva budice AL9902.
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Obr. 7.3: BOTTOM vrstva budice AL990.
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Obr. 7.4: TOP osazovaci plan budice AL990.
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Obr. 7.5: BOTTOM osazovaci plan budice AL990.
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Obr. 7.6: Schéma zapojeni budice LM3409.

Obr. 7.7: TOP vrstva budice LM3409.
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Obr. 7.8: BOTTOM vrstva budice LM3409.
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Obr. 7.9: TOP osazovaci plan budice LM34009.
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Obr. 7.10: BOTTOM osazovaci plan budice LM3409.
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Obr. 7.11: Schéma zapojeni LED desky.
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Obr. 7.12: TOP vrstva LED desky.
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Obr. 7.13: TOP osazovaci plan LED desky.
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