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ABSTRAKT

Cilem bakalatské prace je navrhnout a realizovat prototyp inteligentniho LED osvétleni
s moznosti michani barev (studené bilé, teplé bilé, ¢ervené, zelené a modré barvy) a s
integrovanymi senzory pohybu, koure, teploty a tlaku, ktery bude mozné pripojit do ost-
rovniho fotovoltaického systému. Vytvorit ovladaci jednotku a W(LAN) jednotku, ktera
bude umoznovat komunikaci mimo tuto uzavienou sbérnici pomoci webového rozhrani.
Vytvorit vhodnou a spolehlivou komunikaci mezi vSéemi navrzenymi jednotkami systému.
V praci je prvné popsano svétlo, jeho historie a vyuziti vicebarevného LED osvétleni v
dnesni dobé. Dale jsou popsany vsechny pouzité sbérnice. Navrh samotného zafizeni
se sklada z 3D modelu prototypu LED osvétleni zabudovaného ve stropé a nasledného
vybéru konkrétnich pouzitych integrovanych obvod{, mikrokontrolérovych kit a dal-
Sich potrebnych periférii. V zavéru prace jsou shrnuty vysledky méreni vSech navrzenych
soucasti zafizeni.

KLICOVA SLOVA
STM32, embedded, smart, LED, light, CCT, RGB, CAN, HTML, C, CSS

ABSTRACT

The aim of the bachelor thesis is to design and implement a prototype of intelligent LED
lighting with the possibility of mixing colours (cold white, warm white, red, green and
blue) and with integrated motion, smoke, temperature and pressure sensors, which can
be connected to an island photovoltaic system. Create a control unit and a W(LAN) unit
that will allow communication outside this closed bus using a web interface. Establish
appropriate and reliable communication between all proposed system units. The thesis
first describes lighting, its history and the use of multi-colour LED lighting today. Then
all the buses used are described. The design of the device itself consists of a 3D model
of the prototype LED lighting embedded in the ceiling, followed by the selection of the
specific integrated circuits, microcontroller kits and other peripherals needed. At the
end of the paper, the measurement results of all the designed components of the device
are summarized.
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Uvod

V posledni dobé se stéle rozsiruje trend chytrych elektroinstalaci a vyuzivani sluneéni
energie na vyrobu dodatecné elektrické energie za pomoci fotovoltaickych paneli.
Cim dél vice se také zacinaji objevovat i tzv. ostrvnim systémy elektrické energie,
které nejsou primo pripojené na distribucni elektrickou sif a musi tak touto energii
settit. Inteligentni systémy jsou oblibené diky jednoduchému a hlavné pohodlnému
ovladani jak z gauce, tak i z celého svéta. Diky tomu miizeme mit sviij majetek stale
pod kontrolo a automatizovany systém se postard o diim i v nasi nepritomnosti.
Kromé vyhod v podobé pohodIného ovladani také dokazou razantné snizit spotfebu
elektrické energie, kdy napt. systém vypne svétla v dobé nasi nepritomnosti nebo
prizpiisobi intenzitu osvétleni aktudlnim pottebam. Pokrocilé chytré elektroinstalace
uz umoznuji napojeni na IZS (integrovany zachranny systém) a v pripadé pozaru
nebo vloupéani samy kontaktuji spravné oddéleni IZS.

Ackoliv se vicebarevna LED svétla ve vétsim mnozstvi stdle neobjevuji na trhu
a jejich prodané pocty jsou velmi nizké, tak jejich vyznam zac¢ind byt dilezity na
vsechny zivé organismy. Diive bylo slunce jedinnym zdrojem svétla, které obsahuje
celé spektrum barev. Barva svétla se v pribéhu dne méni. Na tento princip vnimani
svétla je navazan cyklus vSech Zivych organismi a to véetné ¢loveka. Modra barva
svétla, kterou zejména vyzaiuji LED svétla se studenou bilou barvou svétla, brani
télu vyrobé hormonu melatoninu, ktery je dulezity pro kvalitni spanek. Dlouho-
dobé problémy se spankem mohou byt pric¢inou vzniku zavaznych dusevnich chorob,
vzniku obezity, kardiovaskularnich chorob, podporuji proces starnuti, nebo dokonce
zvysSuji riziko vzniku nddorovych onemocnéni. Obycejné wolframové zarovky, od kte-
rych se ustupuje vlivem jejich velmi nizké ti¢cinnosti a vysoké spotieby, maji spektrum
s velmi nizkou hodnotou modré barvy.

Cilem této bakalarské prace je navrhnout koncept inteligentniho LED osvétleni
s moznosti michani barev RGB/CW/WW s integrovanymi senzory koure, teploty
a pohybu. Svétlo by se mélo ovladat pomoci dalkového ovladani a mélo by spoleh-
livé komunikovat s dal$imi jednotkami (ovlddaci jednotkou a (W)LAN jednotkou
pro ovladéni pres webové rozhrani). Cely koncept je zaloZeny na vyvojovych kitech
mikrokontroléri STM32.

Zavérem prace jsou zmeérené parametry celého konceptu v podobé uc¢innosti na-
vrzenych LED budic¢a, spotieby jednotlivych jednotek a spolehlivosti komunikace

mezi jednotkami.
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1 TEORETICKY ROZBOR

1.1 Swvétlo

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 vlnéni. Dnes je to oznacovano jako
Huygenstuv 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 zménilo, kdyz Anglicky fyzik James Clerk Maxwell oznacil svétlo jako druh
elektromagnetického vlnéni, kde vychazel ze své teorie elektromagnetického pole.[I,
2, 3, 1[4, 5], 6], 7]

Svetlo je elektromagnetické zareni v casti elektromagnetického spektra, které
muize byt vnimano pomoci lidského oka. Elektromagnetické zareni se sklada z gama
zafeni, rentgenového zareni, ultrafialového zareni, viditelného spektra, infracerev-
ného zareni, mikrovinych vin a radiovych vin. Svétlo, které vidime, je tedy mala cast
elektromagnetického zafeni v rozsahu viditelného spektra (390 - 760 nm). OvSem
kazdy clovék ma jinak vyvinuty zrak a tak muze vidét vice nebo méné. Néekteré
druhy zivoc¢ichti vnimaji zcela jiny rozsah napf. plazi vnimaji infracervené zareni

nebo vcely zase ultrafialové zareni. [4, [5, 6, [7]

Viddelne speldim

Gamsa Renmtgenové ¢ Infra- Ultrafizlove o Mikroving Radiové
zéfeni zafeni | carviene z&fani : e vl
i zafeni

frekvence Lf] 1|:,| 12 1 bz

10%Hz 10% 102z 10%Hz 10%Hz
& ] | | | i | | | i ] 1 | Il |
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oM am 00Tnm 00 i 1 nimi 10 nem 100 Am Tpm 10 wm 100 em I mm 1Cm 10 Cm 1m 10m 100 m 1 km
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vinowa délka [m]

P
-

Obr. 1.1: Spektrum elektromagnetickych vin [4].

Kazda vinova délka svétla vyvold u clovéka zrakovy vjem, ktery je charakteris-
ticky svou barvou svétla. Na obrazku Obr. 1.1 mizeme vidét, ze nejkratsi vinovou
délku ma fialova barva a naopak nejdelsi vinovou délku ma cervend barva. Nase oko
je nejcitlivéjsi na svétlo uprostred viditelného spektra, kde je zlutozelena barva o

vlnové délce priblizné 550 nm. [4]
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VIDITELNE SPEKTRUM - vinova délka v nm

o, .. o 00 530, 0. .. oW 00 . S0
{ultra) fialowa Modra Azurova Zelena Zuta Cranzova Cervena Purpurova (infra)

Obr. 1.2: Rozlozeni barev svétla podle prislusné vinové délky [8].

1.1.1 Historie svételnych zdroju

Od pocatku vzniku planety Zemé bylo Slunce historicky prvnim zdrojem svétla.
Bohuzel svétlo mame na Zemi podle pravidelného denniho a ro¢niho cyklu a tak
svétlo vzdy vnimame po omezenou denni dobu. V 1été vice a v zimé zase méné.
V noci v omezené mire mame svétlo z Mésice, od kterého se k ndm odrazi svétlo
ze slunicka, a v podobé sviticich hvézd. My jako savci nemame dostateéné dobré
vyvinutou adaptaci oka na intenzitu svétlak, abychom vidéli dobte i bez svétla nebo
za snizenych svételnych podminek, jak to maji nékteré zivocichové, jako napr. Sovy,
které dokazaly odhalit pritomnost mysi na plose velké jako stadion osvétlené pouhou
jedinou svickou [9].

Druhym zdrojem byl ohen, ktery se postupné zacal vyuzivat v podobé loudi,
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 materidlu pomoci prichodu elektrického proudu. Ze dvou tenkych prouzkt
platiny sestrojil zarizeni, které pomoci elektrického proudu rozzhavil do béla a do-
kazal tak na kratkou chvili vytvorit slaby zdroj svétla. Vynalez se sice neujal, ale na
tento objev se pokusila navazat vice nez dvacitka vyndalezci z celého svéta. Bohuzel
nikdo z nich nenasel tc¢inny a finanéné dostupny zptsob, jak tento objev vyuzit pro
osvétleni.[10]

Prvni zarovku vynalezl vynélezce a podnikatel Thomas Alva Edison. V fijnu roku
1879 poprvé rozsvitil svou zarovku se zavitem, kterou si nasledné nechal patentovat,
a zapocala tim éra svételnych zdroji, které pouzivaji ke své funkci elektrickou energii.

Tento Edisoniv zavit pouzivame dodnes u zarovek. Nese oznaceni E, za nim je
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dvojice ¢isel, kterd udava priameér v milimetrech.|[I1]

1.1.2 LED

Postupnym zdokonalovanim zarovky byly vynalezeny svételné zdroje jako rtutové
a sodikové vybojky, usporné zarovky, zarivky a také luminiscentni diody. Fyzik a
Vynalezce 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 éervenou LED, ktera slabé
svitila a zacala se pouzivat do kalkulacek znacky HP. PN prechod obsahoval prvky
Galia, Arsenu a Fosforu. O nékolik let pozdéji se zacaly vyrabét riznobarevné LED
jako oranzova, zelena nebo zluta. V roce 1993 vyvinul profesor Shuji Nakamura jasné
svitici modrou LED a poté také bilou. [12]

1.1.3 Vyuziti vicebarevného svétla

Driive lidé se svitanim vstavali a se zapadem slunce uléhali. Slunce bylo jedinnym
zdrojem svétla, které obsahuje celé spektrum barev. Barva svétla se v pribéhu dne
meéni. V poledne je modra barva ve spektru nejvice obsazena. Se zapadem slunce
se spektrum barvi do ¢ervené. Na tento princip vniméani svétla je navazan cyklus
vSech zivych organismu a to véetné cloveéka. Modra barva svétla brani télu vyrobé
hormonu melatoninu, ktery je dtlezity pro kvalitni spanek. Dlouhodobé problémy
se spankem mohou byt pri¢inou vzniku zavaznych dusevnich chorob, vzniku obezity,
kardiovaskularnich chorob, podporuji proces starnuti, nebo dokonce zvysuji riziko
vzniku nddorovych onemocnéni[I3], [14].

Doporuceni odborniki je omezovat v noci a zejmana pred spanim alespon 2 az
3 hodiny modré svétlo. Diky vicebarevnému svétlu je mozné spektrum po cely den
prizpiisobovat nasim potiebam. Dalsi vyuziti miize byt v podobé informac¢niho misto

akustického signalu.

1.2 komunikace

Dnes je komunikace jiz standardem vétsSiny elektronickych zarizeni. Dokonce dnes
vyuzivaji komunikaci i USB nabijecky podporujici néjaky protokol pro rychlé nabi-
jeni, které se oznacuji napr. 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 nékolikandasobném zvyseni napéti, coz umoznuje pfes ten stejny USB

kabel prenést mnohem vétsi vykon s mensimi ztraty na vedeni.
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Pro komunikaci se pouzivaji tzv. sbérnice, coz je soustava signalovych vodici,
kterd zajistuje prenos dat a instrukci. Kazdy prenos dat ve sbérnici se musi ridit
uréitym protokolem, aby zarizeni spravné rozpoznala data. Zarizeni na sbérnici se
oznacuji podle plnici funkce jako:

o« MASTER - 1idi cely provoz na sbérnici

e SLAVE - podrizené zafizeni, které nasloucha na sbérnici

Sbérnice vétsinou podporuji pouze jedno MASTER zatizeni a vice SLAVE za-
fizeni, ale nékteré jsou typu MULTI-MASTER. Diky tomu mtze byt na lince vice
ridicich zafizeni a kazdy z nich muze ridit komunikaci a napf. pri poruse jednoho
MASTER zafizeni mtze prevzit komunikaci jind jednotka MASTER. To zvysuje

spolehlivost obvodu.

Sbérnice mizeme rozdélit podle [15]:
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 - prenasi se bit po bitu, pomalejsi prenos

(b) paralelni - pfendsi se vice biti paralelné, rychlejsi pfenos

(¢) sériovoparalelni - kombinace piechozich dvouch, mnohem rychlejsi prenos

3. sméru prenosu

(a) jednosmérnné - data jsou prendseny jednim smérem

(b) obousmérné - data jsou prendSeny obéma sméry

(c) polovodi¢ové paméti — ROM, RAM, atd.

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

4. funkce

(a) datové

(b) adresové

(¢) Fdici

1.2.1 12C

Sériova sbérnice (Inter-Integrated Circuit) byla vyvinuta firmou Philips Semicon-

ductor. Také ji mizeme nalézt pod nazvém TWI (Two-wire Serial Interface), ktery
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je od firmy Atmel (od roku 2016 Microchip) namisto chranéné znacky[16]. Pracuje v
rezimu half-duplex (rezim stfidavé komunikace), komunikace je obousmérnd, avsak
vzdy v jeden okamzik se miizou bud odesilat, nebo prijimat data. Prenos dat je
tedy pomalejsi, ale velmi ¢asto se pouziva. Kazdé zarizeni ma svou jedinecnou ad-
resu, kterd je nejcastéji 7-bitovd, ale také muze byt 8-bitova nebo 10-bitova. Adresa
SLAVE zafizeni je vétsinou pevné nastavena, ale nékteré integrované obvody maji
moznost vybéru mezi preddefinovanyma adresama nebo je adresa plné nastavitelnd.
Pocet pripojenych zatizeni je limitovano celkovou kapacitou sbérnice asi 400 pF nebo
10-bitovou adresou (2!° = 1024) zafizeni. Pfenosova rychlost sbérnice je 100kHz, ale
pro nékteré aplikace je mozné tuto frekvenci zvysit na 400kHz nebo az na 1MHz.
Maximélni frekvence je ovlivnéna nejpomalejsim zafizenim na lince. [17, [I8] Nej-
Castéji se pouziva v zapojeni s jednim MASTER a vice SLAVE zafizenimi, ale také

muze byt typu multi-master.

Komunikace probiha pomoci dvou vodici:
« SDA - datovy signal (Synchronous Data)
e SCL - hodinovy signal, generuje MASTER, (Synchronous Clock)

Pro spravnou funkc¢nost je zapotiebi zajistit, aby oba signaly byly ve vysoké
urovni, ¢ehoz se dosahuje pomoci dvou pull-up rezistorii o hodnoté 4K7 pro 3,3 V

urovné napéti. Konstrukce vnittnich obvodi spinaji signal na nizkou troven.

vdd
I2C / TWI bus

Pull-up Pull-up [] . mylns . cz
SDA SCK

SDA

SCK

SCK| SDA| SCK. SDA| SCK| SDA| SCK’ SDA|

I2C device I2C device I2C device 12C device

addr @x1e addr ex23 addr ex76 addr ex77
Master slave slave slave

Common GND

Obr. 1.3: Zapojeni sbérnice 12C [19].

Komunikac¢ni protokol definuje dvoji typ ramcti - adresni a datové. komunikace je
zahajena startovacim bitem (Start Condition), nasleduje adresa zafizeni a R/W bit,
ktery definuje, zda chce MASTER zapis nebo ¢teni dat (1 - ¢teni, 0 - zépis) . Hned
poté odpovida zafizeni, zda rozpotnalo svou adresu ACK bit (0 - rozpoznalo, 1 -

nerozpoznalo). V piipadé neprihlaseni zadného zatizeni méster ukon¢i komunikaci,
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jinak nasleduje adresa tizeného registru a ukonceni komunikace. Komunikace se
znovu zahaji se stejnym postupem, avsak tentokrat se misto adresy fizené¢ho zarizeni

¢tou nebo zapisuji data. [18]. Komunikaci mizeme vidét na obrazku Obr. 1.4.

Master
Start condition acknowledges
Start condition  R/W bit: Write Stop condition / R/W bit: Read each byte  Stop condition
| \
th

=

\
a8 WR [ackpoo [ackisthph a8 v nchts diro stip—
SDA ™ {[1]00[70 0 0 00/0 00000000 Y[1]0 0[]0 0 0/1]0 x x x[x|x[x|x[x|0[x x x x|0 00 01| |
SCL | \

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

Obr. 1.4: Komunikace sbérnice 12C [20].

1.2.2 SPI

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

SLAVE a progrmator MASTER programuje.

Sbérnice obsahuje signaly:

o SCK - hodinovy synchronizac¢ni signal, ktery generuje MASTER
o MOSI - MASTER vysil4, slave prijima (Master Out Slave In)

o MISO - MASTER prijima, SLAVE vysild (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 prostirednictvim SS

signalu, pripravi se data a spole¢né s hodinovym signalem se odeslou. Po odeslani
posledniho bytu se zastavi hodinovy signdl a odpoji se SLAVE zafizeni. [I8] Celou

komunikaci muzeme vidét na obrazku Obr. 1.6.
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Master

MOSI
MISO
SCK
Cs1
CS2
CS3
Cs4

Slave 1

MOSI
MISO
SCK
(O]

3

Slave 2

MOSI
MISO
SCK
CSs

[ v

Slave 3

MOSI

L)

L | MIsO
SCK

cs

Slave 4

L1 MISO
SCK
Cs

Obr. 1.5: Zapojeni sbérnice SPI [21].

SS#

SCK

MOSI

MISO

I

6 1 2 3 4 85 & T 8 % 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 DR 1

|+ Instruction (05h)

=

/X

|

High Impedance
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2000000000000000

Obr. 1.6: Komunikace na sbérnici SPI [22].
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1.2.3 CAN

CAN (Controller Area Network) je sériovy komunika¢ni 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 redlném case s vysokou mirou zabezpeceni proti chybam [23].

Je zalozena na protokolu typu MULTI-MASTER, kde mtze mnoho uzli ridit
chovani na sbérnici, diky tomu se zvysuje spolehlivost. Pii poruse néjakého uzlu
muze zbytek sité pracovat dal. Kolize vysilanych dat je fesena na zakladé prioritniho
rozhodovani. Komunikace mezi uzly probihd pomoci zprav (datova zprava a zadost
o data), a Fizeni sité je zajisténo pomoci dvou specidlnich zprav (chybové zpravy
a zpravy o pretizeni). Zpravy vyslané po sbérnici neobsahuji zadnou informaci o
cilovém zafizeni a jsou prijimény vSemi uzly na abérnici. Kazda zprava obsahuje
jedine¢ny identifikitor (ID) a jeji prioritu. P¥i vzajemné kolizi nékolika zprav je
prednostné odeslana zprava s vyssi prioritou. Podle identifikatoru zpravy lze zajistit,

aby danou zpravu prijaly pouzy ty uzly, které se ho tykaji[23] 24].

Signaly:
« CAN H - data
e CAN L - invertovand data

Prijimaci uzel provede logicky soucin téchto signalt. Fyzicka sbérnice je zalozena
na symetrickém vedenim, které musi byt zakonceno odpory o velikosti 120 ohmai.
Rychlost komunikace na sbérnici je dana celkovou délkou pouzitého vedeni. Jednot-
livé odbbocky na sbérnici by nemély presdhnout 30 centimetri pro rychlost 1000

kbit /s, s nizsi rychlosti mohou byt odbocky delsi.

Tab. 1.1: Rychlost sbérnice CAN na jeji vzdélenosti25].

Délka sbérnice [m)] H Symbolova rychlost [kbit/s] ‘ Casovani bith [us] ‘

25 1000 1
50 800 1.25
100 500 2
250 250 4
500 125 8
1000 50 20
2500 20 50
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Protokol CAN muze byt dvojiho typu. Prvni typ je oznacovan jako CAN 2.0A,
ktery ma pouze 11 bith pro identifikator zpravy a druhy je CAN 2.0B, ktery miize
mit 11 nebo 29 bitt pro identifikator zpravy. Strukturu datové zpravy CAN 2.0A
ilustruje obrazek Obr. 1.7.

Volnla Rizeni prlst_upu . Ridici Datova oblast CRC
sbernice na sbernici informace

[
——

Potvrzeni

Y
f 1

>t a4

8 |dentifikator R R|R Delka 0-8 CRC Elala Konec | Mezera mezi
o zpra T 110 dat datovych bajtu | 15 bitu RiC|[C ramce zpravami
F pravy R yoh bay c|k|p P

Delka [bitu] 1 11 1 1 1 4 0 az 64 15 17 1 1 7 3

Obr. 1.7: Datové zprava podle specifikace CAN 2.0A[24].

Vyznam ¢asti zpravy[24]:

« zacatek zpravy (SOF - Start of Frame)
o identifikitor zpravy (Arbitration Field)
« datovou zprava nebo zadost o pristup ke sbérnici (RTR - Remote Request)
« Ttidici pole (Control Field), rezervovano
o délka datové zpravy

o data (Data Field)

 ztabezpecovaci kéd (CRC)

« CRC oddélovac¢ (ERC)

o potvrzeni ACK a oddélovac ACD

» konec zpravy (End of Frame)

« mezera mezi zpravami (Interfame Space)
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2 NAVRH ZARIZENI

Podle zadani se ma celé zarizeni skladat ze ti1 jednotek (LED, ovladaci a (W)LAN
jednotky). LED jednotku je nutné rozdélit na dalsi bloky, protoze ¢ast s vykonnymi
LED ¢ipy musi byt na samostatném plosném spoji, ktery bude prisSroubovany na
dostatecné velkém chladi¢i. Tento plosny spoj se vyrabi standardné na médéném
nebo v levnéjsi varianté na hlinitkovém substraté pro vyssi odvod tepla a lepsi chla-
zeni LED ¢ipti. Pro moznost jednoduché vyménny LED budi¢ti, mé kazdy budic¢
samostatny plosny spoj. Zapojeni celého LED inteligentniho osvétleni je znazornéno

na blokovém zapojeni Obr. 2.1.

VYKONNQOVE
NAPAJENT 48V

>

v

WILAN)
JEDNOTKA

3

~ <:> LED LED, LED
= JEDNOTKA BUDICE DESKA
<

(a

<t

=2

+ <:> OVLADACI

! JEDNOTKA

=

(a s

(W)

(an]

£

(W)

(am)

(W)

<

Obr. 2.1: Blokové zapojeni LED osvétleni.

VsSechny jednotky jsou spojeny sbérnici, ktera by meéla zaroven zajistovat také
napajeni pro vSechny jednotky a pro vykonnové nenarocné zafizeni. LED budice
budou mit nékolikanasobné vyssi odbér, proto musi mit vlastni vykonnové napajeni.
Pro sprostredkovani komunikace mezi hlavni fidici sbérnici jednotek a ovladanim
pfes etherent nebo mobilni aplikaci je zde (W)LAN jednotka. Tato jednotka bude
zaroven v budoucnu zajistovat bezpecnost, aby mohli celou sit jednotek ovladat

pouze uzivatelé s pristupem, a branit pranikti potencialnich utoc¢niki.
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2.1 Vizualizace svétla

V programu Inventor 2018 byl vytvoren 3D koncept zabudového svétla. Inventor
je néastroj pro 3D strojirenské navrhovani, dokumentaci a simulaci produktt. Tento
koncept se zklada z velkého hlinikového plechu o sile 3 mm prisroubovanému 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 Obr. 2.2.

CHLADIC

RAM
o PLEXISKLO
RIDICI ELEKTRONIKA

Obr. 2.2: 3D model konceptu svétla.

Nespornou vyhodou téchto velkych chladict je v dostatecném chlazeni LED mo-
dulu, protoze s roustouci teplotou svitivych diod se razantné snizuje jejich zivotnost
a pri dostatecném chlazeni ji mizeme naopak prodlouzit. Mezi chladici je dostateéna
mezera pro veskerou potiebnou kabeldz, jako je napajeni a komunikace s centralni
sbérnici. Tato mezera je dllezita ve chvili, kdy chceme tahat kabeléz ptimo po stropé.
Sila stropni omitky byva obvykle kolem jednoho centimetru, bohuzel pii plném za-
budovani svétla se do této hlobky nevejdeme vlivem tloustky kryciho plexiskla a
vysky LED modulu. To by znamenalo, Ze by se musela zesilit tloustka omitky na
1,5 centimetri nebo by svétlo ziistalo priznané.

Na chladicich je priSroubovany ram svétla, ktery oddéluje svétlo od omitky. Na
ramu je prilepené plexisklo, aby nebyly nikde vidét zadné Srouby. Plexisklo miize
byt mlééné, aby nebylo vidét dovnitt nebo prihledné. Detail svétla je na obrazku
Obr. 2.3.
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Obr. 2.3: 3D detail konceptu svétla.

Zabudovani je mozné i do sadrokartonového, cihelného nebo betonového stropu.
Druhéa varianta by spocivala v tom, Ze by se samotna fidici elektronika umistila do
elektroinstalacni krabice, kterd miize 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 okruhii v mistnosti. Diky
zabudované elektronice ve stropé nebo ve zdi by bylo mozné umistit do mistnosti
jakakoliv designova svétla prizptisobend tomuto zapojeni. Vysledny pohled na svétlo
je na obrazku Obr. 2.4.

Obr. 2.4: 3D model konceptu zabudovaného svétla.
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2.2 \Vedeni

U inteligentniho osvétleni nebo u chytré elektroinstalaci se po¢itd s tim, ze vysledny
funkeni celek bude mozné ovladat po celém domé. Pti navrhu tedy musime pocitat s
tim, Ze mezi prvni a posledni jednotkou budou desitky az nizsi stovky metri vedeni.
Prvni i posledni jednotka musi mit stejné kvalitni komunikaci jako jednotky vedle
sebe. Pro tyto tcely je nejlepsi pouziti tzv. diferencidlniho vedeni. Toto zapojeni je

zndzornéno na obrazku Obr. 2.5.

Inverted signal

t
) > ]ﬂ,

~ E ) ,
bﬁ 7/ :
Sender D& Receiver

Non-inverted signal

Obr. 2.5: Zapojeni diferencidlniho vedeni[26].

Diferencialni vysila¢ vysila dva signédly. Na jednom vodi¢i je standardni signal a
na druhém vodici je invertovany signal. V prijimaci se tyto signaly od sebe odectou
a ziskame tak nase potrebna data. Bézné jednovodicové vedeni je potencidl mezi
vodic¢em a zemi, ale u diferencidlniho vedenti je to potencial mezi vodic¢i. To znamen4,
ze pokud se na vedeni naindukuje napéti, naindukuje se na oba vodice a v prijimaci se
tento signal vzajemné vyrusi. Pro diferencialni vedeni se vyuziva kroucena dvojlinka.

VsSechny jednotky by mély byt spojeny jednim kabelem, ve kterém by méla byt
komunikace, napajeni a pripadna rezerva pro dalsi budouci rozsiteni. Z toho divodu
bude nejvhodnéjsi kabel v podobé, ktera se pouziva pro ethernetové vedeni. Ether-
netova komunikace je totiz také zalozena na diferencidlnim vedeni. Kabel je slozen
ze Ctyfech partt kroucenych vodic¢ii. Diky rozsitenosti ethernetu v dobé 21. stoleti
a kvantité vyrabeného mnozstvi kabelu, lze tento nejrozsitenéjsi kabel kategorie
CATS5E sehnat pod 10k¢ za metr. Pro mozné budouci tipravy celého systému, bude
jiz v ndvrhu pocitano se stinénym kabelem typu SSTP (Shielded Shielded Twisted
Pair - Stinéné jednotlivé kroucené pary a stinény cely kabel) CAT7. Kategorii téchto
kabelt je cela fada. Nejbéznéjsi je kategorie CATSE, vyssi kategorie jsou odlisté na-

priklad vtom, zZe maji presnéji kroucené diferencidlni pary a maji vétsi prifez vodici.
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Diky tomu jsou schopny pracovat na vyssich frekvencich, na vétsich vzdalenostech

a prenést vice dat.

2.3 Napajeni

Podle zadani ma byt svétlo prizptisobeno nynéjsim trendtim napdjeni a to v podobé
napojeni na fotovoltaické systémy ostrovniho typu, které se ¢im dal vice zacinaji
objevovat na stifechéch rodinnych domt, hotelli, penziont i spolec¢nosti. Z principu
funkénosti PN prechodu fotovoltaické panely vyrabéji stejnosmérné napéti. V za-
vislosti na vysledném pospojovani mnoha fotovoltaickych panelit mize byt vystupni
napéti v fadu desitek az stovek volti. Vyrobena prebytecné (nespotiebovana) ener-
gie se uklada rovnou do akumulatori, které slouzi jako ulozisté elektrické energie.
Pravé potiebnd energie se prevadi pomoci ménice napéti na stridavé napéti, protoze
vétsina dnesnich zafizenich je prizplisobena na 230V. Pres noc nebo kdyz fotovol-
taicky systém nepokryje spotiebu domu, se energie odebird pravé z akumulatorti.
Zapojeni téchto systému mize byt celd rada a zavisi na pouzitych komponentech,
napf. méni¢ napéti pro nabijeni baterii muze jiz obsahovat také méni¢ na sitové
napéti 230V. Blokové zapojeni fotovoltaického systému je znédzornéno na obrazku
Obr. 2.6. Tento systém muze byt opatien pridavnym nouzovym dobijenim baterii z
distribuc¢ni sité 230V.
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A DULEZITYCH
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Obr. 2.6: Blokové zapojeni napajeni fotovoltaického systému.

Inteligentni LED svétlo bude pfimo pfipojeno na baterii, ¢imz se snizi ztraty

26



pii prevodu energie ze stejnosmérného napéti na stridavé napéti a zpadky. Kvuli
ztratam elektrické energie na vedeni je vhodnou volbou vyssi napéti, aby se snizil
tekouci proud vodici a snizily se ztraty energie. Kvili omezenému poctu dostup-
nych napajecich ménict v dobé navrhu zarizeni, bylo pfi navrhu pocitano napajeni
jednotek 24V baterii a napajeni LED svétla 48V baterii. Z charakteristik baterii
je znamé, ze se uvadi jejich nominalni hodnota. Skutecné napéti baterie je odlisné
v zavislosti na stavu nabiti nebo vybiti baterie, proto je nutné pocitat s moznym
rozptylem napéti +£10V a s moznym tbytkem napéti na vyprojektovaném vedenim
(délka a prurez vodicu).

Pro napéjeni jednotek byl zvolen dostupny integrovany obvod LM25010, ktery
spnoval napétové i proudové pozadavky. Jedna se o spinany DC/DC méni¢ napéti,
ktery je mozné vyuzit pro vystupni proud az 1A. Na blokovém zapojeni Obr. 2.7
muzeme vidét, ze kazda deska obsahuje dva tyto napajeci obvody pro dvé odlisna
vystupni napéti (3,3V a 5V). Pro vypocet parametri soucastek kolem zvoleného
napéjeciho obvodu byl zvolen online nastroj WORKBENCH Power Designer.

N\

+5V

= DC/DC T LDO
S LM25010 ¢ NUCLEO > +3.3V
= | +24v
v VSTUP 24V
‘= | r — — — 1
o L DC/DC
2 A Lmzsete > +33V

L - — —

DESKA JEDNOTKY (LED, OVLADACI A (W)LAN)

<

Obr. 2.7: Blokové zapojeni napajeni jednotek.

Pokud jednotka nebude obsahovat velké mnozstvi periférii, je mozné mit zapo-
jeny pouze méni¢ napéti z 24V na 5V a nasledné pres integrovany linearni stabilizator
napéti, ktery se nachézi v kazdém kitu NUCLEOQ, ziskat potfebné 3,3V pro samotny
mikrokontrolér. Linearni stabilizator je idealni jako posledni stupen stabilizace na-
péti pro mikrokontrolér, protoze ma nizké vystupni zvinéni. Napajeci vétev 5V je

potfebna pro nékteré senzory a integrované obvody.
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2.4 LED deska

LED deska méla byt ptivodné navrzena na dvé sériové zapojené baterie o nominal-
nim napéti 48V s vyslednym nominalnim napéti 96V, ale kviili absenci potiebnych
integrovanych obvodl v dobé navrhu byla navrzena LED deska univerzalné. Tato
deska obsahuje deset fad po trinacti svitivych diodach. Kazda barva ma dvé rady
symetricky od stredu, které je mozné spojit pomoci nulového rezistoru do jedné
rady o dvacetiSesti diodach. V tomto zapojeni ale budou vSechny rady samostatné a
diky tomu vzniknou dvé samostatné svétla pro dva rizné LED budice pro porovnani
jejich parametri. Z ekonomického divodu byly zvoleny pro prototypy neznackové
LED cipy. Jejich parametry mtzeme vidét v tabulce Tab. 2.1. Zvolené parametry
pro vypocet LED budici jsou v priloze v souborech LM3409.m a AL9902.m.

Tab. 2.1: Hlavni parametry svitivych diod[27].

- | Cervend | Zeleni | Modré | Studena bild | Tepld bilé

Vikonyrax [W] 3 3 3 6 6
Proudysax [mA] 700 700 700 1400 1400
Proud [mA] 350 350 350 700 700
Napéti [V] 2,0-26 | 32-36 |32-36| 30-34 3,0-34
Svitivost [Im)] 70-80 | 140-160 | 60-70 | 600-700 | 600 - 800
Uhel svicen{ [?] 140 140 140 120 120
Teplotayax [°C| 60 60 60 60 60
Pouzdro 3535 3535 3535 5050 5050
Zivotnost [hod] || >50 000 | >50 000 | >50 000 | >50 000 >50 000

Kvili dodrzeni teplotnich parametr byl na LED desku pridan teplotni snimac
typu TMP75, ktery komunikuje po 12C sbérnici s mikrokontrolérem. U snimace je
mozna volba jeho 12C adresy pomoci osazeni nulovych rezistori bud na napéajeci

napéti, nebo na GND.

2.5 LED budice

Svitivé diody je potieba napajet zdrojem konstantniho proudu, protoze s nepatrnou
zménou napéti je velkd zména proudu, to mizeme vidét na obrazku Obr. 2.8. Zdroj
proudu je takovy zdroj, ktery udrzuje konstantni proud nehledé na napéti, meéni se
tedy napéti. Zdroj napéti naopak udrzuje konstantni napéti nehledé na tekoucim

proudu.
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Obr. 2.8: VA charakteristika LED[27].

Spinané ménic¢e napéti vyuzivaji rychlého spinani vstupniho elektrického napéti
v tadech stovkach kHz, kterym akumuluji energii do civky a kondenzatoru. Aku-
mulacni prvky predavaji spojité energii do zatéze v dobé vypnuti spinanych prvki
[28,29]. To 1ze popsat aplikaci Faradayova indukéniho zékona ve velmi zjednodusené
formé [29]:

i(t) = Tudt

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

W =3LI?

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

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

anta.

o ZvySova¢ napéti (Boost, Step-Up) — pouze zvysuje napéti, drazsi varianta.

o Invertujici (Inverting, Buck-Boost) — svym zapojenim umoznuje zvysovat i

snizovat napéti, nejdrazsi varianta.
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Tyto typy DC/DC méni¢u se vyrabi jako integrované obvody se spinacim tran-
zistorem nebo bez néj, kde je jiz vyresena veskerd regulace. Pomoci externich polovo-
dicovych soucéstek jako jsou civky a kondenzatory nebo pomoci rezistorti je mozné
nastavit kazdy DC/DC méni¢ podle potfeby v zavislosti na moznych pracovnich
hodnotach vyrobce.

Z dostupnych LED budic¢t byly vybrany dva typy (LM3409 a A1.9902) a v zavéru
prace bude porovnana jejich tc¢innost. Ménit jas diod je mozné pomoci analogového
nebo digitalniho stmivani v podobé pulzné sitkové modulace (PWM - Pulse Width
Modulation). Digitalni stmivani ma velkou vyhodu v mensich krocich, ve kterych
lze ménit jas, coz je uziteéné pti uplné tmé, kdyz potrebujeme rozsvitit svétlo tak,
aby nas neosliiovalo. Zvoleno bylo digitalni stmivani pomoci PWM signalu. Kazdy
budi¢ je mozné nastavit podle nasich pozadavki pomoci externich soucastek. V
programu Matlab 2022a byly vytvoreny dvé kalkulacky (LM3409.m a AL9902.m)
podle dokumentace vyrobce.

Zvolené parametry budict jsou zadané v téchto souborech. V kazdém programu
lze zvolit vSechny parametry budic¢i a po jejich spusténi se vypise seznam hodnot
budic¢t pro kazdou barvu LED véetné jejich zapojeni v obvodu. Vstupni parametry
nejsou nijak omezeny, proto je potireba dbat na dokumentaci vyrobce pfi vybéru
parametri. Po vypoctu parametr je potreba zvolit civku z fady, ktera se vyrabi a

zadat ji do programu ruc¢né. Bylo by mozné vsechny tyto vybéry automatizovat, ale

vvvvvvvvvvvv

Tab. 2.2.

Tab. 2.2: Hlavni parametry LED budicu[30, 31].

Parametry | AL9902 LM3409
Vstupni napéti [V] 20 - 500 6-75
Vystupni proud [mA] az 400 podle zvoleného tranzistoru
Pracovni frekvence [kH z] az 300 az 5000
Analogové stmivani [ — ] | neuvedeno 250:1
Digitélni stmivani [ —] || neuvedeno 10 000:1

Budi¢ AL9902 ma jednodussi a levnéjsi design diky integrovanému tranzistoru,
jeho vstupni napéti mize byt dostatecné vysoké, avsak diky integrovanému tranzis-
toru je vystupni proud omezen na hranici 400mA. Druhy budi¢ LM3409 ma lepsi

parametry pro tento projekt, ale jeho maximalni vstupni napéti je 75V.
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2.6 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér (Microcomputer Unit, MCU) je monoliticky integrovany obvod, ktery
obsahuje fidici jednotku, paméti RAM a ROM, vstupy/vystupy, ¢asovace a jiné pe-
riférie. Vyznacuji se velkou spolehlivosti a kompaktnosti. V dnesni dobé jsou jiz

Pro tento projekt byl vybran mikrokontrolér STM32 od firmy STMicroelectro-
nics. Jedna se o 32 bitovy procesor zalozeny na architekture ARM. Jeho nespournou
vyhodou je v Siroké a dostupné skéale vyvojovych kitih NUCLEO nebo Discovery.
VsSechny vyvojové kity jiz obsahuji programator. Discovery kity navic obsahuji i

dodatecné periférie jako napr. displej, LED, tlacitka, snimace.

Pozadavky na mikrokontrolér:

« dostatecény pocet I/O (vstupt a vystupti)

« dostatecny pocet Casovaci

e podpora sbérnic 12C, SPI a CAN

o pro (W)LAN jednotku podpora ethernetového rozhrani

Nejlepsi ze série mikrokontroléru jsou pro tuto praci s jadrem G4 pro LED a
ovladaci jednotku a s jadrem H7 pro (W)LAN jednotku. Tyto série mikrokontroléru
navic obsahuji rozsitenou komunikaci CANFD a HW sifrovani. Bohuzel v dobé vy-
béru jiz nebylo mozné sehnat vyvojovy kit s jadrem H7, tak byl nahrazen starsim
typem F7, ktery neobsahuje CANFD. Z dostupnych vyvojovych kit byly vybrany
NUCLEO-G491RE pro LED a ovladaci jednotku a NUCLEO-F767ZI pro (W)LAN
jednotku.
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2.7 CAN transceiver

Samotny mikrokontrolér primo nepodporuje spojeni s fyzickou sbérnici CAN, proto
je nutné pouzit CAN transceiver, ktery slouzi jako prostrednik. Mikrokontrolér ma
integrované dva signaly - CAN TX pro odesilani dat a CAN RX pro prijiméni
dat. Témito signaly komunikuje s tranceiverem, ktery vytvori sbérnici a stara se o
jeji provoz. Dostupny integrovany obvod s pokroc¢ilymi funkcemi a moznosti uspani
zarizeny byl TCAN1145, jeho schéma zapojeni je obrazku Obr. 2.9.
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Obr. 2.9: Zapojeni CAN transceiveru.

Transceiver je mozné prepinat do nékolika médu pomoci SPI shérnice. V tomto
projektu bude vyuzit pouze normalni mod, ve kterém je schopny prijimat i vysilat
data. Pin 9 (WAKE) slouzi pro rychlé probuzeni tranceiveru z ostatnich médu. Na
sbérnici se nachézi dvé propojky. Pomoci téchto propojek se nastavi ohmické prizpu-
sobeni sbérnice, které musi byt na prvnim a poslednim zatizeni. Kondenzatory C5 a
C9 spolecné s diodou D1 slouzi jako dodatecné filtrovani sbérnice pred prechodovymi
jevy a ESD (elektrostaticky vyboj). Tento obvod podporuje novy CANFD a rych-
lost az 5Mbit/s. Z teorie vime, Ze tuto rychlost je mozné vyuzivat pouze pro velmi
kratké vedeni. Pro planované vedeni o délce az 300 metrii, je rychlost nastavena na
125 kbit /s.
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2.8 Jednotky (LED, (W)LAN a ovladaci)

7, ekonomickych dtvodi pri vyrobé a osazovani plosnych spoji byl navrzen jeden
univerzalni plosny spoj se dvémi paticemi pro dva rizné mikrokontrolérové Kkity.

Blokové schéma zapojeni je na obrazku Obr. 2.10.
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Obr. 2.10: Blokové schéma zapojeni jednotek.

Bloky, které jsou ¢arkované, nejsou v navrhu (W)LAN jednotky. Ve (W)LAN
jednotce se pouziva pouze CAN transceiver pro sprostiedkovani komunikace. In-
terface je zde pouze prostfednictvim webovych stranek. V navrhu bylo pocitdno s
pozdéjsim rozsiteni vsech jednotek, proto obsahuji ¢asti, které nebudou v této praci

popsany.
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2.8.1 Senzor pohybu

Sniméni pohybu zajistuje detektor pohybu typu NC-SR501. Na tomto modulu se
nachazi dva trimry. Jeden je pro nastaveni doby sepnuti vystupu a druhy slouzi
pro nastaveni citlivost snimani prostiedi. Doba sepnuti je nastavena na miniméalni

hodnotu, protoze se o ¢asovani postara mikrokontrolér.

-

e

Obr. 2.11: Snima¢ pohybu[32].

Parametry modulu[32]:

o Napéjeci napéti: 5 — 20V

e Doba sepnuti: 5 — 200 vtefin
e Dosah detekce: az 7 metru

o Vystupni signal: digitalni

o Uhel detekee: mensi nez 120°

o Klidovy proud: méné nez 50uA

2.8.2 Senzor koure

Pro snimani koufe je vyuzity univerzalni senzor hotlavych plyni MQ-2. Je to po-
lovodicovy snima¢ plynu typu MOS (Metal Oxide Semiconductor). Je také znamy
jako chemorezistor, protoze detekce plynu je zalozena na zméné odporu snimaciho
materidlu pti kontaktu s plynem, proto je nutné po zapnuti zatizeni pockat alespon

20 vtefin, aby se snimac¢ dostatecné zahral[33].

Parametry modulu[33]:

o Napajeci napéti: 5V

Spotreba: 800mW

Vystupni signal: digitalni i analogovy

Detekce: LPG, kourt, alkohol, propan, vodik, metan a oxid uhelnaty
Rozsah detekce: 200 az 10000 ppm
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Obr. 2.12: Senzor koute[33].

2.8.3 Senzor teploty, vlihkosti a tlaku

Mezi oblibené ¢idla teploty, vlhkosti a atmosferického tlaku patiit BMP280. Pripojeni

je mozné pomoci sbérnic 12C nebo SPI.

Obr. 2.13: Senzor teploty, vlhkosti a tlaku[34].

Tab. 2.3: Parametry senzoru BMEP280[34].

- | Teplota | Vihkost | Tlak |
Pracovni rozsah || -40 az 85°C' | 0 az 100% | 300 az 1100hPA
Rozligent 0,01°C 0,008% 0,18Pa
Piesnost +1°C +3% +1Pa
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2.8.4 Displej

Zarizeni obsahuje rizné snimace, které je potieba zobrazovat uzivateli. Kromé hod-
not ze senzori je zapottebi nastavovat vsechny barvy svétla. Displej je celd tada, ale
pro jednoduchost ovladani a velkou prizpusobitelnost byl zvoleny typ OLED (Orga-
nic Light-Emitting Diode) displej SSD1306 komunikujici po 12C nebo SPI sbérnici.
Displej méa dostatecné rozliseni a diky pouzité technologii OLED ma nizkou spo-

trebu, protoze sviti pouze aktivni body.

1t e2q g

GND VDD SCK SDA

Obr. 2.14: OLED displej SSD1306[35].

Parametry displeje[35]:

o Napédjeci napéti: 3,3 - 5V
e Spotieba: 40mW

« Uhlopiicka: 0,96"

e Rozliseni 126 x 64px

2.8.5 Rotacni enkodér

V dnesni dobé spéji elektronické konstrukce ke zjednodusenému ovlddani s mensim
mnozstvi ovladacich prvki. Vyuziva se zejména rotacniho enkodéru, coz je elektro-
mechanicky prevodnik prevadéjici mechanické pohyby na digitalni impulzy. Nema
zadnou pocatecni ani koncovou polohu a lze ho vyuzivat na Siroké spuktrum funkei
od ovladani hlasitosti az po pokrocily systém menu. Ovladani svétla musi byt uziva-
telsky intuitivni, privétivé a snadné. Rotacni enkodér navic obsahuje tlacitko, které
poslouzi pro pohybovani v menu displeje. Elektrické schéma rota¢niho encodéru je
zobrazeno na obrazku Obr. 2.15.

Sklada se ze spolecné vstupni svorky C a dvou vystupnich svorek A, B. Otacenim

enkodéru z vystupu vychazi signaly, které jsou od sebe mirné posunuté. Podle toho
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Obr. 2.15: Schéma zapojeni rota¢niho enkodéru[36].

posunuti lze zjistit, na jakou stranu se enkodér otaci. Grafické znazornéni miuzeme
vidét na obrazku Obr. 2.16.

Obr. 2.16: Funkce rota¢niho enkodéru[36].
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2.8.6 Tlacditka a dalkové ovladani

Jako kazdé moderni svétlo, je zapotiebi pridat do zarizeni také dalkové ovlddani.
Na vybér je nékolik typi podle druhu komunikace:
« IR (infra-cervené)
— nejbéznéjsi typ, vyuziva se napt. pro televize
v nizka cena, mnoho tlacitek
® kratsi dosah, je zapotiebi mitit alespon priblizné na prijimac
o Bluetooth, Wi-Fi
— novejsi typ, vyuziva se napt. pro chytré televize
v delsi dosah, mnoho tlacitek, 1ze mirit kamkoliv
® vyssi cena
o RF (radio-frekvencni)
— stfedni cesta mezi IR a Bluetooth ovladacem, vyuziva se napt. pro za-
bezpecovaci systémy, elektricka vrata
v delsi dosah, 1ze mifit kamkoliv

¥ ma pouze nékolik tlacitek

Nejvhodnéjsi volbou tedy je RF dalkové ovladani, konkrétni typ T331 na frek-
venci 433MHz, ktery nabizi ¢tyti kandly. Ovladaé¢ se napéji baterii 12V (A27), spo-
tfeba je 10 az 12mA v provozu, klidovy proud je OmA a mé dosah az 100 metria v

otevieném prostoru37]. Ptijimac¢ dalkového ovladani je zapojen pouze do LED jed-

Obr. 2.17: Dalkové ovladani T331[37).

notky, proto je zapotiebi pridat jesté dalsi tlacitka pro pripadné pouziti v ostatnich
jednotkach. Pro tyto tucely postaci obycejné SMD mikrospinace. V mikrokontro-
léru je nastaven na vstup tlac¢itek pull up rezistor, mikrospinace pak spinaji vstup
mikrokontroléru ke GND.
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2.9 Kompletace zarizeni

Po kompletnim navrhu a zavére¢né prohlidce vytvorenych desek plosnych spoji byla
vyexportovana Gerber data a zaslana profesiondlni firmé na vyrobu. Ruéni osazeni
pajeckou vSech zvolenych komponent neni mozné, protoze nékteré souc¢astky maji pa-
jeci plosky i zespodu pro lepsi odvod tepla a pri velkém poctu osazovanych soucastek
tohoto typu pajeckou se zvysuje i chybovost osazeni (zkraty, nedokonalé zapajeni).

LED deska je z plosného spoje na hlinikovém substraté, ktery se vyuziva pro
lepsi odvod tepla k chladic¢i. Béznou ru¢ni pajeckou nebo horkym vzduchem by ani
nebylo mozné zahtat cely plosny spoj a osadit vSsech 130 LED. Pro tyto ucely se
pouziva prototypova sablona. Za pomoci laseru se do tenkého nerezového plechu
vyiiznou viechny péjeci plosky soucdstek. Sablona se polozi na plosny spoj tak, aby
sedély na sobé vSechny pajeci plosky a stérkou se nanese do vsech péjecich plosek
cinova pasta, kterd je tvorena rozemletou slitinou cinu, olova a tavidla. Tloustka
této Ssablony urcuje tloustku naneseni cinové pasty. Po odstranéni sablony se opatrné
nanesou vsechny soucastky na plosny spoj. Nasledné je potieba polozit pripraveny
osazeny plosny spoj do pajeci pece, BGA stanice nebo na jiny zdroj tepla s regulaci,
aby se dodrzel pajeci profil soucastek, ktery je zavisly na teploté a ¢asu. Naslednym
zahtatim se pretavi cin a pajeni je dokonceno. Teplotni profil pajeni slouzi k tomu,
aby se soucastky vlivem rychlé zmény teplot neposkodily. U diod by se mohly pri
nedodrzeni pajectho profilu poskodit silikonové cepicky a to by mélo za nasledek
zkraceni zivotnost a zhorseni parametri LED.

Vétsina pouzitych souc¢astek ma néjakou toleranci z divodu nedostupnosti nékte-
rych typt soucédstek. Ptvodni tranzistor pro LED budice LM3409 musel byt zménén
za podobny typ IRF9520N v THT provedeni.

Obr. 2.18: Vysledné navrzené zatizeni.
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3 NAVRH FUNKCI

Pro programovani a ladéni mikrokontrolérit STM32 bylo vyrobcem mikrokontroléru
STMicroelectronics primo vyvinuto programovaci studio STM32CubelDE urcené
pifimo pro tyto typy mikrokontrolérti ze série STM. Prostiedi je zalozené na open
source vyvojové platformé Eclipse, které se primarné vyuziva pro programovani v
jazyce Java, ale podpora programovacich jazyki lze rozsitit za pouziti dodatec¢nych
pluginti.

STM32CubelDE je univerzalni vyvojovy nastroj pro vice operac¢nich systémii.
Soucasti softwarového ekosystému je STM32Cube pro jednoduchou konfiguraci vsech
periférii. STM32CubelDE je pokrodila vyvojova platforma v jazyce C/C++ s funk-
cemi konfigurace periferii, generovani koédu, kompilace kédu a ladéni pro mikro-
kontroléry a mikroprocesory STM32. STM32CubelDE obsahuje také standardni a
pokrocilé ladici funkce véetné zobrazeni registrii jadra procesoru, paméti a registrii
periferii, zivé sledovani proménnych, rozhrani Serial Wire Viewer nebo analyzator
chyb. [3§]

Pii ndvrhu ovladani bylo dbano na uzivatelsky snadné, privétivé a komfortni

ovladani.

3.1 Komunikace mezi jednotkami

Po sbérnici se odesilaji zpravy, které se idetifikuji jedineénym identifikdtorem (ID)
zpravy. Priorita zprav je nastavena tak, ze zpravy s nizSim identifikdtorem maji
vyssi prioritu. Nejvyssi prioritu ma (W)LAN jednotka, pak LED jednotka a nakonec
ovladaci jednotka. Senzory maji nejnizsi prioritu, protoze opozdénou aktualizace
teploty nikdo nepozné na rozdil od opozdéné reakce svétla na vnéjsi prikaz. Seznam

vsech ID odesilanych zprav je zobrazen v tabulce Tab. 3.1.

Tab. 3.1: ID odesilanych zprav po sbérnici CAN.

Data ID odeslané zpravy
LED jednotka | Ovladaci jednotka ‘ W(LAN) jednotka

ID jednotky 0x222 0x333 0x111

RGB, STATE 0x0B1 0x0C1 0x0A1

CCT, STATE 0x0B2 0x0C2 0x0A2
BME280 - teplota 0x0F3 - -
BME280 - vlhkost 0x0F4 - -
BME280 - tlak 0x0F5 - -
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Data RGB (barvy - ¢ervend, zelend a modra), CCT (barvy - teplda a studena
bild) a STATE (stav zafizeni) se odesilaji pouze pokud se zméni jejich hodnota. Je
zbytecné, aby se nepretrzité odesilala stejna data a tim padem se brzdilo odesilani
dilezitych zprav. Data ze senzoru BME280 se odesilaji pravidelné kazdych 5 vtetin
nebo okamzité pri jejich zméné hodnot. Pro presné pravidelné odesilaji dat je pouzita
integrovana funkce HAL GetTick, kterd vraci ubéhly ¢as v milisekundach, ten se
nasledné porovnava s nastavenym casem. Néktera odesilana data maji format typu
uint16_t, ale po sbérnici je mozné odesilat pouze datové typy o maximalni délce 8
biti. Vétsi datové typy se proto rozdéli do vice uint8_t, odeslou se a nasledné se pti
prijmu slozi do puvodniho datového typu.

Protoze v tomto malém projektu vsechny jednotky ptijimaji vSechny zpravy,
neni zde pouzito filtrovani zprav, tak kazda zprava na sbérnici vyvola preruseni v
mikrokontroléru. Nasledné se porovna ID zpravy a data se prifadi do spravnych

proménnych.

Nastavené parametry CAN komunikace:
« symbolova rychlost (Baund rate): 125 kbit/s
o pocet bajtu (DLC): 8

3.2 Ovladani

Cely systém je mozné ovladat pomoci tii zptsobu:
o dalkové ovladani u LED jednotky
« rotacni enkodér u ovladaci jednotky
o webové prostredi u (W)LAN jednotky

Rotacni enkodér a dalkové ovlddani maji multifunkéni tlacitka z divodu malého
poctu tlacitek. Pro odstranéni zdkmitu (debouncing) tla¢itek a méfeni ¢asu je na-
staven casova¢ TIM6 na preruseni kazdou 1ms. Pii tomto preruseni se kontroluje,
zda se na néjakém vstupu objevila logicka 0. Pokud se objevi 100 krat za sebou,
povazuje se tlacitko za zmacknuté. U dalkového ovladani je tato hodnota nastavena
na 140 krat, protoze pri rozepnuti tlac¢itka na ovladani, je na vystupu prijimaciho
modulu uré¢itou dobu vystup stale aktivni.

U multifunkéniho tlacitka rotacniho enkodéru se pocita kolikrat bylo tlacitko
povazovano za zmacknuté. Po uvolnéni tlacitka se tato doba v nasobcich 100 mili-
sekund porovna s nastavenymi podminkami podle tabulky Tab. 3.2., kde t je doba

sepnuti tlacitka. Jeho otdc¢enim se méni nastaveni jasu LED svétla.
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Tab. 3.2: Ovladaci funkce rotac¢niho enkodéru.

Funkce H Doba sepnuti [ms] ‘
Zapnuti svétla (pokud je vypnuto) 100=> t <300
Zména volby barvy (pokud je zapnuto) 100=> t <300
Vypnuti svétla 300=> t <800
Aktivovan PIR senzor 800=> t <1500
Opozdéné vypnuti 1500=> t

Délkové ovladdani m4 ¢tyti tlacitka (A, B, C, D), jejich funkce je v tabulce Tab.

3.3. Opozdéné vypnuti svétla je nastaveno na pét vterin.

Tab. 3.3: Ovladdaci funkce dalkového ovladani.

» Doba zmacknuti tlacitka
Tlacitka
140=> t <560 ms 560=> t <2800 ms 2800=> t ms
A snizeni jasu rychlejsi zména rychlejsi zména
B zvyseni jasu rychlejsi zména rychlejsi zména
C zapnuti nebo vypnuti | aktivovan PIR senzor | opozdéné vypnuti
D zména volby barvy - -

Hlavni funkce LED svétla jsou fizeny pomoci proméné STAV, podle které se pak
nasledné urcuje, co se zobrazi na displeji a zda méji byt aktivni LED budice. Stav
2 se zapne automaticky kdykoliv, pti zvyseni hodnot vSech horlavych plynu v okoli

koutrového ¢idla, ostatni stavy je mozné nastavit manudlné.

Mozné stavy LED svétla:
e STAV =0
— LED svétlo vypnuto, na displeji se postupné zobrazuji data ze snimacii.
« STAV =1
— LED svétlo zapnuto, na displeji se zobrazuji nastavené hodnoty vsSech
barev. Pokud se chvilku neméni hodnoty barev, postupné se zobrazuji
data ze snimaci.
o STAV =2
— Aktivovan senzor koure, svétlo blika cervené a na displeji se zobrazuje:
"WARNING SMOKE".
e STAV =3

— LED svétlo zapnuto, ale sviti pouze pri zaznamenani pohybu. Na displeji
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se zobrazuji nastavené hodnoty vsSech barev. Pokud se chvilku neméni

hodnoty barev, postupné se zobrazuji data ze snimacii.

Webové prostiedi je napsano v HTML jazyce za pomoci kaskadovych stylu
(CSS), které vytvori vzhled stranek. Jsou zde predpfipravené 4 profily, ale nako-
nec byl pouzit pouze prvni profil. V prostredi je mozné nastavit vSechny barvy a
stav zarizeni. Zobrazuje se zde taky pocet uspésnych a netspésnych prenost po
CAN sbérnici. Pfepinace zatim nemaji zadnou funkci. Vyména dat mezi webovymi
strankami a mikrokontrolérem probihd pomoci dopliku CGI (Common Gateway
Interface), ktery se vyuziva pro prfjem dat z webového serveru pomoci fetézci v IP

adrese stranky.

Profil 1 Profil 2 Profil 3

Tlak

952.02 hPa

Vihkost

37.78 %

Cervena: 139

o

Tlacitko 4

@

Zelend: 155

State: ON

Uspésné prenosy CAN

938856 / 938856

Modra: 135
°

Chybovost komunikace CAN

0%

Uspésnost komunikace CAN

100 %

Teplé bila: 93

Studena bila 255

Vypis chyb CAN

Obr. 3.1: Webové prostfedi (W)LAN jednotky.
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4 MERENI PARAMETRU

Po osazeni a oziveni vSech ¢asti projektu bylo provedeno méreni vSech parametri
podle zadani. Méreni je zatizeno nepresnosti méricich pristroji, protoze pro meé-
feni nebyly pouzity laboratorni mérici ptistroje. Dalsi nepresnosti se do vyslednych
hodnot dostaly diky zaokrouhlovani vysledki na jedno desetinné misto a vlivem
ubytku napéti na vedeni. Pro méfeni vykonu byla pouzita ohmova metoda zapojeni
s odpojovanim voltmetru. Seznam pouzitych méricich pristrojua je v tabulce Tab.
4.1.

Tab. 4.1: Pouzité mérici pristroje.

Nazev H Vyrobce Typ Sériové cislo
Multimetr MASTECH | MS8229 -
Multimetr UNI-T UT61E C173651411
Multimetr UNI-T UT61E C173649464
Osciloskop RIGOL MSO5000 | MS5A234005534
Logicky analyzator k osciloskopu RIGOL PLA2216 -
USB logicky analyzator Kingst LA2016 -

4.1 Uéinnost LED budi¢a

Po zméteni vstupnich a vystupnich proudt a napéti LED budi¢i byly vypocitany

vstupni a vystupni vykony podle vzorce:
P=UI [W]

kde P je elektricky vykon ve wattech, U je napéti ve voltech a I je proud v ampérech.

Nésledné z téchto vykont byla vypocitana ucinnost podle vzorce:
n = 5822100 (%

kde 7 je t¢innost v procentech, Poyr je vystupni vykon ve wattech a Py je vstupni
vykon ve wattech.

7 vypocitanych hodnot byly sestrojeny grafy zavislosti i¢innosti jednotlivych
LED budi¢t na vstupnim napéti. Z grafti na obrazku Obr. 4.1 a Obr. 4.2 mizeme
vidét, ze LED budice LM3409 jsou méné i¢innéjsi s roustoucim roudilem mezi vstup-

nim a vystupnim napéti. Naopak u LED budi¢i AL9902 se s roustoucim rozdilem
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mezi vstupnim a vystupnim napéti ic¢innost zvysuje. Oba grafy odpovidaji kata-
logovym hodnotdm vyrobet. Uéinnosti vysly prekvapivé vysoké a proto je mozné
predpoklddat, ze mérené hodnoty jsou zatizené predevsim nepresnosti pouzitych
meéricich pristroju.

Uginnost [%]

az as a6 a8 E 52 54

Vstupni napéti [V]

56 58

3

—®—Tepldbild ® studendbii —e—d&arvend —®—Zelend ——Modra

Obr. 4.1: Graf zavislosti vstupniho napéti na uc¢innost LED budi¢t LM3409.

Uginnost [%]

a2 2 a8 5 s0 52 54

Vstupni napéti [V]

=5 £

3

—@Tepldbili  —®=Studendbili  —e=Carvend  —@—Zolend  —8—Modrd

Obr. 4.2: Graf zavislosti vstupniho napéti na uc¢innost LED budi¢a AL9902.
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4.2 Spotreba jednotek

Meéreni spotfeby jednotek bylo provadéno pouze pro vstupni napéti 24 volti, ale
vSechny jednotky je mozné spolehlivé napajet s toleranci +10 procent. PTi riiznych
vstupnich hodnotach napéti se bude ménit icinnost pouzitych napajecich obvodi,
avsak pri takové nizké spotiebé to je zanedbatelnd hodnota. Z tabulky Tab. 4.2 je
patrné, ze podle ocekavani ma nejvyssi spotiebu LED jednotka, kterd obsahuje sen-
zory bézici nepretrzité. Nasleduje (W)LAN jednotka, kterd ma vyssi spotrebu diky
vykonnéjsimu mikrokontroléru a vyuziti ethernetového pripojeni. Nejmensi spotiebu
ma Ovladaci jednotka, ktera obsluhuje pouze CAN transceiver a rotacni enkodér.

roléru nebo senzoru pri jejich nec¢innosti a snizenim pracovni frekvence, ktera pro

tento projekt nemusi byt vysoka.

Tab. 4.2: Zmérené spotieby jednotek pro vstupni napéti 24,0V.

| Jednotka || Iry [mA] | Py [W] |

LED 70,5 1,7
Ovladact 30,0 0,7
(W)LAN 57,1 1,4

4.3 Spolehlivost komunikace mezi jednotkami

Pii nastavovani parametrti sbérnice CAN byl vyuzivan logicky analyzator, ktery
umoznuje desifrovani dat. Po vyladéni parametria byla vzdy odesland zprava potvr-

zena a neobsahovala zadné chyby. Zméreny prubéh jedné zpravy pomoci logického

analyzatoru je znazornén na obrazku Obr. 4.3.

Obr. 4.3: CAN zprava mezi jednotkami.

Pro presnéjsi méreni byla upravena (W)LAN jednotka tak, aby pocitala uspésné
a neuspésné prenosy, spolehlivost a chybovost komunikace. Po sbérnci se pravidelné
odesilaji data ze senzoru BME280 kazdych pét vtetin, ale pro toto méteni bylo
toto Casovani odstranéno. Méfeni probihalo presné 12 hodin. Mezi LED a W(LAN)
jednotkou byl pripojen kabel CAT7 SSTP o délce 200 metri. Ovladaci jednotka byla
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pripojena k (W)LAN jednotce stejnym kabelem o délce 60 metri. CAN sbérnice je
nastavena na 125 kbit /s, coz z teorie znamend, ze komunikace by méla byt teoreticky

spolehliva az do délky 500 metri.

Tab. 4.3: Zmérené parametry komunikace na sbérnici za 12 hodin.

- H Pocet ‘
Uspésné pienosy 678 840
Primérny pocet zprav za vterinu 15,7
Netispésné prenosy 0
Chyby 0

Z tabulky Tab. 4.3 je patrné, Ze se na komunikaci nevyskytla zZadna chyba v
pribéhu méreni. Pro dalsi kontrolu pti méreni byla komunikace pravidelné mérena
pomoci logického analyzatoru.

Zpravy by bylo mozné odesilat i rychleji, ale pak se na sbérnici objevovalo velké

mnozstvi nedspésnych prenosu (chyb i NAK) a to i na vedeni o délce jednoho metru.
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Zavér

V teoretické c¢asti byl vysvétlen princip svétla a jeho tucéinky na clovéka véetné vyu-
ziti vicebarevného LED svétla. Dale byly strucné vysvétleny vsechny typy pouzitych
sbérnic. Pro komunikaci mezi jednotkami byla vybrana CAN komunikace, ktera mé
prioritu zprav a vysokou miru zabezpeceni proti chybam. Poté nasledoval postup
vybéru jednotlivych pouzitych mikrokontrolérovych kita, periférii a LED budicu.
Pro vyrobené zafizeni bylo vymysleno a naprogramovano Fizeni a ovladani celého
systému. Zavérem této prace byly zméreny parametry navrzenych LED budici, spo-
tfeby jednotek a spolehlivosti komunikace mezi jednotkami.

U¢innosti navrzenych LED budi¢t LM3409 dosahovala az k 96% pro nejnizsi
vstupni napéti. S roustoucim napétim tcéinnost klesla az k 90,6%. U LED budicu
AL9902 byla situace zcela opacna a s rostoucim vstupnim napéti se i¢innost zvyso-
vala az k 97,4%. Pro nejnizsi napéti dosahovala uc¢innost k 94%. Zavislosti vstupnich
napeéti na uc¢innosti LED budic¢i byly vyneseny do grafi pro oba budice a odpovidaji
katalogovym hodnotdm vyrobcti. Uéinnosti vysly velice dobfe, ale lze ofekavat, 7e
v méreni je zenesena chyba kvili nepouziti laboratornach méficich pristrojt. Dalsi
mozné chyby mohly vzniknout vlivem zaokrouhlovani vysledkl na jedno desetinné
misto nebo ubytkem napéti na vedeni.

Jednotka LED ma spottebu 1,7 watti, kvuli aktivnimu vyuzivani nékolika sen-
zorl, nejnizsi spotfebu ma ovladaci jednotka a to 0,7 watti a (W)LAN jednotka ma
spotfebu 1,4 watti hlavné diky pouziti vykonnéjsiho mikrokontroléru a ethernetové
komunikace.

Spolehlivost komunikace mezi jednotkami byla méfena na celkovém vedeni o
délce 260 metri mezi vysilaci LED a prijimaci (W)LAN jednotkou. Propojeni bylo
realizovano stinénym vedenim typu CAT7 SSTP. Zpravy byly odesilany prumérnou
rychlosti 15,7 zprav za vterinu a méreni probihalo pfesné 12 hodin. Rychlejsi prenos
zprav nebyl mozny, protoze pak komunikace obsahovala velmi mnoho chyb a to i
na vedeni o celkové délce pouze jeden metr. Na webovém rozhrani se zobrazoval
pocet ispésnych prenost, netdspésnych prenost a chybovost komunikace. V pribéhu
meéreni byl také zapojen na sbérnici logicky analyzator, ktery pravidelné dekédoval
data pro kontrolu. Vlivem pouzitého vedeni a rychlosti komunikace 125 kbit /s nebyla
zaznamenana zadna chyba béhem méreni a bylo preneseno celkem 678 840 zprav.

Vysledkem této prace je plné funkéni LED svétlo, které je mozné ovladat pomoci
vSech tfech navrzenych jednotek (dalkového ovlddani u LED jednotky, webového
prostredi u (W)LAN jednotky nebo pomoci rota¢niho enkodéru u ovlddaci jednotky)
a je mozné ho provozovat primo z baterii, které se v modernich domécnostech dobiji
pomoci fotovoltaickych paneli. Chyby v naprogramovani mikrokontroléri, které se

béhem testovani projevily, byly opraveny.
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Obr. A.1: Schéma zapojeni LED desky.
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Obr. A.2: Plosny spoj (TOP - strana spoji) LED desky.
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Obr. A.3: Osazovaci plan (TOP - strana spoju) LED desky.
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Obr. A.4: Schéma zapojeni LED budice AL9902.
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Obr. A.5: Plosny spoj (TOP - strana spoji) LED budice AL9902.

Obr. A.6: Plosny spoj (BOTTOM - strana soucastek) LED budice AL9902.
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Obr. A.7: Osazovaci plan (TOP - strana spoji) LED budice ALL9902.
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Obr. A.8: Osazovaci plan (BOTTOM - strana soucastek) LED budic¢e AL9902.
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Obr. A.9: Schéma zapojeni LED budi¢e LM34009.
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Obr. A.10: Plosny spoj (TOP - strana spoju) LED budic¢e LM3409.

Obr. A.12: Osazovaci plan (TOP - strana spoju) LED budice L.M3409.

Obr. A.13: Osazovaci plan (BOTTOM - strana soucédstek) LED budice LM3409.
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Obr. A.14: Schéma zapojeni jednotky pro NUCLEO G4 (1/5).
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Obr. A.15: Schéma zapojeni jednotky pro NUCLEO G4 (2/5).
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Obr. A.16: Schéma zapojeni jednotky pro NUCLEO G4 (3/5).
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Obr. A.17: Schéma zapojeni jednotky pro NUCLEO G4 (4/5).
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Obr. A.18: Schéma zapojeni jednotky pro NUCLEO G4 (5/5).
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Obr. A.20: Plosny spoj (BOTTOM - strana soucastek) jednotky pro NUCLEO G4.
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Obr. A.23: Schéma zapojeni jednotky pro NUCLEO F7 (1/5).
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Obr. A.24: Schéma zapojeni jednotky pro NUCLEO F7 (2/5).
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Obr. A.25: Schéma zapojeni jednotky pro NUCLEO F7 (3/5).
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Obr. A.26: Schéma zapojeni jednotky pro NUCLEO F7 (4/5).
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Obr. A.27: Schéma zapojeni jednotky pro NUCLEO F7 (5/5).
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Obr. A.28: Plosny spoj (TOP - strana spoju) jednotky pro NUCLEO F7.
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Obr. A.31: Osazovaci plan (BOTTOM - strana soucastek) jednotky pro NUCLEO
F7.
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B Zmeérené parametry LED budicu

Tab. B.1: Zmétrené parametry LED budict LM3409 pro vstupni napéti 43V.

Barva | Iy [A] | Piv (W] | Uour (V] | Tour mA] | Pour W] | 7 (%] |
Teplé bilé || 0,66 28 4 31,7 850 269 | 94,9
Studens bils || 0,76 32,7 36,8 845 31,1 95,3
Cervena 0,24 10,3 27,4 354 9,7 94,0
Zelend 0,31 13,3 35,7 353 12,6 94,6
Modra 0,32 13,8 37,5 352 13,2 96,0

Tab. B.2: Zmérené parametry LED budicu LM3409 pro vstupni napéti 51,5V.

Barva | I [A] | Piv W] | Uour V] | Tour mA] | Pour W] | 0 (%] |
Tepla bila || 0,56 288 31,7 849 359 | 933
Studend bilé || 0,64 33,0 36,8 843 31,0 | 94,1
Cervend 0,20 10,3 27,4 351 9,6 93,4
Zelen 0,26 13,4 35,7 355 12,7 | 948
Modra 0,27 13,9 37,5 353 132 | 95,2

Tab. B.3: Zmérené parametry LED budic¢i LM3409 pro vstupni napéti 60V.

Barva, H Iy [A] ‘ Pry (W] ‘ Uouvr [V] ‘ Tour [mA] ‘ Pour [W] ‘ n [%] ‘
Tepla bil4 0,49 29 4 31,7 855 27,1 92,3
Studena bild || 0,56 33,6 36,8 843 31,0 92,3
Cervena 0,18 10,8 27,4 357 9,8 90,6
Zelend 0,23 13,8 35,8 355 12,7 92,0
Modra 0,24 14,4 37,5 355 13,3 92,5
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Tab. B.4: Zmérené parametry LED budic¢i AL9902 pro vstupni napéti 43V.

Barva | Iy [A] | Piv W] | Uour [V] | Tour [mA] | Pour W] | n (%] |
Tepla bila 0,31 13,3 35,7 351 12,5 94,0
Studend bilé || 0,31 13,3 35,5 349 124 | 928
Cerven4 0,25 10,8 27,4 369 10,1 94,0
Zelend 0,31 13,3 35,3 349 123 | 925
Modra 0,32 13,8 37,3 345 129 93,6

Tab. B.5: Zmérené parametry LED budic¢i AL9902 pro vstupni napéti 51,5V.

Barva H Ity [A] ‘ Prn [W] ‘ Uour [V] ‘ Ioyr [mA] ‘ Pour [W] ‘ n [%] ‘

Tepla bild 0,24 12,4 35,6 337 12,0 97,2
Studena bils | 0,24 12,4 35,4 332 11,7 95,0
Cervena 0,20 10,3 27,3 361 9,9 95,6
Zelend 0,24 12,4 35,2 334 11,7 95,0
Modré 0,26 13,4 37,3 346 12,9 96,5

Tab. B.6: Zmérené parametry LED budic¢i AL9902 pro vstupni napéti 60V.

Barva || Irw [A] | Piv W] | Uour V] | Tour [mA] | Pour (W] | 0 %] |
Teplé bil 0,21 12,6 35,7 344 12,3 97,4
Studena bila || 0,21 12,6 35,4 340 12,0 95,6
Cervena 0,18 10,8 27,4 377 10,3 95,8
Zelens, 0,21 12,6 35,2 340 12,0 95,1
Modra 0,22 13,2 37,3 341 12,7 96,3
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C Fotky zkonstruovaného zarizeni
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Obr. C.1: Vysledné navrzené zatizeni.

Obr. C.2: Navrzené LED budice AL9902.

Obr. C.3: Navrzené LED budic¢e LM3409.
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Obr. C.4: Navrzena LED deska.
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Obr. C.5: Navrzena LED jednotka.
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Obr. C.6: Navrzena ovladaci jednotka.
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Obr. C.7: Navrzena (W)LAN jednotka.
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D Obsah elektronické prilohy

L e korenovy adresar prilozeného archivu
| EAGLE.............. schémata a plosné spoje z programu EAGLE 9.6.2 education
I 9 21 podklady pro LED desku

LED_board.sch

LED_board.brd

schema_cb.pdf

01_spoje_top_cp.pdf

02_spoje_bottom_cp.pdf

03_osaz_top_cp.pdf

04_osaz_bottom_cp.pdf

schema_cb.pdf

L AL9902 . it e podklady pro LED budi¢ AL9902

AL9902.sch
AL9902.brd
schema_cb.pdf
01_spoje_top_cp.pdf

02_spoje_bottom_cp.pdf

03_osaz_top_cp.pdf

04_osaz_bottom_cp.pdf

L U LM3409 it e podklady pro LED budi¢ LM3409

LM3409.sch
LM3409.brd
schema_cb.pdf
01_spoje_top_cp.pdf

02_spoje_bottom_cp.pdf

03_osaz_top_cp.pdf

04_osaz_bottom_cp.pdf

| NUCLEO_G4......coviiiiiiinnniiennnn. podklady pro LED a ovladaci jednotku

Shield_NUCLEO_G491.sch
Shield_NUCLEO_G491.brd
schema_cb.pdf

01_spoje_top_cp.pdf

02_spoje_bottom_cp.pdf

03_osaz_top_cp.pdf

04_osaz_bottom_cp.pdf

L NUCLED _F7 ettt e eeiieeen podklady pro W(LAN) jednotku

Shield_NUCLEO_F767ZI.sch
Shield_NUCLEO_F767ZI.brd

schema_cb.pdf
01_spoje_top_cp.pdf
02_spoje_bottom_cp.pdf
03_osaz_top_cp.pdf
04_osaz_bottom_cp.pdf

| firmware....... firmware pro mikrokontroléry z programu STM32CubelDE 1.9.0
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LED_jednotka
ovladaci_jednotka
LAN_jednotka

| Matlab....... kalkulacky pro vypocet LED budi¢i z programu MATLAB R2022a
t AL9902.m
LM3409.m

S o <P fotky vyrobeného zafizeni

LED_budice_AL9902.png
LED_budice_LM3409.png
LAN_jednotka.png
LED_deska.png
ovladaci_jednotka.png
cele_zarizeni.png
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