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ABSTRAKT

Prace se zabyvd navrhem a realizaci inteligentniho systému domovniho osvétleni.
V obytnych ¢astech domu je intenzita osvétleni udrzovana na konstantni tirovni, kterou si
nastavuje uZivatel. Intenzitu osvétleni lze manudln€ nastavit pro jednotlivé mistnosti
z centralniho modulu s uzivatelskym rozhranim. Nebo ji Ize zménit libovolnym dalkovym
ovlada¢em pifimo v mistnosti, ve které se uzZivatel momentalné nachdzi. Pfi pouziti
dalkového ovladace je informace o zméné osvétleni pfenesena do centralniho modulu.
Pro komunikaci mezi centralnim modulem a jednotlivymi svitidly jsou pouzity stavajici
rozvody elektrické energie.

KLICOVA SLOVA
Osvétleni, AVR, Atmel, mikrokontrolér, PLC, ST7540, silové vedeni

ABSTRACT

The thesis deals with the design and implementation of smart house lighting. In the living
parts of the house, the light intensity is maintained at a constant level which is set by the
user. The intensity of lighting can be set manually for each room from a central module
with a user interface. It can also be changed by any remote control directly in the room in
which the user is currently located. When the remote control is used, the information
about the change of light intensity is transmitted to the central module. For
communication between the central module and the luminaires, the existing power lines
are used.

KEYWORDS
Light, AVR, Atmel, microcontroller, PLC, ST7540, powerline
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UVOD

Cilem této prace je navrh a realizace inteligentniho systému fizeni osvétleni, ktery
udrzuje v objektu konstantni uroven osvétleni. A to navzdory zméndm venkovniho
osvétleni a pouzivani ptfidavnych svitidel (stolni lampy, apod.). Zakladem je systém
moduld, které snimaji aktualni intenzitu osvétleni v jednotlivych mistnostech. Namétenou
hodnotu porovnavaji s pozadovanou intenzitou osvétleni nastavenou uzivatelem. Na
zéklad€ tohoto porovnani je regulovan vykon svitidla.

Pozadovanou intenzitu osvétleni pro kterékoli svitidlo lze nastavit manudlné na
centralnim modulu. Intenzita se voli na grafickém rozhrani pro jednotlivé mistnosti a je
zadavéana v procentech. Pokud je potfeba zménit intenzitu pouze v jedné mistnosti, 1ze
k tomu pouzit libovolny dalkovy ovladac (dale jen DO), ktery byl pfedem
nakonfigurovan pro komunikaci s jednim nebo vice podruznymi moduly. Informace o
zméné intenzity na nékterém z podruznych modull je ptenesena do centralniho modulu.
Diky tomu jsou na centralnim modulu zobrazeny stale aktudlni informace o nastavené
intenzité osvétleni v jednotlivych mistnostech.

Komunikace mezi moduly probiha po sitovych rozvodech 230 V. To je velkd vyhoda
oproti bézn€ dostupnym systémlim inteligentniho osvétleni, protoze neni nutné zavadét
dalsi kabeldz, ktera by si vyzadala upravy interiéru a nemalou investici.

Pouziti vypinact svétel zlistavd neménné. Jedinym rozdilem je hodnota vykonu
svitidla. Po zapnuti svitidla je totiz vykon nastaven na pozadovanou troven. Nedosahuje
tedy maximalni irovné vykonu. Vypinac také zapina a vypina ptislusny modul. To vede k
uspofe elektrické energie.

V prvni kapitole této prace je rozebrana problematika komunikace po silovych
rozvodech a jeji feSeni pro zadany projekt. Nejprve jsou uvedeny zakladni informace o
komunikaci po silovych rozvodech a poté je na zaklad¢ stanovenych priorit vybran
vhodny komunikacni obvod. Druhd kapitola obsahuje hardwarovou strukturu
jednotlivych modull a jejich periferii. Tteti kapitola je vénovana navrhu komunika¢nich
protokolil pro dosazeni spolehlivé komunikace. Posledni, ¢trvta kapitola popisuje postup
pfi ozivovani a méfeni zatizeni.



1 KOMUNIKACE PO SILOVYCH ROZVODECH

Tato kapitola se veénuje komunikaci po silovych rozvodech, ktera je v literature
oznacovana zkratkou PLC (Power Line Communications). V prvni Casti jsou uvedeny
zékladni informace a problémy, se kterymi se tento typ komunikace potyka. V dalsi ¢asti
je na zékladé stanovenych pozadavkl vybran a detailn¢ popsan nejvhodné;jsi komunikacéni
obvod.

1.1 Obecné informace o PLC

PLC je komunika¢ni technologie, ktera umoziuje pfenaSet data po stavajicich silovych
rozvodech nizkého napéti. To miize byt velmi vyhodné pii realizaci datové sité v
budovach. Neni tieba zavadét dalsi prenosové cesty. Komunikace po silovych rozvodech
je tedy finanéné vyhodnéjsi a zdrovenl pomérné jednoducha. [1]

Tato technologie je zndma uZ od pocatku 20. stoleti, kdy byla vyuZivana k
hromadnému dalkovému ovladani. Postupem casu nachdzela vyuziti pro pienos
telefonniho signalu a Sirokopadsmovy pienos dat. V dnesni dobé nachazi nejvétsi vyuziti v
dalkovém fizeni elektromérli, fizeni inteligentnich domdcnosti ¢i realizaci domacich
pocitacovych siti. [1]

Komunikace po silovych rozvodech je zaloZzena na modulaci vysilanych dat na nosny
signdl o zvolené frekvenci. Tento modulovany signal je poté superponovan na sitové
napéti 230 V. Na piijimaci stran¢ je sitové napécti potlateno a modulovany signal je
demodulovén. Pfi tomto pfenosu dat lze volit frekvenci nosné, pifenosovou rychlost a
hloubku modulace. Na zaklad¢ zvolené frekvence nosné se PLC dé¢li na Sirokopadsmovou
a tizkopasmovou. Sirokopasmova komunikace se pouziva pro prenos dat o velkém
objemu, zatimco uzkopasmova komunikace pfendsi mensi mnozstvi dat, a proto je
vhodné pro doméaci automatizaci. Pro navrhovany systém zcela dostacuje izkopasmova
komunikace. Dalsi text o PLC bude proto zaméten pravé na tento typ komunikace. [2]

1.2 Norma EN 50065-1

Evropskd komise pro elektrotechnickou standardizaci v Bruselu (CENELEC) vydala
normu EN 50065-1 “Zabezpeceni komunikace na nizkonapétové elektrické mnstalaci ve
frekvenénim pasmu 3 kHz az 148,5 kHz*“[3]. Byla pfijata v fad¢ evropskych zemi.

Tato norma definuje zakladni pravidla, ktera je nutné dodrzet ptfi komunikaci po
silovych rozvodech. Zaméfuje se predevSim na rozdéleni kmitoctového pésma a
bezpecny a bezproblémovy prenos dat. Bliz§i popis tohoto standardu Ize nalézt v [4].



1.2.1 Rozdéleni kmito¢tového pasma

Pro uzkopasmovou PLC je ur¢eno kmitoctové pasmo od 3 kHz do 148,5 kHz. Toto
pasmo se podle tabulky 1.1 déle dé€li na 4 dil¢i pasma.

Tabulka 1.1: Rozdéleni kmito¢tového pasma

Pasmo | Frekvencni rozsah [kHz] Urceno pro Ptistupovy protokol
A 3-95 Dodavatele Ne
B 95 —-125 Odbératele Ne
C 125 - 140 Odbératele Ano
D 140 — 148,5 Zabezpecovaci systémy Ne

Pasmo A neni mozné pro PLC wvyuzit, protoZze je ureno pouze pro dodavatele
elektrick¢é energie. Pasmo D taktéz nelze vyuzit, protoze je rezervovano pro
zabezpeCovaci systémy. Zbyvaji tedy kmitoCtova pasma B a C, kterd jsou normou
rozliSena pouzitim piistupového protokolu. Ptistupovy protokol slouzi k bezpe¢nému a
bezproblémovému pienosu dat. Pasma nevyzadujici ptistupovy protokol jsou v ptipadé
komunikac¢niho systému s vice vysilaci zatizena vznikem chyb. Na ziklad€ téchto
informaci je ziejmé, ze pro PLC je nejvhodnéjsi pasmo C, které vyzaduje piistupovy
protokol. Vice o pfistupovém protokolu je uvedeno v kapitole 1.2.2.

1.2.2 Podminky prenosu dat
Podminky ptfenosu dat pro pasmo C jsou definovany ptistupovym protokolem, ktery lze

nalézt v [4]. Komise CENELEC vyzaduje ptistupovy protokol CSMA/CD (Carrier Sense
Multiple Access/Collision Avoidance), ktery je dan nasledujicimi pravidly:

e Komunikace probiha na libovolném kmitoctu v ramci pasma C. Na kmitoctu
132,5 kHz musi byt vysilan signal informujici o probihajici komunikaci.

e Prfed zacatkem vysilani musi vysila¢ zkontrolovat, zda neni komunikacni kanal jiz
vyuzivéan jinym vysilacem. Tato procedura pomaha piedejit kolizi v disledku vice
soucasn¢ komunikujicich zatizeni.

e (Celkova doba ptenosu nesmi presahnout 1 s. Toto opatfeni znemoZzni neptetrzité
vysilani jediného wvysilaCe, ktery by ostatnim vysilacim soustavné branil
v komunikaci.

e Prodleva ve vysilani jediného vysila¢e nesmi pfesahnout 80 ms.

e Vysila¢ musi po ukonceni komunikace ¢ekat minimalné 125 ms, nez zacne znovu
vysilat.

e Pokud chce wvysilac zacit komunikovat, musi pockat 85 ms po ukonceni
komunikace jiného vysilace.



1.3 Problémy PLC

Komunikace po silovych rozvodech je 1 pifes mnoho pozitivnich vlastnosti zatizena
negativy a problémy, které je nutné pro bezproblémovou komunikaci feSit. Prvnim a
pravdépodobné také nejdilezitéjSim problémem jsou stavajici rozvody elektrické energie.
V idealnim ptipad¢€ by vSechny elektrické rozvody mély byt totozné. Byly by vyrobeny ze
stejného materidlu o stejném pruméru, vedeny ve svazcich po stejném poctu vodicl a ve
stejné chrani¢ce. V tomto idealnim ptipadé by byla pfedem dana charakteristicka
impedance vedeni. OvSem realita je zcela jina. Idealni podminky nejsou a nemohou byt
splnény a charakteristickd impedance je proménnd. Zavisi nejen na misté, ve kterém ji
métime, ale také na frekvenci a ¢ase. Na obrazku 1.1 je zndzornéna zévislost impedance
sitového vedeni na Case a frekvenci. [2], [3]

impedance [ohm] —>

100
50
0 frekvence [kHz)

Obrazek 1.1: Zavislost impedance vedeni na ¢ase a frekvenci (pirevzato z [3])

S impedanci se na vedeni méni také jeho utlum. Nejniz$i utlum je v kmitoctovém
pasmu C, tedy od 125 kHz do 140 kHz.

Dalsim problémem, se kterym se PLC potyka, je pifenos signdlu pies sitoveé
transformatory. Signdly o vySSich kmitoctech bud’ sitovymi transformatory neprojdou
viibec, anebo jsou po prichodu zna¢né utlumeny. ReSenim tohoto problému je
piremosténi vykonového transformatoru jinym transformatorem, ktery je uzpusoben pro
pienos vyssich kmitoc¢ti. [2], [3]

Dal$imi negativnimi vlivy, které se uplatiuji pii PLC jsou:
e Sum na pozadi kanalu
o Uzkopasmové ruseni (vytvafené zativkami, televizory, apod.)

e Impulsni ruSeni (vytvafené piedevSim spinanymi zdroji a tyristorovymi
regulatory)

e Komunikace rozvodnych zavodia



1.4 Modulace pouzivané u PLC

V této kapitole bude nastinéna funkce a vlastnosti digitdlnich modulaci, které se vyuzivaji
pro komunikaci po silovych rozvodech. Volba vhodné modulace ma velky vliv na kvalitu
pienosu dat. V piipad¢ Spatného vybéru bude komunikace zatizena vznikem chyb v
dasledku ruseni. Tyto chyby mohou komplikovat, nebo zcela znemoznit komunikaci.
Naopak v ptipadé vybéru vhodné modulace 1ze dosahnout bezproblémové komunikace
bez vlivil ruseni.

Nejpouzivanéjsi modulace pro PLC :
o ASK (Amplitude Shift Keying) - Modulace s amplitudovym klicovanim
e FSK (Frequency Shift Keying) - Modulace s kmito¢tovym klicovanim

e OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) - Ortogonalni multiplex
s kmito¢tovym délenim

1.4.1 Modulace s amplitudovym klicovanim (ASK)

Jedna se o nejjednodussi modulaci, ktera je pouzivana. Princip je zalozen na zméné
amplitudy nosného signalu v zévislosti na modula¢nim signalu. ASK nevyZaduje velkou
Sitku frekvencniho pasma, ale je z pouzivanych modulaci nejvice nachylna k chybam. Z
tohoto ditvodu neni pfili§ vhodnéd pro PLC systémy. Modulovany signal je zndzornén na
obrazku 1.2 uprostied. [5], [6]

1.4.2 Modulace s kmito¢tovym klicovanim (FSK)

Modulace je zaloZena na pfifazeni rozdilné frekvence logickym urovnim. Na zakladé
aktualni logické urovné modulaéniho signalu méni nosny signal svoji frekvenci. Siika
frekvencniho pasma je zavisla na vzdalenosti kmito¢ti logickych urovni. FSK je oproti
ASK podstatné méné¢ nachylnd k chybam. Z tohoto diivodu je pro PLC systémy
vhodnégjsi. Tento typ modulace je zobrazen na obrazku 1.2 dole. [5], [6]

¢ 1101 0 0 0 1 0

Modulaéni
signal

u PE
A

FSK

Obrazek 1.2: Modulace s amplitudovym a kmito¢tovym kli¢ovanim (pievzato z [7])



1.4.3 Modulace OFDM

Na obrazku 1.3 dole je zobrazen princip této modulace. OFDM rozdéluje kmitoctove
pasmo na vice komunikac¢nich kanali, které prenasi data souc¢asné. Komunikacni kanaly
jsou vzajemné ortogondlni a diky tomu se mohou piekryvat. Tim dochéazi ke zmensSeni
vyzadovaného kmitoctového pasma. OFDM tedy dovoluje pfenaSet velké mnozstvi dat v
kratkém cCase. [5]

AN

Obrazek 1.3: Modulace OFDM

Jak jiz bylo zminéno, pro navrhovany systém dostauje uzkopasmova komunikace.
Proto, a také pro svou komplikovanost je tato modulace nevhodna.

1.5 Komunikaéni obvody

V této kapitole jsou uvedeny vSechny znamé PLC modemy, které teoreticky lze pro
navrhovany systém pouzit.

1.5.1 TDAS051

Tento obvod od spolecnosti Philips slouzi ke komunikaci po silovém vedeni. V kazdém
integrovaném obvodu je obsazen moduldtor 1 demodulator. Obvod tedy funguje jako
vysila¢ 1 pfyjima¢. Diky tomu lze po silovém vedeni provozovat poloduplexni ptenos.
V pouzdie obvodu je také obsazen oscilator, ktery lze vyuzit ke stanoveni
modula¢ni/demodulacni frekvence. V piipadé nevyuziti oscildtoru lze pouzit hodinovy
signdl mikrokontroléru. TDAS5051 nabizi pfenosovou rychlost 1200 bit/s. [§]

Obvod v zakladnim zapojeni pozaduje né€kolik podpiirnych obvodi. Pro ptipojeni
k elektrické siti 230 V je zapotiebi vazebni obvod, ktery potlacuje 50Hz signal a
soucasn¢ funguje jako anti-aliasingovy filtr. Mezi vazebnim obvodem a vstupem modemu
je umistén zesilovac pro zvyseni citlivosti piijimace. Pokud je vyZadovana synchronizace
pirenaSenych dat se sitovym napétim, je nutné ptidat do zapojeni obvod detekce
pruchodu sitového napéti nulou. [8]

Nejvetsi slabinou TDAS051 je pouzivana modulace ASK. I kdyz se jednd o
nejjednodussi zpisob modulace, je zatiZzena vznikem interferenci a nachylna k chybam.



Zakladni charakteristika obvodu:

e Plné digitalni generovani nosné

e Modula¢ni/Demodula¢ni frekvence je nastavena z interniho oscilatoru, nebo
hodinovym signalem mikrokontroléru

e Integrovany vystupni zesilovac s ochranou proti pietizeni

e Automatické nastaveni zesileni na vstupu piijimace

e 8-bitovy A/D ptevodnik a izkopasmovy digitalni filtr

e Digitalni demodulace poskytuje data v zakladnim pasmu

e Snadnym zapojenim lze dosdhnout souladu s normou EN 50065

e Pro jednoduché aplikace je vyzadovano minimum externich soucastek

e Vyrabi se v pouzdie SO16

1.5.2 ST7537, ST7538, ST7540

Tyto tfi verze obvodu pro PLC vytvofila spolecnost ST Microelectronics. Jejich ¢iselné
oznaceni odpovidd postupnému casovému vyvoji. Mezi jednotlivymi modely jsou
zékladni rozdily, které jsou uvedeny v tabulce 1.2.

Vsechny tfi modemy pouzivaji digitalni modulaci FSK, ktera piindsi oproti ASK
mens$i nachylnost k chybam. I pfes vySe uvedené rozdily jsou tyto obvody vzajemné
kompatibilni.

Parametry téchto obvodi jsou vyrobcem nastaveny tak, aby spliiovaly 1 nejptisnéjsi
pozadavky mezindrodnich norem pro elektromagnetickou kompatibilitu. Potlaceni
elektromagnetickych interferenci na ptijatelnou uroven je dosazeno vhodnym nastavenim
vysilacich obvodu. Elektromagnetickd susceptibilita je zarucena uzkopasmovou filtraci
ptichoziho signalu. [11]

Tabulka 1.2: Pi‘ehled PLC modemi od firmy ST Microelectronics, [9], [10], [11].

Vlastnost ST7537 ST7538 ST7540
Rezim Asynchronni EZ;;?E(% EZ;;?E(%
Napajeci napéti 5ValovVv 75Vazl125V | 7,5Vazl3,5V
Proudovy odbér 30 mA 5 mA 5 mA
Pocet programovatelnych
prenosovych frekvenci ! 8 8
Komunikacni rychlost az 2400 bit/s 4800 bit/s 4800 bit/s
Detekce pruchodu nulou Ne Ano Ne
Citlivost pfijimace Lepsinez 1 mV¢ 1 mV 250 pVer
Integrovany regulator 5 V Ne Ano Ano
Integrovany regulator 3,3 V Ne Ne Ano
Pouzdro PLCC28 TQFP44 HTSSOP




Na zéklad¢ uvedenych informaci o PLC obvodech je patrné, Ze za nejméné vyhovujici
Ize oznacit ST7537. Pouziti tohoto obvodu vyzaduje dvou napéjecich napéti, ma nejvetsi
proudovy odbér, jedinou pienosovou frekvenci a umoziuje pouze asynchronni pienos.
ST7538 a ST7540 jsou svymi vlastnostmi srovnatelné. Pokud by z nich mél byt jeden
vybran, byly by pfi vybéru hlavnimi parametry cena a dostupnost obvodu, kterd je v
ramci Evropy Spatnd. Dalsi text bude zaméten pouze na nejnovéjsi modem ST7540.

Obvod ST7540 umoziiuje synchronni nebo asynchronni poloduplexni komunikaci po
silovém vedeni. Stejné jako u TDAS5051 je v kazdém pouzdie obsazen modulator i
demodulator. Diky tomu je mozny poloduplexni pfenos. Pi1 vhodném zapojeni spliuje
komunikace po silovém vedeni pozadavky normy EN 50065.

ST7540 vyzaduje pro svou Cinnost tfi podplirna zapojeni. Prvni z nich filtruje a
zesiluje vystupni kmito¢tové modulovany signal, pfi¢emz vykonovy operacni zesilovac je
umistén uvnitt PLC modemu a méa vyvedeny oba vstupy i vystup. Druhym zapojenim
jsou pasivni filtry pro piijem i vysilani, které funguji jako pasmové propusti se stiednim
kmitotem na zvoleném komunika¢nim kmito¢tu. Poslednim podpiirnym zapojenim je
obvod pro nastaveni vystupniho napéti a proudu. [11]

Zakladni charakteristika obvodu:

e Nastavitelné vystupni napéti a proud

e Volba mezi synchronnim a asynchronnim reZimem
e Dva integrované napétové regulatory

e Osm nastavitelnych pfenosovych frekvenci

e Lze dosédhnout souladu s normou EN 50065

e Pienosova rychlost az 4800 bit/s

e Velmi nizky proudovy odbér (5 mA)

e Pouzdro HTSSOP

1.5.3 INTS51X1

Tento obvod pracujici podle standartu HomePlug 1.0.1 navrhla firma Intellon. Jedna se o
komplikovany obvod, ktery vyuziva OFDM modulaci. Diky ni disponuje obvod velkou
ptenosovou rychlosti az 14 Mbit/s. INT51X1 nabizi komeréné€ vyuzivané rozhrani USB a
Ethernet. [12]

Zakladni charakteristika obvodu:

e V jediném pouzdrie je obsazeno rozhrani MII/GPSI, USB a Ethernet
e Komunikaéni rychlost az 14 Mbit/s

e Funkce automatického zesileni

e Pro vSeobecné pouziti je komunikace realizovana rozhranim PHY

e OFDM modulace

e Inteligentni pfizpisobeni pfenosu dat Spatnym vlastnostem kanalu

e 56-ti bitové DES Sifrovani dat



1.5.4 ASS5501/5502

Obvod navrhla spolecnost Austria Mikro Systeme International AG. Jedna se o PLC
modem vyuzivajici FSK modulace. Samotny AS5501 vyzaduje napajeci napéti 5V, ale
pro externi zesilova¢ je zapotiebi 12 V (AS5501) nebo 24 V (AS5502). Na vystupu
tohoto zesilovace je pak napéti 7 Vep (AS5501) nebo 14 Vpp (AS5502). Nosny kmitocet
je nastavitelny v rozsahu 64 kHz az 140 kHz s kmito¢tovym zdvihem 600, 1200 nebo
2400 Hz. Obvod je dodavan v pouzdru SOIC28. [13]

1.5.5 Obvody DSS

Pochazeji od firmy DS2 a vyznacuji se vysokou integraci, OFDM modulaci disponujici
az 1536 nosnymi a dosahem pfiiblizn¢ 400 metri. Vyuzivaji konfigurovatelnych systému
detekci a oprav chyb. Mezi podporovana hardwarova rozhrani patii 100Mbps Ethernet,
USB, TDM, SPI, UART, GPIO. Datovy tok je az 200Mbps. [14]

1.5.6 DalSi zpisoby realizace PLC

Kromé vyse uvedenych integrovanych obvodi jsou k dostani také jiz hotové moduly,
které mezi sebou komunikuji po silovém vedeni. Tyto moduly jsou navrhovany pro
domaci automatizaci, a proto jsou zcela spolehlivé. Mezi vyrobce téchto modula patii
naptiklad firma ModemTec, kterd vyrabi modul MT22. OvSem jejich cena (jeden modul
5 az 10 tisic K¢) je pro navrhovany systém nepfiijatelna.

Dalsim typem PLC modull jsou pfistroje, které jsou vybaveny sitovou vidlici pro
pfimé pfipojeni k silovym vedenim skrze jednofdzovou sitovou zasuvku. Ty jsou
navrzeny pro vysokorychlostni pfenos na kratké vzdalenosti. VyuZzivaji se ptredevSim pro
distribuci internetového pfipojeni v ramci jednoho objektu. Cena téchto zatizeni
nékolikandsobné presahuje cenu komunikacnich moduli, které lze sestavit z
integrovanych obvodl (naptiklad TDAS5051 nebo ST7540). Tato zafizeni nejsou
navrzena pro domaci automatizaci, a proto nejsou vhodna pro navrhovany systém.

1.6 Vybér komunika¢niho obvodu

V tabulce 1.3 je uveden piehled integrovanych obvodi, které lze pouzit pro PLC
komunikaci.

Tabulka 1.3: Piehled PLC modemu

Nazev obvodu Rychlost Modulace Dostupnost
TDAS051 1200 bit/s ASK Dobra
ST7540 4800 bit/s FSK Dobr4
INT51X1 14 Mbit/s OFDM Spatna
AS5502 2400 bit/s FSK Spatna
DSS 200 Mbit/s OFDM Spatna




Na zakladé téchto informaci lze oznacit obvody DSS a INT51X1 za nevyhovujici.
Obvody jsou zbyte¢n¢ komplikované a disponuji funkcemi, které by nebyly vyuzity.
Jejich cena a dostupnost je také nevyhovujici. TDAS5051 vyuziva nejjednodussi modulace
ASK, ktera je nachylna k chybam, a proto je lepsi zamétit se na obvody s FSK modulaci.
Ze zbyvajicich obvodu potiebuje ST7540 pouze jediné napajeci napéti, zatimco AS5502
vyzaduje napéti 5 V a 24 V. Z tohoto ditvodu a také diky Spatné dostupnosti AS5502 je

pro danou aplikaci zvolen ST7540. Obvod ST7540 je béZné dostupny za cenu piiblizné
220 K¢.
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2 NAVRH HARDWARU

Tato kapitola se vénuje ndvrhu hardwarovych c¢asti systému. Nejprve je vysvétlena
implementace systému do stavajicih budov a dale je uveden navrh a popis jednotlivych
casti.

2.1 Implementace systému

Tato prace navrhuje systém celoobjektového fizeni osvétleni pomoci nékolika
podruznych modulil a jednoho centralniho. Centralni modul komunikuje s podruznymi
moduly prostiednictvim sitovych rozvodi. VSechny moduly kromé centralniho jsou
totozné. Centrdlni modul je navic vybaven uzivatelskym rozhranim slozenym z LCD
displeje a ovladaciho panelu. Z centralniho modulu Ize jako z jediného ovladat vSechny
ostatni moduly. Kazdy z podruznych modulii ovlada jeden nebo vice regulatorti vykonu.

Ptiklad pouziti systému fizeni svételnych zdroji je uveden na obrazku 2.1. V prvni
mistnosti je umistén centralni modul, na kterém si uzivatel nastavi pozadovanou intenzitu
osvétleni v jednotlivych mistnostech. V kazdé ze tii mistnosti je podruzny modul, ktery
po silovém vedeni pfijima pozadovanou hodnotu intenzity osvétleni nastavenou v
centralnim modulu. Tuto hodnotu lze zménit dalkovym ovlada¢em. Informace o zméné
jsou odeslany po silovém vedeni do centralniho modulu. Pozadovana hodnota intenzity
osvétleni je prendSena do reguldtoru. Regulator snimd aktualni intenzitu osvétleni z
jednoho az ¢tyt snimacl osvétleni. Namétené hodnoty zpriiméruje a porovna s hodnotou
poskytovanou podruznym modulem. Na zaklad¢ porovnani je fizena regulace vykonu
ptislusného svitidla.
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Mistnost 1 Mistnost 2
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Vyznam symbol(:
® Svitidlo Snimac osvétleni —— Silové vedeni
—_

Centralni modul —— Datové vedeni

Dalkovy ovladag Podruzny modul E| Regulator

Obrazek 2.1: Implementace systému v budové (fez dvoupodlazni budovy - pohled z boku)
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Na obrazku 2.1 je v druhé mistnosti zobrazen regulator, ktery snimd intenzitu
osvétleni ze Ctyf mist. Diky tomu je daleko Iépe vyhodnocena intenzita osvétleni nez
v prvni mistnosti, kde byl pouzit pouze jediny snimac osvétleni.

Ve tfeti mistnosti jsou pouzita dvé svitidla a ke kazdému z nich je piipojen jeden
regulator. Oba regulatory pfijimaji od podruzného modulu stejné informace o
pozadované intenzit¢ osvétleni. Kazdy z nich ale vyuziva své dva snimace osvétleni, a
proto mize byt na kazdém svitidle nastaven jiny vykon. Kdyby byl na obou svitidlech
vzdy nastavovan stejny vykon, mohlo by dochazet k Spatnému osvétleni nékteré ¢asti
mistnosti.

2.2 Blokové schéma modulu

Na obrazku 2.2 je zndzornéno blokové schéma centralniho modulu. Centralni modul je
napajen blokem napajeni, ktery zasobuje mikrokontrolér 1 PLC modem vhodnym
napdjecim napétim. Napdjeci napéti pro PLC modem je ziskdno transformaci sitového
napéti na 9 V, jeho usmérnénim a stabilizaci. Dalsi stabilizaci je dosaZeno sniZeni napéti
na 5 V pro napéjeni mikrokontroléru.

Jestlize uzivatel provede zménu na ovladacim panelu, mikrokontrolér preda nové
nastavené hodnoty do obvodu ST7540, ktery je kmito¢tové moduluje a pies aktivni a
pasivni vysilaci filtr odesle do sitovych rozvodi.

Centralni modul pfes pasivni vysilaci a pfijimaci filtr neustale sleduje provoz na
sitovém vedeni. Jestlize néktery z podruznych modulii odeslal data, centralni modul je
piijme a provede kontrolni soucet. Pokud je vysledek kontroly kladny, zméni okamzité
hodnotu na displeji za pravé obdrzenou hodnotu.

Napajeni 230V
5V v Sitové rozvody|
I ~230V
Aktivni vysilaci
filtr
Pasivni
e <:> ST vysilaci filtr
Pasivni
prijimaci filtr
ﬂ - h — Datové vodice
Ovladaci > Svazek datovych voditi
panel j— Napajeci vodice

Obrazek 2.2: Blokové schéma centralniho modulu

Obrazek 2.3 znazoriiuje blokové schéma podruzného modulu. Tento modul je stejné
jako centralni vybaven napéjecim obvodem, mikrokontrolérem a modemem s filtry.
Misto ovladdaciho panelu obsahuje infraerveny ptijimac, diky kterému mutze uzivatel na
daném modulu ménit nastaveni dalkovym ovladacem. Pokud je intenzita zménéna
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dalkovym ovlada¢em, podruzny modul o tom musi informovat centralni modul. Z
mikrokontroléru jsou tedy vyslana data odpovidajici nové nastavené urovni osvétleni do
ST7540. Zde jsou kmitoctové modulovana na nosny signal. Poté je signal ptes aktivni a
pasivni vysilaci filtr odeslan do sitovych rozvodu.

Stejné¢ jako centrdlni modul, tak i podruzny modul neustale sleduje komunikaci na
sitovych rozvodech. V ptipadé zaznamenani dat dojde k jejich demodulaci a predani
mikrokontroléru. Ten provede nejprve kontrolu dat a poté porovna svoji adresu
s adresou piijemce uvedenou v datovém paketu. Pokud jsou data v potfadku a jsou
adresovana modulu, ktery je piijal, dojde k jejich predani regulatoru vykonu. Regulator
je umistén vné podruzného modulu a data piijima po dvouzilovém vodi¢i. Pfijata data
slouzi k porovnani s daty ziskanymi obvody snimani osvétleni. Na zakladé porovnani je
regulovan vykon svitidla.

Pro centrélni i podruzny modul je v ptiloze A navrzena jedina univerzalni deska, jejiz
uloha je stanovena ptipojenim ptislusnych periferii a nahranim odpovidajiciho softwaru.

v INapajeni 230V
Snimani | sy 9V
osvétleni &
Regulator
vykonu

Aktivni vysilaci

: filtr
E Pasivni

MCU ST7540
<:> vysilaci filtr
Pasivni
prijimaci filtr
P E Sitové rozvody
f — Datové vodice H B H ~230V
> Svazek datovjch vodicu | 1 | IR pijimag Podruzny |
= Napajeci vodice " modul

Obrazek 2.3: Blokové schéma podruzného modulu

2.3 Mikrokontrolér

Vybér je proveden na zakladé¢ vyzadovanych vlastnosti mikrokontroléru, cen¢ a také
dostupnosti.

Zakladnim parametrem pro vybér je velikost programové paméti. Mikrokontrolér
komunikuje s PLC modemem 1 regulatorem a navic pfijima data z infracerveného
pfijimace. Proto je nutné zvolit model s programovou paméti minimalné 32 kB.

Mezi dalsi pozadavky patfi:
e Dostatecné vysoka pracovni frekvence
e ISP pro snadné naprogramovani
e SPI rozhrani pro komunikaci s PLC modemem

e Dostatecny pocet I/0O pinti pro komunikaci s periferiemi
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Na zaklad¢ téchto pozadavki je zvolen mikrokontrolér ATMega32A, ktery disponuje
32 kB paméti, pracuje na kmitoctu az 16 MHz a je k dosténi v pouzdru TQFP44 [15].

2.4 PLC modem ST7540

Zakladni parametry tohoto obvodu byly popsany v kapitole 1.5.2 ST7537, ST7538,
ST7540. Dalsi text proto obsahuje ptedevs§im detailni popis. Informace pro tuto kapitolu
jsou Cerpany z katalogového listu ST7540 [11] a aplikacniho listu ST7540 [16].

2.4.1 Pouzdro

Obvod je umistén ve standardnim pouzdru HTSSOP28. Rozmisténi vyvodi tohoto
pouzdra je zobrazeno na obrazku 2.4.

Nap4ajeni obvodu je umisténo na pinech 16 (Vss) a 17 (Vcece). Jak jiz bylo uvedeno,
napajeci napéti musi byt v rozmezi 7,5V az 13,5 V. Proudovy odbér bez ptipojené
zatéze je ve vysilacim rezimu piiblizné 60 mA a v ptfijimacim 5 mA. Obvod obsahuje dva
interni regulatory, které reguluji napajeci napéti na hodnoty 5V a 3,3 V. Kazdy z nich
ma zatizeni az 50 mA. Daji se tedy vyuzit naptiklad pro napajeni mikrokontroléru.

Vyvody 1 az 8 a 10 aZz 13 slouzi ke komunikaci s mikrokontrolérem. Jsou popsany
v kapitole 2.4.4 Komunikace mikrokontroléru s PLC modemem.

V pouzdru je obsazen vykonovy operacni zesilovac, ktery ma vyvedeny oba vstupy i
vystup. Vstupy jsou na pinech 14 (PA IN-) a 18 (PA_IN+). Vystup je na pinu 15
(PA_OUT). Je napgjen obvodem ST7540, ktery mu generuje nesymetrické napéti 9 V.

Vyvody 21 a 22 (X1 a X2) slouzi k ptipojeni krystalu o frekvenci 16 MHz.

Pin 24 (CL) slouzi k nastaveni maximalnitho proudu na vystupu Tx OUT. Pin 23
(VSENSE) nastavuje na tomto vystupu napéti.

Sitové rozhrani je realizovano piny 19 a 25. Z pinu 19 (Tx_OUT) jsou data odesilana
do sitovych rozvodu a na pinu 25 (Rx_IN) jsou data ze sitovych rozvodu pfijimana.

Chlazeni obvodu je feSeno chladici ploSkou na spodni strané obvodu, kterd by méla
byt pfipajena k vetsi chladici plose na desce ploSnych spoji. Jelikoz je pajeci ploska pro
klasické pajeni nepfistupna, je horni strana obvodu vybavena klasickym chladi¢em. Tim
dochazi pravdépodobné k vétsSimu tepelnému zatézovani obvodu. Aby nedochazelo
k ptehtati, nejsou z bezpecnostnich divodi vyuzity vnitini regulatory napéti. Diky tomu
se proudovy odbér snizi az o 100 mA.

28 [ TEST2
27 [ TESTY
26 [ vDC

25 1 RX_IN
sa[dcL

23 [ vsense
221 x2

21 [ xd

20 [ svss

19 [ TX_ouT
18 [ PA_IN+
17 [ vee

16 [ Vss

15 [ PA_OUT

CD_PD
REG_DATA
GND

RxD

RxTx

TxD
BU/THERM
CLRT

Voo

MCLK
RSTO
UART/SPI

Obrazek 2.4: Pouzdro obvodu ST7540 (prevzato z [11])
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2.4.2 Vysilaci ¢ast

rovr

Schéma interni vysilaci ¢asti obvodu ST7540 je zobrazeno na obrazku 2.5.

Data, kterd jsou mikrokontrolérem uréena k odeslani, pfichdzeji na pin TxD.
V ptipad¢ asynchronniho rezimu jsou data pifenaSena ze vstupu rovnou do FSK
modulatoru. OvSem pokud je vyuzivana synchronni komunikace, jsou data odesilana do
FSK modulatoru postupné na zéklad¢ signalu ze synchroniza¢niho generatoru CLR/T.
Frekvencni digitalni moduldtor vytvari modulovany signdl piimou digitdlni syntézou,
kterd pouziva k vytvofeni signdlu o dvou kmitoctech referencni signal s konstantni
frekvenci. Dale je zpracovavany signal pteveden DA pievodnikem z digitalni podoby do
analogové a vyfiltrovan pasmovou propusti.

Signal poté prochézi ptes blok automatického tizeni urovné (ALC), ktery jej upravi na
zéklad¢ aktualné namétenych hodnot signalu na vystupu obvodu. Blok ALC realizuje
zp&tnovazebni fizeni. Udaje o vystupnim napéti a proudu ziskavé z nap&tové a proudové
regulacni smycky. Napétova smycka méti napéti na odporovém dé€li¢i a porovnava jej s
interni nap&tovou referenci. Rozdil mezi porovnavanymi hodnotami fidi zesileni bloku
ALC. Proudova smycka vyuziva rezistor k méfeni napéti, které se meéni podle
prochazejiciho proudu. Zesileni bloku ALC zavisi opét na rozdilu mezi méfenou

hodnotou a interni napétovou referenci.

Signal vystupujici z obvodu ST7540 na pinu TX OUT prochazi pied vstupem do
sitovych rozvodl jednim aktivnim a jednim pasivnim vysilacim filtrem. VSechny filtry
(vysilaci 1 pfijimaci) byly ptfevzaty z aplikacniho listu ST7540 [16]. Dale byly mirné
pozménény podle [17] pro ziskéni lepSich vysledki filtrace.

Bits 7-8 Bits 17 & 21

VOLTAGE 23

LOOP () \/sense

7
THERMAL =3 TIMER
——————— -
BU/THERM ¢ SENEOR
CURRENT 24
looP [eOQcCL
Bit 14
Bits 0-5 Bits 0-2 ]
6 15
TxD ( ) PA_OUT
» DAC = » ALC
T Band Pass

FSK TRANSMISSION 14

D'FTL\'IFF:E MODULATOR FILTER PA_IN-
D> 18

RLOR PA_IN+
8 19

CLR/T ¢ Q TX_OUT
CLR/T GENERATOR

DO03IN1420

Obrazek 2.5: Blokové schéma vysilaci ¢asti ST7540 (pievzato z [11])
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Aktivni vysilaci filtr

Aktivni vysilaci filtr je zaloZen na vykonovém integrovaném zesilovaci, ktery je na
obrazku 2.6 zobrazen pferusovanou ¢arou.

Stejnosmérna slozka vstupniho signdlu filtru je odfiltrovana kondenzatorem C3. Poté
je odporovym déli¢em nastavena na konstantni troven. DEli¢ je tvofen rezistory R4 a
R12. Kombinace rezistoru R5 a kondenzatoru C7 realizuje dolni propust 1. tadu.
Integrovany zesilovac¢ v zapojeni Sallen - Key tvoii dolni propust 2. fadu se zesilenim
9 dB. Cel¢ zapojeni tedy realizuje dolni propust 3. fadu [16]. Signal z vystupu zesilovace
PA OUT poté prochdzi jest¢ pasivnim vysilacim filtrem, ktery je zobrazen na
obrazku 2.7.

otz II

Pa,_OUT

TH_OUT C3 I

GND

Obrazek 2.6: Aktivni vysilaci filtr (pFevzato z [15])

Pasivni vysilaci filtr

Na obrazku 2.7 je schéma pasivniho vysilaciho filtru, ktery pfivadi modulovany signal
do sitovych rozvodu.

L1 (ot ||
- ]
Tl
Pa_OUT “ c1 1 —"Q»zsw.z
%TRHNSILI M
A §|§ —{Y ~230v-1

o0

P
=1~

th

Obrazek 2.7: Pasivni vysilaci filtr (pirevzato z [15])

Toto zapojeni slouzi k odd¢leni vysilaci a piijimaci ¢asti od sitovych rozvodi. Jeho
primarnim tkolem je odd¢leni 50 Hz slozky od uzite¢ného signalu. Zapojeni se oznacuje
jako vazebni ¢len.

Kondenzator C1 slouzi k potlaceni pfipadné stejnosmérné slozky. Sériové zapojeni
civky L1 a vinuti transformatoru T1 vytvafi induk¢énost, ktera spolecné s bezpecnostnim
kondenzatorem CX1 realizuje horni propust. Tento filtr potlacuje signdlovou slozku
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o kmito¢tu 50 Hz. Transil je pouzit jako ochranny prvek pro minimalizaci UCinkl
pirechodnych dé&ji. Transformator T1 galvanicky oddé€luje vysilaci ¢1 pfijimaci ¢ast od
elektrického vedeni [2]. Na tento transformator jsou kladeny specialni pozadavky, které
Ize nalézt napiiklad v [16]. Proto se pro komunikaci po sitovych rozvodech pouZivaji
specidlni PLC transformatory.

2.4.3 Prijimaci Cast

Schéma piijimaci Casti, kterd je obsazena v obvodu ST7540, je zobrazeno na obrazku
2.8. Piijimany signal se ¢te z pinu RX IN a je filtrovdn pasmovou propusti s Sitkou
pasma 62 kHz. Poté je automaticky zesilen blokem AGC na pozadovanou hodnotu.
Signal je znovu filtrovan uzkopasmovou propusti soustfedénou kolem komunika¢niho
kmitoétu. Sitka pasma tohoto filtru je 14 kHz. Poté signal prochazi smé$ovacem, ktery
pomoci oscildtoru vhodné posune kmitocet signalu. Pied FSK demodulaci je v pasmové
propusti zlepSen pomér signalu ku Sumu. Po demodulaci jsou ze signalu odstranény
Sumove Spicky v digitalnim filtru. Poté jsou data odesilana piimo do mikrokontroléru.
ST7540 dokaze v bloku PLL z téchto dat obnovit synchronizaci. Obnoveny
synchronizaéni signal je dostupny na pinu CLR/T. Blok Carier/preamble detection je
obvod, ktery detekuje bud’ nosny signal na komunika¢nim kmitoc¢tu, nebo posloupnost
symboli “1010“. Prvni rezim lze pouZzit ke zjisténi, jestli je komunikacni kanal pouzivan,
nebo je volny a modem mize zacit vysilat. Druhy rezim, ve kterém je v signdlu
zachytavana posloupnost “1010%, lze pouzit pro nalezeni zacCatku a konce
komunika¢niho ramce. Samoziejme pouze za piedpokladu, ze bude komunika¢ni ramec
témito posloupnostmi vybaven.

Bits 34 Bits 34 & 22 Bits 0-2 Bit 23
MIXER
: ol i
RxD ()% = = <5 AGC j-t =) RX_IN
Low Pass Band Pass Band Pasg Band Pasg
Bits 3-4 &14
8 DIGITAL FSK IF FILTER CHANNEL y PRE-FILTER
FITER DEMODULATOR FILTER
CLRTQ-——— P [« LOCAL GAIN
0sC CONTROL
Bits 18-21 & " : 5
24-47 Bits 9-10 Bits 12-13 & 22 Bits 0 -2
i ESN
1 HEADER CARRIER/ Carrier Detection
CD_PDQ—RECOGN. — PREAMBLE
DETECTION
Low Pass
7 BAND
BU/THERM )= IN
USE

DO3IN1419

Obrazek 2.8: Blokové schéma prijimaci ¢asti ST7540 (prevzato z [11])

Pin RX IN je k sitovému rozvodu piipojen prosttednictvim pasivniho piijimaciho
filtru. Paralelni kombinace L1 a C14 na obrazku 2.9 tvofi pasmovou propust se stiednim
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kmito¢tem na komunikacni frekvenci. Rezistor R11 vyznamné ovliviiuje vysledny tvar
pienosové charakteristiky. Jeho hodnota je volena s ohledem na toleranci soucastek pii
dostatecném utlumu signalu na potlaCovanych kmitoctech. Kondenzator C13 slouzi
k odfiltrovani stejnosmérné slozky. Sitka pasma tohoto filtru je piiblizné 17 kHz.

=

c13 T1

C14

L1
T1

Obrazek 2.9: Pasivni prijimaci filtr (pFevzato z [16])

2.4.4 Komunikace mikrokontroléru s PLC modemem

PLC modem disponuje dvanacti piny uréenymi pro komunikaci s mikrokontrolérem.

Jejich popis je uveden v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1: Popis pini ST7540 urc¢enych pro komunikaci s mikrokontrolérem (pi‘evzato z [11])

¢islo Nazev Smér Popis
1 CD_PD Vystupni | Detekce nosného kmitoctu nebo hlavicky ramce.
> | REG DATA| Vstupni Volba mezi zép,ifem do konﬁguraf“:niho registru a
sitovou komunikaci.
3 GND Digitélni signalova zem pro komunikaci
4 RxD Vystupni Vystup s pfijatymi daty.
5 RxTx Vstupni Volba mezi vysilanim a pfijmem.
6 TxD Vstupni Vstup pro piijem dat k odeslani.
7 | BUTHERM | Vystupni Signal detekce gos;né’nebo signalizace piekroceni
maximalni teploty obvodu.
8 CLR/T Vystupni Hodinovy signal pro synchronni komunikaci.
10 MCLK Vystupni Hodinovy signal pro SPI komunikaci.
| rsto | v | Pk e
12 | UART/SPI Vstupni Vybér rozhrani UART nebo SPI.
13 WD Vstupni Nulovani interniho ¢asovace watchdog

Mikrokontrolér mize komunikovat s PLC modemem prostfednictvim rozhrani UART
nebo SPI. Pokud je zvoleno rozhrani UART, komunikace je asynchronni. Pii volbé
rozhrani SPI je pouzita synchronni komunikace. Ddle jsou v textu popsany zakladni
rozdily mezi rozhranimi a reZimy komunikace.
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Rozhrani UART s asynchronni komunikaci

Pouziti rozhrani UART je nejjednodusSim zptisobem komunikace mezi ST7540 a
mikrokontrolérem. Jak naznaCuje obrazek 2.10 vlevo, komunikace probiha
prostfednictvim tii vodiCii. Na lince pinu RxD jsou pfenaSena piijatd data ze sitovych
rozvodl. Po lince pinu TxD se prenaSi data urCena k odeslani. Logickou trovni na
vstupu RxTx si mikrokontrolér voli mezi pfijimacim a vysilacim reZimem ST7540. Pin
CLR/T urceny pro SPI komunikaci zlstava nepiipojen. Vstup REG _DATA je uzemnén,
protoZe pii asynchronni komunikaci je konfiguracni registr neptistupny.

Rozhrani SPI se synchronni komunikaci

Komunikace prostiednictvim SPI je komplikovanéjsi, protoze je nutné zavést
synchronizaéni signal. Synchronni komunikace umozZiuje piistup do konfiguracniho
registru, ve kterém lze nastavit volitelné funkce a také zménit n&které parametry
ST7540. Na obrazku 2.10 vpravo je znazornéna komunikace pomoci SPI. Oproti
zapojeni s rozhranim UART je zde zapojen také pin CLR/T, ktery pfenasi synchronizaéni
impulsy. Pin REG_DATA je drZzen béhem komunikace po sitovych rozvodech v nizké
urovni. Pouze pfti zépisu do konfiguraniho registru je nastaven na vysokou uroven.

UART/Asynchronous SPI/Synchronous
Data Interface Data Interface

RxD RxD

TxD TxD

RxTx RxTx
CLR/T CLR/T

REG_DATA

REG_DATA [

Host Controller ST7540 Host Controller ST7540
D03IN1415

Obrazek 2.10: Komunikace rozhranim UART a SPI (pievzato z [11])

2.4.5 Konfiguracni registr

Konfiguracni registr obvodu ST7540 umoziiuje zapnout volitelné funkce a také zménit
nékteré parametry obvodu. Registr je v zdkladnim reZimu 24 bitovy. Zapisem do 21. bitu
Ize zapnout rozsiteny konfiguraéni registr (48 bitl), ktery nabizi dalsi volitelné funkce.

vvvvvv

V [17] bylo stanoveno optimalni nastaveni konfigura¢niho registru, pii kterém je
pienos dat zatizen nejmen$im moznym vyskytem chyb. Pfi ponechéani prednastavenych
hodnot se chybovost pohybuje kolem 50 %. Po zméné citlivosti a kmito¢tového zdvihu
bylo dosazeno témét 0 % chybovosti [17]. Zapis do konfiguracniho registru je tedy
nezbytny. Proto je pouzita synchronni komunikace prostifednictvim rozhrani SPI a
proveden zépis optimalniho nastaveni do registru.

19



Me¢éienim chybovosti pfenosu pii riznych nastavenich bylo zjisténo, ze naméiené udaje
se témét shoduji s udaji uvedenymi v [17]. Pouze nastaveni citlivosti je vhodnéjsi
ponechat v prednastaveném rezimu.

Tabulka 2.2: Programovatelné funkce ST7540

Parametr MozZnosti nastaveni
Komunika¢ni kmitocCet 60 az 132,5 kHz
Ptenosova rychlost 600 az 4800 bit/s
Kmitoc¢tovy zdvih 0,5 nebo 1
Casova¢ watchdog Ano/Ne
Casovy limit pro vysilani I snebo 3 s
Citlivost pfijimace Normalni/Vysoka
Predfiltrovani pfijimaného signalu Ano/ Ne

2.4.6 Simulace PLC filtra

Simulace probéhly v programu PSpice verze 10.3. Hodnoty soucastek jsou pievzaty
z aplikacniho listu [16] a hodnoty napéti z katalogového listu ST7540 [11].

Aktivni vysilaci filtr

Cely aktivni vysilaci filtr nemohl byt simulovan v disledku nedostatecnych informaci o
vykonovém zesilovaci integrovaném v PLC modemu. Misto simulace aktivniho filtru 3.
tadu byla proto provedena simulace pouze jeho pasivni ¢asti 2. fadu. Na obrazku 2.11 je
schéma zapojeni simulované Casti filtru. Zdroj V2 predstavuje vystupni signal z ST7540
na pinu TX OUT. Integrovany regulator napéti na vystupu VDC je realizovan zdrojem
V3. V4 simuluje zpétnou vazbu aktivniho filtru. Pfenos je méfen mezi body ul a u2.

V3

R3
25k

-
V4
— ¢ 2.25Vac
5Vdc‘77 l 6V

ul 11C2 u2

1.15Vac | 'T100n

Cr J 47 13k ‘
R2
é@v o il c3
i ]

2 18k

Obrazek 2.11: Simulace pasivniho filtru 2.Fadu
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Na obrazku 2.12 je vysledek této simulace pro AC analyzu. Rozsah kmitocti je 50 Hz
az 300 kHz s krokem 1 Hz. Ze simulované charakteristiky je vidét, Ze bod maximalniho
ptenosu filtru neleZi idedlné na komunikac¢nim kmitoctu. JelikoZz neni do simulace zahrnut
aktivni filtr, nelze posoudit celkovou kvalitu aktivniho vysilaciho filtru.

Pienos [dB]

.

106Hz

300Hz

1.8KHz

3.0KHz

10KHz

30KHz

100KHz

132,5KHz

300KHz

Frekvence [kHz]

Obrazek 2.12: Pienos pasivniho filtru druhého Fadu

Pasivni vysilaci filtr

Pasivni vysilaci filtr funguje jako vazebni prvek mezi aktivnim vysilacim filtrem a
sitovymi rozvody. Slouzi také ke galvanickému odd¢€leni, které zajistuje PLC
transformator. Ten neni do této simulace zahrnut. Zdroj V5 na obrazku 2.13 pfedstavuje
vystup aktivniho vysilaciho filtru. Simulovany filtr je zatizen rezistorem R6, jehoZ
hodnota odpovidd impedanci sitovych rozvodil. Impedance rozvodl se méni v misté
1 Case, proto je zvolena béZzna hodnota 0,7 Q.

L1 Cé

1~ vy 2 ud
V5 [ud
2.25Vac j\ 22u 68n {
6V (//ﬁ;/\) ;f R6

> 07

Obrazek 2.13: Simulace pasivniho vysilaciho filtru

Na obrazku 2.14 je vidét, ze filtr je pasmovou propusti na kmitoctu 130,5 kHz.
Odchylka 2 kHz od komunika¢niho kmito¢tu je zapfi¢inéna rozdilem mezi vypocitanou
kapacitou kondenzatoru 65,6 nF a vyrabénou kapacitou 68 nF. V disledku této odchylky
je na frekvenci 132,5 kHz ttlum 2,7 dB.
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Obrazek 2.14: Pi‘enos pasivniho vysilaciho filtru prvniho Fadu

Pasivni pfijimaci filtr

Na vstup filtru na obrazku 2.15 je pfivedeno sitové napéti. Pro simulaéni program
PSpice je uvedena jeho maximalni hodnota. Zatézovaci rezistor R8 predstavuje
impedanci vstupu pro piijem dat RX IN.
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Obrazek 2.15: Simulace pasivniho pfijimaciho filtru

Na obrazku 2.16 je uveden pienos piijimaciho filtru. Také v tomto ptipadé se jednd o
pasmovou propust.

U pftijimaciho filtru je nutné si uvédomit, odkud pfijimé signal na sviij vstup. Signal
totiz nepfichazi piimo ze sitovych rozvodi, ale z pasivniho vysilaciho filtru. Ptijimany
signal vstupuje do vystupni brany vysilaciho filtru a vystupuje na vstupu. Odtud teprve
pokracuje do simulované¢ho ptijimaciho filtru. Na obrazku 2.17 je zobrazeno popisované
zapojeni. Touto cestou musi tedy signdl projit, aby se dostal ze sitovych rozvoda do
obvodu ST7540. Zdroj V6 predstavuje sitoveé rozvody a rezistor R10 vstupni pin RX IN
obvodu ST7540. Prvky R9, C10, L4 a C11 tvofi piiyjimaci filtr. Civka L3 a kondenzator
C9 realizuji pasivni vysilaci filtr.
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Obrazek 2.16: Pienos pasivniho prijimaciho filtru
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Obrazek 2.17: Simulace p¥Fijimaci ¢asti

Obrazek 2.18 zobrazuje pfenosovou charakteristiku vySe uveden¢ho zapojeni
(ptferuSovanou ¢arou) a pasivniho piijimaciho filtru (spojitou ¢arou). Graf poukazuje na
zlepSeni pfenosové charakteristiky pii prichodu signdlu piijimacim 1 vysilacim filtrem. Na

komunika¢nim kmito¢tu je Gtlum mensi o 7,1 dB.
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Obrazek 2.18: Pienos prijimaci ¢asti
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2.5 Prijem infracerveného zareni

Kazdy z podruznych moduli lze fidit centralnim modulem nebo libovolnym dalkovym
ovladacem s protokolem RC-5. K piijmu signdlu z DO slouzi pfijimac¢ infraCervené¢ho
zateni TSOP 1740. Piijimac je zapojen dle doporuceni katalogového listu a dokaze
piijimat signaly s kmitoctem do 40 kHz.

Pro tento typ komunikace je zavedeno velké mnozstvi komunikacnich protokold.
Mezi nejpouzivanéjsi patii protokol RC-5. Protokol je zaloZen na kmitoctu 36 kHz a
bi-fazovém kodovani. Jak je naznaceno na obrazku 2.19, jeden bit ma dobu trvani
1,778 ms. Vysoka uroveinl je stanovena opakovanym vysilanim impulsi s frekvenci
36 kHz. Pokud tyto impulsy nejsou vysilany, jednd se o nizkou troven. Pokud vysoka
uroven trva 889 us a poté nastane ve vysildni impulst na stejné¢ dlouhou dobu pomlka,
jednd se o logickou 0. V ptipad¢ logické 1 je signal nejprve 889 us v nizké trovni a poté
piejde na stejnou dobu do vysoké urovné. [18]

1111 1

4—889}_@—& 'I—SSEIps—I- 1—885ps—lr 1—889;.1&—!*

Logm i Loglc "
Obrazek 2.19: Definice logickych urovni protokolu RC-5 (pi‘evzato z [18])

Komunika¢ni paket je zobrazen na obrazku 2.20. Zacatek paketu je indikovan dvéma
start bity. Ttetim bitem v potadi je tzv. toggle bit, ktery udava, jestli je tlacitko stisknuto
kratce, nebo drzeno v sepnutém stavu. Dale nasleduje 5 bith adresujicich ovladané
zatizeni a 6 piikazovych bitd. [18]

LSBEiMSE LSB;
it Commatid -
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stz Address
Start blts[always 1"

Obrazek 2.20: Komunikaé¢ni paket protokolu RC-5 (prevzato z [18])

2.6 Ovladaci panel

Ovladacim panelem je vybaven pouze centralni modul.

LCD displej

Ctyitadkovy LCD displej je fizen integrovanym fadiCem a nese oznadeni
MC2004BSBL/H. Na kazdém tadku je vypsana 1 mistnost v budove, ve které je umistén
minimalng jeden podruzny modul. Pomoci tlacitek l1ze vybirat mistnosti a nastavovat pro
né poZadovanou intenzitu osvétlent.
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Kapacitni tla¢itka

vvvvv

tlaCitek pouzita kapacitni tlacitka. Princip kapacitnich tlaitek je zalozen na snimani
kapacity médeénych plosek vyleptanych na desce ploSnych spoji. Kazda z plosek slouzi
jako jedno tlacitko. Plosky vykazuji urcitou kapacitu, ktera se pii doteku zméni. Jako
snima¢ zmény kapacity je pouzit integrovany obvod MPRO084. Tento obvod je vybaven
mnoha funkcemi, které zaru¢i optimalni nastaveni. Jeho =zapojeni je prevzato
z katalogového listu a uvedeno v priloze A.

Pro tuto aplikaci je vyuzito tfi tlacitek. Prvni tlacitko slouzi k pohybu nahoru, druhé
k pohybu doli a tieti tlaCitko je potvrzovaci. Menu zobrazované¢ na LCD displeji je
dvouurovitové. Na prvni Grovni si uZzivatel vybere mistnost, ve které chce zmeénit
intenzitu osvétleni. Potvrzovacim tlacitkem piejde na druhou troven. Na druhé urovni
provede zménu intenzity osvétleni a volbu potvrdi. Po potvrzeni je navracen na prvni
uroven menu.

2.7 Regulator vykonu svitidla

Regulator vykonu svitidla slouzi k nastaveni pozadované intenzity osvétleni. Pro regulaci
vykonu se v soucasné dob¢ pouziva predevsim tyristor, triak, nebo tranzistor MOSFET.

Tranzistor MOSFET je spinaci prvek, ktery diky svym parametrim piekonal
standardni bipolarni tranzistory. Pro své spinaci a regulacni schopnosti nachazi Siroké
uplatnéni v fad¢ elektronickych obvodi. AvSak jeho zakladnim nedostatkem pro regulaci
zafizeni napajenych sttidavym napétim je jeho unipolarni struktura. Pokud je pro regulaci
sttidavého zafizeni vyZadovan tranzistor MOSFET, musi nejprve dojit k usmérnéni
napajeciho napéti. Kazdé zatizeni vSak nedokéaze pracovat s usmérnénym napétim stejné
dobfe jako s klasickym neusmérnénym, a proto neni tranzistor MOSFET pouzit v
navrzeném regulatoru.

Tyristor je spinaci prvek, ktery pracuje s napétim pouze jedné polarity. Jestlize se na
jeho svorkach objevi opacna polarita, nez pro kterou je zapojen, stava se nefunk&nim.
Proto se tyristor nehodi k efektivni regulaci svételnych zdroji napdjenych stfidavym
napétim. Tento problém lze vyfeSit antiparalelnim zapojenim tyristori. Antiparalelni
zapojeni dvou tyristord je v integrované¢ formé bézn¢ dostupnd soucastka s oznacenim
triak. Triak tedy dokaZe spinat napéti libovolné polarity. Diky tomu je triak zékladnim
prvkem vétSiny soucasnych regulatort nizkovykonovych elektrickych spotiebict. Dalsi
vyhodou a divodem k vybéru regulace pomoci triaku je jednoduchost a finan¢ni
nenaroc¢nost regulacniho systému. [19], [20]
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2.7.1 Triakova regulace

Triakova regulace je Casto oznaCovana jako fdzova regulace. Jejim principem je omezeni
doby, po kterou je na zatéz ptivedeno sttidavé napéti.

Princip triakové regulace je zifejmy z obrazku 2.21. Zdroj stfidavého napéti 230 V
dodéva sinusové napéti, kterému odpovidd 100 % vykonu. Blok fizeni udrzuje kazdou
ptlperiodu triak po dobu 5 ms v rozepnutém stavu a poté jej sepne. Po uplynuti 5 ms
v sepnutém stavu dojde k rozepnuti triaku. Tento cyklus se opakované provadi pro
kazdou ptilperiodu sinusového napéti. Pti nastaveni doby rozepnutého triaku na 5 ms se
dostane na zatéz pouze 50 % z pivodniho vykonu. Zménou této doby v intervalu od
0 ms po 10 ms lze dosdhnout libovolného vykonu zatéze.

- j TRIAK
RIZENi

~230V }/\ /\\/ ZATEZ FLVBV‘
[ |

Obrazek 2.21: Princip triakové regulace

2.7.2 Navrh regulatoru

Schéma regulatoru vykonu je uvedeno na obrazku 2.22. Jadrem regulatoru je
mikrokontrolér ATTiny24, ktery byl zvolen pro svou nizkou pofizovaci cenu,
programovou pamét’ 2 kB, dostatecny pocet I/O pintl, 12C rozhrani a funkci snadného
naprogramovani pomoci ISP.

Konektory SL401 a SL402 slouzi k piipojeni regulatoru k podruznému modulu.
Jestlize je jeden z téchto konektort pfipojen k podruznému modulu, mize se na druhy
konektor pfipojit dalSi regulator. Diky tomuto systému lze zapojovat regulatory do
fetézce a neni nutng, aby byl kazdy reguldtor ptipojen piimo na podruzny modul.

Konektor CONI1 slouzi k pfipojeni programatoru k regulatoru. Pomoci konektorii
SL403 az SL406 se k regulatoru ptipoji jeden az Ctyfi snimace osvétleni.

Z obrazku 2.21 je patrné, Ze pro dosazeni pfesné regulace vykonu je zapotiebi
sledovat, ve kterém okamziku prochazi sitové napéti nulovou hodnotou. K tomuto ucelu
slouzi optoclen OK401. Na jeho vstup je piivedeno sitové napéti omezené rezistorem
R401 na pfijatelnou hodnotu. Vystup je jednim vodicem piipojen k pinu externiho
preruseni mikrokontroléru a druhy vodi€ je uzemnén. Po prichodu sitového napéti
nulovou hodnotou se napéti postupné zvySuje a pii dosazeni prahové hodnoty 1,2V
dojde k sepnuti optoClenu a tim k uzemnéni pinu externiho preruSeni mikrokontroléru.
Tento stav vyvola preruseni mikrokontroléru a za¢ne se pocitat doba, po kterou ma triak
zustat v rozepnutém stavu. Po uplynuti této doby je na pinu ovladajicim triak nastaveno
napéti 5 V. Nejprve dojde k sepnuti optotriaku OK402, ktery ma nizsi proudovy odbér a
diky tomu jej lze spinat pfimo mikrokontrolérem. Po jeho sepnuti je sepnut i triak
TIC226M. Rezistory R402 a R403 slouzi k omezeni napéti na vyhovujici hodnotu.
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Obrazek 2.22: Schéma zapojeni regulatoru

Pro dosazeni elektromagnetické kompatibility musi byt reguldtor vybaven
odruSovacim filtrem. Na zaklad¢ doporuceni uvedenych v [21] byl zvolen filtr 1FP422R,
ktery se pfipoji mezi sitoveé rozvody a vstupni sitové svorky regulatoru.

2.7.3 Regulovatelné prvky

Navrzeny regulator je urcen k regulaci vykonu svételnych zdroji. V soucasné dobé jsou
nejrozsifenéjSimi svételnymi zdroji kompaktni zativky, led zadrovky, wolframové zarovky
a zativkové trubice.

Vykon zativkovych trubic nelze ménit bézné dostupnymi reguldtory. Z tohoto diivodu
je navrzeny reguldtor v ptipadé zafivkovych trubic nepouzitelny.

Standardni wolframové Zarovky lze regulovat v plném rozsahu, tedy od 0 % az do
100 % vykonu, pficemz konkrétni typ zarovky nema zadny vliv.

Standardni kompaktni zativky a LED Zarovky nelze regulovat. OvSem na trhu jsou
béZzné dostupné regulovatelné kompaktni zativky a LED Zarovky, které lze navrzenym
zafizenim regulovat. Rozsah regulace je rtizny v zavislosti na vyrobci a konkrétnim typu
svételného zdroje. Rozsah regulace udava hranici minimalniho vykonu, pifi kterém
svételny zdroj blikd, nebo vibec nesviti. Tato hranice je Casto urcena 20 % vykonu
svitidla. Cena regulovatelnych kompaktnich zatfivek se pohybuje kolem 350 K¢, a LED
zarovek kolem 600 K¢&.
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2.8 Snimani intenzity osvétleni

Pro snimani intenzity osvétleni se v praxi pouZziva zafizeni oznaCované jako fotoclanek
nebo fotodetektor. Jedna se o zafizeni, kter¢ méti fotonovy tok nebo opticky vykon
takovym zplisobem, Ze prfeménuje energii absorbovanych fotonli do méftitelné formy.
Fotodetektory se rozd€luji na fotodiody, fotorezistory, fototranzistory a matice sestavené
z téchto prvka [22]. Kazdy typ fotodetektoru se vyznaCuje svymi specifickymi
vlastnostmi, které lze nalézt naptiklad v [22] nebo [23].

K nejdilezité)Sim parametrim pro vybér vhodného fotodetektoru patfi smérova
selektivita, rozsah snimanych vinovych délek a spektralni citlivost.

2.8.1 Smérova selektivita
Podle smérové selektivity lze fotoclanky rozdeélit:

e Fotoclanky pro méteni rovinné osvetlenosti
e Fotoclanky, jejichZ snimaci uhel neptesahuje 10° od osy snimani

e Fotoclanky pro méteni prostorovych charakteristik

Fotoclanky pro méfeni rovinné osvétlenosti se kalibruji pro kolmy dopad svétla na
snimaci Cast. V pfipad€ jiného nez kolmého dopadu svétla je osvétlenost v idedlnim
piipad¢ umérna kosinu uhlu dopadu. V praxi se ovSem uplatiuji rusivé vlivy vytvarejici
odchylku od této definice. Odchylku lze eliminovat nasazenim tzv. kosinusového
nastavce na fotoclanek. [24]

Fotoclanky, jejichZz snimaci thel nepfesahuje 10° od osy sniméni, se zaméfuji na
méfeni intenzity osvétleni prostoru, ktery ma tvar velmi uzkého kuZele. Jsou tedy vhodné
k bodovému méfeni. Jsou vSak nevhodné pro zjisténi stavu osvétleni vétSich prostor.
[24]

Fotoclanky pro méfeni prostorovych charakteristik maji snimaci tthel vétsi nez 10° od
osy snimani. Diky tomu je osvétleni snimdno z vétSiho prostoru. Hodnoty naméiené
témito fotodetektory se znan€ podobaji vysledkiim, ke kterym by pozorovatel doSel
subjektivnim zkoumanim. Z tohoto davodu je tento typ snimace osvétleni pro
navrhované zafizeni nejvhodnéjsi. [24]

2.8.2 Rozsah snimanych vinovych délek

Svételny paprsek je soubor elektromagnetickych vin o riznych vinovych délkach. Na
obrazku 2.23 je zobrazeno spektrum elektromagnetickych vin. Z tohoto rozsahu
vlnovych délek dokaze lidské oko zachytit pouze viny, jejichz vinova délka je vEtsi nez
430 nm a mensi nez 690 nm. [25]
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Bézné dostupné fotoclanky se vyrdbi pro rizné rozsahy vinovych délek. Tato prace je
zaméfena na snimani intenzity viditelného svétla. Neni tedy nutné detekovat svételné
zéateni, které neni lidskym okem wviditelné. Proto budou pii vybéru fotoclanku
uptfednostiiovany snimace, jejichz rozsah snimanych vinovych délek se co nejvice blizi
rozsahu 430 az 690 nm.
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Obrazek 2.23: Spektrum elektromagnetickych vin (pfevzato z [25])

2.8.3 Spektralni citlivost

Lidské oko vnima jednotlivé vinové délky s rlznou intenzitou. Zavislost relativni
citlivosti oka na vinovou délku znazoriiuje obrazek 2.24. Stied viditelné¢ oblasti lezi
piiblizné na hodnoté 555 nm, kterd je okem vnimana jako barva Zlutozelena. Hranice
viditené oblasti nejsou zcela zietelné, jelikoz se kiivka citlivosti oka na dlouhovinné 1
kratkovInné stran€ asymptoticky blizi nule. Pfijmeme-li za hranice vlnové délky, pfi nichz
klesne citlivost na 1 % své maximalni hodnoty, dostaneme interval 430 nm az 690 nm.
Pokud je intenzita svétla dostatecné velkd, mize lidské oko vnimat 1 vlnové délky mimo
tento interval. [25]

Pti vybéru fotoclanku, snimajiciho piedevsim viditelné svétlo, se musi jeho spektralni
citlivost co nejvice bliZit této charakteristice.
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0
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relativni citlivost

Obrazek 2.24: Zavislost relativni citlivosti oka na rizné vinové délky (pi‘evzato z [25])
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2.8.4 Vybér fotoflanku

Na zakladé¢ vySe uvedenych pozadavki je pro tuto aplikaci zvolen fototranzistor
s oznacenim SFH 3710. Vyrobcem je firma OSRAM.

vvvvv

e Rozsah vinovych délek 350 az 820 nm

e Zavislost citlivosti na razné vinové délky se blizi charakteristice lidského oka
e Vysoka smérova selektivita

e Linearni narust proudu v zavislosti na intenzit¢ osvétleni

e Nizké cena

Tento fototranzistor byl navrZzen podle kiivky relativni citlivosti lidského oka. Snima
tedy vinové délky viditelného zéieni s citlivosti odpovidajici pfiblizné lidskému oku. Na
obrazku 2.25 vlevo je uvedena zavislost citlivosti fototranzistoru na rizné vinové délky
zéfeni.

Smérova selektivita je uvedena na obrazku 2.25 vpravo. Tento graf poukazuje na

Siroky tihel snimani. Teprve pii odklonu 55° od hlavni osy dochazi ke sniZeni citlivosti na
polovinu.
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Obrazek 2.25: Citlivost a smérova selektivita SFH 3710 (prevzato z [26])

Linearni zavislost prochdzejictho proudu na intenzité osvétleni je uvedena na
obrazku 2.26. Linedrni prabéh umoznuje jednoduché zpracovani namefenych hodnot.

Jeden ze zplisobii snadného méteni intenzity osvétleni je uveden na obrazku 2.27.
Tento obrazek zaroven znazoriiuje schéma zapojeni snimace osvétleni. Fototranzistor je
sériové spojen s rezistorem. Sériovd kombinace je pfipojena k napéti 5 V. Pfi zménach
osvétleni se méni proud protékajici obvodem. Pii zménach proudu protékajiciho
rezistorem vznikaji na rezistoru riizné ubytky napéti. Ubytek napéti je tedy piimo imérny
protékajicimu proudu a tento proud je pfimo Umérny intenzité osvétleni foto¢lanku.
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Obrazek 2.26: Zavislost proudu fototranzistoru na intenzité osvétleni (prevzato z [26])

Ubytek napéti na rezistoru je preveden A/D prevodnikem do &islicové podoby a
vyhodnocen mikroprocesorem. A/D pifevodnik mé rozsah vstupniho napéti 0 V az 5 V.
Proto je vhodné zvolit hodnotu rezistoru tak, aby byl ubytek napéti pravé v tomto
rozmezi.

Pti ndvrhu snimace osvétleni je povazovana za maximalni intenzitu osvétleni mistnosti
hodnota 4500 Ix. Tato hodnota je pfedpokladem pro vyzkouSeni snimace a jeho
naslednou kalibraci, které lze jednoduSe docilit stanovenim jiné maximalni hodnoty a
opakovanym vypoctem. Z charakteristiky uvedené na obrazku 2.26 lze odecist hodnotu
proudu 1,35 mA, kterd odpovida intenzit€¢ 4500 Ix . Poté lze vyjadiit odpor rezistoru
pomoci ohmova zékona:

R=Y= > __3037kQ 2.1)
[ 135-10

Z bézn¢ dostupnych hodnot rezistorti je vybrana nejblizSi niz$i, aby nedoSlo
k ptekroceni napétového rozsahu A/D prevodniku. Hodnota odporu rezistoru R1 je tedy
3300 Q.

A
N SFH 3710

5V

R1 ADC

Obrazek 2.27: Schéma zapojeni fototranzistoru
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3 SOFTWAROVE RESENI

Tato kapitola je vénovana navrhu komunikaénich protokold a popisu obsluznych
programi systému. Nejprve je navrzen komunikaéni protokol zajistujici spolehlivy
pienos dat po silovych vedenich. Poté je popsan systém komunikace mezi modulem a
regulatorem. Posledni ¢ast této kapitoly popisuje vyvojové diagramy obsluznych
programil. Programové vybaveni mikrokontrolért bylo vytvoteno v AVR Studiu 4.12 za
podpory knihoven ptevzatych z [27].

3.1 Mezimodulovy komunika¢ni protokol

Mezimodulovy komunikac¢ni protokol slouzi ke komunikaci mezi centrdlnim a
podruznymi moduly. Musi obsahovat zdkladni nalezitosti jako je adresa piijemce,
odesilatele a samoziejmé také prenaSend data. Krom¢ toho musi také zajiStovat
dostatecnou ochranu dat, pfi jejich pienosu. Proto je nutné vybavit protokol redundanci,
zaruCujici bezproblémovy provoz. Pro zabezpeceni byl zvolen kontrolni soucet.

Datovy ramec je zobrazen na obrazku 3.1. Kazdy z bloki odpovida jednomu bajtu.
Diky osmibitovym adresam miize byt v systému zapojeno az 255 moduld.

8 bitd 8 bitd 8 bitd 8 bitd

Adresa prijemce | Adresa odesilatele Data Kontrolni soucet

Obrazek 3.1: Datovy ramec mezimodulové komunikace

KaZzdy modul sleduje provoz v komunikaénim kanilu a porovnava svoji adresu s
adresou piijemce uvedenou v paketu. Pokud je stejnd, pfijme paket. Vypocita kontrolni
soucet a porovna jej s kontrolnim souctem v paketu. Jestlize bylo porovnani netispé$né,
je ramec zahozen. Pokud je porovnani uspé$né, modul piijme data a podle nich nastavi
intenzitu svitidla. Poté odesle centralnimu modulu potvrzovaci ramec, ktery ma misto
pro adresu piijemce zaplnéno posloupnosti “10101010%. Tato adresa je v protokolu
samoziejmé rezervovdna pouze pro potvrzeni, takZe Z4dny z moduli nemd stejnou
adresu.

Pokud vysila¢ nepiijme do urcité doby potvrzovaci ramec, odeSle datovy ramec
znovu. Toto opakovani probéhne maximalné desetkrat a poté je informace zahozena.
Jednd se o zabezpeceni proti kolizi pro piipad, Ze by néktery z piyjimach prestal
pracovat.

3.1.1 Kontrolni soucet

Kontrolni soucet je realizovan osmibitovym cyklickym redundantnim souctem CRC
(Cyclic redundancy check). CRC se urcuje na zaklad¢ pienaSenych dat a generacniho
polynomu (dale jen GP). Pro dosazeni optimalniho zabezpeceni je doporuceno nékolik
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GP. Pro tuto tlohu byl zvolen GP CRC-8-CCIT: x* + x> + x + 1. Tento polynom
odpovida binarnimu ¢islu (100000111),. [28]

Na vysilaci strané¢ se CRC urci jako zbytek po celoCiselném dé€leni odesilanych dat
generacnim polynomem. Na pfijimaci stran¢ se ptijata data spolu s piijatym CRC podrobi
celoc¢iselnému déleni GP. Pokud je vysledek nulovy, jsou piijata data v potadku.

Princip pfenosu dat s kontrolou CRC je na obrazku 3.2. Pro vypocet CRC je pouzito
logické operace XOR, kterd je oznaCovana symbolem @. Na zacatku se vysilana data
doplni osmi nulami, aby byla delsi nez GP. Pot¢ je GP umistén pod vstupni data tak, aby
nejvyznamnéjs$i bit GP lezel pod nejvyznamnéj$Sim bitem vysilanych dat. Po provedeni
operace XOR je stejnym zpusobem GP umistén pod vysledek a postup se opakuje,
dokud je na misté ptivodnich vysilanych dat nenulova hodnota.

Vysilani - vypocet CRC PFijem - kontrola
Data = 10101010
GP =100000111 GP = 100000111
@1010101000000000 Vstup @1010101001011111 Vstup
100000111 GP 100000111 GP
@0010100110000000 Vysledek @0010100111011111 Vysledek
100000111 GP 100000111 GP
@0000100101100000 Vysledek @0000100100111111 Vysledek
100000111 GP 100000111 GP
@0000000101011000 Vysledek @0000000100000111 Vysledek
100000111 GP 100000111 GP

0000000 OONNONNIIEN CRC 0000000 OONCIONONONONNDl Kontrola

Obrazek 3.2: Princip pouziti CRC

3.2 Komunikace mezi modulem a regulatorem

Komunikace mezi modulem a regulatorem je zalozena na stejném principu jako
mezimodulova komunikace. Neni zde vSak zapotiebi pfenaSet informace o adresatovi a
odesilateli. Podruzny modul totiz odesild do vSech reguldtorti totoznd data. Pro
zachovani vysoké univerzalnosti zafizeni neni od regulatori vyZadovano potvrzeni
piijmu dat. Naopak se oc¢ekéva signalizace nespravného piijmu. Jestlize neni vysledek po
provedeni kontrolniho souctu pozitivni, Zada regulator o opétovné zaslani dat. Teprve po
uspesném piijmu dat vSemi regulatory piejde datova linka do klidového stavu.

Struktura datového ramce pouzivaného pro komunikaci mezi moduly a regulatory je
na obrazku 3.3.

8 bitd 8 bitd

Data Kontrolni soucet

Obrazek 3.3: Datovy ramec pro komunikaci mezi modulem a regulatorem
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Na obrazku 3.4. je zobrazen skutecny prubéh datového ramce zaznamenany
osciloskopem Rigol DS1052E. Doba trvani jednoho bitu je 100 us. Bity jsou odesilany
od bitu s nejnizsi vahou do bitu s nejvyssi vahou. Na obrazku lze vidét, Ze zaclatek
komunikace byl indikovan na indika¢ni lince (Cerveny priibéh) nizkou urovni. Doba
trvani indikace zacatku vysilani je oproti dobé trvani bitu o 20 ps krat$i. Toto opatieni
snizuje pravdépodobnost nespravné synchronizace ptijimace s vysilaCem. Po indikaci
zacatku ptrenosu je na datovou linku (modry prabeh) odesldno 8 bitii kontrolniho souctu
(00110101), na které¢ okamzit¢ navazuje 8 datovych bitd (01010101). Po dokonceni
pienosu je tedy na strané prijimace 16-ti bitova hodnota, ktera se softwarové rozd€li na
datovou cast a Cast kontrolniho souctu. Jelikoz je spolu s daty pfendSen 1 kontrolni
soucet, neni nutné ukoncovat rdmec, ktery by indikoval GspéSny prenos celého ramce.
Zcela dostacuje vypocitat kontrolni soucet, podle jehoz vysledku pfijimac stanovi, zda
byl ramec pfenesen spravné, ¢i nikoli.

; Data i Kontrolni soucet
UM foitioitioitioitioioititioitioity
5_ .t ot ot et Yt fa ! e e .

of R

>

T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 t [us]

Obrazek 3.4: Priibéh komunikace mezi podruZznym modulem a regulatorem

3.3 Obsluzny program centralniho modulu

Vyvojovy diagram obsluzného programu centralniho modulu je uveden v ptiloze D.1.
Jeho funkce je stejn€ jako u vSech dalSich uvedenych programi zaloZzena na nastavovani
piiznakl a opakovaném sledovani jejich stavu v nekone¢né smycce. Po uvedeni zafizeni
do provozu se nejprve provede inicializace jednotlivych Casti systému. Je navazana
komunikace s LCD displejem, kapacitnimi tlacitky a sitovym modemem ST7540. Po
tomto uvodnim nastaveni pfechazi program do nekonecné smycky, ve které opakované
kontroluje ptiznaky jednotlivych udalosti. V ptipadé stisku nékterého z tlacitek se spusti
obsluha externiho pferuseni a nastavi se ptiznak detekce stisknutého tlacitka. Nastaveni
tohoto piiznaku odemkne v nekonecné smycce ¢ast kodu, ktera nejprve vyhodnoti které
z tlacitek bylo stisknuto a na zaklad¢ aktualni pozice v uzivatelském menu provede
odpovidajici operaci. V ptripad€¢ zmény nastaveni intenzity osvétleni v nékteré z mistnosti
se nastavi ptiznak, ktery povoluje vysilani dat do podruzného modulu. Centralni modul
ocekava po odeslani potvrzeni piijmu od podruzné¢ho modulu. Jestlize je potvrzeni
piijato, vynuluje se ptiznak povoleni vysilani dat do podruzného modulu.
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3.4 Obsluzny program podruzného modulu

Vyvojovy diagram obsluzného programu podruzného modulu Ize nalézt v ptiloze D.2.
Tento program stejn¢ jako ptedchozi opakovanég zjiStuje stav ptiznaki, které zptistupnuji
vykonu programu jinak uzamcéené ¢asti kodu. Pro nastaveni pfiznakti musi byt detekovan
ptichozi signal z centrdlniho modulu, nebo infracerveny signal z dalkového ovladace.
Nejprve dojde k pfijmu dat. Poté se povoli vysilani do centralniho modulu a regulatoru.
Po odeslani dat je zakdzano vysilani vynulovanim odpovidajicich ptiznaki. Také se
povoli ptijem dat od regulatoru, ktery v ptipad¢ neuspesného pienosu zazada o opétovné
zaslani dat. Pokud byl pienos uspésny, je prijem dat od regulatoru uzamcen a podruzny
modul opét ¢ekd na vyrusSeni centralnim modulem, nebo dalkovym ovladac¢em. Pokud je
piijat IR signal a zaroven je povoleno uceni kodu z dalkového ovladace, dojde k ulozeni
pfijatych dat. Vysilani do regulatoru a centrdlntho modulu bude v tomto piipadé
ponechdno uzamcené.

3.5 Obsluzny program regulatoru

Vyvojovy diagram obsluzného programu regulatoru je uveden v pfiloze D.3. B¢h
programu je zacyklen v nekonecné smycce, ve které se opakované rozhoduje, zda ma byt
do podruzného modulu odeslana zadost o zopakovani vysilani. Povoleni vysilani je
udéleno pouze v piipad¢ negativniho vysledku kontroly ptijatych dat.

Kazdych deset milisekund dochézi ke spusténi obsluhy piferuseni, ktera je generovana
prichodem sitového napéti nulovou hodnotou. V této obsluze pieruseni se nejprve
provede zjiSténi aktudlni intenzity osvétleni v mistnosti a poté je nastaven casovac na
dobu, za kterou ma dojit k sepnuti zatéze. Po uplynuti této doby je sepnuta zatéz a znovu
nastaven Casovac. Tentokrat na dobu, za kterou ma byt zatéz rozepnuta. Tento postup
nastavovani ¢asovace a spindni a rozpinani zatéze se opakuje pro kazdou pilperiodu
sitového napéti.

Pokud by se regulace vykonu provadéla podle jediného vzorku aktudlni intenzity
osvétleni, dochdzelo by k pfili§ rychlym zméndm vykonu a obCasnému blikani svitidla.
Blikani je zplisobeno rozkmitanim zpétnovazebniho systému. Proto se regulace provadi
na zakladé poslednich 3000 vzorkl naméfené intenzity osvétleni. Toto mnozstvi vzorkl
pfinasi spolehlivéjsi informaci o intenzité osvétleni v mistnosti, ale také casové zpozdéni
zajist'ujici plynulejsi regulaci.
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4 OZIVENI A MERENI ZARIZENI

Prvnim krokem v realizaci bylo vyleptdni a osazeni testovaci desky plosnych spoju
urc¢ené pro komunikaci po sitovych rozvodech. Tato deska byla napdjena z externiho
zdroje napéti. Pro vEtSi piehlednost a  snadnéj$i hleddni chyb byla Cast
s mikrokontrolérem umisténa na dalsi desce. Po pfipojeni desky s PLC modemem
k napéjecimu napéti byl v pfijimacim rezimu naméten odpovidajici proudovy odbér. Déle
byla pfipojena deska s naprogramovanym mikrokontrolérem. V programu MCU bylo
inicializovano rozhrani UART a v nekone¢né smycce fizeno vysilani PLC modemu. PLC
modem dovoluje vysilat souvisle maximalné jednu sekundu a poté sam piechazi z
vysilaciho rezimu do pfijimaciho. Tato funkce je ddna normou CENELEC. Z tohoto
davodu byl v programu zapnut ¢asovac, ktery kazdou sekundu piepind mezi vysilaCem a
pfyjimacem. V ramci tohoto Casovace je také nulovan interni ¢asova¢ watchdog obvodu
ST7540. Kdyby nebyl nulovan ptiblizné kazdé 1,5 s, po uplynuti této doby by dochazelo
k opétovnému resetovani obvodu.

Po pfipojeni MCU k ST7540 dochazelo kazdou sekundu ke zméné proudového
odbéru. Namétené hodnoty pfiblizné odpovidaly udajim vyrobce. V piijimacim reZimu
byl proudovy odbér piiblizné 10 mA a ve vysilacim rezimu 40 mA. Po zobrazeni
vystupniho signalu modulatoru na osciloskopu byl vidét nosny signdl o kmitoctu blizkém
132,5 kHz. Poté bylo provedeno méteni v dulezitych bodech aktivniho vysilaciho filtru.
Vsechny namétené hodnoty se nachazely v rozmezi udavaném vyrobcem.

Protoze z osciloskopu nebylo mozné rozpoznat zménu logickych trovni v nosném
signalu, muselo byt méfeni provedeno na signalovém analyzatoru FSQ3. Vyrobcem
analyzatoru je firma Rohde & Schwarz. Méfeni probihalo v softwarovém modu VSA
(vektor signal analyzator). Na obrazku 4.1 je zachyceno naméfené kmitoctové spektrum
kmitoctové modulovaného signalu. Mé&feny signal je utlumovymi Clanky zmenSen o
40 dB.
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Obrazek 4.1: Spektrum FSK signalu
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Ve spektru FSK signalu je vidét 7 $pickovych hodnot. Spicka uprostied odpovida
nosnému signalu 132,5 kHz. Zbyvajicich Sest $pi¢ek je dano Besselovou funkei, ktera
popisuje frekvenéné modulovany signal nekone¢né mnoha harmonickymi slozkami. Ty
jsou umistény na kmitoc¢tech souctl a rozdili nosného kmitoctu s nasobky modula¢niho
signdlu. Kmitoc¢ty harmonickych slozek 1ze matematicky vyjadfit:

f=f,+N-F (5.1)

kde fje kmitocet harmonické slozky, 1 je kmitocet nosného signalu, N jsou cela ¢isla a
je modulacni kmitocet [29]. Z naméfeného spektra Ize zjistit modulacni kmitocet, ktery je
dan kmitoc¢tovou vzdalenosti mezi dvéma sousednimi Spickami.

Po prepnuti méficiho pfistroje do rezimu FSK demoduldtoru, byla v modulovaném
spektru rozeznana data uvedena na obrazku 4.2.

start data stop

0 01010101
01010101
01010101
01010101
01010101
01010101
01010101
01010101
01010101
01010101
0

—_

OO OO0 0O0OO0OOoOOoOo
G I QI G QP G G G

Obrazek 4.2: Data namérena FSK demodulatorem

PLC modem vysilal opakované posloupnost 10101010. Dalsi dva symboly, které se
v datovych ramcich vyskytuji, jsou dany komunikaci prostfednictvim UART mezi MCU
a ST7540. Rozhrani UART v této aplikaci pouZziva komunikaéni protokol, ktery zac¢ina
jednim start bitem a kon¢i jednim stop bitem. Po odvysilani start bitu, ktery je
odvysilani celé posloupnosti je vysilany fetézec zakonCen stop bitem, jehoz uroveil je
logicka 1. Namétené hodnoty tedy zcela odpovidaji vysilané posloupnosti.

Dalsim krokem bylo testovani mezimodulové komunikace po silovych rozvodech.
Proto byl vyroben druhy testovaci modul. Jeden z moduli byl nastaven jako vysila¢ a
druhy jako pfijimac. Vysila¢ inkrementoval kazdou sekundu osmibitovou proménnou a
opakované ji odesilal. Pfijima¢ zobrazoval tato pfijata data na LCD. Komunikace se
jevila jako zcela bezchybna, coz bylo zplisobeno opakovanym vysilanim stejnych dat. Pti
pienosové rychlosti 2400 bit/s bylo provedeno 240 odeslani stejné hodnoty promeénné.
Pozorovatel tedy nemohl v zobrazovaném udaji rozpoznat chybu. Toto méfeni bylo
provedeno v zdkladnim nastaveni obvodi ST7540. Komunikace probihala na vzdalenost
osm metrl v laboratofi Vysokého uceni technického v Brn¢.
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Po ovéfeni funkcnosti komunikace po silovych rozvodech byla vyrobena kone¢na
verze desky jednoho modulu obsahujici mikrokontrolér 1 PLC modem. Po
naprogramovani mikrokontroléru ATMega32 byl modul schopen piijimat infraerveny
signdl z dalkového ovladace a po stisku tlacitka si piijaty kod zapamatovat.

Poté byla navrzena a vyrobena deska regulatoru vykonu. Jeji mikrokontrolér
ATTiny24 byl naprogramovan pro komunikaci s ATMega32, piijem dat ze snimaci
osvétleni a regulaci vykonu svitidla. Regulace byla vyzkouSena na standardni wolframové
zarovce a regulovatelné kompaktni zafivce. Regulace wolframové zarovky probihala v
rozsahu 0 % az 100 % vykonu. U kompaktni zafivky byl rozsah regulace stanoven na
20 % az 100 % vykonu zafivky. Pti poklesu pod 20 % vykonu svitidla zacala zativka
nejdiive blikat a poté zcela prestala svitit. Zjistény rozsah odpovida idajim vyrobce.

Komunikace po silovych rozvodech byla funk¢ni, ale nikoli spolehliva. Proto bylo
nutné zménit konfiguraci sitového modemu. Zapis do konfigura¢niho registru modemu je
podminén komunikaci s mikrokontrolérem prostfednictvim rozhrani SPI. Po zméné
rozhrani byl v modemu zapnut synchronni pfenos a zvySen kmitoctovy zdvih.
Optimalizace PLC byla dokoncena vytvofenim datovych ramct vcetné zabezpeCeni
kontrolnim souctem.

Dalsim krokem bylo rozsifeni systému. Byl vyroben jeden centralni modul, ktery je
vybaven kapacitnimi tlacitky a LCD displejem. Déle byly vytvoieny dva standardni
podruzné moduly, jejichz soucasti je integrovany regulator. Jeden podruzny modul s
LCD displejem pro vyvoj zatizeni a jeden externi reguldtor vykonu. VSechna zatizeni
jsou zapouzdiena v krabickach odpovidajici kryti IP30. Pouze centralni modul, ktery je
vybaven vétracimi otvory o pruméru 5 mm, spliuje kryti [P20. Fotografie jednotlivych
¢asti jsou uvedeny v piiloze E. Testovani zatizeni probéhlo v dvoupodlaznim rodinném
domé. Nejprve bylo provedeno méfeni chybovosti pfenosu pii vypnutém kontrolnim
souctu. Byl stanoven jeden wvysila¢, ktery vyslal 10 MB dat. Pfijimana data byla
kontrolovéana po bytech. Jestlize tedy byl v pfijatém bytu jediny chybny bit, tak byl cely
byte vyhodnocen jako nespravny. V tabulce 4.1 je uvedena chybovost pfenosu pro rizné
vzdalenosti.

Tabulka 4.1: Chybovost pi‘enosu pro ruzné vzdalenosti

Pfiblizna Pocet Chybné Chybné
vzdalenost | odeslanych byt prenesenych byt prenesenych byt
[m] [B] [%] [%]
5 0,018
17 0,013
10 000 0,059
22 0,093
26 0,123

Po zapnuti funkce kontrolniho souc¢tu a opakovaného vysilani byla chybovost pienosu
zcela odstranéna. Pfenos dat v ramci budovy byl tedy zcela v potfadku. Regulace vykonu
svitidel probihala také dle predpokladii. Pouze systém sniméni osvétleni by bylo vhodné
doplnit trimrem, jehoz pomoci by se dala citlivost snimani osvétleni nastavit pro
konkrétni mistnost.
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5 ZAVER

Tato prace je zaméfena na problematiku komunikace po silovych rozvodech a regulaci
vykonu svitidel. Nejprve byl proveden prizkum trhu s PLC modemy a poté vybran
nejlépe vyhovujici obvod ST7540, ktery disponuje vSemi potiebnymi vlastnostmi a
funkcemi. Byla popsana pfijimaci 1 vysilaci ¢ast tohoto obvodu a navrZzeno schéma
zapojeni. Teoreticky spravné zapojené vysilaci a piijimaci filtry byly podrobeny simulaci s
pozitivnim vysledkem. Nasledné bylo toto zapojeni realizovdno. Pro ovéteni spravné
funkce byla vytvofena 1 deska pro mikrokontrolér a napajeci zdroj. Po oziveni vSech ¢asti
bylo PLC zapojeni métfeno. Ve vSech diilezitych bodech zapojeni byly naméteny spravné
hodnoty. Z modulovanych dat bylo 102 vzorki demodulovano signalovym analyzatorem
a byla zjisténa 100 % shoda mezi modulovanymi a demodulovanymi daty. Poté byl
zkonstruovan druhy modul pro ovéfeni mezimodulové komunikace po sitovych
rozvodech. Komunikace na kratkou vzdalenost probéhla bez problému. Déle byl navrzen
komunika¢ni protokol splitujici poZzadavky pro bezpecny a bezproblémovy pienos dat po
sitovych rozvodech.

V dalsi casti byla navrzena a realizovana deska modulu, kterd obsahuje
mikrokontrolér i PLC modem. Tato deska je univerzalni a lze ji pouzit, jak pro centralni
modul, tak 1 pro modul podruzny. Je uzplsobena pro piipojeni ovladaciho panelu,
infracerveného piijimace, tlacitka pro uceni kodu a pro komunikaci s regulatorem. Pro
vSechny tyto funkce byl vytvofen zakladni software a nahrdn do mikrokontroléru.
Praktické vyzkousSeni desky odhalilo né¢kolik malych nedostatkt, které byly v pribéhu
dalSich praci odstranény.

V posledni ¢asti bylo zménéno rozhrani pro komunikaci mezi mikrokontrolérem a
sitovym modemem z UART na SPI. Tato zména pfinesla moznost zdpisu do
konfigura¢niho registru sitového modemu a tim 1 provedeni optimalniho nastaveni PLC.
Komunikace po silovych rozvodech byla navic zabezpecena kontrolnim souctem a
potvrzenim piijmu.

Pro zvySeni univerzalnosti a zlepSeni piehlednosti zdrojovych koda byly z hlavniho
koédu vyymuty nékteré Casti a zafazeny do projektu jako samostatné knihovny. Tyto
knihovny nyni Ize samostatné vyuzivat pro jin¢ projekty.

Na zavér byl systém rozsifen na jeden centralni modul, tfi podruzné moduly, tii
regulatory vykonu a tii snimace osvétleni. Cely systém byl implementovan do stavajici
budovy a poté testovan. Testy prob&hly velmi dobie. Detailni informace jsou uvedeny v
ptedeslé kapitole.

Navrzené zatizeni je tedy zcela funkéni a 1ze jej doporucit 1 pro jiné projekty domaci
automatizace. Diky vysoké univerzalnosti desky modulu, vytvofenym knithovnam pro

komunikaci po silovych rozvodech a nizkym pofizovacim nakladim je PLC snadnym a
velmi zajimavym feSenim pro komunikaci v ramci objektu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

DO
PLC
CSMA/CD
ASK
FSK
OFDM
Modem
AGC
UART
SPI
LCD
MCU
GP

CM
PM

f

Jo
N
F

dalkovy ovlada¢

komunikace po silovych rozvodech

protokol mnohonéasobného ptistupu k médiu
modulace s amplitudovym klicovanim
modulace s kmito¢tovym kli¢ovanim
ortogonalni multiplex s kmitoctovym délenim
modulator a demodulator

automatické fizeni zesileni

univerzalni asynchronni sériové rozhrani
sériové periferni rozhrani

displej z kapalnych krystala

mikrokontrolér

generacni polynom

centralni modul

podruzny modul

kmitoc¢et harmonické slozky besselovy funkce
kmitoc¢et nosného signalu

vSechna cela ¢isla

modulaéni kmitocet
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A.2

Schéma zapojeni regulatoru
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PREDLOHY DESEK PLOSNYCH SPOJU

B.1  Predloha desky PLC modulu
Ptedloha - pohled shora (strana TOP). Rozméry: 62,5 mm x 70 mm.
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Rozmisténi soucastek - pohled shora (strana TOP)
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B.2  Predloha desky regulatoru
Ptedloha - pohled zdola (strana BOTTOM). Rozméry: 33 mm x 67 mm.
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B.3  Predloha desky napajeni
Ptedloha - pohled zdola (strana BOTTOM). Rozméry: 82 mm x 55 mm.
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B.4  Predloha desky snimace osvétleni
Ptedloha - pohled zdola (strana BOTTOM). Rozméry: 8,5 mm x 15 mm.
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B.S  Predloha desek kapacitnich tlacitek
Ptedloha desky 1 - pohled zdola (strana BOTTOM). Rozméry: 19 mm x 62,5 mm.
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SEZNAM SOUCASTEK

C.1  Seznam soucastek PLC modulu
Oznadeni Soucastka SMD Pouzdro Hodnota
R301 Rezistor ANO 805 1,5kQ
R302 Rezistor ANO 805 15kQ2
R303 Rezistor ANO 805 1,6kQ)
R304 Rezistor ANO 805 25kQ2
R305 Rezistor ANO 805 18kQ2
R306 Rezistor ANO 805 2,4kQ)
R307 Rezistor ANO 805 4,7kQ2
R308 Rezistor ANO 805 13kQ2
R309 Rezistor ANO 805 1kQ
R310 Rezistor ANO 805 1,8k
R311 Rezistor ANO 805 2,7kQ2
R312 Rezistor ANO 805 470Q2
R398,R399 Fiktivni rezistor - neosazovat
C301,C307,C308 Kondenzator ANO 805 100nF
C302,C306 Elektrolyticky kondenzator ANO [ prum4x5,3 10uF/25V
C303,C304 Kondenzator ANO 805 33pF
C305,C315 Kondenzator ANO 805 10nF
C309 Kondenzator ANO 805 270pF
C310,C313 Kondenzator ANO 805 100pF
C311 Kondenzator ANO 805 22pF
C312 Kondenzator ANO 805 15pF
C314 Kondenzator ANO 805 10uF
C316 Kondenzator ANO 805 6,8nF
Q301 Krystal ANO HC49UP 16MHz
L301 Tlumivka ANO 1812 22uH
L302 Tlumivka ANO 1812 220uH
D301 Bipolarni transil ANO SMB SM6T15CA
D302,D303 Schottkyho dioda ANO SOT23 BAT54S
T301 Odd¢lovaci transformator pro PLC ANO T60403-K5024-X044
CX301 Bezpecnostni kondenzator X2 NE XC10B6 68nF
JP301,JP302 Jumper NE
C.2  Seznam soucastek snimace osvétleni
Oznadeni Soucastka SMD Pouzdro Hodnota
R501 Rezistor ANO 805 3,3kQ
SL501 Konektor NE Konektor se zamkem PSH02-04PG
FT501 Fototranzistor ANO SFH3710
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C.3  Seznam soucastek regulatoru
Oznaceni Soucastka SMD | Pouzdro Hodnota
Konektor se zamkem
SL401,SL402 Konektor NE PSH02-04PG
Konektor se zamkem
SL403,S1.404,S1.405,SL406 Konektor NE PSHO2-03PG
C401 Kondenzator ANO 805 100nF
C402 Elektrolyticky kondenzator | NE pr‘o‘m3'5 x5, 47uF/25V
LED401,LED402 LED ANO 805 dervena, zelena
1C401 MCU ANO | SOIC-14 ATTiny24-20SSU
R401 Rezistor ANO 0414 82k (2W)
R402,R405,R406 Rezistor ANO 805 330Q
R403 Rezistor ANO 805 180Q2
R404 Rezistor NE RR 0Q2
F401 Pojistkovy drzak NE 5x20mm 250V/6,3A
0OK401 Optoclen NE DIL 4 PC814
0K402 Optoclen NE DIL 6 MOC3021
T401 Triak NE TO220 TIC226M
CON402,CON403 Konektor NE AKS550/2
CON401 Konektor NE MLW06G
C.4 Seznam soucastek desky napajeni
Oznaceni Soucastka SMD Pouzdro Hodnota
C101 Elektrolyticky kondenzator NE 10x20 470uF/25V
C102,C103 Kondenzator ANO 805 100nF
C104 Elektrolyticky kondenzator NE prim 6 100uF/25V
C105,C106 Kondenzator ANO 805 330nF
IC101 Stabilizator NE TO220 7809
I1C102 Stabilizator NE TO220 7805
F101 Pojistkové pouzdro NE 22mm 250V/6,3A
B101 Usmeérnovaci mustek NE DIL 600V/1,5A
T101 Sitovy transformator NE 230V/9V
CONI101 Konektor NE AKS500/2
C.5 Seznam soucastek kapacitnich tladitek
Oznaceni Soucastka SMD Pouzdro Hodnota
R1,R2,R3,R4 Rezistor ANO 805 4,7kQ2
R5,R6,R7 Rezistor ANO 805 820kQ2
ClL,C2 Elektrolyticky kondenzator ANO D 1uF/16V
C3 Kondenzator ANO 805 100nF
IC1 Stabilizator LE33CD ANO SO-8
IC2 MPRO084 ANO TSSOP16




VYVOJOVE DIAGRAMY PROGRAMU

D.1

Vyvojovy diagram centralniho modulu

Centralni modul

Inicializace

Detekovan stisk
tlagitka?

NE

Stisknuto tlagitko
"NAHORU"?

1. Groven
menu?

Posun v menu
smeérem nahoru

2. droven
menu?

Inkrementace hodnoty
intenzity osvétleni

tisknuto tlagitko
"ENTER"?

1. droven
menu?

Vstup do 2.4rovné menu
pro vybranou mistnost

2. droven
menu?

Povoleni vysilani
dat vybranému PM

v

"NAHORU"?

tisknuto tlacitko

Pfechod do
1. drovné menu

3 . ANO
1. Uroven

menu?

Posun v menu
smérem doll

2. troven
menu?

Dekrementace hodnoty
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Prepsat
LCD?

Smazani LCD a
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Vysilat data
do PM?

Odeslani dat do
vybraného PM

Pfijem dat
od PM?

Pfijem a ulozeni
dat od PM
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D.2  Vyvojovy diagram podruzného modulu

Obsluha externiho

Obsluha externiho

Podruzny modul

Inicializace

Pfijimat data
od regulatoru?
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Vyvojovy diagram regulatoru

Regulator Obsluha externiho
pferuseni - Regulace

Inicializace

A/D prevod

!}

Nastaveni ¢asovace

Konec obsluhy
preruseni

Vysilat data
do PM?

Odeslani dat
do PM

|

Zakaz vysilat
data do PM

L]

Obsluha externiho
preruseni - Pfijem
dat od regulatoru

Pfijem dat
od regulatoru

Povoleni vysilat
data do PM

Uspésny
prijem?

ANO

Konec obsluhy
preruseni

Obsluha interniho
preruseni - Casovacé

Inkrementace
poditadla

ANO

Sepnuti zatéZze  —>| Nastaveni ¢asovace

Pocitadlo == 1?

ANO

Poditadlo == 2? Rozepnuti zatéze |—>| Nulovani pocitadla

NE

Konec obsluhy
preruseni
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FOTODOKUMENTACE

E.1 Fotodokumentace centralniho modulu
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E.2  Fotodokumentace podruzného modulu

E.3  Fotodokumentace regulatoru

E.4
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