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ANOTACE

Tato bakalarska prace se zabyva vzdalenym rizenim osvétleni ve vicepatrovych budovach.
Teoreticka cast prace obsahuje rozbor moznych zdroji svétla a prumyslovych sbérnic
vyuzivanych k rizeni osvétleni. V praktické casti je proveden navrh systemu k rizeni osvetleni
konkrétni ctyrpatrové budovy (budovy Fakulty elektrotechniky a informatiky Univerzity
Pardubice). Webserver ridici osvetleni na patre je realizovan pomoci Arduino Uno, které je

ke switchi pripojeno modulem s radicem ENC28J60.
KLICOVA SLOVA

Fizeni osvétleni, zdroje osvétleni, Arduino jako webserver
TITLE

LIGHT CONTROL VIA THE WEB SERVER

ANNOTATION

This bachelor’s thesis is focused on lighting remote control in multiple-story buildings. In the
theoretical part of this thesis, there is analysis of possible Light sources and industry buses
used for lighting control. In the practical part, there was designed system to control lighting
ina particular four-story building (building of Faculty of electrical engineering
and informatics University of Pardubice) using the Arduino Uno board with ethernet controller

ENC28J60, that serves as a web server through which the staff controls the lights.

KEYWORDS

lighting control, light sources, Arduino as a webserver
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UvVOD

Bakalaiska prace se zabyva navrhem systému pro fizeni osvétleni ve vicepatrovych
budovach pomoci webserveru. Motivaci pro tvorbu této prace bylo vytvotit funkéni model
fizeni svétel v budove, ktery by bylo mozné vyuZzivat naptiklad pti popularizac¢nich akcich,
jako je naptiklad Noc Védci a jiné akce pro Sirokou vefejnost.

Bez moznosti vzdaleného fizeni osvétleni miize byt problematické naptiklad uzavirani
rozlehlejs$i budovy v noci, kdy je tfeba zkontrolovat, zda je ve vSech mistnostech zhasnuto,
ptipadné zhasnout. Je tedy nutné bud’ celou budovu projit, pfipadné se projit venku po obvodu
a divat se do oken, zda se nékde nesviti. Moznost osvétleni v mistnostech kontrolovat ¢i ovladat
vzdalené tedy predstavuje zasadni usnadnéni. Moznym feSenim problému je pravé vzdalené
fizeni.

Vzdalené fizeni se nejCastéji realizuje pomoci sbérnicovych systémdi, protoze je
zpravidla jednoduché systém rozsifit naptiklad o dalsi svitidla ¢i ovladaci prvky. Bézné se
pouzivaji primyslové sbérnice DALI ¢i KNX, pfipadné kombinace obou, kdy lze naptiklad
provazat ovladani zaluzii (fizené na sbérnici KNX) a osvétleni (fizené systémem DALI). V této
préci se vSak zabyvam ptredev§im vyuzitim sbérnice ethernet pro jeji jednoduchost, a predevsim
dostupnost.

Svételné zdroje (s vyjimkou Zarovky, pokud nepozadujeme regulaci jasu) vyzaduji
pro sviij provoz piediadné &leny — prediadniky. Ridit je Ize analogové nebo digitalng.
V minulosti se vyuzivalo analogového fidiciho napéti v rozsahu 1+ 10V, avSak hlavni
nevyhodou je Ubytek napéti na vedeni. V zavislosti na vzdalenosti fizenych prvki od zdroje
tedy miize dojit k nespravnému nastaveni nékterych prediadnikti osvétlovaci soustavy. Dnes se
vyuziva predevsim digitadlniho fizeni, které je oproti analogovému vyrazné odolnéjsi vaci
ruSeni. Diky digitdlni komunikaci nedochéazi ke zkresleni signalu vlivem ubytku napéti na
vedeni a je zajiSténo nastaveni vSech prediadniki svételné soustavy na stejnou uroven.
Analogovy systém také neumoziuje flexibilitu ani moZnost fizeni jednotlivych svitidel
v osvétlovacim systému. To bylo motivaci k vyvoji sbérnicovych systému, jako je zminény

systém DALI (Sokansky, 2003).
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1 SVETELNE ZDROJE

Prvni krok pfi ndvrhu fizeni osvétleni je pravé vybér vhodného svételného zdroje.
Je tedy klicové rozebrat jednotlivé moznosti zdrojii osvétleni a dle kladd a zaport jednotlivych
zdrojti zvolit optimalni volbu pro pozadovanou aplikaci — v mém piipad¢ model vicepatrové

budovy.

1.1 ZAROVKA

Zarovka vyuziva zahfivani vlakna pii priichodu elektrického proudu. Tenké vlakno se
pii vysoké teploté rozzhavi a sviti. Aby se zabranilo oxidaci dratku, je vestavén do sklenéné
banky, ktera uvnitt drzi vlakno ve vakuu nebo pod nizkotlakym inertnim plynem (vyuziva se
napiiklad dusik). Nevyhodou vsak je, Ze nédpli inertniho plynu ¢ast tepla z vlakna odvadi
kondukci na sklo banky, ¢imz klesd mérny vykon. Tento jev se kompenzuje zmenSenim
povrchu vlékna tzv. spiralizovanim vlakna (Svihalek, 1972).

Hustota zafeni a uc¢innost roste s teplotou zhaveného vldkna, proto se musi jednat
o material s vysokou teplotou tani. Zaroven musi jit o materidl velmi tazny, aby bylo mozné
z ného tahnout tenké vlakno. Nejvhodnéjsim materidlem se ukazal wolfram (Svihalek, 1972).

Zarovka je charakterizovana piikonem a svételnym vykonem. Z pfikonu piivedeného
na zarovku se na viditelné svétlo pfeméni pouze 3 az 6 %. V pribéhu zZivota zarovky klesa jeji
svételny tok (o 10 % za 100 hodin sviceni). Zivotnost Zarovky je stanovena normou
na 1000 hodin a souvisi se sitovym napétim. Je-li Zarovka napdjena napétim niZSim
nez sitovym, vydrzi déle, bude odebirat mensi elektricky proud, ale svételny tok bude niZsi
(Svihalek, 1972).

Zarovka ma vysoky index podani barev, jeji u¢innost je viak velmi nizka. Nevyhodou

je dale vysoka spotieba zarovky a nizkd Zivotnost.

1.2 HALOGENOVA ZAROVKA

Halogenové Zarovky jsou zarovky plnéné plynem s pfimési halogenti nebo jejich
sloucenin s cilem potlacit usazovani wolframu na banice, zvysit tak stabilitu svételného toku
béhem sviceni a tim prodlouzit Zivotnost (Dvoracek, 2008).

Zacalo se pouZzivat kfemenné nebo tvrdé sklo s vys§Si mechanickou pevnosti a teplotni
odolnosti. To umoznilo zvysit pracovni tlak plynné napln€ a tim snizit rychlost vyparovani

wolframového vlakna (Dvoracek, 2008).
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Wolfram vypaiujici se z vldkna, jehoZ teplota dosahuje ptiblizné 3 000 K, se v blizkosti
sklenéné banky pfi teploté pod 1 700 K slucuje s halogenem na piislusny halogenid wolframu.
Ten v dasledku gradientu koncentrace prochazi plynnym prostfedim zpét k vlaknu, kde se
pii teploté prevysSujici 1 700 K rozpada na wolfram a volny halogen. Uvolnény halogen se
znovu ucastni reakce, zatimco atomy wolframu zvysuji tlak wolframovych par v tésné blizkosti
vldkna a omezuji tak jeho vyparovani, jedna se o tzv. wolfram-halogenovy cyklus (Dvotacek,
2008).

Stejné jako u klasické zarovky je vyhodou spojité spektrum vyzatrovaného svétla,
vynikajici podani barev a okamzity start. Navic halogenova zarovka dosahuje vyssi stability
svételného toku a teploty chromati¢nosti. Ubytek svétla béhem Zivota zpravidla nepievysuje
5 %. Také dosahuje vyrazné vyssi ucinnosti pfemeény elektrické energie na svétlo nez klasicka
zarovka (Dvortacek, 2008).

a to zejména u zarovek s nizkym piikonem. U Zarovek na malé napéti je zaroven nutné pouzit
transformator. V piipadé dlouhodobéjsiho provozu pifi vyrazné niz§im napéti jiz neprobihé

halogenovy cyklus, proto je omezend moznost stmivani (Dvotacek, 2008).

1.3 ZARIVKA

Zafivka je nizkotlakd vybojka se zhavenymi elektrodami. Cast elektrické energie je
vybojem mezi elektrodami pfevaddéna na viditelné svétlo (2 %), dalsi viditelné svétlo se ziska
preménou ultrafialového zateni v luminoforu (20 %) (Koudelka, 2005).

ProtoZe pti rostoucim proudu klesa odpor vyboje, je tieba zapojit k zétivce predfadnik,

zpravidla tlumivku. Zaroven je k UspéSnému startu zatrivky zapotiebi tzv. startér. Minimalni

Tlumivka

o Y Y
O

Zairivka

@ Startér
\_

Obr. 1.1 — Schéma zapojeni zativky bez kompenzace uciniku
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schéma zapojeni je uvedeno na obr. 1.1 (Vodny, 2011).

Po pfipojeni napajeni je na startér pfivedeno sitové napéti. Nasledn¢ dojde
k doutnavému vyboji v bance startéru a v disledku toho dochazi k sepnuti elektrod startéru.
Startérem zacne prochazet zkratovy proud tlumivky, ktery se uzavird ptes elektrody zatrivky
a tim dochazi k jejich zhaveni. Plyn uvniti zafivky diky tomu ionizuje (Solcova, 2011).

Sepnutim kontaktd pfestane ve startéru hotfet doutnavy vyboj a po kratkém casovém
intervalu dojde k rozpojeni elektrod startéru. Proud tekouci vlakny zativky se prerusi a vyvola
tzv. napétovou Spicku (na tlumivce se naindukuje napéti asi 500 V, které se s¢ita se sitovym).
Je-1i soucet napéti a teplota elektrod dostate¢na, dochazi k zapaleni zativkového vyboje a start
je uspésny, v opacném piipadé se proces opakuje. Po uspésném startu protéka obvodem proud
a napdjeci napéti se rozdéli mezi tlumivku a zafivku. Napéti na zafivce je nizsi nez zapalné
napéti startéru, proto se po usp&$ném startu nevyuzije — je vyfazen z ¢innosti (Solcova, 2011;
Svihalek, 1972).

Utinnost zafivky je oproti zarovce asi 3krat vy$si (kolem 20 %). Svételna uéinnost
dlouhych trubic je vyssi nez kratkych a ddle ma na ucinnost vliv 1 teplota skla. Nevyhodou vSak
je pulzace svétla nasledkem provozu ze stfidavé site, které mize zpusobit tzv. stroboskopicky
jev (Svihalek, 1972; Koudelka, 2005).

Riizné zativky se 1iSi i hodnotou indexu podani barev, ktery lze ovlivnit riznym
sloZzenim luminoforu. Je-li dany prostor narony na rozeznani barev, vyuzivaji se zafivky

Nejcastéjsim provedenim zafivek jsou tzv. linearni zativky. Hlavni nevyhodou je vSak
jejich délka. Dale se pouzivaji kompaktni zéafivky, kterymi lze piimo nahradit Zarovku

pouzijeme-li zafivku se zadvitem E27 (Koudelka, 2005).

1.4 LED

Light Emitting Diode, neboli dioda vyzatujici svétlo (optické zafeni), vyuziva principu
elektroluminiscence, pfi které je PN pfechodem vyzafovano optické zateni (Dolecek, 2005).

Princip luminiscence tikd, Ze pii zvySeni energie atomu miiZe elektron doCasné ptejit
na vysSi energetickou hladinu. Po velmi kratkém casovém Useku se vSak navraci na plivodni
drdhu a pfi tom vyzatfuje nadbytecnou energii ve form¢ fotonu, viz obr. 1.2. V pfipadé
elektroluminiscence se jedné o vybuzeni latky elektrickym polem. Opa¢ného jevu, kdy elektron
absorbuje energii fotonu na n¢ho dopadajiciho a piejde do vySsi energetické hladiny

(viz obr. 1.2), se vyuziva ve fotodiodach a fototranzistorech (Dolecek, 2005).
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Zakladni princip je obdobny jako u klasické usmérnovaci diody — pfipojenim napéti
v propustném smeéru dochdzi k prechodu elektrickych naboji ptfes piechod a dochazi
k rekombinaci elektront s dérami. Vlivem ptilozeného elektrického pole ptrechazeji elektrony
na vysSi energetickou hladinu. Kdyz elektron vys$si energetickou hladinu opusti, vyzaii

elektromagnetické kvantum (Dolecek, 2005).

Absorbce Emise
j? @

E,

AE AE foton

foton

E, o X
Obr. 1.2 — Schéma absorbce a emise fotonu elektronem

Rekombinace jsou pochody, kdy volné elektrony ztraceji energii a dostavaji se
na ob&€zné drahy v atomech. Rekombinuje-li elektron s dirou, odevzdava atom energii zhruba
rovnou Sifce zakdzaného pasu. V zavislosti na typu materidlu se uvolnéné kvantum energie bud’
vyzati mimo krystal, nebo je absorbovano v mfiZi, coz se projevi zvySenou teplotou krystalu.

Vinovéa délka energie vyzarené ve formé¢ fotonu je dana rozdilem energii nosice
el. ndboje pied a po rekombinaci, tedy Sitkou zakdzaného pasu — ¢im vétsi je energie, tim kratsi
je vlnova délka vyzareného svételného paprsku (Dolecek, 2005).

Pravdépodobnost zativé rekombinace roste se zvétSujici se Sitkou zakdzaného pésu.
U kiemiku se Sitkou zakazaného pésu 1,1 eV je uvoliiovand energie pievazné absorbovana
v krystalu. Proto se vyuziva sloucenina GaAs se Sitkou zakdzaného pasu 1,34 eV. V tomto
piipadé je jiz nezanedbatelnd Cast energie vyzafovana ve formé fotond — stale vSak v oblasti
infraCerveného zatreni. V kombinaci s fosforem, tedy s pouzitim GaAsP (tzv. gallium arsenid
fosfid) jiz ziskdme PN ptfechod vyzatujici viditelné ¢ervené zateni (Dolecek, 2005).

Barva vyzafovaného svétla je dana provedenou dotaci a pomérem jednotlivych slozek
materidlu — galliumarsenidu a fosforu. Naptiklad dioda vyrobend ze slouceniny 35 %
galliumarsenidu a 65 % fosforu sviti Cervené. Diody z GaAso,i15Pogs sviti zluté. Nejcastéji
pouzivanymi materialy jsou slouceniny prvka III. a V. skupiny periodické soustavy prvka —

napt. GaP, GaAlAs, GaN, InGaN, SiC (Dolecek, 2005).
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Generovani bilého optického zafeni je uskuteénéno vyuzitim vice barevnych LED
nebo pouzitim LED a luminoforu. Z cenovych diivoda je nejcastéjSim zplisobem realizace
vyuziti modré LED a luminoforu. Podle pouzitého luminoforu mize mit optické zatfeni riznou
barevnou teplotu — od teplé (nazloutlé) po studenou (namodralou) (Dolecek, 2005).

V-A charakteristika LED se od klasické usmériiovaci diody 1isi pouze ve velikosti napéti
na mezi anodou a katodou Ur v propustném sméru. Ur dale zavisi na barve diody a pouzitém
materidlu (Dolecek, 2005).

Diilezitymi parametry LED jsou:

e [r — propustny proud, pii kterém dioda emituje optické zatfeni s optimalni
svitivosti,

e [rm — propustny proud Spickovy, tedy maximalni velikost propustného proudu,

e Ur — napéti vzavérném sméru (vyrobci doporucuji pii Ur > 3V pouziti
ochranného obvodu),

e Pn—vykonova ztrata (pfi zvySeni vykonové ztraty dochazi ke zvySeni teploty a
tim ke snizeni spolehlivosti diody),

e Torr —rozsah provoznich teplot, ve kterych mtize dioda pracovat pii zaru¢enych
hodnotach Ir,

e [y —svitivost (intenzita optického zafeni) métena ve vzdalenosti jedné stopy od
diody,

e A —vlnova délka, pti které vykazuje dioda nejveétsi intenzitu zafent,

e A/ — spektralni Sitka vyzatovani (lisi se podle materialu a dotaCnich pfimési).

(Dolecek, 2005)

Je zadouci nastavit pracovni bod diody pomoci pfedfadného rezistoru, abychom dosahli
poZadované svitivosti. Také se vlivem rezistoru omezi zména proudu diodou pii zméné jeji
teploty.

Hlavni vyhodou oproti vlaknovym zarovkam je menSi spotieba — napt. 100 mW
pii stejnosmeérném napéti 5 V. Zaroven dioda zpravidla vykazuje vétsi svitivost nez miniaturni
zarovka. Déale md LED menSi ztrdty v podobné vydavaného tepla a poskytuje vyssi

spolehlivost.
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1.5 POROVNANI SVETELNYCH ZDROJU

Zarovka ma sice vysoky index podani barev a spektrum vyzafeného svétla je spojité,
ale neni vyhodna pro svoji nizkou efektivitu. Pouze malou ¢ast energie vyda v podob¢ svétla
a zbyla energie se vyzafi v podobé tepla. Obzvlast’ pro model budovy by malé Zarovky byly
nevhodné kviili jejich provoznim podminkam.

Zarivky maji oproti tomu nespojité spektrum vyzareného svétla, index podani barev je
niz$i nez u zadrovky a index podani barev je u drazsich zafivek pomérné vysoky, u levnéjSich je
vSak pochopiteln¢ nizsi. U zarivek je také nebezpeci stroboskopického efektu. Jsou sice o néco
efektivnéj$i nez zarovka, pro model budovy jsou ale nevhodné kvili potiebé startovaciho
obvodu a s tim spojeného problematického fizeni, zejména tedy startu.

LED se naopak jevi jako optimdlni svételny zdroj. Dosahuji vysokého indexu podani
barev a spektrum jimi vyzareného svétla byva spojité — ackoliv to zavisi na zptisobu konstrukce
konkrétniho svitidla. Jsou velice efektivni a jejich provoz je tedy uspornéjsi nez v ptipadé
zarovek ¢i zéfivek. Pro osvétleni budovy bych tedy volil LED svitidla. Pofizovaci cena
kvalitnich LED svitidel mtiZe byt nepatrné vy$si nez naptiklad cena zarovek, ale diky vysoké
efektivité¢ se to dlouhodobé vyplati. Pro model budovy jsou LED logickou volbou, je totiz

mozné je budit pfimo fidicimi signaly bez pouziti dalsich zesilujicich obvodu.
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2 RIZENI OSVETLENI

Svételné zdroje, kromé klasické zarovky, vyzaduji pro svoji ¢innost prediadné pristroje.
U klasické zarovky predradnik plni pouze funkci regulatoru. Halogenové zarovky na malé
napéti vyzaduji induk¢ni nebo elektronické transformatory a u vybojovych svételnych zdroja
je predfadnik také nezbytnou soucasti. LED svitidla vyzaduji predfadniky k napajeni diod
stejnosmérnym konstantnim proudem z diivodu proudové ochrany (Sokansky, 2003).

Ptedfadniky lze fidit analogové pomoci dvouvodi¢ového signalniho vedeni. Dochézi
vSak k ubytkiim napéti na vedeni a nemusi byt vzdy splnéna podminka nastaveni vSech
elektrickych ptredfadnikli na stejnou troven. Proto se dnes hojné vyuziva digitdlniho fizeni,
které ma vétsi odolnost proti ruseni a piepolovani fidiciho napéti. Digitadlnim fizenim je také
zajisténo nastaveni regulatort jasu vSech prediadnikii na stejnou troven (Sokansky, 2003).

Pro ftizeni se zpravidla vyuziva sbérnicovych systémi pro jednoduchost vedeni
a moznosti snadného rozsifeni a modifikace soustavy. Systémy mohou byt centralizované

¢1 decentralizované.

2.1 SYSTEM KNX

Systém KNX se sklddd z decentralizované dvouzilové sbérnice a ptipojenych
kompatibilnich zafizeni, viz obr. 2.1. Po sbérnici je pienaSeno napajeni pro elektroniku
pfipojenych zatizeni a zéaroven tzv. datové telegramy. Na sbérnici jsou piipojena vSechna
zafizeni véetné senzord, akénich ¢lend a systémovych komponentii. Ke snimactum je zpravidla

; Vytapéni
Osvétleni Pohony Zaluzie/rolety  /klimatizace

=

[N

Rychlost vétru  Pohyb Intenzita Tlacitko
osvétleni

Obr. 2.1 — Schéma pouziti sbérnice KNX
(Schneider Electric, 2018)
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ptiveden pouze kabel sbérnice, ale akéni Cleny obvykle potiebuji také sitové napéti 230/400 V
pro ovladani zatézi. Sbérnice a sitové napdjeni jsou od sebe striktné oddéleny (Schneider
Electric, 2018).

Zatizeni si mohou vyménovat informace piimo prostfednictvim sbérnicového vedeni.
VSechna zafizeni jsou si rovnocenna (multi-master provoz). K zabranéni kolize telegrami se
vyuziva protokol CSMA/CA (Schneider Electric, 2018).

Snimace zaznamenavaji informace, které jsou nasledné odesilany na sbérnici ve formé
datovych diagramli. Mezi snimace se fadi napfiklad 1 KNX tlacitka. Ak¢ni Cleny pfijimaji
datové telegramy a prevadéji je na spinaci nebo stmivaci signaly (Schneider Electric, 2018).

Systémova zafizeni a komponenty jsou nutné pro funkénost celého systému. Jedna se
o napajeci zdroje generujici sbérnicové napéti a systémové spojky spojujici jednotlivé linie
sbérnice (Schneider Electric, 2018).

Systém KNX je rozdélen na segmenty s hierarchickou strukturou. Nejmensi ¢asti je
linie, ktera obsahuje az 64 sbérnicovych zafizeni a napdjeci zdroj s tlumivkou. Pomoci
liniovych spojek ptfipojenych na hlavni linii 1ze vzdjemné propojit az 15 linii, které tvoti jednu
tzv. oblast. U vétSich instalaci Ize oblastni spojkou propojit az 15 oblasti pomoci pateini linie.
Hlavni a pateini linie také vyZaduji vlastni napdjeci zdroj s tlumivkou (Schneider Electric,

2018).

2.1.1 Rizeni osvétleni pomoci systému KNX

Pro fizeni rozsahlejsich svételnych soustav je vhodné vyuZit sbérnici KNX v kombinaci
se systémem DALI. V ptipad€ menSich svételnych soustav je vyhodnéjsi pfimé fizeni osvétleni
pristroji instalace systému KNX (Kunc, 2007).

Prosté spinani svitidel vybavenych svételnymi zdroji vSech typli mohou obstaravat
spinaci ak¢éni Ccleny se silovymi kontakty dimenzované na pfislusné druhy zatéze
a predpokladané proudové zatizeni. Maji-li se Zarovkova ¢i LED svitidla stmivat, je nutné
uplatnit univerzalni spinaci a stmivaci ak¢éni ¢leny (Kunc, 2007).

Ke spinani ¢i stmivani zarivkovych zatézi v rozsahlych mistnostech je vyhodné vyuzit
predfadnikl systému DSI. Rizeni osvétleni pomoci systému KNX lze snadno provazat

s ovladanim zaluzii (Kunc, 2007).
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2.2 ROZHRANI DSI

Rozhrani DSI (Digital Serial Interface) pievadi signaly senzori na digitalni data
a pfenasi je k jednotlivym ptedfadniklim akénich ¢lent (Sokansky, 2003).

Vyhodou je moznost vyuziti vedeni DSI v délkach i nékolika stovek metrii bez vlivu
na piesnost vyhodnoceni fidiciho signalu. Ubytky napéti v zavislosti na vzdalenosti od zdroje

neovlivni pfesnost vyhodnoceni fidiciho signalu (Kunc, 2007).

2.3 SYSTEM DALI

DALI (Digital Addressable Lighting Interface) je normovany protokol. Mezinarodni
norma zarucuje kompatibilitu fizenych prediadnikii od rtznych vyrobci. Protokol urcuje
vzajemnou digitdlni komunikaci mezi jednotlivymi prvky osvétlovaci soustavy (Sokansky,
2003).

DALLI protokol umoznuje fizeni stmivani v 255 krocich podle definované logaritmické
kiivky, které respektuje fyziologické aspekty vnimani intenzity svétla clovékem. Poskytuje také
galvanické oddéleni fidicitho rozhrani, zpétné hldseni provozniho stavu, pamét na ulozeni
definovanych scén, programovatelny pribéh stmivani a umoziiuje kombinaci skupinového
nebo individudlniho adresovani prvki soustavy (Sokansky, 2003).

Vsechny prvky osvétlovaci soustavy jsou propojeny datovou sbérnici tvofenou dvéma
vodici, viz obr. 2.2. Zapojeni mize byt libovolnou kombinaci hvézdicové a vétvené soustavy.

Pti instalaci nezalezi na polarité vodi¢i (Sokansky, 2003).

Svételny okruh
DALI Sbérnice
r‘//
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DALI
Spinac

DALI

Spinac¢

Svételny
Panel

DALI Pfedfadnik
DALI Predradnik
DALI Predradnik

Obr. 2.2 — Schéma zapojeni osvétlovaciho systému s DALI protokolem
(Sokansky, 2003)
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Systém fizeni zalozeny na DALI protokolu lze vyuzivat jako samostatny systém
nebo jako subsystém v ramci celkového systému spravy budovy. DALI lze vyuzit jako
samostatny podsystém, ve kterém fidici jednotka DALI komunikuje s centralnim fidicim
systémem, ale samotné fizeni provadi samostatné. Nebo jako zavisly podsystém, kdy centralni
fidici systém piebira vSechny funkce DALI subsystému vcetné adresace, konfigurace a fizeni.
Typickym ptikladem pouziti DALI jako zavislého subsystému je v kombinaci se sbérnici

KNX/EIB, viz obr. 2.3 (Sokansky, 2003).
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Obr. 2.3 — Ptiklad pouziti protokolu DALI v kombinaci se sbérnici KNX (Kunc, 2007)
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3 MOZNOSTI VZDALENEHO RIZENI

Pro jednoduchost a nizkou pofizovaci cenu bude dalsi feseni fizeni osvétleni feSeno
s vyuzitim sbérnice Ethernet. Ke komunikaci po sbérnici byl zvolen mikrokontrolér
ATMega328P v provedeni Arduino UNO v kombinaci s ethernetovym kontrolérem
ENC28J60, se kterym mikrokontrolér pracuje pomoci sbérnice SPI.

Hierarchie fizeni je ¢lenéna na jednotliva patra budovy. Kazdé z pater ma vlastni modul
skladajici se z mikrokontroléru ATMega a Cipu ENC28J60, které se staraji o fizeni osvétleni
v daném patie. Osvétleni Ize fidit pomoci centralniho prvku nebo decentralisticky s vyuzitim

mikrokontrolérii jako samostatnych subsystémii.

3.1 CENTRALNI RiZENI POMOCI EXPRESS.JS API

Express.js je minimalisticky back-endovy javascriptovy aplika¢ni framework zalozeny
na Node.js. Je vydavany jako open-source a slouZzi k tvorbé robustnich aplikacnich rozhrani —
API (Express, 2017).

Webové rozhrani by v tomto piipadé bylo zprostiedkovano Express.js serverem. Server
by slouzil jako API, kterého by se jednotlivé moduly periodicky dotazovaly na aktualni stav,
viz obr. 3.1. Aktudlni stav by se ptenaSel jako 32 az 64bitové ¢islo (podle potieby). V piipadé

zmény stavu by se podle hodnoty pfijaté ze severu zmenil vystup.
Arduino Uno ) Arduino Uno
s ENC22J60  }--. .--4 S ENC23J60

Arduino Uno : "._,.' k Arduino Uno

s ENC23J60 s ENC28J60

----» PoZadavek na stav
— Odezva na poZadavek

Obr. 3.1 — Topologie tizeni pomoci Express API

Vyhoda tohoto feSeni spociva predevsim v centralnim fidicim prvku — serveru. Veskeré
informace o mistnostech vSech pater by byly dostupné na jediném mist¢, takze by v piipade

potieby bylo velmi jednoduché je ménit, aniz by se nahraval novy program do mikrokontroléri.
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Zaroven by se program mikrokontrolérii skladal z jednoduché smycky: dotdzani na aktudlni
stav, porovnani s pfedchozim a néasledna iprava vystupu v piipadé¢ zmény stavu, jak lze vidét

na obr. 3.2.

L.

Pfijeti aktudiniho
——————— stavu od Express
AP

STAV =
predchozi
STAV

Ano

Rozsviceniizhasnuti
jednotlivich LED
podle aktualniho

stavu

Fripojeno
napajeni

Obr. 3.2 — Blokovy diagram fizeni s vyuZzitim Express API

Hlavni vyhoda tohoto feSeni spociva v objemu dostupné paméti. Zalezi na zafizeni,
na némz by byl sever provozovan, ale da se predpokladat, Zze by dostupnd pamét’ pro webovy
server byla minimalné¢ v fadu jednotek gigabajtii, nikoliv kilobajti jako v pfipadé paméti
mikrokontroléru.

To vede k hlavni nevyhod¢ tohoto feSeni: pofizeni/provoz serveru. Server by bylo nutné
provozovat na piidavném zafizeni v lokdlni siti, nebo s vyuzitim externich hostingl
za ptedpokladu pfipojeni sit€¢ mikrokontroléri k internetu. V ptipad¢ lokalniho provozu by
narostly néklady o pofizeni zafizeni, na kterém by server fungoval — lze vyuZit naptiklad
Raspberry PI. Déle cena vzroste o nédklady na jeho provoz, tedy napéjeni. Pokud by byl vyuzit
externi hosting, cena vzriistd o cenu prondjmu externiho serveru hostingu a také by bylo nutné
zvysit zabezpeceni APL

Dalsi méné podstatnou nevyhodou by byla téZ prodleva mezi stiskem tlacitka

ve webovém rozhrani a reakci mikrokontroléru na zménu. Pii méfeni prototypu tohoto feSeni
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jsem zjistil, Zze ¢as mezi dokonCenim spojeni s APl a navazanim nésledujiciho spojeni byl
v priméru 467 ms. Pokud by ke zméné¢ na strané webserveru doslo v momentu,
kdy mikrokontrolér zacal pfijimat informace o stavu, byl by schopny na zménu reagovat
az po dokonceni soucasné¢ho 1 nasledujiciho spojeni. Takovd odezva by v priuméru cCinila
533 ms. Toto zpozdéni je vsak pro fizeni osvétleni zanedbatelné, jelikoz by se nijak vyznamné

neprojevilo.

3.2 VYUZITi MIKROKONTROLERU JAKO WEBSERVERU

Dalsi myslenkou bylo vyuzit pfimo mikrokontrolér jako webserver. Kazdy modul
skladajici se z mikrokontroléru a ethernetového kontroléru ENC28J60 by slouzil jako
samostatny webserver se statickou IP adresou v lokalni siti, viz obr. 3.3. Pfepinani mezi patry

ve webovém rozhrani by probihalo pfesmérovanim mezi jednotlivymi webservery.

Ethernet Switch

‘ Ethernet

Ethernet
‘ ‘ Ethernet Ethernet ‘ ‘
ENC28J60 ENC28J60 ENC28J60 ENC28J60
SPI SPI SPI SPI
Arduino Arduino Arduing Arduing
Uno Uno Uno Uno
192.168.1.20  1921681.21 192168.1.22 192.168.1.23

Obr. 3.3 — Topologie sit¢ s mikrokontroléry jako webservery

Pro praci s ethernetovym kontrolérem ENC28J60 byla nejprve vyuzivana knihovna
EtherCard, pomoci které¢ vSak lze odesilat webovou stranku pouze celou najednou, nikoliv
po c¢astech (EtherCard, 2018).

Kviili tomu nelze efektivné vyuzit k uloZeni kostry webové stranky programovou pamét’
flash (o velikosti 32 KB). Protoze k jednorazovému odeslani musi byt vyuZzit buffer v pamé&ti
SRAM, ktera ma velikost pouze 2 KB, z toho pro buffer 1ze vyuzit maximalné 50 %. Musela
by se tedy kompletni webova stranka véetn€ HTTP hlavicky vejit do 1 KB paméti.

Proto byl vybér knihovny pfehodnocen, a nakonec byla pro tuto variantu vyuzita

knihovna UIPEthernet vyuzivajici mikro IP (uIP) implementaci protokolu TCP/IP. Jedna se
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o velmi malou implementaci protokolu TCP/IP navrZenou pro vestavéné systémy s omezenymi
prostiedky (Barnett, 2005).

Hlavni pfednosti tohoto feSeni je jednoduchost a nizkd cena. Diky decentralizovanému
fizeni moduly jednotlivych pater funguji jako samostatné systémy, tedy nezavisle na sobé.
Rozhrani je realizovano ptimo pomoci mikrokontrolérii bez vyuziti dalSich zafizeni.

Nevyhodou je nutnost nastaveni statického pfifazeni IP adres k MAC adresdm
jednotlivych moduli a pamét'ové omezeni, které lze fesit vyuzitim programové flash paméti,

nebo ptidavnym modulem s microSD kartou.

3.2.1 Vyuziti programové FLASH paméti

Jedno z moznych feSeni nedostatku paméti je vyuzit programové flash paméti. Hlavni
myslenka je tedy ulozit kostru webového rozhrani do programové paméti. Nasledné kostru
po ¢astech nacitat do bufferu v paméti SRAM, provadét pozadované upravy podle aktualniho

stavu a poté tyto fragmenty odesilat uzivateli, viz obr. 3.4.

( stat )

[
L
h

4

Macist fragment kostry
webového rozhrani
Z PROGMEM do SRAM

v

Upravit fragment podle
aktualniho stavu

Uprava signalizace
------ stavu jednotiivich
syétel

deslat fragment
uZivateli

Odeslano cele
rozhrani

Obr. 3.4 — Zjednoduseny diagram nacitani webového
rozhrani z programové Flash paméti
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Neni tedy tfeba rozsifovat fidici modul o dalsi ¢asti a vSechen kod vcetné webového
rozhrani se nachdzi pfimo v mikrokontroléru. Prostor pro webové rozhrani je vSak stéle
limitovan pomérné malym mnozstvim paméti. Vnitini SRAM mikrokontroléru ATMega328P
ma velikost pouze 32 KB a z toho velkou ¢ast zabere samotny program. Pro kostru webového

rozhrani nam tedy zbyva odhadem 10 KB.

3.2.2 Rozsireni paméti mikrokontroléru pomoci microSD karty

Problém s omezenou paméti 1ze fesit také vyuzitim modulu s microSD kartou, ktery by
pracoval na stejné SPI sbérnici jako ethernetovy kontrolér, viz obr. 3.5. Na microSD karté by
se nachédzela kostra webového rozhrani, kterou by mikrokontrolér po blocich nacital,

zpracovaval a odesilal uzivateli.

Ethernet

microSD

ENC28J60 Modul

SPI sbérnice

Arduino Uno

Obr. 3.5 — Zapojeni mikrokontroléru s microSD
modulem a ENC28J60

Vyhodou by bylo mnozstvi dostupné paméti limitované pouze velikosti microSD karty
a pripadné mnozstvim dat, které by bylo mozné za rozumny ¢as po sbérnici pfenést. Dale by
bylo jednoduché provadét zmény ve webovém rozhrani: stacilo by microSD kartu pfipojit
k poc¢itaci pomoci adaptéru a upravit dané soubory bez uprav samotnych programi
mikrokontroléra. Toto feSeni ma vSak hned ne€kolik problémd.

Moduly, se kterymi jsem se setkal, maji neduh, diky kterému nejsou schopné na stejné
SPI sbérnici pracovat s dal$imi zafizenimi. Obsahuji totiz sice CS (chip select) pin, ale pokud
je na pinu CS logick4 1, modul nadale pinem MISO (Master-in Slave-out) ovliviluje stav
sbérnice. To je zpusobené nevhodnym zapojenim LVC125A na desce modulu. Tento problém

1ze tesit prepajenim pinu LVC125A, piipadné sestrojenim vlastniho modulu.
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DalSim problémem tohoto feSeni je op€t limitovand pamét’ mikrokontroléru. Pti pouziti
oficidlnich knihoven pro praci s SPI sbérnici, SD kartou a jiz zminovanou knihovnou
UIPEthernet, vpaméti SRAM mikrokontroléru jiz nezbyva prakticky Zzadné misto
(kvli globalnim proménnym pouzitym v knihovnéch). Hlavni pfi¢inou je buffer pro praci s SD
kartou, ktery musi pojmout cely datovy blok — tedy 512 B.

Toto feSeni je nevhodné predevs§im kviili vysokym nakladiim na realizaci. Je tfeba
zakoupit nebo sestavit moduly pro praci s microSD kartou a zakoupit samotné microSD karty.

Dale bychom opét narazili na problém s objemem paméti nutnym pro praci s moduly.

3.3 FINALNI VYBER RESENI

Pro fizeni byla nakonec zvolena moznost decentralizované¢ho systému, kde kazdy
mikrokontrolér funguje jako samostatny webovy server. Pamétové omezeni je dale feSeno
vyuzitim programové paméti pro kostru webového rozhrani. Divodem této volby je
jednoduchost tohoto feseni za cenu nutnosti lepsiho hospodareni s paméti. Zarovenn ma toto

feSeni niZ8i pofizovaci cenu o piipadné pofizeni a provoz centralniho serveru.
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4 KONCEPT RESENI

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3, k fizeni osvétleni v jednotlivych patrech bude vyuzit
vyvojovy kit Arduino Uno osazeny mikrokontrolérem ATMega328P, jak lze vidét na obr. 4.1.
Pomoci sériové sbérnice SPI k nému bude pfipojen ethernetovy kontroler ENC28J60.
switch,

Jednotlivé mikrokontroléry budou pomoci sbérnice Ethernet pfipojeny na

prostiednictvim které¢ho s nimi bude moci komunikovat obsluha systému.

Ethernet Switch

‘ Ethernet

Ethernet
| ‘ Ethernat Ethernat ‘ ‘
ENC28J60 EMC28J60 ENC28J60 ENC28J60
SPI SPI SR PRI
Arduing Arduing Arduing Arduing
Uno Lino Lino Lino
T, L L L
HEEREEEREEEEEE
SeyTy Sy 3%y Oy yEy Oy vy
T4HCH85 T4HCH35 T4HCH495 T4HCH45
01 n 01 n 01 n 01 n

Obr. 4.1 — Schéma fizeni jednotlivych pater rozsifené o posuvné registry

Kazdé patro bude fidit pravé jeden mikrokontrolér, ktery bude provozovat vlastni
webovy server umoznujici fizeni osvétleni v konkrétnim patie. Webové rozhrani bude

obsahovat odkazy na webové servery pro fizeni ostatnich pater.

4.1 ROZSIRENI PINU MIKROKONTROLERU

Mikrokontrolér ATMega328P mé omezeny pocet pind. Navic je ¢ast z nich vyuzivana
pro sbérnici SPI. Volnych pini mikrokontroléru je tedy velmi mélo. V jednotlivych patrech je
vSak tfeba individualné fidit osvétleni aZ pro 50 riznych mistnosti.

Rozsiteni pintli bylo pro jednoduchost provedeno pomoci posuvnych registri. Konkrétné
prostiednictvim obvodu 74HC595. Podle potieby je mozné za sebe piipojit nékolik téchto
obvodi a rozsifit tak pocet volnych pinti o n x 8, kde n je pocet obvodu 74HCS595. Prednosti

tohoto obvodu je tzv. latch registr, diky kterému se vystup zméni az v momentu, kdy je to
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zadouci, tedy po dokonceni posuvll na posuvnych registrech. Vyhneme se tedy nezddoucimu
problikavani fizenych svitidel vlivem posund. Pomoci obvodi 74HC595 je mozné zasadné
rozsifit pocet pinl s vyuzitim pouze tii pinit mikrokontroléru k jejich obsluze — pinit SER, SCK,
RCK. Pin SER (datovy pin) je vstup posuvnych registrl, pin SCK slouzi pro hodinovy signal
posuvnych registri a pin RCK je hodinovym signalem ,latch® registru, pomoci kterého se

pfepne vystup na aktudlni stav posuvnych registra.

4.2 BUZENI SVETELNYCH ZDROJU

K buzeni svételnych zdrojii v jednotlivych mistnostech jsou vyuzity pfimo obvody
74HCS595. Ty vsak maji jednu nevyhodu — celkovy proud jimi protékajici mize dosahovat
maximalné 70 mA. Aby nedoslo k pfekroceni tohoto limitu, jsou jednotlivé diody buzeny
pomoci proudu o velikosti 8 mA. K diod¢ je tedy nutné zapojit odpovidajici pfedifadny rezistor
k omezeni proudu. Vypocet odporu piedfadného rezistoru v zapojeni podle obr. 4.2 je

U-Us_ 5-22

Ry = |  8-1073

=3500, 4.1)

kde R, je odpor ptediadného rezistoru, €2,
U — vystupni napé€ti posuvného registru, V,
Uq — napéti na diodé¢, V,

I — proud protékajici rezistorem a diodou, A.

!
Q| >

T4HC595

Obr. 4.2 — Schéma pftipojeni diody k posuvnému registru

Vyjimkou je fizeni osvétleni chodeb. Pro nazornost modelu osvétleni budovy je
osvétleni na chodbach realizovano 12 diodami, které také fidi jeden pin posuvného registru.

Aby byl dodrzen proudovy limit obvodu 74HCS595, provadi se proudové zesileni pomoci
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zapojeni tranzistoru jako spinace dle obr. 4.3. Ddle je jeSt€¢ mozné inverzni varianta tohoto
zapojeni, viz obr. 4.4, ale to by zbyte¢né komplikovalo obsluhu posuvnych registri, jelikoz by

jediny pin fungoval inverzng.

Qx

T4HC595

Obr. 4.3 — Schéma proudového zesileni pomoci zapojeni
tranzistoru jako spinace

Odpor rezistoru v kolektoru tranzistoru se vypocitd dle vztahu

Ue—Ug— Uy 5—22-07

R. = =
¢ n-lg 12-8-1073

=220, (4.2)

kde R je odpor rezistoru v kolektoru, €,
Ucc — napdjeci napéti, V,
Uq — napéti na diodach, V,
U; — ubytek napéti na tranzistoru, V,
n — pocet diod,

14 — proud protékajici jednou diodou, A.
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Uce

Qx

T4HCS595

Obr. 4.4 — Inverzni zapojeni tranzistoru jako spinace

Hodnota odporu rezistoru v kolektoru tranzistoru odpovida vztahu
U-U, 5-07

Ry, = = —
Iy 8-1073

= 53840, (4.3)

kde Ry je odpor rezistoru v bazi, Q,
U — vystupni napéti posuvného registru, V,

I — proud vtékajici do baze, A.

4.3 RIZENi MODELU BUDOVY

Obvody pro fizeni jsou propojeny dle obr. 4.5. V tomto pfipadé se jedna konkrétné

o fidici obvod 1. patra. Kazda oddélena cast predstavuje samostatnou desku plosného spoje.
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5 afe o 3 S LED20
709 SER__7lc 318 SER > /N scK__1L ] % LED19
¥xo 85 5 5 10 LED18
oow wC@x SCK N SCK
ZHo G220 RCK__3 4 RCK & LED17
| 1le 32 RCK__12_| = LED16
:|:|£ B £|$|E| =] & LED15
L1 GND OUT  GND S LED14
.
6 27 O G oM
R oD 2L 3
(=]
=@ Jl
2 1 i3y §+g GND —— ; GND . GND
[=E +
vee—L +5VE " < GNp | —+-GND o CEE p——— 15 - tggg
2 8] B +
@ Z gsuuis peJ020 S fser 1 booe & R LED11
© GND 0 sa &b [Rigr LED10
1 R1 LED9
SR AR L2 :
o b = pat RC 12 5 R1 LED2
K12 IsRek OF T
QG 6 R15— LED7?
on | —Riq LEDG
8 6 ow |2 DG2DG3
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o 12 VCC Cc2 GND
onp2 | L o 1 [T oep on |15 RIG— LEDS
NT 10 3 OB 1 R18— LED4
LK —— F/NsCKk U ook o BRI LED3
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QD T
woL - L OF AR LED1
RJ-45 N oK |8 SPI_SCK RCK_12 Lpek oF |2 R e10
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s 8¢S
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GND.1 GND
7AHC595N
GND GND

Obr. 4.5 — Schéma propojeni Arduina s ENC28J60 a zbytkem obvodu
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Jednotlivé desky jsou propojeny s vyuzitim dutinkovych list (napf. SV1). Schémata
pro zapojeni jednotlivych pater, pfislusné desky plosnych spojii a osazovaci schémata jsou
umistény v piilohach B a C.

Na obr. 4.6 lze vidét vyrobeny modul, ktery ovlada svétla v prvnim patie modelu, tento
modul byl navrzen podle obvodu v pravé ¢asti obr. 4.5. Samotné LED jsou k tomuto obvodu
pripojeny pomoci vodic¢l. Protoze jsou LED pfipojeny vodici a nejsou tedy umistény na DPS,
nebylo pouzito pfimo pouzdro urené pro LED, ale samostatné pajeci plochy, protoze péjeci
plocha pro katodu a anodu diody nemusi byt na desce nutné vedle sebe. To zjednodusuje navrh
desky zejména u 2. a 3. patra, kde je pocet ovladanych diod vice nez dvojnasobny v porovnani
s 1. patrem. Zemnicich pajecich ploch pro piipojeni katod diod je vyrazné¢ méné nez diod
samotnych, protoze jsou rozdélené do skupin po 7, které maji spole¢ny vodic¢ propojujici katody

diod v dané skupiné.

Obr. 4.6 — Navrh desky plosného spoje fidiciho obvodu 1. poschodi

K pfipojeni diod k obvodu byl vyuzit osmi-zilovy kabel UTP Cat5. Diody se déli
do skupin po 7, protoze jeho 7 zil je pouzitych jako fidici vodiCe a 8. je zemnici.

Na obr. 4.8 je uvedeno osazovaci schéma DPS 1. patra modelu. Cisla na péjecich
plochéch zna¢i ¢islo kabelu, kterym ma byt dioda pfipojena. Barva odpovida barvé zily daného
kabelu a pismeno b znaci, ze se nejedné o celistvou barvu. (naptiklad se nejedna o zelenou,

ale bilo-zelenou). Zbyla osazovaci schémata jsou dostupna v ptiloze B.
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Napdjeni celého modelu bude poskytovat napéjeci adaptér o vystupnim napéti 5 V.
Tento zdroj zajiStuje napdjeni vSech pater modelu. Kazdé Arduino Uno je napdjeno pfimo
pfes piny 5V a GND. Ethernetovy modul s ENC28J60 je také napdjen pomoci 5V
poskytovanych deskou plosného spoje na obr. 4.6. Jednotlivé obvody posuvnych registri jsou

napajeny ptimo adaptérem, viz obr. 4.9 a obr. 4.7.

Ucc
Adaptér
R i T
DPS DPS DPS DPS
i II i II I Il I Il
Arduino ENC Arduino ENC Arduino ENC Arduino ENC
Uno 28460 Uno 28460 Uno 28J60 Uno 28J60
1. poschodi 2. poschodi 3. poschodi 4. poschodi

Obr. 4.7 — Diagram pfipojeni napajeni k jednotlivym deskam
Maximalni odebirany proud obvodu odpovida vztahu
Ic=(a+ng Idnp +np - I, = (90 + 12-8)4 + 20+ 70 = 2 144 mA, (4.3)
kde I je celkovy proud protékajici obvodem, mA,
Ix — proud odebirany Arduinem a ethernetovym modulem dohromady, mA,
n4 — pocet diod reprezentujicich chodbu,

14 — proud protékajici jednou diodou, mA,

np — pocet pater modelu,
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nr — pocet posuvnych registrii (véetné registri, které nejsou plné vyuzité),

I; — maximalni proud protékajici posuvnym registrem, mA.

Na zéklad¢ vypoctu 4.3 byl zvolen napajeci adaptér s vystupem 5 V/3 A.

Napéajeni mezi patry je propojeno také prostiednictvim zminénych dutinkovych list.
Na obr. 4.9 jsou modie symbolicky naznaCeny dratové propojky, kterymi dojde k piivedeni

napéjeni do vSech poschodi modelu. K soucastce oznacené J1 se ptipoji napajeci adaptér.

0 0 o 0
g/]\ SvV1 E/[\ SV 8/1\ SV6 g SV7
9 10, SV2 l,o 10| SV3 J ] 10 Sv4 sl
SER_, 7l 3|8 T 3 | sErR_, 7| 08 ™ 3| sEr_,7[, 3]s 3 SER__4]
SCK 45l 5le 2 SCK_ .5l 3le 2 scK_,afle 3le 2 scK__zl¢
RCK 3| 3[4 P o g FE e P E 1] rek 3] 3|4 %RCK £l
iy e - e $le = e sfe i,
1 L L _L
GND  QUT GND  QUT GND  OUT
GND
0
g
n 7
2
DCIG2CA
GND
1. NP 2 NP 3. NP 4.NP

Obr. 4.9 — Schéma ptipojeni napajeni k modelu

Pted propojenim jednotlivych obvodi sbérnici Ethernet je pro spravnou funkénost nutné
konfigurovat DHCP server, aby pfifadil MAC adresam jednotlivych ethernetovych modull

pozadovanou lokalni adresu IPv4. Konfiguraci ptifazeni adres odpovida tab. 4.1.

Tab. 4.1 — Tabulka ptifazeni adres

Cislo patra MAC adresa Lokalni adresa [Pv4
1. 74:64:A1:2D:30:21 192.168.1.20
2 74:64:A1:2D:30:27 192.168.1.21
3. 74:64:A1:2D:30:2D 192.168.1.22
4 74:64:A1:2D:30:33 192.168.1.23

K webovému serveru a webovému rozhrani k fizeni osvétleni modelu se nasledné
pfistupuje pomoci zminénych lokalnich adres z libovolného zatizeni pfipojeného ke stejné siti.

Navrhu modelu budovy je zalozen na planku budovy dostupného na webovych
strankéch fakulty, viz ptiloha D.

Kazda mistnost, s vyjimkou chodeb, je ovladana samostatné a kazd4 mistnost na planku
je tedy reprezentovana praveé jednou diodou — az na nékolik vyjimek. Prvni vyjimkou jsou jiz
zminéné chodby (v kapitole 4.2). Po ploSe chodeb je rozmisténo 12 diod, které jsou ovladané

najednou. Dalsi vyjimkou jsou slou¢ené mistnosti, pro které byl vytvoren systém tzv. aliast,
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ktery je blize popsan v kapitole 4.4.5. Jedna se naptiklad o slouceni pfedsing toalet se samotnou
mistnosti toalet v ptipadé, ze je ptfedsin na planku vedena jako samostatnd mistnost s vlastnim
¢iselnym oznacenim.

Razné typy mistnosti jsou odliSené pomoci tii barev diod — zluté, zelené a Cervené.
Zlutou barvou jsou vyzna¢eny chodby, toalety, vratnice, menza véetné jeji predsing, kuchyiiky
a studijni oddéleni. Zelenou barvou jsou znaceny ucebny, laboratofe a zasedaci mistnosti.

Cervena barva je pouZita pro zbylé mistnosti — pracovny, technické mistnosti apod.

4.4 PROGRAMOVA OBSLUHA

Velmi dilezitou ¢asti je samotnd programova obsluha obvodu. Protoze bylo k fizeni
vyuzito Arduino Uno, program tedy vykonava dvé zékladni funkce — setup a loop.

JelikozZ pouzité feSeni spoléhd na vyuziti programové flash paméti k uloZeni potiebnych
dat (zpravidla k ulozeni kodu webového rozhrani), je tieba nejprve tyto data definovat. Webové
rozhrani je v programové paméti ulozeno po nekolika fragmentech. Prvni celistvy fragment
obsahuje HTTP odezvu, zacatek kodu webové stranky vcetné hlavicky s definovanymi styly
a zacatek obsahu — konkrétné titulek a nadpis vybéru patra.

Druhym obsahlejSim fragmentem jsou tlacitka pro ovladani celého patra najednou
a hlavicka tabulky mistnosti. Nasledné je v paméti také fragment obsahujici uzavirajici tagy
webové stranky.

Zbylé fragmenty jsou velmi kratké — zpravidla méné€ nez 100 znakd, viz obr. 4.10. Jedna
se o tagy definujici zacatek fadku tabulky a buiky tabulky. Dale jsou zde ulozené kompletni
buniky pro indikaci stavu dané mistnosti a vzor buniky s pfepinacim tlacitkem. Jelikoz tadky
ovladajici chodby a mistnost H1 se vymykaji systému c¢islovani, jsou pro zjednoduSeni
v programové paméti ulozeny kompletni popisné bunky téchto fadka.

const char numTemp[] PROGMEM = "0X 0YY™;

canst char rowTag[] PROGMEM =" «tr=";

const char cellTag[] PROGMEM =" <td=";

const char tdOn[] PROGMEM = "<td class=\"on\"=>Sviti=</td=";

const char tdOfif] PROGMEM = "<td class=\"off\"=Mesviti</td=";

const char btnTemp[] PROGMEM = "<td=<a href=\"c[XY\">FPfepnout</a=</td>";

const char halls[] PROGMEM = "<tr=<td=-</td><td>Chodba</td=";
const char h1[] PROGMEM = "<tr=<td=010302024 </td><td=H1</td=";

Obr. 4.10 — Kratké fragmenty ulozené v programové paméti

V neposledni fadé jsou v programové paméti ulozena také data o daném patie,

ktera urcuji, jakym zplisobem je sestavovano webové rozhrani, které patro ovlada, viz obr. 4.11.
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Konkrétné se jedna o seznam c¢isel mistnosti, které se maji v tabulce vynechat (napiiklad ¢isla
oznacujici jednotlivé chodby a schodisté), seznam tzv. aliasii slouzicich ke slouceni dvou
nebo vice mistnosti a popisky mistnosti véetné Ciselnych oznaceni, ke kterym jednotlivé

popisky patii.

#elif FLOOR ==
#define ROOMS 59
const uintd_t excluded[] PROGMEM = {1, 2 4 5 8 10 11,19, 22 23 24 36, 37, 40};
#define EXC_C 14
const uint16_t alias[] PROGMEN = {0x0403, 0x0806, 0x0A09};
#define AL C 3
const char descO[] PROGMEM = "EL204";
const char desc1[] PROGMEM = "PL202";
const char desc2[] PROGMEM = "PL203";
const char *const desc[] PROGMEM = {descl, desc1, desc2},
const uintd_t desc_i[] PROGMEM = {53, 54, 55},
#define DESC_C 3

Obr. 4.11 — Priklad dat o patfe ulozenych v programové paméti
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4.4.1 Inicializace programu

Tato kapitola se zabyva obsahem zminéné funkce setup. Jak lze vyc¢ist z nazvu, funkce
setup probéhne praveé jednou po pripojeni mikrokontroléru k napéjeni a vyuziva se k pocatecni
konfiguraci. V tomto ptipad¢ dochézi k zahdjeni sériové komunikace pro pifipadné ladéni.
Nasledné dojde ke spojeni s ethernetovym modulem a k jeho konfiguraci MAC adresy a [Pv4
v lokélni siti. Po konfiguraci se spusti webovy server na portu 80. Nakonec ve funkci setup
dochazi ke konfiguraci pint pro ovladani sité posuvnych registrti a k nastaveni vychoziho stavu

— vSe zhaslé. Cely proces je zobrazen v diagramu na obr. 4.12.

Komunikace
Zahaj sériovou | | po sbérmici USB
komunikaci (USE) pro pripadné ladéni
programu

Zahaj komunikaci s
________ adresy a IPv4,
ethernet. modulem Karou swich to

a konfiguruj ho | MAC adr. pifadi

v

Spust webovy server

Konfigurace MAC

na portu 30
Mastav piny Konfiguruje piny
pro DATA, SCK, RCK|------1 potrebne
jako vystup pro komunikaci
,L L s obvody 74HC585

Mastavi vychozi
stav posuvnych

setQutput{0) registrd
(vie zhasnuto)

Obr. 4.12 — Inicializace mikrokontroléru
4.4.2 Hlavni smyc¢ka programu

V hlavni smy¢ce programu, tedy ve funkci loop, se periodicky kontroluje, zda se

k webovému serveru ptipojil klient.
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Jestlize se k serveru pfipojil klient, nejprve dojde k precteni klientova pozadavku

a nasledn¢ k jeho zpracovani. Konec pozadavku pozname tim, ze nésleduje prazdny tadek.

Pokud pozadavek obsahuje fetézec ,,cl”, jedna se o pozadavek na zménu stavu, ktery je nutno

provést pred odeslanim odezvy ve form¢ webového rozhrani, viz obr. 4.13, aby klientem pfijaté

webové rozhrani jiz obsahovalo provedené zmény.

Ne
Je pfipojeny klient

Macti poZadavek

PoZadavek
obsahuje "cl"

Me

h 4

Zpracovat
poZadavek

v

Upravit stavovou
promennou

v

setOutput

-
.3
¥

renderPage

[
Cal

h 4

Stop

\olani pomocné funkce
pro sestaveni a odeslani
weboveho rozhrani

Prevod cisla nasledujicino
po "cl". Pokud po "cl”
nasleduje pismeno,

neprevadi se.

Je-li po “cI” Eislo, dany bit
se nequje, pokud 'ATE'
nastavi s na maximalni

hodnotu, nebo 0.

Volani pomocné funkce
pro Zménu vystupu

Obr. 4.13 — Diagram hlavni smyc¢ky programu

V piipadé, Ze je prvni znak nasledujici po fetézci ,,cl* pismeno ,,A“, dojde k rozsviceni

vSech svétel (stavova proménna se nastavi na maximalni hodnotu). Nasleduje-li po fetézci ,,cl

pismeno ,,B“, dojde k zhasnuti vSech svétel (stavovd proménnd se nastavi na hodnotu 0).

Pokud po ,,cl“ nésleduje Ciselnd hodnota, je pfevedena na integer. Vysledné cislo odpovida

pofadovému c¢islu bitu, ktery chceme ve stavové proménné zménit, respektive negovat.

Naptiklad ¢islo 12 by znamenalo, Ze bude znegovan 12. bit v proménné (pocitano od nuly).
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Po zméné stavové proménné je zavolana funkce setOutput, kterd zméni vystup sité
posuvnych registri, viz kapitola 4.4.3.

Nasledné¢ odesleme klientovi odezvu na pozadavek ve formé webové stranky.
O sestaveni a odeslani webové stranky klientovi se stara funkce renderPage, ktera je upfesnéna

v kapitole 4.4.4. Nakonec dojde k ukonceni spojeni s klientem a ¢ekani na dalsi pozadavek.

4.4.3 Ovladani posuvnych registri

Jak jiz bylo zminéno, sit’ posuvnych registrii je fizena prostfednictvim funkce setOutput,
jejiz jedinou vstupni proménnou je 64b integer udavajici stav jednotlivych svitidel. Funkce
nejprve nastavi oba hodinové signaly na logickou nulu a nasledné v jednoduchém cyklu prenasi
jednotlivé bity do posuvného registru, viz obr. 4.14. Pfenos probiha od LSB po MSB, tedy
od nejméné vyznamného bitu po nejvyznamnéjsi. Nulty bit stavové proménné tedy tidi n-ty

vystup sité posuvnych registi, kde n je pocet ovladanych svitidel.

Log. 0
na RCLK, SCLK

4>< p=0n

Ma datovy pin

nastavi log. 1, Hodinowy signal
DATA=d &1 fF---1 jestlife je vysledek Impulz na RCLK f----1 RCLK zméni vystup

log. soutinu 1 obvod( 74HC595

(nuity bit = 1)

Provede bitovy
d===1 - pOSUN Proméanné

0 jednu pozici vpravo

Obr. 4.14 — Diagram fizeni posuvnych registri (funkce setOutput)

Po ptenosu vSech vyuzitych bit stavové proménné (tolika bitli, kolik je ovladanych

svitidel), se odesle hodinovy impulz na pin RCLK a zméni tak vystup obvodi 74HC595.
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4.4.4 Sestaveni webového rozhrani

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.3, kostra webové stranky je ulozena v programové
flash paméti po nékolika ¢astech. Sestaveni a odeslani webové stranky je zprostiedkovano
funkei renderPage. Nejprve se z programové paméti po jednotlivych bajtech nacte a odesle

klientovi tvodni ¢ast webové stranky obsahujici hlavicku vcetné stylt a titulku, viz obr. 4.15.

Nacti nasledujici bajt ¥
F T S z programové paméti
(pPTmp je adresa ( Stop )
prvnino bajtu)
______ Odeile nacteny bajt
klientovi

Obr. 4.15 — Diagram ¢teni z programové paméti po bajtech

Nésledné jsou vypsany odkazy na webové servery ovladajici ostatni patra budovy.
Misto odkazu na aktudlni patro je pouze Cislice psand tu¢n¢ indikujici ovladané patro.

Déle je opét bajt po bajtu nactena a odeslana dalsi Cast stranky z programové paméti,
stejny zplisobem jako na obr. 4.15. Tato cast obsahuje ukoncovaci tagy fadku s odkazy
na ostatni patra, tlacitka pro ovladani vSech svétel najednou a hlavi¢ku tabulky mistnosti.

O sestaveni jednotlivych fadku tabulky — rozhrani pro ovladani jednotlivych mistnosti
— se stara funkce renderRows, viz kapitola 4.4.5.

Nakonec se z programové paméti nacte konec webové stranky, ktery se nasledné také

odesle klientovi. Jedna se o zbylé ukoncovaci tagy (tabulky a celé webové stranky).

4.4.5 Sestaveni jednotlivych Fadku tabulky

Jak bylo zminéno v kapitole 4.3, model budovy vcetné systému cislovani vychazi
z dostupného planku budovy. Na obr. 4.16 lze vidét ¢ast planku 2. poschodi. Byla vyuzita prave
péticiferna c¢isla oznacujici kazdou mistnost vcetné schodist’ a chodeb. Pro ptehlednost byla
za prvni dvé cifry oznacujici poschodi umisténa mezera.

Pti sestavovani jednotlivych fadkl tabulky (pomoci funkce renderRows) se vyuziva

ne¢kolika bloki html kédu uloZzeného v programové flash paméti. Nejprve dojde k resetu
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pomocnych proménnych, které se staraji naptiklad o pfifazeni tzv. aliasti — toho se vyuZziva,

kdyz je osvétleni ve dvou nebo vice mistnostech ovladano najednou (viz kapitola 4.4).

02001
Schodigté

02059 02058
Pracovna Pracovna

Ul 02012 1
{ Asistentka
’] dékana r
]— |
H—_—l V":fmnum-‘c' Ij s 'Cl "]

Obr. 4.16 — Ukazka planku 2. poschodi budovy

Nasledné se dostavame do cyklu, ktery projde jednotlivé mistnosti v patie a pokud se
nejedna o jedno z vynechanych oznaceni (znaceni schodist’ nebo vytahtl), je dané mistnosti
sestaven fadek v tabulce a odeslan klientovi.

Prvnim krokem je tedy kontrola, zda dané ¢islo mistnosti neni na seznamu vynechanych.
V pomocné proménné (¢_exclude) je nactené ¢islo nasledujici vynechané mistnosti. Jestlize se
shoduje s aktudlnim ¢islem mistnosti, nacte se do pomocné proménné z programové paméti
nasledujici vynechané (neni-li posledni) a soucasna iterace cyklu se pfeskoci, viz obr. 4.17.
K nacteni jednotlivych prvkl seznamu vynechanych slouzi pomocny index — ¢ _e, ktery zaroven
slouzi ke kontrole konce seznamu (porovnani s délkou seznamu — EXC C).

for {int 1=0;1<RO0OMS;i++)
{

if ((i+1)==c_exclude) { // kontrola seznamu k vynechani
if{c_e!=EXC C){
c_exclude = pgm_read_word_near(excluded + c¢_g);
C_et+;

}

continue;

}

Obr. 4.17 — Kontrola vynechanych mistnosti

45



Pokud oznaceni mistnosti neni ve vynechanych, postupné se sestavi fadek k jejimu
ovladani. Nejprve se z programové pameéti nacte tag zaCatku radku tabulky, ktery se nasledné
odesle klientovi. Stejnym zptisobem se nacte a odesle i tag zacatku bunky v fadku.

Prvni polozkou v fadku je Cislo mistnosti ve stejném formatu jako v planku na obr. 4.16,
tedy ve formatu 0X 0YZ, kde X je Cislo patra a YZ je ¢islo dané mistnosti. Po odeslani ¢isla
mistnosti nasleduje kontrola aliasii, viz obr. 4.18. Jestlize je k mistnosti pfifazen alias, je zapsan
pifimo za c¢islo mistnosti oddéleny odiddkovanim. Kontrola aliasu probiha obdobné jako
kontrola, zda je fadek vynechan. V pomocné proménné (c_alias) je ulozen nasledujici alias
ve form¢ 16b integeru. Vyssich 8 b proménné slouzi jako novy alias k niz$im 8 b.

Nasleduje buiika s popisem mistnosti. Tato buiika je pouzita pfevazné pro oznaceni

memcpy_P(buffer, numTemp, sizeof numTemp); // 0X 0YZ

buffer[1] = 48 + FLOOR + 1; // 0 = znak 48, €islo patra (znak X)
uintd_t jednotky = (i + 1) % 10;

buffer[4] = ({{i + 1) % 100 - jednotky) / 10} + 48; /f nahlada znaku ¥

buffer[58] = jednotky + 48; // ndhrada znaku Z
klient_print(buffer);

while {{c_alias & 0x00f) == (i + 1)) { // kontrola aliasu
klient_print("<br="); // oddéleni od pfedchoziho
jednotky = ([c_alias & 0xff00) == 8) % 10;
buffer[4] = (({(c_alias & 0xff00) == 8) % 100 - jednotky) / 10) + 48;
buffer[5] = jednotky + 48;
klient.print{buffer); // vypi% alias

if (c_al= AL _C){// pokud neni posledni, natti nasledujici
c_alias = pgm_read_word_near(alias + c_a);
C_at++;

lelse{
break;

}

Obr. 4.18 — Kod vypisu ¢isla mistnosti véetné aliasi

uceben (napt. SEM403). Nacteni popisu mistnosti z programové paméti probihd obdobné,
jako kontrola vynechani. Pokud mistnost popis nema, je toto pole vyplnéno spojovnikem.

Po popisu je buitka udéavajici aktudlni stav osvétleni v mistnosti, tedy zda sviti,
nebo nesviti. Kompletni buiika pro oba stavy je uloZena v programové paméti. Pfi vykresleni
tedy pouze dojde ke kontrole pfislusného bitu stavové proménné a podle vysledku se

z programové paméti nacte poZzadovana buiika a odesle klientovi.
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Poslednim prvkem v tadku je tlacitko pro prepnuti stavu. Cela buiika s tlacitkem je opét
ulozena v programové paméti. Po jejim nacéteni je pouze potieba piepsat znaky udavajici,
jaké svitidlo tlagitko ovlada.

Vyjimkou je prvni fadek tabulky ovladajici chodby a druhy fadek v ovladani 3. patra
ovladajici mistnost H1, jejiz oznaceni vybocuje ze zminéného systému ¢islovani. Tyto fadky se
vypisuji mimo cyklus kontrolujici mistnosti. Prvni dvé buiky téchto fadkl jsou ulozeny
v programové paméti jako celek, zbytek fadku se sestavuje stejnym zplsobem jako v ptipadé
ostatnich mistnosti. Pfiklad vysledné tabulky lze vidét na obr. 4.19. Kompletni webova rozhrani

pro jednotliva patra jsou umisténa v ptiloze E.

Oznaceni Popis Stav Ovladani
Chodba Nesviti
01 001 PC101 Nesviti
01 002 PC102 Sviti

Obr. 4.19 — Ptiklad vysledné tabulky mistnosti ve webovém rozhrani

4.5 MODEL BUDOVY A RIDICI ROZHRANI

Vysledny model byl zkonstruovan ze d&tyt dievotiiskovych desek, kde kazda
reprezentuje jedno z pater modelu. Desky nad sebou drzi Ctyfi zavitové tyCe s mezerou mezi

deskami o velikosti 20 cm, aby byl z boku ptehledné vidét cely planek daného patra. Jelikoz

Obr. 4.20 — Fotografie 4. poschodi modelu
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ma budova fakulty tvar pismene L, zbyva na obdélnikovych deskach volné misto, které je
z Casti vyuzito k montézi fidicich obvodu.

Na obr. 4.20 je fotografie 4. poschodi modelu. Planek tohoto poschodi véetné popisk
mistnosti je dostupny v ptfilohach B a D. Je zde vidét, ze mistnost v levém dolnim rohu (H2)
neni osazena diodou. Mistnost H2 je totiZ fizena v ramci 3. poschodi, viz obr. 4.21. V ptilohach

B a D jsou také dostupné planky s popisky mistnosti ostatnich pater modelu.

Obr. 4.21 — Fotografie 3. poschodi modelu

Na obr. 4.22 Ize vidét porovnani redlného stavu 4. poschodi modelu s jeho webovym

rozhranim. Skute¢né tedy sviti pouze chodby a mistnosti SU401 a SEM406.

Ovladani osvétleni

Vybér patra: 1. 2. 3. 4.

Ovladani viech svétel: - -

0Oznadeni Popis Stav Ovladani
Chodba Sviti
o it
04 004 Neswiti Prepnout
b i
04 007 - Nesviti Prepnout
04 008 - Nesviti
04 010 EL405 Nesviti
04 011 - Nesviti
04 012 su4o01 Sviti
04 013 pCa06 Nesviti SU401 SEM402

04 015 SEM402 Sviti

Obr. 4.22 — Fotografie porovnani webového rozhrani se skuteCnym stavem

Webové rozhrani méa dvé varianty — svétlou a tmavou. Ve stylech webové stranky jsou

definované proménné s barvami, které se prepinaji podle nastaveni systému ¢i prohliZece.
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Pokud ma tedy systém, na kterém je webové rozhrani oteviené, nastaveny tmavy motiv

(ptipadné pokud ma internetovy prohlize¢ nastavené vynuceni tmavého motivu), zobrazi se

Ovladani osvétleni

Ovladani viech svétel: - -

Oznadeni Popis Ovladani Oznaceni Popis Stav Ovladani

Chodba Prepnout - Chodba Sviti

04 003 L =
04 006 2
Piepnout = Nesviti Prepnout

04 007 i 04 007

04 008 - Prepnout 04 008 ) Nesvid

Vybér patra: 1. 2. 3. 4.

Obr. 4.23 — Porovnani variant webového rozhrani

1 webové rozhrani ve tmavé varianté. Porovnani barevnych variant je na obr. 4.23.
Sestaveny model budovy je uveden na obr. 4.24. Aby bylo ovéfeno, Ze je napdjeni
modelu dostatecné, jsou rozsvicena vSechna svétla v sestaveném modelu. Tim je prokdzana

plné funk¢nost navrzeného systému.

Obr. 4.24 — Fotografie kompletniho modelu budovy
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ZAVER

Cilem této bakalatfské prace bylo navrhnout systém ke vzdalenému fizeni osvétleni
ve vicepatrové budové. Systém mél byt realizovan pies webové rozhrani, kde ma kazdé patro
vlastni rozhrani a mezi jednotlivymi patry Ize pfepinat. Samotné osvétleni mélo byt mozné fidit
po jednotlivych svétlech, nebo celych patrech. Funk¢nost navrzeného systému méla byt ovérena
na modelu budovy Fakulty elektrotechniky a informatiky Univerzity Pardubice, ktery bylo také
nutné sestavit.

Usp&iné byl navrzen a zkonstruovan systém ke vzdalenému fizeni osvétleni
ve vicepatrové budoveé. Systém je navrZeny na fizeni osvétleni konkrétné ve zminéné budové
FEI UPa, ale pouze s drobnymi Gpravami obvodu (v zavislosti na poc¢tu mistnosti) 1ze systém
vyuzit 1 v jinych budovach. Po naprogramovani a sestaveni fidictho obvodu byl systém
odzkouSen na modelu budovy fakulty. Zadani prace tedy bylo splnéno v plném rozsahu.

V teoretické ¢asti byly nejprve rozebrany mozné zdroje osvétleni v budové.
Jako nejvhodnéjsi zdroj osvétleni byly zvoleny LED svitidla, pfedevsim pro jejich efektivitu
a vhodné provozni podminky.

Nasledné bylo zminéno, jak se vzdalené ¢i inteligentni fizeni béZné fesi. Byly popsany
zejména systémy KNX a DALI tedy systémy, které lze pouZit bud’ samostatné, nebo spolecné
(kdy DALI funguje jako subsystém na sbérnici KNX). Nakonec byla vSak pro jednoduchost
pouziti a nizkou potizovaci cenu k fizeni vyuzita sbérnice Ethernet.

Nejprve bylo nutné zvolit, zda bude systém fizeni centralizovany (kdy by se moduly
fidici jednotliva patra dotazovaly centrdlniho serveru, ktery by zaroven zprostfedkovaval
webové rozhrani), nebo decentralizovany (kdy by kazdy modul zprostiedkovaval své vlastni
webovée rozhrani a pouze odkazoval na adresy ostatnich). Pro jednoduchost a nizsi potizovaci
cenu byl zvolen decentralizovany systém. Nevyhodou bylo pamétové omezeni pii navrhu
webového rozhrani. Omezeni bylo feSeno vyuzitim programové paméti typu flash.

DalSim krokem byl zpisob rozsifeni pinti mikrokontroléru ATMega328P, ktery byl
zvolen k fizeni jednotlivych pater. K tomuto ucelu byly zvoleny posuvné registry, konkrétné
obvod 74HC595. Jsou vyhodné kviili tzv. ,,latch® registru, diky kterému je mozné vystup zménit
cely v jednom kroku po dokonc¢eni posuvi.

Systém by Slo dale vyvijet pouzitim siln¢jSiho mikrokontroléru piipadné s vétSim
objemem paméti. Vysledkem by byla moznost vytvofit komplexné&jsi webové rozhrani a

plynulejsi beh celého systému. Dale by bylo mozné systém rozsitfit naptiklad o ovladani
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elektronickych zamkii, nebo vybavit mechanickymi vypinaci pro jednotlivé mistnosti, aby mohl

uzivatel v piipad¢€ potieby svétla zhasnout i lokalné.
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SEZNAM ZKRATEK

DPS Deska plosného spoje

FEI UPa Fakulta elektrotechniky a informatiky Univerzity Pardubice
GND Ground

LED Light Emitting Diode

RCK (Storage) Register Clock

SCK Shift (Register) Clock

SER Serial (Input)
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UvVOD

Tato pfiloha obsahuje technicky popis systému fizeni osvétleni. Obsahuje schémata
pro zapojeni jednotlivych pater a osazovaci schémata desek ploSnych spoji. Priloha také

obsahuje planky rozmisténi diod na jednotlivych poschodich modelu budovy FEI UPa.
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1 MODEL BUDOVY FEI UPA

Na obr. B.1 lze vidét rozmisténi diod 1. poschodi véetné jejich barvy a oznaceni.

9:16 ®
1017 Lo
11-19 54 o|se14
12020 | o1a
Legenda:
e Cislo diody
® Cislo mistnosti (01 0XX)
1832 17”%3 12021 0| 6 @10
v
3 Lo ol ©§ 2 ° o
= —1el | [24-26 22 O
-1 o o 0 o o o
1 2 3 4 5
20 2] 5} ) ) ) ®
£ $l o1 02 03 04 |06

Obr. B.1 — Rozsmisténi diod 1. poschodi

Kabel

1.

Barva

Mistnost

oraniova
bilo-orani

bilo-zelen

bilo-hnéd

bilo-modra

21
16
18
19
17
1
GMND
20

oranova

bilo-oranz

bilo-zelen

bilo-hnéd

bilo-modra

a4
5
2
3
14
13
GMND
15

oraniova

bilo-oranz

bilo-zelen

bilo-hnéd

bilo-modra

7

8
10

9
12
11

GND
6

Na obr. B.2 je uvedeno ptitazeni jednotlivych zil kabelu k ¢islim diod.

Diody jsou s fidicimi obvody propojené pomoci 3 kabelil, které jsou ocislované.

Obr. B.2 — Tabulka piifazeni propojovacich kabelt k diodam 1. poschodi
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Rozmisténi diod na 2. poschodi modelu je zobrazené na obr. B.3.

25-38

2639 24@35
27-41 23034
25042| 5 [22@33
29043 [21032
30044| |[20031
31@45| [19@30]|
Legenda: 32@47| o [12@29|
® Cislo diody 32046| |[16@27
o Cislo mistnosti (02 0XX) [34@48| [17@28
2-06 1-03 35@49| 15026
" " 050 14025

37@51

[45[44] 43 [ 42 | 41| 40 | 39 P9

5 |© Clele| o |0 | 0| o | @ Fo 0
ok U | [59]58 57 | 56 | 55| 54 | 53 |52 O

o 0 ¢) ) e) ¢}
5 6 71 8 [ 9 [10] 11 ] 12 |13
4 @ @ @ © ] ] @ O |@®
o 12 13 14| 15| 16 | 17 [ 18 | 20 [21]

09, 10

Tabulka pfifazeni jednotlivych propojovacich kabelt k ¢islim diod pro 2. poschodi

Obr. B.3 — Rozmisténi diod 2. poschodi

(zobrazenym na obr. B.3 modfe) je na obr. B.4

2.
Kabel Barva Mistnost | Kabel Barva Mistnost| Kabel Barva Mistnost
[ oranova Corantova 36 lomnioval 2 |
bilo-orani 7 bilo-orani 14 bilo-orani 27
. - . s | zelens -
bilo-zelen 11 N bilo-zelen 35 6 bilo-zelen
bilo-hnéd 43 bilo-hnéd 17 bilo-hnéd -
[medral| oo [meda oo [medra| oo
bilo-modra 6 bilo-modra 37 bilo-modra 25
[ Temnmwa] 1 Coraniova 33
bilo-orani 11 bilo-orani 18
Czelena L Czelena s
bilo-zelen 39 1 bilo-zelen 32
. R o
bilo-hnéd 38 bilo-hnéd 31
meaEN oo [mesial| ono
bilo-modra 40 bilo-modra 20
[ omnooa 2 Toraniova 21
bilo-orani 3 bilo-orani 30
Cozelens .
bilo-zelen 44 5 bilo-zelen 29
 hneds o e -
bilo-hnéd 5 bilo-hnéd 23
meaEN oo [ e
bilo-modra 4 bilo-modra 22

Obr. B.4 — Tabulka piifazeni propojovacich kabelt k diodam 2. poschodi
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Na obr. B.5 je uvedeno rozmisténi diod 3. poschodi modelu.

29-40 O 26035
O
3004 " reaa
31042
Jea3 /4033
1 Legenda: o
010302024 o Cislo diody 33044 " 123032
® Cislo mistnosti (03 0XX)
306 lz-us 31043 N
08 ° 04 35046| ~ [21@30]
36@47| |48@59
~ | O Oﬁ464§|444j42 41 |40[39[3e[ 37
o o|o|0o|0o|®0|@®| O |Ol@|@]| @ O
~—1el | |58|57]5655/5453] 52 |51/50/49 48 ©
o O O o O O
6|7|8]9l1of11] 12 [1314] 15 [16]17[18[19] 20
5 o|oj0o|0|CO|®| © ©|®| © |O|0|®|@®| @
5 11[12/13/14{15/16] 17 [18/19] 20 |21|22/23/24 25
09

Obr. B.5 — Rozmisténi diod 3. poschodi

Tabulka pfifazeni propojovacich kabelii k ¢islim diod pro 3. poschodi je uvedena

na obr. B.6.

3.

Kabel Barva Mistnost| Kabel Barva Mistnost| Kabel Barva Mistnost
_ 8 _ 16 _ 30
bilo-orani 7 bilo-orani 17 bilo-orani 29
zelens i . e =
bilo-zelen 44 3 bilo-zelen 37 6 bilo-zelen 28
| hneda 9 | hneds i R o
bilo-hnéd 10 bilo-hnéd 15 bilo-hnéd 25
[meda  ono [media  ono [meda  ono
bilo-modra 416 bilo-modra 33 bilo-modra -
Toaniova| 42 | omaneova 4
bilo-orani 41 bilo-orani 21

1 bilo-zelen 40 a bilo-zelen 19
NEREEN - N -
bilo-hnéd 11 bilo-hnéd 36
bilo-modra 43 bilo-modra 18
Coraniova 2 Coraniova 2t
bilo-orani a4 bilo-orani 23
Czelena 2 -

2 bilo-zelen 47 c bilo-zelen 31
bilo-hnéd 5 bilo-hnéd 33
bilo-modra 1 bilo-modra 22

Obr. B.6 — Tabulka piifazeni propojovacich kabeld k diodam 3. poschodi
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Rozmisténi diod 4. poschodi modelu je uvedeno na obr. B.7.

17031
12023
Legvenda: 18032 o
® Cislo diody 11022
® Cislo mistnosti (04 0XX)
2.06  1-03 19033 .
07 04 10021
20034
! 24 23 22 |21
8 |° © ® o 5 .J o
~ 1@l I 38 37 36 1B O
o O O o O )
415 | 6 7 8 9
@] @) (@] @) ) (]
10 | 11 | 12 13 15 [16

Obr. B.7 — Rozmisténi diod 4. poschodi

Tabulka pfifazeni propojovacich kabelt k ¢islim diod 4. poschodi 1ze vidét na obr. B.8.

4.

Kabel Barva Mistnost| Kabel Barva Mistnost
_ 3 _ 14
bilo-orani 2 bilo-orani 15
| zelend S ~ zelens
bilo-zelen 4 bilo-zelen
e s P hneds
bilo-hnéd 24 bilo-hnéd -
[medEl  ono [imedal  ono
bilo-modra 1 bilo-modra 16

O
bilo-orani 9
Eal

1 bilo-zelen 23
-
bilo-hnéd 8
[inedEN| oo
bilo-modra 20
_ 11
bilo-orani 10
M -
bilo-zelen 18
W
bilo-hnéd 13
bilo-modra 19

Obr. B.8 — Tabulka priifazeni propojovacich kabeld k diodam 4. poschodi
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2 RIDICi OBVOD

2.1 ZAPOJENI RIDICICH OBVODU JEDLOTLIVYCH PATER

2.1.1 Zapojeni ridiciho obvodu 1. poschodi

Schéma tidiciho obvodu 1. poschodi je uvedeno na obr. B.9. Dutinkova lista SV1 slouzi
k pfipojeni napéjeni a pind pro ovladani posuvnych registrti k desce Arduino Uno. Zaroven

slouzi k propojeni nap4jeni s nasledujicim poschodim (s 2. poschodim).

IC1

8 8 SER_14 | gpp o |3 R I566—8
-3 5V1 = 8 QB 1
Lg ¢ >-Jlo >/NSCK AL ook oo |2
RCK_E_( )_4_RCK RCKL>RCK QF ]
e sz oc |8
7
H
GND OUT GND Q LSP2EZP27
9 B s o |2 it ?
1 > 7AHCS95N |
1 GND GND
2 Ic2?
3 14 1 ser on FEE2—rg o
1
O B R0
DCJ0202 I sek 11 Lo gc R
GND A soL oo R4
o |2—R4g LSP24P28
1 RCK__12 5 aa
EJUNT—HOLES‘G >RCK ch; 5
> p
é)UNT—HOLES‘G GH GND
13 9
G H
OUNT-HOLES.0 Q | -
4 ZAHCS95N LSP22
OUNT-HOLES.0 GND
IC3 2
o LS pe—— LSP26
O 0B
=N SCK L ook C o
0~ scL oo
0E
RCKLPorek oF |2 Q1
gﬁ 7 LSP2EHP2S
e wle BT m
_l__c?4Hc3595N GND
GND

Obr. B.9 — Schéma ftidiciho obvodu 1. poschodi

Na obr. B.10 je zobrazen navrh desky plosného spoje fidicitho obvodu pro 1. poschodi
vcetné osazovacich poznamek. Navrh DPS bez téchto poznamek je dostupny v piiloze C,
pfipadné v ptiloze A (na CD).

V levé ¢asti obr. B.10 se nachéazi dutinkova liSta SV1, na které¢ jsou popsané jednotlivé
piny. Pin SER (datovy) je datovy pin, ktery se pfipoji ke 4. pinu desky Arduino Uno. Piny
pro hodinovy signal SCK a RCK se ptipoji na 3., respektive 2. pin desky Arduino Uno. Pomoci
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pinit VCC a GND se k desce Arduino Uno pfipoji napajeni (na piny 5 V a GND). Propojeni

navrzeného DPS s deskou Arduino Uno je shodné pro vSechny poschodi modelu.

Jednotlivé plosky pro piipojeni LED k obvodu jsou popsané barevnymi &isly. Cislo

odpovida ¢islu kabelu, ke kterému ma byt dioda pfipojena. Barva ¢isla znaci barvu Zily daného

kabelu, ke které je LED piipojena. Dale je barva uptesnéna podle toho, zda je u ¢isla pfipsano

2

=)

T o
360

360

360

(512

ol <y

Tv‘
J0g02

2

Obr. B.10 — Osazovaci schéma DPS 1. poschodi

22

AHC595N

60

360

60
60
60
60
60
60
60

360
360
360
360
360
360
360

<

"2

pismeno ,b‘. Je-li napiiklad u zeleného ¢isla pismeno ,b‘, ma byt k dané plosce ptipojena bilo-

zelena zila kabelu, nikoliv celistvé zelena.

Cervené pismeno A znadi plosku, ke které mé byt pfipojena anoda diod reprezentujicich

chodbu, pismo K naopak znaci plosky pro pfipojeni jejich katod.

V neposledni fadé je zde modry obdélnik s oznaCenim GND. Obdélnik vyznacuje

plosky, ke kterym je tfeba pfipojit modré Zily jednotlivych kabelli — anody jednotlivych skupin

diod.

Stejny systém znaceni je vyuzit 1 ve zbylych osazovacich schématech.
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2.1.2 Zapojeni fidiciho obvodu 2. poschodi

Na obr. B.11 lze vidét schéma fidiciho obvodu 2. poschodi.

SV1

Y
S vee

SER

SCK

RCK

A

GND

&

%4

OUNT-HOLE3.O

QuT

SV2

8
[}
P
2

CC

>

Fali)

2

GND

1

1

GND

OUNT-HOLE3.O

2

<&

OUNT-HOLE3.0

3

OUNT-HOLE3.0

o SER_1Z
8]
>/ sck U |
10
RCK_12 |

IC1

SER QA
QB

[>SCK  QC

SCL QD
QE

[>RCK  QF
QG
QH

o

1 P

0 R e0—IB

5 R 60—

3 R 60—I%

5 Re_J960—I%

o RS 36

5 REC_Is60—R%

= RA_136
———ReJ

—

o SER QA |—Re[ )
g e L 8
SN sek 1l ook oo -2
10+ sc1 op |2
GE |2
RCK_12 Lpek oF |5
o |8
oH [
12 ¢ g Lo
GND
o SER QA | —ReA—
ad 0B |H—R38
>N sCK I ook oo FE—RieC )
94 scL o0 2 Reg
4 e
QE R21
RCKL)RCK OF g Ro2)
QG RS ]
CH R4
12 6 oo |2
74HCEO5N
GND

1c4
o P ser oa 2 Res 60—
5] B |L—F26 3650—1I% B
> SC%)’SCK oc ; R T
SCL QD = —Re28 36 E
GE 229 5
RCK 12 _fopek  oF 2 RIE 60—
o - ;
3%
B ¢ o |2
GND
g SR gn TR
SN sek 1 booy o |2 Rag
10 scL op —~R3s
GE FH—Ra7
RCK_12 kpek  OF g R3]
o6 [-5—Rag
QH R4
2 ¢ o |8
GND
15 ol
o 1R
a) B 24
= sek L bsok oo [2—ag
sCL QD Rl
GE | Rag
RCK_12_fspok oF g RAG
QG f—
OH | 7
EFS RPN -
7AHC505N
GND

Obr. B.11 — Schéma tidiciho obvodu 2. poschodi

Osazovaci schéma DPS fidiciho obvodu 2. poschodi je na obr. B.12.

360
360 &
360 s
360 I
360 )
360
360
60
60
60
360
D ' o

Arm

36

i

74HC)

()
e
60

360

360

3610

360

360

360
60

HC595N

95

g

Obr. B.12 — Osazovaci schéma DPS 2. poschodi
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2.1.3 Zapojeni fidiciho obvodu 3. poschodi

Na obr. B.13 lze vidét schéma fidiciho obvodu 3. poschodi.

14

8 8. 8,
>/‘: SV1 >i\ > /N sck_ 1

9 e Py 10 10
sER__7|¢ 3I8 sER
SCK__5|¢ 316 sck  Rok_12
rek__ 3l 3[4 Rrexk

1 e pe 2
GND  OUT GND

e

3
GND
sv2 ST
SE o SR oA [E——ReCTeeo—R T
1 AN sck_ 1| ¢ e
B iy g ol
. QE R l360—I%t
L GND RCK_12 | pek QQE 2 RECTo60—
RasC_1960—8)
IQUNT-HOLES.0 oM |H—R¥6C_1860—ID
IQUNT-HOLES.0 —l__BC 6 ow |2 2
DUNT-HOLES.0
4 GND
DUNT-HOLES.0
o SER A [E—ReAT]
O 0B —+R3eC 3
>N SCK U ook g R
OAo scL oo j
QE
RCK_12 Jspe  oF |2
o6 (5
OH
L—c13 6 o |2
GND
o SR oA [HE—R
o OB R26]
:
SNSCK L boook oo 2—Ra
O sc oo i R28)
QE
RCK_12 Fopek  oF |—=—R3
QG g R34
OH R3
B 6 o |9 k|
7AHC595N _I—
GND

Ic1
SER QA
0B
>SCK QC
scL Qb
QF
>RCK  OF
QG
OH
G OHF

o

i | | oo [ra | [

9

ICs
o L] ser oa f(H5—asg
O QB R4
= SC%>SCK ac é R35
R
RCK_12 Fopek  OF 2 RsaC—7
Q6 [H—rasC]
oH H——R40 7
13 ¢ o L2
GND
g SER 8.2 }5 R E
P scr U ook o -2 Ray i g
04" s gg 2 Red_To60— I
R45
RCK_12 Jopek aF 2 R4 eo—R S |,
oG R4 o
oH H—ras—Jseo—E  ~
13 g
g — LSPEGPA9
& RSG
" 22
O
o 0B - Q1
SN sk U ek oo |2
DA s op 32—
OE = GND
RCKL>RCK oF L5
e
QH |—
IS PN I
_l__CMHCSQSN

GND

GND

Obr. B.13 — Schéma tidiciho obvodu 3. poschodi
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Osazovaci schéma DPS fidiciho obvodu 3. poschodi je na obr. B.14.

&
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B 360 10 ™~
0
ES 9
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0
50 “ll2
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g ) 74ncegs tle iio
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= ENEIEE E of|
al|eaf]ed||eaf|cd (5] g
360
360
360 =) =
360 g
R, 260
360
74HC5
360
360
360
360 } 60
- @ 360
@ - 7 @
Obr. B.14 — Osazovaci schéma DPS 3. poschodi
e s wrys 7 ’
2.1.4 Zapojeni ridiciho obvodu 4. poschodi
Na obr. B.15 lze vidét schéma tidiciho obvodu 4. poschodi.
11
SER__14 | RETpp—
8, 8 R )
LA >ANSCK L osox oo 2 25 6o—2
5 10 3 —
e SCL D R
>4 SER SE = P,_Efe_g [}
M2 scK RCK12 opok  OF [—2—REC_J960—I0 g
HZ Rk o & R7 J360—IR -
T 7 ==
T OH [———reC—960—R
oUT  GND 13 . |2 3 GND
G M LSP26
o LSP25
svz 8 GND
——/]3 o SER QA 2 —Re—Beo—R D
2 o o H—Rs 366—R} ©
L >N SCKC I bgck go |[E—RuJ960—I8 PO
L A sc o0 s S66—I%
IN - QF H—Ra3 y60—i%
1 GND ROK L Borek  OF [2—Re_Jeo—0 o1
QG RS 360—I%
IOUNT-HOLES 0 on | Rie—Fmo—8
OUNT-HOLES.0 13 . Lo
3 rc - - GND - pog
DUNT-HOLES.0
4 GND 512
QUNT-HOLE3.O 1C4
15, , 14 15
g SER gg\ i - o SER 82 1
> SC&)&CK oc 2—R—1—9-|: > SC&>SCK oc | 2
094 sc ¢p j R 04 scL oo %
12 QF <] R ] 12 QF 5
RCK_12 Ipek oF —R RCK_1Z Ispok oF ——
Q6 [-2—Re9 e
QH o — o =
—rmc 5 o |2 @ —rﬁc s oHe |2
74HC595N —I— 7AHC595N
GND GND

Obr. B.15 — Schéma tidiciho obvodu 4. poschodi
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Osazovaci schéma DPS fidiciho obvodu 4. poschodi je na obr. B.16.
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Obr. B.16 — Osazovaci schéma DPS 4. poschodi

2.2 PRIPOJENI NAPAJENI

C5

74HC595N

60
60
60
60
60
60
60

369
360
369

360

360

360

360

Pro oziveni modelu je nutné ptipojit napajeni k jednotlivym poschodim modelu. K tomu

jsou vyuzity dutinkové liSty. Na obr. B.17 jsou modie symbolicky naznaceny dratové propojky,

kterymi dojde k pfivedeni napdjeni do vSech poschodi modelu. Ve vysledku jsou tedy

k napajecimu adaptéru tidici obvody jednotlivych poschodi vii¢i sobé pripojeny paralelné.

K souc¢astce J1 se nasledné pfipoji napajeci adaptér se souosym konektorem o priméru

5,5/2,1 mm.
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Obr. B.17 — Schéma ptipojeni napajeni k modelu
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Obr. D.1 — Origindlni planek 1. poschodi
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Obr. D.2 — Originélni planek 2. poschodi

D-3



Obr. D.3 — Originalni planek 3. poschodi
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Ovladani osvetleni

Vybeér patra: 1. 2. 3. 4.

Ovladani viech svétel: --

Oznaceni Popis Stav Ovladani

- Chodba Sviti
01 001 PC101 Nesviti
01 002 PC102 Nesviti
01 003 PC103 Nesviti
01 004 PC104 Sviti
01 006 - Nesviti
01 010 EL101 Sviti
01 013 NET101 Nesviti
01 014 NET102 Nesviti
01 016 - Nesviti
01 017 - Nesviti
01 019 - Nesviti
01 020 PL101 Nesviti
01 021 EL102 Nesviti
01 022 PC105 Nesviti
01 023 - Nesviti
01 024
01 025 - Nesviti
01 026
e -
i s : Nesvit
01 034 - Nesviti
01 035 - Nesviti
01 039 - Nesviti

Obr. E.1 — Webové rozhrani 1. poschodi
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Ovladani osvétleni

Vybeér patra: 1. 2. 3. 4.

Ovlédani v3ech svétel: --

Oznaceni Popis Stav ovladani
2 Chodba Sviti

o - Nesvis
- - Nesvi
02 007 - Switi
2o f Nesvi
02 010
02 012 - Sviti
02 013 . Nesviti
02 014 - Nesviti
02 015 - Nesviti
02 016 - Nesviti
02 017 - Nesviti
02 018 - Nesviti
02 020 - Nesviti
02 021 - Nesviti
02 025 = Nesviti
02 026 - Nesviti Pfepnout
02 027 - Nesviti
02 028 - Nesviti
02 029 2 Nesviti
02 030 = Nesviti
02 031 - Nesviti
02 032 - Nesviti
02 033 = Nesviti
02 034 = Nesviti
02 035 2 Nesviti Pfepnout
02 038 - Mesiis '
02 039 = Nesviti
02 041 < Nesviti
02 042 - Nesviti
02 043 - Nesviti
02 044 - Nesviti
02 045 S Nesviti
02 046 - Nesviti
02 047 - Nesviti
02 048 . Nesviti
02 049 . Nesviti
02 050 - Nesviti
02 051 - Nesviti
02 052 - Nesviti
02 053 EL204 Nesviti
02 054 PL202 Nesviti
02 055 PL203 Nesviti
02 056 - Nesviti
02 057 - Nesviti
02 058 - Nesviti
02 059 - Nesviti

Obr. E.2

— Webové rozhrani 2. poschodi
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Ovladani osveétleni

Vybeér patra: 1.

2.3.4.

Ovlddani viech svétel: --

Oznaceni Popis Stav Ovladani
= Chodba Nesviti
010302024 o s 77_ -
[O)z ggz - Nesviti
e - Nesvi
03 007 - Sviti
03 009 H2 Sviti
03 011 e Nesviti
03012 -  Nesvid [ prepnout. I8
03 013 - Nesviti
03014 Nesviti .
03015 - Nesviti
03016 & "1
03 017 - Nesviti
03018 Sviti
03019 - Nesviti
03 020 - Nesviti
03 021 - Nesviti
03 022 Nesviti
03023 Nesviti
03024 = Nesviti
03 025 - Nesviti
03 030 - Nesviti
03031 - Nesviti
03 032 - Nesviti Pfepnout
03033 St301 Nesviti
03034 Nesviti
03 035 SEM301 Nesviti
03 037 - Nesviti
03038 - Nesviti
03 040 Nesviti Prepnout
03 041 Nesviti
03 042 ) Nesviti
03 043 - Nesviti
03 044 Su301 Sviti
03 045 Sviti
03046 - T oot |
03 047 e Nesviti
03 048 Nesviti
03 049 Nesviti
03 050 i Nesviti .
03 051 z Nesviti
03 052 - Nesviti
03 053 Nesviti
03 054 Nesviti
03 055 7 Nesviti
03 056 - Nesviti
03 057 Nesviti
 os0s8 Nesviti
03 059 - Nesviti

Obr. E.3 — Webové rozhrani 3. poschodi
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Ovladani osvetleni

Vybér patra: 1. 2. 3. 4.

Ovladani viech svétel: - -

Obr. E.4 — Webové rozhrani 4. poschodi
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Oznaceni Popis Stav Ovladani

- Chodba Sviti
s Nesviti
g: gﬁg - Nesviti
04 008 . Nesviti
04 010 EL405 Nesviti
04 011 Nesviti
04 012 SuU401 Sviti
04 013 PC406 Nesviti
04 015 SEM402 Nesviti
04 016 Nesviti
04 021 IT401 Nesviti
04 022 17402 Sviti :
04 023 SEM403 Nesviti
04 024 EL406 Sviti
04 027 - Mesviti Piepnout
04028 : Nesviti T
04 030 - Nesviti
04 031 EL407 Nesviti
04 032 EL408 Nesviti
04033 PLAOS Nowii _
04 034 PL405 Nesviti
04 035 - Nesviti
04 036 SEM404 Nesviti
04 037 SEM405 Nesviti
04 038 SEM406 Nesviti



