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Sazetak

Za izradu ovog zadatka obradeno je vise sloZenih cjelina. Detaljno se opisuje izrada sklopa za
automatsku regulaciju intenziteta svjetlosti Zzarulje. Objasnjava se metoda automatskog
upravljanja izvedena PID regulatorom, kao i metoda ru¢nog upravljanja. Svi signali izmjereni su
u laboratoriju sa osciloskopom te prikazani slikama snimljenim direktno s osciloskopa.

Dizajnirane su dvije plocice te je njihova izrada objasnjena u radu s pripadaju¢im shemama.
Opisane su sve vrste upravljanja koje se koriste u sklopu za automatsku regulaciju upravljanja
intenzitetom svjetlosti kao i komponente potrebne za njegov rad. Cijeli sklop je stavljen u kuciste
te je na slikama vidljiv vanjski izgled gotovog sklopa kao i njegova unutrasnjost.

Glavni upravljacki sklop, odnosno glavni mikrokontroler je Arduino ¢ija uloga je automatska
regulacija koja je izvedena softverski u Arduino IDE okruZenju. Programski kod objasnjen je
kroz dijagram toka. Navode se 1 kriticni dijelovi programskog koda kroz isjecke koda 1
pripadaju¢a objasnjenja za lakSe razumijevanje. Na kraju se svi rezultati analiziraju i

objasnjavaju te se navodi zakljucak.

Kljucne rijeci: PWM, automatska regulacija, regulacija intenziteta svjetlosti, Arduino.



Abstract

In the making of this assignment more complex entities were processed. The construction of
an automatic light intensity control assembly is described in detail. The automatic control
method performed by the PID controller is explained, as is the manual control method. All
signals were measured in a laboratory with an oscilloscope and displayed with images taken
directly from the oscilloscope.

Two PCBs were designed and explained in this work, with the associated schemes. All types
of controls used in the automatic light intensity control system and the components necessary for
its operation are described. The whole assembly is placed in the housing and the pictures show
the exterior of the finished assembly as well as its interior.

The main controller, that is, the main microcontroller, is the Arduino, whose role is automatic
control, which is programmed in the Arduino IDE environment. The program code is explained
through the flowchart. Critical parts of the program code are also provided through code snippets
and related explanations for ease of understanding. Finally, all the results are analysed and

explained, and a conclusion is drawn.

Keywords: PWM, Automatic control, Light intensity control, Arduino.



Popis korisStenih kratica

AC-DC  Izmjeni¢na struja - istosmjerna struja
LED Light emitting diode

PWM Pulse — width modulation, pulsno-sirinska modulacija

LDR Light dependent resistor, svjetlosno ovisan otpornik
SRC Silicon Controlled Rectifier, vrsta tiristora
IDE Integrated Development Environment

MOSFET Metal-oxide—semiconductor field-effect transistor

PCB Printed Circuit Board
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1. Uvod

Automatska regulacija rasvjete ima mnoge primjene, kako prakti¢ne tako i edukativne. Radi
se o prikupljanju vrijednosti razine svjetlosti u realnom vremenu, te se na temelju toga regulira
odabrana rasvjeta. Kod automatske regulacije rasvjete moze se govoriti 0 isplativosti i
ekonomicnosti automatske regulacije, ponajvise zbog ustede elektriéne energije. Kao primjer
toga moze se navesti zarulja koja po danu ne mora svijetliti punim intenzitetom, ekonomicnije je
regulirati razinu svjetlosti u prostoriji prema dnevnoj svjetlosti.

Najcesc¢i primjer automatske regulacije svjetlosti je svjetlo koje se ukljucuje preko senzora
kada osoba ude u domet senzora, ¢ija elektronika potom ukljucuje i iskljucuje svjetla te se time
postize znatna usteda elektri¢ne energije. U ovom radu biti ée objasnjena izrada automatske
regulacije rasvjete na primjeru Zarulje sa Zarnom niti, kao i svi elementi nuzni za rad takve
regulacije, takoder ¢e biti objasnjena realizacija upravljanja razine svjetlosti zarulje, kao i ru¢no

podesavanje razine svjetlosti.



2. Dijelovi sustava automatske regulacije svjetlosti

U ovom dijelu opisati ¢e se dijelovi sustava automatske regulacije svjetlosti te uloga
pojedinog dijela u sustavu. Prvi i najvazniji dio koji sluzi za upravljanje cijelim sustavom je
Arduino, to je glavna procesorska i ulazno izlazna jedinica. Kako bi se dobilo automatsko
upravljanje rasvjetom potrebno je osmisliti punovalno ispravljanje napona mreze, galvansko
odvajanje visokonaponskog i niskonaponskog dijela sustava, §to je realizirano optoizolatorima.
Upravljanje se izvodi na dva nacina, kao automatsko i ru¢no te radi na dva principa, preko kuta
upravljanja i pulsno-sirinske modulacije. Ponasanje automatskog dijela regulira PID regulator,

koji ulazne vrijednosti intenziteta svjetlosti prikuplja kroz fotootpornik.

2.1. Arduino platforma

Arduino je besplatna platforma otvorenog koda koja sluzi za izradu elektronic¢kih projekata.
Arduino se sastoji od hardverskog i softverskog dijela. Hardverski dio je programibilna plocica
(mikrokontroler) koja izvrSava procesorske zadatke. Softverski dio razvija se koriStenjem tzv.
IDE (Integrated Development Environment). Programira se na racunalu, a Koristi
pojednostavljeni programski jezik C++. Postoji mnogo izvedbi i vrsta Arduino plo€ica, ovisno o

namjeni. U ovom radu koriStena je plo¢ica Arduino Uno.

Slika 2.1 Arduino Uno [1]



2.1.1. Arduino Uno

Arduino Uno plocica je jednostavnija plocica Arduino obitelji ali sa mnogim naprednim

znacajkama. U tablici 2.1 prikazan je raspored pinova na plocici kao i1 njihova namjena.

Kategorija Naziv pina Namjena

Napajanje Vin, 3.3V, 5V, GND | Vin: Ulazni napon za Arduino kada se Koristi vanjsko
napajanje
5V: Regulirano napajanje koje se Kkoristi za napajanje
mikrokontrolera i drugih komponenata koje se spajaju na
ploc¢icu
3.3V: Regulirano napajanje iste namjene kao i 5V
GND: Pin mase ili GND

Reset Reset Resetira kontroler

Analogni pinovi A0 — A5 Koriste se za analogne ulaze (0-5 V)

Ulazno-izlazni
pinovi

Digitalni pinovi 0-13

Mogu se koristi kao ulazni i izlazni pinovi

Serial 0(Rx), 1(Tx) Koristi se za primanje i odasiljanje TTL serijskih podataka
Pinovi za| 2,3 Koristi se za pokretanje prekidne rutine

prekidnu rutinu

PWM 3,5,6,9, 11 8-bitni pulsno-sirinski izlazi

SPI

10 (SS), 11 (MOSI),
12 (MISO) and 13
(SCK)

Koriste se za SPI komunikaciju

Ugradena LED

13

Kontrolira ugradenu LED-icu

TWI

A4 (SDA), A5 (SCA)

Koristi se za TWI komunikaciju

AREF

AREF

Referenca za ulazni napon

Tablica 2.1 Raspored i namjena pinova Arduino Uno plocice [2]

Arduino Uno ima ugraden ATmega328 mikrokontroler koji je izradila tvrtka Microchip. To

je slozeni 8-bitni mikrokontroler visoke funkcionalnosti koji kombinira 32KB ISP flash

memoriju sa ulazno-izlaznim moguénostima, 1KB EEPROM memorije, 2KB SRAM-a, 23 I/U

linija opée namjene, ima 3 ugradena brojaca, PWM, i jo§ mnoge druge moguénosti.




Za sustav automatske regulacije svjetlosti koristi se napajanje koje istovremeno sluzi i za
napajanje Arduina, ima prikljucke 5V i GND. Pin 2 Arduino mikrokontrolera koristi prekidna
rutina kod detekcije prolaska signala kroz nulu. Pinovi 3 i 5 kao izlazi i ulazi za PWM
upravljanje optoizolatorima, a izlaz 4 za signalnu LED-icu. Koriste se i dva analogna ulaza,
jedan za fotootpornik a drugi za upravljanje preko potenciometra. Na slici 2.2 shematski je

prikazana cijela Arduino Uno plocica i namjena svih pinova.

ATVLI N1
30aVW

2014 by Bouni
BY SA Photo by Arduino.cc

Slika 2.2 Arduino Uno plocica s oznacenim pinovima [ 3]



2.2. PID regulator

PID regulator ili proporcionalno-integralno-derivacijski regulator je trodijelni regulator koji
preko povratne veze regulira neki sustav i postize automatsko upravljanje. Koristi se u svim
industrijskim podrué¢jima za reguliranje tlaka, temperature, protoka, brzina, svjetlosti i drugih
procesnih velicina.

Glavna funkcija PID regulatora je svesti regulacijsko odstupanje na nulu, tj. osigurati da je
iznos regulirane veliCine takav da se poklapa sa zadanom vrijednosti. Osim PID regulatora, za
regulaciju se Cesto koriste i jednostavniji dvopolozajni regulatori. Kao primjer takvog regulatora
moze posluZiti termostat koji treba ukljucivati i iskljucivati grijanje. Termostat se ukljucuje kad

je temperatura niza od zadane, a kad je temperatura visa od zadane onda se iskljucuje.

2.2.1. Princip rada PID regulatora

PID regulator ima tri komponente, proporcionalnu, integralnu i derivacijsku. Prema namjeni
uzima se regulator s jednom ili viSe navedenih komponenti.

Proporcionalna komponenta preko povratne veze regulira izlaznu vrijednost iz sustava
proporcionalno razlici ulaza i izlaza.

Integralna komponenta preko povratne veze smanjuje trajno regulacijsko odstupanje u
sustavu.

Derivacijska komponenta djeluje na ubrzanje rada sustava.

Moguce je vise izvedbi PID regulatora, ovisno o tome kako su realizirane P,D i |
komponente. Postoje P, PD, I, Pl i PID regulatori. Svojstva pojedinih regulatora prikazana su u
tablici 2.2.

REGULATOR STATICKA POGRESKA BRZINA ODGOVORA
P Da Visoka
PD Da Vrlo visoka
I Ne Niska
Pl Ne Visoka
PID Ne Vrlo visoka

Tablica 2.2 Svojstva svih vrsta regulatora



2.2.2. Pl regulator

U automatskom upravljanju rasvjetom, prikazanom u ovom radu, koristen je jednostavan PI
regulator realiziran softverski u Arduino IDE okruzenju. Proporcionalni dio regulatora zaduzen
je za pojaCanje te se podeSava proporcionalnim koeficijentom Kp, a integralni dio regulatora
zaduZen je za smanjenje pogreske. AKO postoji mala pogreska u izlaznom signalu, integral te
pogreske s vremenom Ce rasti i postati znacajan i integralna komponenta ¢e promijeniti izlazni
signal i smanjiti pogreSku na nulu. Parametar koji odreduje iznos integralnog pojacanja oznacen
je oznakom Ki. Ulazna veli¢ina je razina svjetlosti dobivena mjerenjem sa fotootpornika, a
izlazna veli¢ina je intenzitet rasvjete.

Ovakav tip regulatora kombinira prednosti P i | vrste regulatora, tj. ima pogodan dinamicki
regulacijski odgovor bez staticke pogreske. Vecina regulacijskih zahtjeva moze se rijesiti ovim

regulatorom.

2.3. Fotootpornik

Fotootpornik ili druk¢ije poznat kao LDR (light dependent resistor) je elektronicki element
koji sa promjenom koliCine svjetlosti koja ga obasjava, mijenja svoj otpor. Fotootpornik se
koristi kao osjetilo svjetlosti ili kao senzor koli¢ine svjetlosti. Kada je obasjan otpor mu poprima

relativno mali iznos, a kad je u mraku, otpor mu se znatno povecava.

CdS photo-sensitive track

Plated electrodes

S S o
Connection pin /'

Slika 2.3 Konstrukcija fotootpornika [4]
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CELL RESISTANCE vs. ILLUMINANCE
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Slika 2.4 Ovisnost otpora fotootpornika o svjetlosti [5]

Kako Arduino moze d¢itati samo naponske vrijednosti na svojim analognim ulazima, a
fotootpornik daje samo promjenu otpora, potrebno je pretvoriti razliku otpora u razliku napona.
To se postize naponskim djeliteljem. Signal sa fotootpornika tako dolazi u Arduino u obliku
napona koji se zatim softverski skalira u vrijednostima od 0 — 1023 (10-bitni analogni ulaz).
Vin o——

(5V)

R
£ photocell

+_Q V;)ut

resistor |=
(4.7k2)

Slika 2.5 Naponski djelitelj za fotootpornik [6]
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2.4. Pulsno - Sirinska modulacija (PWM)

Pulsno $irinska modulacija je metoda dobivanja srednje vrijednosti nekog signala na nacin da
se ukupni signal u odredenim vremenskim razmacima ,,sjecka®, 0dnosno ne propusta. Na taj
na¢in dobiva se signal kojem je srednja vrijednost manja jer signal nije kompletan, ve¢ je
isjeckan. PWM je jedan od nacina na koji se moze upravljati analognim uredajima preko
digitalnog izlaza.

PWM ima mnoga podrucja upotrebe, kod elektromotora, lemilica, klasi¢nih dimmera rasvjete
1 mnoge druge. Na slici 2.6 prikazana je pulsno Sirinska modulacija realizirana na Arduino
platformi. Ako se koristi signal iznosa 5V Kkoji se u odredenim vremenskim intervalima ukljucuje
i iskljucuje, dobivaju se razli¢ite srednje vrijednosti signala. Srednje vrijednosti prikazane su
crvenom crtom, dok je ukupni signal prikazan crnom crtom.

Iz slike 2.6 vidljivo je kako se povecanjem ucestalosti prekida smanjuje srednja vrijednost

signala, a smanjenjem ucestalosti prekida srednja vrijednost se povecava.

Fulse Width Modulation

(% Duty Cycle - analogWrite{()

25% Duty Cycle - analogWrite{bd)

S

Oy

v

Che
0% Duty Cycle = analogWrite{127)

deNNCNoNCH
O l_l I—

75% Duty Cycle - analogWrite{191)
L 1 !

v | — 1 | 1
ol L I N

100% Duty Cycle - analogWritel255)
Sv—p i : : 1 ‘

Slika 2.6 Pulsno — sirinska modulacija [7]

(v
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2.5. Regulacija razine svjetlosti promjenom kuta upravljanja

2.5.1. Kut upravljanja

Kod svjetlosnih dimmera i sli¢nih sklopova potrebna je metoda kojom ¢e se regulirati razina
srednje vrijednosti signala koja se dovodi na troSilo (zarulju). Jedna od metoda je PWM
sjeckanje signala i reguliranje srednje vrijednosti, a druga metoda je upravljanje razinom signala
preko kuta upravljanja (fazni pomak signala).

Upravljanje razinom srednje vrijednosti signala koji se dovodi na tro§ilo moze se izvoditi i na
ispravljenom signalu kao i na neispravljenom. Postoje razne izvedbe ovakvih sklopova

realizirane tranzistorima, TRIAC-om i DIAC-om, ovisno o namjeni.

AC
source /\)

[\ [\

Slika 2.7 Poluvalni tiristorski AC ispravijac [8]

Na primjeru na slici 2.7 prikazana je primjena tiristora kao sklopke za regulaciju kuta
upravljanja. Na shemi se nalazi izvor izmjeni¢nog signala, neko omsko trosilo, potenciometar i
tiristor. Upravljanje tiristorom izvodi se preko upravljacke elektrode. Kada se dovede signal na
upravljacku elektrodu tiristor propusti signal, a na trosilo se dovodi poluvalno ispravljeni signal s

izvora, no s odredenim faznim pomakom.
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Ako se tiristor kasnije okine, vise signala ¢e biti priguseno. Time ¢e troSilo dobiti manju
srednju vrijednost signala. Ako se pak tiristor okine ranije, srednja vrijednost signala na trosilu
biti ¢e veca, Sto je direktna realizacija regulacije razine signala preko kuta upravljanja.

Takva realizacija upravljanja je vrlo pogodna za rasvjetu i sli¢ne primjene, jer gotovo da i
nema gubitaka 1 vrlo je pouzdana. Kod takvog upravljanja nisu prikladna trosila kojima smeta
skokovita promjena signala, dok je Zzarulja idealno troSilo. Kod zarulje sa Zarnom niti te
skokovite promjene signala nisu primjetne.

Mnoge LED zarulje nemaju mogucnost priguSivanja, jer ve¢ u sebi imaju ugradenu
elektroniku za ispravljanje mreznog napona. Pri odabiru troSila za takvo upravljanje treba
uzimati zarulje koje imaju moguénost priguSivanja (,,dimmable). Na slici 2.8 prikazano je

upravljanje LED zaruljom preko TRIAC dimmera s potenciometrom.

S5L Bulb

Al

o
>

>

TRIAC Wall Dimmer

'

TRIAC

Slika 2.8 Shematski prikaz prigusivanja LED Zarulje [9]
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2.5.2. Detekcija prolaska signala kroz nulu

Vazan parametar koji se koristi kod regulacije kutom upravljanja je detekcija prolaska signala
kroz nulu. Kako bi tiristor ili TRIAC mogao poceti prekidati signal, potrebna mu je referenca,
odnosno mora znati kada poceti prekidati signal. Tome sluzi detekcija prolaska signala kroz
nulu. Jedan nalin postizanja takve detekcije moze se realizirati dodavanjem DIAC-a na
upravljacku elektrodu TRIAC-a. Kada signal dosegne nulu DIAC daje poticaj na upravljacku
elektrodu TRIAC-a i on zatim po¢inje voditi.

Moguce su i softverske realizacije takve detekcije, preko optoizolatora na Arduino ili neki
drugi mikrokontroler, kao i mnoge druge. Reguliranje razine signala preko kuta upravljanja

nemoguce je bez detekcije prolaska signala kroz nulu.

15



2.6. Optoizolator (Optocoupler)

Optoizolator je jednostavna komponenta koja sluzi za galvansko odvajanje ulazne i izlazne
veli¢ine. Sastoji se od LED-ice koja generira infracrvenu svjetlost i poluvodickog fotoosjetljivog
elementa (moze biti foto dioda, foto tranzistor i sl.). Ta dva elementa zajedno se nalaze u
plastiénom kucistu sa 6 priklju¢nih nozica. Postoji viSe izvedbi optoizolatora, u niskonaponskoj
elektronici Cesto je koristen optoizolator 4n35 koji se koristi i u ovom radu.

Na slici 2.9 prikazana je shema optoizolatora 4n35 kao i raspored nozica.

4N35 Optocouplers

ANODE [[1 s [] BASE
CATHODE [] 2 5[] COLLECTOR
NC[]3 4[] EMITTER
ANODE * BASE
"x‘ .
AN, t . COLLECTOR
CATHODE

NG ——— A EMITTER

Slika 2.9 Optoizolator 4n35 [10]
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3. Prakti¢ni dio rada

Ovaj rad sastoji se od hardverskog i softverskog dijela. U hardverskom dijelu nalazi se
punovalni ispravlja¢ i MOSFET tranzistor kojim se upravlja preko optoizolatora spojenog na
Arduino PWM izlaz. Na MOSFET je spojena zarulja s zarnom niti koja se napaja punovalno
ispravljenim naponom. Na slici 3.1 prikazana je osnovna shema upravljanja MOSFET-om. Ta
shema je kasnije malo modificirana te je ugraden jo$ jedan optoizolator za detekciju prolaska
signala kroz nulu te jo$ nekoliko elemenata (tipka, potenciometar, LED za signalizaciju odabira
naéina rada). U slucaju da na upravljackoj diodi optoizolatora nema nikakvog signala, zarulja
svijetli najjaim intenzitetom. MOSFETom se moze upravljati na dva nacina, jedan je PWM
modulacijom, a drugi je preko kuta upravljanja.

Intenzitet zarulje se regulira PWM izlazom Arduina, a popunjenost PWM signala se moze
namjestiti odabirom rezolucije u rasponu od 0-255. U sluéaju da se na Arduino PWM izlazu
odabere rezolucija 0, zarulja svijetli maksimalno, odnosno MOSFET vodi u potpunosti bez
prekidanja signala. Kad se podesi rezolucija 255, MOSFET uopée ne vodi te Zarulja ne svijetli.
Analogna vrijednost predstavlja ucestalost prekida koji dolaze na upravljacku elektrodu
MOSFET-a. Ovaj nacin sluzi za automatsko upravljanje intenzitetom rasvjete koriStenjem
fotootpornika i PI regulatora.

Drugi nacin upravljanja je promjenom kuta upravljanja, a njime se upravlja ru¢no preko
potenciometra. Radi se o tome da se signal ne kontrolira PWM modulacijom, ve¢ se u odredenim
trenucima propusti ili ne propusti signal kroz MOSFET. U ovom dijelu potrebna je detekcija
prolaska signala kroz nulu, koja je realizirana optoizolatorom spojenim direktno na izlaz
punovalnog ispravljaa te na analogni ulaz Arduina. Stvorena je prekidna rutina na pinu 2
Arduina, te svaki put kad signal prode kroz nulu, dolazi do izvrSavanja prekidne rutine u kojoj se
pali MOSFET na vrijeme koje je podeseno softverski.

Ako je podeseno vrijeme 0 s, zarulja dobiva potpuni punovalno ispravljeni signal, a ako se
vrijeme povecava zarulja svijetli manjim intenzitetom zbog smanjene srednje vrijednosti

signala.
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—
230V D1
50Hz
R1
100k
4n35 |'|:3 MOSFET
Cl - H
100uF
R3 D2
6.8k ZENER R

R2 ] .
330-470 Oh | Q | Arduino

Slika 3.1 Izgled sheme za upravljanje MOSFET-om

Za ovaj projekt napravljene su dvije tiskane plocice, visokonaponska i niskonaponska. Na
visokonaponskoj plocici nalaze se elementi sa slike 3.1 i jo§ jedan dodatni optoizolator za
detekciju prolaska signala kroz nulu.

Izvodi iz optoizolatora spojeni su na izlaz s 4 pina koji se preko ,,flat kabla prenose na
niskonaponsku plocicu. Na niskonaponskoj plo€ici nalaze se otpornici i razgranati izlazi za
pojedine elemente (fotootpornik, potenciometar, LED, tipka). Ulaz u plocicu je ,,flat* kabel koji
dolazi sa visokonaponske strane. Arduino se spaja direktno na niskonaponsku plocicu sa jednim
8 zi¢nim ,,flat* kablom, na shemi pod nazivom ,,Master*.

Otisci tiskanih ploc¢ica napravljeni su u programu ,,PCB Wizard“ i toplinskim prijenosom
preneseni na tiskanu plocicu. Skidanje bakra s plocice (jetkanje) napravljeno je u otopini

vodikovog peroksida i solne kiseline.
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3.1. lzrada sklopa, hardverski dio

3.1.1. Elektri¢ne sheme

Na slici 3.2 prikazana je shema visokonaponskog dijela sklopa, dok je na slici 3.3 prikazana
shema niskonaponskog dijela sklopa. lzlazi optoizolatora spojeni su na 4 pinski konektor, a
oznaceni su oznakama O2C, O2E, Ol1A i OlK.

» Znacenja tih oznaka su:

X/

S

02C: kolektor 2. optoizolatora

X4

O2E: emiter 2. optoizolatora

*,

X4

O1A: anoda 1. optoizolatora

*,

X/

S

O1K; katoda 1. optoizolatora

o 02C,02E,01A,01K

1A
GREATZ
Ic2

_ VW .
e ;2 [ X

V5

; ey 2

230V £ 50Hz

L

14T

R1
0.5M H R4
100K )

- _ Qi

OPTO2 " 1006F = OPTO \
BV 4BV

;ZK /N o2

L]

Slika 3.2 Shema visokonaponske strane
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15K
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=
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Slika 3.3 Shema niskonaponske strane

Na shemi su oznacena spojna mjesta za sve elemente kao i za Arduino. Na 8 pinskom

konektoru oznacen je red spajanja na Arduino oznakama: D + broj za digitalni ulaz/izlaz, A +

broj za analogni ulaz. Niskonaponska plocica sluzi kao spojna plocica za priklju¢ak svih

elemenata.
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3.1.2. Tiskane plocice

Na slikama 3.4 i 3.5 prikazan je otisak tiskane plocice visokonaponske strane kao i virtualna

slika (kako izgleda u stvarnom svijetu).

Slika 3.5 Virtualni izgled plocice visokonaponske strane
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Na slikama 3.6 i 3.7 prikazan je otisak tiskane plo¢ice niskonaponske strane kao i virtualna

slika (kako izgleda u stvarnom svijetu).

Slika 3.6 Izgled tiskane plocice niskonaponske strane

Slika 3.7 Virtualni izgled plocice niskonaponske strane
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3.1.3. Kuéiste sklopa

Tiskane plocice sa senzorima, Arduinom i zaruljom smjeStene su u kuéiste od raunalnog
napajanja. Tiskane plocice izolirane su od kucista izolacijskom folijom, kao 1 sve Zice 1 spojni
kabeli. Zarulja jednim manjim dijelom viri iz kuéista. Fotootpornik se nalazi pored Zarulje, tako
da prima manji dio svjetlosti za povratnu vezu.

Na vrhu kuéista nalazi se LED-ica za signalizaciju moda rada. Na vrhu kudéista takoder se
nalazi potenciometar i tipka. Cijelo kuciste je spojeno na uzemljenje preko strujnog kabla, tako
da je u potpunosti zasti¢eno od strujnog udara. Sa straznje strane ostavljen je otvor koji sluzi za
hladenje cijelog sklopa, koji najviSe zagrijava zarulja. U sklop ulazi kabel za Arduino te strujni
kabel za napajanje. Na slici 3.8, 3.9 i 3.10 prikazana je unutra$njost kucéista i izgled gotovog
sklopa.

Slika 3.8 Unutrasnjost kucista
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Slika 3.9 Izgled prednje strane sklopa

3.10 Izgled straznje strane sklopa
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3.2. Arduino IDE, programski dio

3.2.1. Pl regulator

Upravljane ovim sklopom za automatsku regulaciju intenzitetom rasvjete obavlja Arduino

mikrokontroler. U automatskom nacinu upravljanja Arduino preko fotootpornika prima podatke

0 razini svjetlosti u prostoriji i preko povratne veze upravlja MOSFET-om koriStenjem PI

regulatora. Pl regulator je realiziran softverski. Na slici 3.11 prikazana je blokovska shema Pl

regulatora realiziranog koristenjem Arduino kontrolera.

Arduino
e e - — -
|
| desired
|

vol TOT
| oltage  + - error

r e
|
|
| o
| measured
voltage

: y

PWM

signal

transformation r

e(t) =r(t) — y(t)
u(t) = Kpe(t) + K; Z e(7)

=0
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divider
voltage

-
out

Slika 3.11 PI regulator [11]

local
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plant
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Na slici 3.12 nalazi se programski kod PI regulatora.

val=(float) (analogRead (pot)) ;
p=val*5/1023;
y=(float) analogRead (ulaz);
y=y*5/1023;

//PI regulator

e=p-ys

er=e+ter;
u=e*Kp+Ki*er;

u=bound (u, 0, 255) ;

Slika 3.12 Programski kod P1 regulatora

Ovim kodom je direktno realiziran PI regulator koji je prikazan na slici 3.11. Varijabla p
sluzi kao referenca za ulaznu vrijednost PI regulatora, a ona se dobiva preko potenciometra.
Iznos reference dobiva se eksperimentalnim postupkom a ona iznosi oko 2.4. Referenca se zatim
moze prilagodavati preko potenciometra za namjeStanje Zeljene vrijednosti pocetne svijetlosti.

U varijablu y sprema se analogna vrijednost sa fotootpornika. Zatim slijedi realizacija Pl
regulatora, na slici 3.11 nalaze se formule regulatora. Konstante Kp i Ki zadaju se na pocetku
programa. Takoder je napravljena funkcija ,,bound* kojom se vrijednost izlazne veli¢ine (u)
ograni¢ava izmedu 0 i 255. Izlazna veli¢ina (u) zapisuje se u PWM izlazni registar Arduina koji
kontrolira optoizolator, a time i MOSFET. Uz izabrane parametre Kp=190 i Ki=0.00045
uspjesno je ispitano automatsko upravljanje intenzitetom rasvjete.

Izgled funkcije ,,bound* prikazan je na slici 3.13.

float bound(float x,float x min, float x max) {
if (x<x min) {x=x min;}
if (x>x max) {x=x max;}
return x;

}

Slika 3.13 Programski kod funkcije ,, bound “
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3.2.2. Prekidna rutina

Ru¢ni dio upravljanja obavlja se kroz prekidnu rutinu. Okida¢ za prekidnu rutinu je izlaz
optoizolatora koji je spojen direktno na izlazni dio punovalnog ispravljaca. Kada Arduino
detektira rastuci brid signala punovalno ispravljenog napona elektri¢ne mreze, poéinje izvodenje
prekidne rutine u kojoj se odgada okidanje MOSFET-a te se na taj nacin regulira kut upravljanja,
a time 1 intenzitet svjetla zarulje.

Izgled koda prekidne rutine prikazan je naslici 3.14

void light () {
if (kontrolni==1) {
delayMicroseconds (1300) ;
analogWrite (led, 255);
razina=val*8.5;
razina=bound (razina, 2800,8400) ;
delayMicroseconds (razina) ;

analogWrite (led, 0) ;
}else kontrolni=0;

}

Slika 3.14 Programski kod prekidne rutine, detekcija prolaska signala kroz nulu

Kontrolna varijabla sluzi kao detekcija pritiska tipke, a varijabla razina mnozi vrijednosti
potenciometra odredenom konstantom da bi se analogna vrijednost sa potenciometra (0-1023)
pretvorila u vrijeme izrazeno u mikrosekundama. Navedeno vrijeme odreduje kasnjenje okidanja
MOSFET-a.
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3.2.3. Dijagram toka

Na slici 3.15 prikazan je dijagram toka automatskog upravljanja rasvjetom.

( Pocetak >

Definiranje varijabli

Definiranje prekidne rutine
inicijalizacija pinova Arduina

Tipka NE
pritisnuta?
DA
LED ON LED OFF
C.t . e d t. .
ane Yrue nos.| Citanje vrijednosti
potenciometra i ;
fotootpornika potenciometra
A
Obrada utitanih vrijednosti Okida.nje‘ MOS.FET-B,
kroz Pl regulator ka3njenje ovisno o
vrijednosti na
potenciometru
(kut upravljanja)
Slanje izlazne veli¢ine u
PWM registar (zarulja)

Slika 3.15 Dijagram toka automatskog upravljanja
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4. Analiza rezultata

Za oba nacina rada osciloskopom su snimljeni naponi zarulje i izlazni upravljacki PWM
signali Arduino mikrokontrolera. Kod mjerenja visokih napona vazno je odvojiti masu
osciloskopa od mase niskonaponskog elektroni¢kog sklopa i mase racunala jer moze do¢i do
ostecenja racunala, osciloskopa i svega §to je spojeno na masu.

Kod mjerenja treba biti vrlo oprezan jer se radi o visokim naponima. Mjerenja su izvrSena na

razli¢itim razinama signala $to je vidljivo na prikazanim slikama.

4.1. Automatski rezim rada

U automatskom rezimu rada, zarulja se kontrolira PWM izlazom iz Arduina. Preko tog izlaza
direktno se kontrolira MOSFET, koji zatim prema dobivenom signalu na upravljackoj elektrodi

MOSFET-a ,,sjecka® signal i time regulira razinu svjetlosti zarulje.

4.1.1. PWM signal na izlazu Arduina

Na slikama u nastavku nalazi se signal sa PWM izlaza Arduina, snimljen osciloskopom, pri
razliitim razinama. Razine PWM signala poprimaju vrijednosti od 0 do 255. Vrijednost 0
postavlja MOSFET u stanje potpunog vodenja signala, dok vrijednost 255 postavlja MOSFET u
stanje zapiranja.

Signal ima lagano kasnjenje zbog nesavrsenosti Arduina, $to se vidi po zaobljenjima signala,

medutim, za potrebe ove automatske regulacije takav signal je prihvatljiv.
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Slika 4.1 PWM signal na 10 %
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Slika 4.2 PWM signal na 40 %
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Slika 4.3 PWM signal na 70 %
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4.1.2. Modulirani naponski signal Zarulje

U ovom dijelu biti ¢e prikazana mjerenja napona zarulje koji je direktna posljedica izlaznog
stupnja MOSFET-a. Upravljacka elektroda MOSFET-a regulirana je PWM izlazom iz Arduina.

Tel: ol L Trig'd M Pos: 720,008 MEASLIRE
-

CH2
Freq
A76.6Hz

CH2
Period
1.024ms

| u CH2
i Pk-Fk

J28%

CHZ
Mean
16.4%

CHZ
RbAS
BT

CH2 100Y i 1.00mms AC Line & 0,00

S —
)

Al

Slika 4.5 Izlazni signal Zarulje 10 %
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CHZ
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Slika 4.6 Izlazni signal Zarulje 50 %
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Slika 4.7 Izlazni signal Zarulje 70%
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4.1.3. Naponski signal doveden na Zarulju (kut upravljanja)

Na slikama ispod prikazan je izgled naponskog signala dovedenog na zarulju u ru¢nom

rezimu rada, odnosno signal zarulje reguliran kutom upravljanja.
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12-5ep—13 1323 100.023Hz

Slika 4.9 Izlazni signal Zarulje 10%
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Slika 4.10 Izlazni signal Zarulje 45 %
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Slika 4.13 Izlazni signal Zarulje 100 %

Na slici 4.13 vidljiv je signal koji zarulja dobiva na svoje priklju¢nice kada nema nikakvog
signala na upravljackoj elektrodi MOSFET-a. Navedena slika prikazuje kakav signal dolazi s

punovalnog ispravljaca na zarulju.
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5. Zakljucak

Automatska regulacija svjetlosti Siroko je rasprostranjena u svim granama industrije kao i
kuc¢anstvu. Dobra i kvalitetna regulacija moze donijeti znatnu usStedu energije kao 1 zadovoljstvo
kvalitetnom rasvjetom u kucanstvu.

U radu je istrazeno i realizirano upravljanje intenzitetom rasvjete zarulje pomocéu Arduino
platforme. Izmjereni su i prikazani izlazni naponski signali sustava u ru¢nom i automatskom
rezimu rada. 1z prikazanih slika vidljivo je kako modulacija izlaznog signala utjee na srednju
vrijednost signala na Zarulji 1 time jasno objaSnjava nacin rada sklopa za regulaciju rasvjete.

Ovaj primjer upravljanja realiziran zaruljom moze dobro posluziti za objasnjenje PWM
modulacije i regulacije kutom upravljanja. Jasno je vidljiv izgled takvog signala kao i posljedica

modulacije.
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Sveuciliste
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SVEUCILISTE
SIEVER

IZJAVA O AUTORSTVU
I
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavrsni/diplomski rad iskljuéivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, &lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s
interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duZni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

Ja, FILIP KRALI (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornosicu, izjavljujem da sam iskljuéivi
autor/ica zavrsnog/diplomskog (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom

dodomptsky rv?u/ac:}a wifvugitets rasvd,‘a‘f« plmsiy /?viw‘mfla,(upisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

Firyp kiede) . 4%
(vlastorucni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrsne/diplomske
radove sveuciliSta su duzna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéiliSne knjiznice
u sastavu sveuéiliSta te kopirati u javnu internetsku bazu zavrénih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuéiline knjiZnice. Zavrni radovi istovrsnih umjetnickih studija koji se
realiziraju kroz umjetnicka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi nacin.

Ia, FiLp KRAL ) (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasan/na s javnom objavom zavrsnog/diplomskog (obrisati nepotrebno)
rada pod naslovom Ayfouy 1¢k> peq. Wi resviete puuoly Apd. plif. (upisati
naslov) ¢iji sam autor/ica.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

Floip kAL, VAR

(vlastomi“clni potp(f’s)

MMI
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