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System wbhudowany do sterowania oswietleniem stanowiska

biurowego

Streszczenie. W pracy przedstawiono system wbudowany dedykowany do sterowania o$wietleniem stanowiska roboczego. Przedstawiono budowe
rozwazanego systemu o$wietleniowego z diodami LED i koncepcje jego sterowania. Przedstawiono wyniki badan skonstruowanego systemu, w
szczegolno$ci wyniki pomiaréw parametrow elektrycznych i optycznych. Przedyskutowano uzyskane wyniki badan.

Abstract. In the paper the embedded system dedicated to control lighting of the workplace is proposed. The construction of the considered lighting
system with the power LED and the idea of its control are presented. Some results of investigations of the constructed lighting system, particularly
some results of measurements of optical and electrical parameters, are shown and discussed. (Embedded system to control lighting of the office

workplace).

Stowa kluczowe: systemy wbudowane, systemy o$wietleniowe, sterowanie, oswietlenie LED.
Keywords: embedded systems, lighting systems, controlling, LED lighting.

Wprowadzenie

Wiasciwe oswietlenie stanowiska pracy jest wazne z
punktu widzenia komfortu pracy oraz jej efektywnosci.
Dlatego stosowne wymagania dotyczace oswietlenia
takiego stanowiska sg sformutowane w aktach prawnych
oraz w normach [1]. Jednak cytowane dokumenty nie
zawierajg szczegotdw rozwigzan technicznych, ktoére
zapewniajg uzyskanie pozadanych wartosci parametréw
charakteryzujgcych oswietlenie stanowiska pracy.

Od kilku lat coraz powszechniej stosowane sg w
technice oswietleniowej zrédta swiatta LED [2, 3, 4, 5].
Charakteryzujg sie one wysokg sprawnoscig konwersji
energii elektrycznej na swiatto, a jednoczesnie umozliwiajg
bardzo fatwg regulacje emitowanego strumienia swietinego
przez regulacje prgdu przewodzenia diod LED [2].

Przy oswietleniu stanowiska pracy istotne znaczenie ma
warto$¢ natezenia oswietlenia pochodzgcego ze Zzrodet
zewnetrznych, np. od o$wietlenia glébwnego pomieszczenia
lub od $wiatta stonecznego. W takiej sytuacji, zapewnienie
pozadanej wartosci natezenia oswietlenia na powierzchni
roboczej jest mozliwe przy nizszej wartosci natezenia
odwietlenia ze  zrédta  o$wietlenia  miejscowego.
Ograniczenie wartosci tego parametru pozwala na
zmniejszenie wartosci prgdu zasilania diody LED i
oszczednosé energii elektryczne;.

W  pracy przedstawiono system  wbudowany
umozliwiajgcy automatyczng regulacje natezenia
oswietlenia stanowiska biurowego wyposazonego w zrodto
Swiatta LED. W kolejnych rozdziatach scharakteryzowano
wymagania dotyczgce oswietlenia stanowiska biurowego,
strukture opracowanego systemu wbudowanego wraz z
systemem zasilania zrodta swiatta LED oraz wyniki testow

ilustrujgcych  praktyczng przydatno$¢ opracowanego
systemu os$wietleniowego.

Wymagania dotyczace oswietlenia stanowiska
biurowego

Przeprowadzenie oceny oswietlenia na stanowisku
pracy wymaga znajomosci oraz uwzglednienia parametrow
i kryteriow okreslonych w normie PN-EN 12464-1:2012.
Pole zadania jest okreslone w tej normie jako czes¢ pola w
miejscu pracy, na ktorym wykonywane jest zadanie
wzrokowe. W zaprojektowanym stanowisku pomiarowym
przyjeto pole zadania jako obszar o rozmiarze arkusza A3.

Najmniejsze usrednione natezenie  oswietlenia
stanowiska, na ktéorym wykonywana jest praca z duzymi
wymaganiami wzrokowymi nie moze by¢ mniejsze niz 500

Ix. Z Kkolei, $rednie natezenie oswietlenia Es stanowi
srednig arytmetyczng natezenia oswietlenia zmierzonego
dla danej powierzchni we wszystkich punktach
pomiarowych. Podczas panujgcych warunkéw oswietlenia
nalezy wzigé takze pod uwage minimalng wartos¢
natezenia o$wietlenia Emin zmierzong na danej powierzchni.

Pomiary natezenia oswietlenia nalezy wykona¢ na
ptaszczyznie roboczej okreslonej jako pole zadania o
wymiarach p razy q. Podczas przeprowadzania interpretacji
wynikéw pomiaréw o$wietlenia ogdlnego nalezy uwzglednié¢
zalecenie wskazujgce, ze w miejscu statego pobytu,
eksploatacyjne natezenie oswietlenia nie powinno by¢
mniejsze niz 200 Ix [1].

Waznym parametrem charakteryzujgcym oswietlenie
rozwazanego obszaru jest najmniejsza dopuszczalna liczba
punktéw pomiarowych na roéwnomiernie o$wietlonym
stanowisku pracy. Zalezy ona od wskaznika w danego
wzorem:

__pq
h-(p+q)

gdzie h oznacza odlegtos¢ miedzy zawieszonym zrédiem
Swiatta a polem zadania. Jezeli wartos¢ parametru w < 1, to
wymagany jest pomiar natezenia o$wietlenia w 4 punktach,
dla1<w<2-w9 punktach, dla 2 <w <3 —w 16
punktach, a dla w >3 — w 25 punktach [6].

W celu wyznaczenia rownomiernosci rozktadu natezenia
o$wietlenia & pola =zadania nalezy okresli¢ iloraz
minimalnego natezenia os$wietlenia Emin do $redniego
natezenia oswietlenia Eg& na wybranym polu zadania.
Najmniejsza réwnomiernos¢ natezenia odwietlenia na polu
zadania nie moze by¢é mniejsza od 0,65 dla ptaszczyzny
roboczej, na ktérej wykonywana jest praca ciggta lub od 0,4
- dla pfaszczyzny roboczej, na ktérej wykonywana jest
praca dorywcza.

(1)

Badany system oswietleniowy

System wbudowany do sterowania os$wietleniem
stanowiska biurowego zostat zbudowany z wykorzystaniem
mikrokontrolera z rodziny STM32L4 [7] oraz analogowych
czujnikébw natezenia o$wietlenia typu TEMT6000 [8].
Elementem $Swiattoczutym czujnika optycznego jest
fototranzystor, ktérego parametry eksploatacyjne zostaty
przedstawione w tabeli 1.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy systemu
wbudowanego do sterowania os$wietleniem stanowiska
biurowego, ktérego gtéwnym skiladnikiem jest system
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sterowania zbudowany przy wykorzystaniu procesora
STM32L475VGT6 [9]. Procesor ten jest elementem
sktadowym piyty ewaluacyjnej typu Discovery B-L475E-
I0OT01A2 przystosowanej do pracy z loT (Internet of Things)
poprzez modut Wi-Fi. System ten wykorzystuje przetwornik
analogowo-cyfrowy w celu rejestracji napie¢ generowanych
przez analogowe czujniki natezenia oswietlenia TEMT6000.
W celu generowania sygnatu PWM wykorzystywany jest
uktad czasowy zaimplementowany w procesorze [9]. W celu
separacji galwanicznej obwodu masy ptyty ewaluacyjnej
oraz uktadu zasilania diody LED zastosowano transoptor
CNY17-4 [10]. W celu zwiekszenia wydajnosci pradowe;j
wyjscia sygnalu PWM zastosowano sterownik typu
MCP1405 [11]. Jako element zatgczajacy prad diody LED
wykorzystano tranzystor MOSFET IRF540 [14].

Tabela 1. Parametry eksploatacyjne czujnika TEMT6000 [1].

Procesor
—>»| A/DC | STM32L [p»]
475VGT6

Timer
(PWM)

System Wbudowany
Discovery
B-L475E-IOT01A2

IRF540
MCP1405 0
Oscyloskop [«
R, = 10k l

Parametr Symbol | Warto$¢ | Jednostka
Moc elektryczna P 100 mw
pobierana ot
Maksymalna : o
temperatura wnetrza Tj 100 c
Rezystancja termiczna R 450 KIW
zlacze - otoczenie thi-a
Kat czutosci o
potéwkowej ¢ *60
Zakres czutosci A 360 do am
widmowej P 970
R3=2Q
—0VCC
Sonda |
Pradowa

TEMT
6000

CREE 1 Czujniki
I XML-B2 %ﬂ optyczne Ll

Rys.1. Schemat blokowy systemu wbudowanego do sterowania o$wietleniem stanowiska.

Zrédtem $wiatta jest dioda LED typu XMLBWT-00-0000-

000OLT40E4 firmy CREE nazywana dalej diodg XML-B2
[12]. Zastosowana dioda moze pracowaé przy
maksymalnym pradzie przewodzenia lrmax = 3A, mocy
catkowitej Pyt dochodzgcej do 10W, emitowany strumien
Swietlny osigga 341 Im przy pradzie przewodzenia Ir = 0,35
A, natomiast kat emisji promieniowania optycznego wynosi
125°. W czasie pracy systemu os$wietleniowego dioda LED
byta zamontowana na radiatorze typu RAD-A5723/100.
W celu sterowania os$wietleniem stanowiska biurowego
przygotowano algorytm zaimplementowany w
mikrokontrolerze  STM32L4. Przetwornik  analogowo-
cyfrowy A/DC pobiera dane z 4 analogowych czujnikow
natezenia oswietlenia. Kolejnym krokiem jest usrednienie
wynikéw pomiaréw tych czujnikéw. Przetwornik pobiera
2000 probek z kazdego czujnika optycznego i dokonuje
usrednienia wynikéw pomiaréw. Operacja usredniania dla
czterech czujnikow trwa nie dtuzej niz 5s. Kolejnym krokiem
jest poréwnanie zmierzonej wartosci natezenia oswietlenia
z wartoscig przyjeta jako warto$¢ odniesienia. W
przypadku, gdy wartosci te sg réwne, nastepuje odczyt
kolejnych 2000 prébek, natomiast gdy odczyt jest zawyzony
lub zanizony w stosunku do przyjetej normy nastepuje
regulacja $redniej wartosci prgdu diody LED przy
wykorzystaniu regulacji wspoétczynnika wypetnienia sygnatu
sterujgcego bramka tranzystora IRF540.

Wyniki testow
W celu weryfikacji poprawnosci projektu rozwazanego

stanowiska pomiarowego przeprowadzono szereg testow,
ktorych wyniki pokazano w dalszej czesci niniejszego
rozdziatu. Na rysunku 2 przedstawiono wyniki kalibracji
zastosowanych czujnikéw natezenia oswietlenia
TEMT6000. W pomiarach tych role przyrzgdu wzorcowego
spetniat luksomierz L-100 firmy Sonopan. Na rysunku tym
linig ciggta oznaczono krzywg uzyskang przy zasilaniu
zrodla sSwiatta LED przebiegiem prostokatnym pradu o
czestotliwosci 500 Hz i wspotczynniku wypetnienia 0,5, zas
linig kreskowg — wyniki uzyskane przy zasilaniu tej diody
prgdem statym. Na rysunku tym na osi poziomej podane sg
wartosci skuteczne pradu czujnika.
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Rys.2. Krzywa kalibracyjna czujnika natezenia oswietlenia

TEMT6000 dla réznych warunkéw zasilania zrédta swiatta.
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Na rysunku 3 przedstawiono zmierzony rozkiad
natezenia oswietlenia dla dwoéch réznych wartosci pradu
przewodzenia diody LED réwnych odpowiednio a) 0,8 A i
b) 1,875 A. Jak wida¢, wiekszg warto$¢ réwnomiernosci
réwng 0,673 uzyskuje sie dla prgdu przewodzenia diody
LED réwnego 0,8 A. Przy pradzie przewodzenia réwnym
1,875 A rownomiernosc 0 jest rowna 0,642.
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Rys.3. Rozktad natezenia o$wietlenia w polu zadania dla pradu
przewodzenia diody a) 0,804 A i b) 1,875 A.

Jak mozna zauwazy¢, na zdecydowanej wiekszoSci
o$wietlanej powierzchni réznice miedzy zmierzonymi
wartosciami natezenia o$wietlenia nie przekraczajg 20%.
Jedynie przy brzegach rozwazanego obszaru obserwuje sie
mniejsze wartosci mierzonej wielkosci. Na podstawie
przedstawionych wynikéw pomiaréw wyznaczono wartosci
parametrow charakteryzujgcych oswietlenie rozwazanego
obszaru roboczego. Dla rozktadu pokazanego na rysunku
3b warto$¢ parametru Eg = 869,7 Ix, Enin = 558 Ix, a
réwnomiernos¢ wynosi 0,642. Z kolei, dla rozktadu z
rysunku 3a wartosci tych parametrow wynosza odpowiednio
429,2 Ix, 289 Ix oraz 0,673. Jak wida¢, wiekszg wartosé
réwnomiernosci uzyskano dla pradu przewodzenia diody
LED réwnej 0,8 A.

Na rysunku 4 pokazano zmierzone w uktadzie z rysunku
1 przebiegi czasowe pradu drenu tranzystora IRF540 (kanat
1), napiecie miedzy bramka a zrodtem tranzystora IRF540
(kanat 2) i napiecie analogowego czujnika optycznego
(kanat 3). Przebiegi te zarejestrowano przy zerowym
natezeniu o$wietlenia zewnetrznego (E = 0 Ix), przy pomocy
oscyloskopu GW INSTEK typu GDS2104A. Jak wida¢,
czujnik optyczny cechuje sie bardzo duzg inercjg, co wynika
z dziatania czujnikéw optycznych z fototranzystorem.

Prad drenu tranzystora, rowny pradowi diody LED, ma
przebieg zblizony do fali prostokatnej o wartosci skutecznej
réwnej 1 A i wspétczynniku wypetnienia d = 80 %. Z kolei,

warto$¢ skuteczna napiecia na fotodetektorze wynosi 567
mV, co odpowiada natezeniu o$wietlenia o wartosci 421 Ix.
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Rys.4. Przebiegi czasowe pradu drenu Ip (1), napiecia bramka
zrodto Ugs (2) i napiecia czujnika E; (3) przy E = 0 Ix.
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Rys.5. Przebiegi czasowe pradu drenu Ip (1), napiecia bramka
zrodto Ugs (2) i napiecia czujnika E; (3) przy E = 200 Ix.

Na rysunku 5 pokazano zmierzone przebiegi
rozwazanych wielkosci przy natezeniu zewnetrznego
oswietlenia rownym E = 200 Ix. Jak wida¢, w poréwnaniu z
rysunkiem 4 zmianie ulegta wartoS¢ wspétczynnika
wypetnienia prgdu drenu. Wynosi on d = 40 %. Z kolei,
warto$¢ skuteczna napiecia na fotodetektorze tylko
nieznacznie sie zmienita i wynosi okoto 556 mV. Swiadczy
to o poprawnej pracy rozwazanego systemu wbudowanego.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono system oswietlenia stanowiska
biurowego z diodg LED oraz systemem wbudowanym, ktory
umozliwia automatyczng regulacje pradu zasilania tej diody
i utrzymywanie ustalonej wartosci natezenia oswietlenia
przy zmianach zewnetrznych warunkéw oswietlenia.
Przeprowadzone przez autorow badania wstepne
potwierdzajg poprawnos¢ opracowanej koncepcji dziatania
rozwazanego systemu.

W dalszych badaniach przewiduje sie zastosowanie
wigkszej liczby 2zrodet $wiatta, co umozliwi poprawe
réwnomiernosci oswietlenia obszaru roboczego.
Przeprowadzone zostang takze testy weryfikujgce szybkos¢
odpowiedzi na zmiane zewnetrznych warunkéw oswietlenia.
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