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Streszczenie: W pracy opisano ide¢ oSwietlenia skupionego na cztowieku (HCL, ang. Human
Centric Lighting) oraz zastosowanie modulowego oswietlenia zgodnego z ta koncepcja, jako ele-
mentu systemu automatyki budynkowej. Omdwiono proces projektowania i prototypowania
opraw $wietlnych, uwzgledniajac zaawansowane funkcje adaptujace oSwietlenie do panujacych
w pomieszczeniu warunkow i aktualnych potrzeb uzytkownikéw. Prace wykazaly potencjat ru-
chomych Zrédet Swiatta do precyzyjnego oSwietlania okreslonych obszaréw oraz znaczenie algo-
rytméw sterowania dla petnego wykorzystania tego potencjatu.

Zaprezentowano tréjwarstwowa architekture systemu (poziom obiektowy, sterowania lokalne-
go i nadrzednego), umozliwiajaca dopasowanie parametréw do preferencji uzytkownikoéw oraz
optymalizacje pracy wedlug kryteriéw, takich jak efektywnoS§¢ energetyczna. Praca zawiera pod-
stawy teoretyczne, analize literatury naukowej, proces budowy modutu od strony technicznej
oraz wyniki badaf fotometrycznych prototypéw modutéw.

Stowa kluczowe: oSwietlenie skupione na cztowieku, Internet Rzeczy, automatyka budynkowa,
wielopoziomowe systemy sterowania

DESIGN AND APPLICATION OF HUMAN CENTRIC LIGHTING MODULES
AS PART OF A BUILDING AUTOMATION SYSTEM

Abstract: The paper describes the concept of Human Centric Lighting (HCL, or Human Centric
Lighting), and the application of modular lighting according to this concept as part of a building
automation system. The process of designing and prototyping luminaires was discussed, taking
into account advanced features that adapt the lighting to the ambient conditions in the room
and the current needs of the users. The work demonstrated the potential of moving light sources
to precisely illuminate specific areas and the importance of control algorithms to fully realize
this potential.

A three-layer system architecture (object, local control and supervisory) was presented, allowing
parameters to be adjusted according to user preferences and optimizing operation according to
criteria such as energy efficiency. The theoretical foundations based on the analysis of scientific
articles and the actual technical process of building the lighting module, as well as the results of
photometric tests of module prototypes are presented in the paper.

Keywords: Human Centric Lighting, Internet of Things, building automation, multi-level con-
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1. Wprowadzenie

Biologiczny zegar i naturalne reakcje organizmu zwiazane z codzienna rutyna to
tematy od lat bedace przedmiotem badan naukowych zaréwno w obszarze nauk biolo-
gicznych, jak i psychologii. Ciekawymi aspektami SciSle zwiazanymi z tym zagadnie-
niem sa wszystkie zewnetrzne czynniki wplywajace na cykliczno$¢ funkcjonowania
ludzkiego ciala na co dzien oraz procesy w nim zachodzace. Warto$¢ tych mechanizméw
i badan ich dotyczacych zostata podkre§lona w 2017 roku przez Norweski Komitet
Noblowski, ktory przyznat Nagrode Nobla w dziedzinie fizjologii i medycyny zespotowi
opisujacemu zasady cyklu okotodobowego na organizmie modelowym. Opis przygo-
towany w ramach pracy naukowej noblistéw koncentrowat sie na genach i biatkach kon-
trolujacych dobowy rytm u muszek owocowych. W pracy podkre§lano analogiczne
zachowania réwniez u innych organizméw, wiaczajac w to ludzi (Nauka w Polsce n.d.).

Badania nad zegarem biologicznym czlowieka coraz czesciej potwierdzaja wplyw
Swiatta na aspekty pozawzrokowe naszego funkcjonowania, co znaczaco wplywa na
projektowanie oSwietlenia. Obserwacje potwierdzily, ze ekspozycja na dynamicznie
zmieniajace si¢ Swiatto dzienne jest kluczowa dla prawidlowego funkcjonowania orga-
nizmu i jego zdrowego rozwoju (Petrinska i Nikolova 2023). Coraz czgsciej uwzglednia
siec nowo zdefiniowane biologiczne potrzeby uzytkownikéw, co prowadzi do prob od-
wzorowania naturalnych warunkéw o$wietleniowych réwniez wewnatrz pomieszczen.
Cata koncepcja odpowiadajaca tym dziataniom zostata nazwana o$wietleniem skon-
centrowanym na cztowieku lub w skrécie HCL (ang. Human Centric Lighting).

Oswietlenie skoncentrowane na cztowieku —
idea oSwietlenia przyjaznego biologicznie

Koncepcja HCL obejmuje przede wszystkim dostosowywanie intensywno§ci oswie-
tlenia, jego temperatury barwowej oraz ich dynamiczne zmiany w czasie. Kolejnym
istotnym zadaniem podejmowanym w ramach HCL jest personalizacja o$wietlenia
zgodnie z preferencjami uzytkownika, wynikajacymi miedzy innymi z wieku, pici, ro-
dzaju wykonywanej pracy, historii ekspozycji na §wiatto, a nawet naturalnych preferen-
cji i adaptacji wynikajacych z lokalizacji geograficznej. Wszystkie te czynniki podlegaja
dalszym badaniom laboratoryjnym i Srodowiskowym, ktdrych celem jest sprecyzowanie
i ustalenie bezposredniego wptywu poszczegdlnych konfiguracji na stan psychofizyczny
cztowieka, efektywnos¢ jego pracy i mozliwosci wydtuzenia czasu skupienia (Wantuch
i Durlik 2023).

Postep technologiczny w dziedzinie techniki o$wietleniowej dostarczyt projektan-
tom i uzytkownikom narzedzi, jakimi sa diody elektroluminescencyjne (LED). Ich wy-
nalezienie i powszechne stosowanie stanowilo istotny przetom w dziedzinie sztucznego
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oSwietlenia. Parametry optyczne diod LED i sposéb, w jaki mozna nimi sterowac,
umozliwiaja realizacje¢ zatozen koncepcji HCL w praktyce. Dynamiczna regulacja para-
metréw, takich jak temperatura barwowa i natezenie strumienia Swietlnego, pozwala
na niemalze perfekcyjne odwzorowanie zmian o$wietlenia naturalnego. Jednakze kon-
cepcja ta stawia w centrum cztowieka, dlatego istotne jest badanie reakcji organizmu na
zmiany warunkéw oswietleniowych i wykorzystanie uzyskanych odczytéw do tworzenia
algorytméw automatycznego sterowania oSwietleniem. Do tego celu wykorzystuje si¢
czujniki parametréw zyciowych sprzezone z technologia Internetu Rzeczy (IoT).

Rosnaca ztozono$¢ aplikacji o$wietleniowych rozwijanych zgodnie z koncepcja HCL,
podobnie jak wiele proceséw technologicznych, polega na ciaglej analizie ogromnych
iloSci danych przez wyspecjalizowane systemy komputerowe, a nawet na implementacji
samouczacego si¢ oprogramowania oraz sztucznej inteligenciji.

Roéwnie kluczowa jak systemy realizujace sterowanie i obstugujace skomplikowa-
ne algorytmy jest strona sprzetowa opraw i modutéw oSwietleniowych, dzigki ktérym
mozliwe jest dostarczanie Swiatta. Element wykonawczy nie powinien by¢ przy tym
ograniczeniem, a raczej czeScia urzadzenia, ktora rozszerza mozliwosci tworzonych in-
stalacji, dajac projektantom i instalatorom swobode realizacji czesto skomplikowanych
i ztozonych scen oSwietleniowych w sposdb wspierajacy uzytkownikow.

Za cel projektu badawczego obrano zaprojektowanie oraz wykonanie modulu
oswietleniowego, ktéry poza tatwoscia instalacji i konfiguracji oferowac bedzie mecha-
nizmy umozliwiajace realizacje algorytméw wspomagajacych naturalny cykl dobowy
cztowieka. Zalozono réwniez rozszerzenie mozliwosci modutu, poza sama regulacja
parametrOow oSwietlenia, o rozwiazania umozliwiajace jak najszersze wykorzystanie
naturalnego $wiatla stonecznego docierajacego do pomieszczeni przez okna. Wskutek
rozwazan nad istniejacymi na rynku rozwigzaniami oraz mozliwoSciami, jakich dostar-
czaja systemy sterowania automatyka budynkowa, zdecydowano si¢ rozwinaé projekt
o mechanike realizujaca ruch Zrédta Swiatta. Tym sposobem poza zadawaniem nastaw
natezenia i barwy Swiatta mozliwe jest skierowanie strumienia w obszar pomieszczenia,
w ktérym jest go mniej ze wzgledu na kat padania promieni stonecznych lub wigksza
odlegto$¢ od okien.

2. Aktualny stan wiedzy

W literaturze naukowej temat Human Centric Lighting (HCL) jest szeroko oma-
wiany i analizowany z réznych perspektyw. Swiatto, poza wplywem na wzrokowe odbie-
ranie jego barwy i jasnoSci przez czlowieka, oddziatuje takze na receptory pozawzroko-
we, ktére znajduja si¢ w ludzkim oku. Stymulacja tych receptoréw ma wplyw na synteze
przez organizm melatoniny — hormonu odpowiadajacego za regulacje cyklu dobowego,
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temperatury ciala i trybu dzialania, na jaki zorientowany jest organizm. Dostepne na
rynku oprawy oSwietleniowe najczeSciej kontrolowane sa przez uniwersalny protokot
DALI-2, ktéry proces rozjasniania oraz przyciemniania opraw realizuje po nieliniowej
krzywej dostosowanej do czutosci ludzkiego oka (rys. 1).

a) b) c)
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Rys. 1. Poréwnanie spektrum $wiatta: a) klasyczny LED o cieptej biatej barwie;
b) bialy LED o zmodyfikowanej charakterystyce; c) Swiatlo stoneczne
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie www.led-professional.com

Podstawowym wsparciem rozwoju technologii o§wietleniowej oraz samej idei oSwie-
tlenia skupionego na cztowieku sa prowadzone na catym Swiecie badania naukowe tych
obszaréw, ktére wlasciwie kazdego roku wnosza co§ nowego do stanu wiedzy. Od stro-
ny inzynierskiej i biologicznej HCL w postaci, ktéra znana jest aktualnie, wywodzi si¢
z przetomowego odkrycia dodatkowego, piatego typu receptoréw w oku cztowieka,
a wlasciwie wszystkich ssakéw. W odrdznieniu od receptoréw wzrokowych, czyli preci-
kéw — odpowiadajacych za widzenie koloréw i czopkdw, dzieki ktéorym mozliwe jest
widzenie w stabych warunkach o$wietleniowych, receptory ipRGC odpowiadaja
za zjawiska pozawzrokowe. Receptory te zwane sa melanopsynowymi i nie sa w ogdle
zaangazowane w tworzenie obrazéw wizualnych. Istnienie receptoréw ipRGC odkryto
w 2000 roku podczas badania wplywu Swiatta na cykl dobowy myszy, ktorych organizmy
nie wytworzyly pozostatych receptoréw (Hankins i in. 2008). Ich czulo$¢ na poszcze-
g6lne dhugosci fali elektromagnetycznych nie pokrywa si¢ z zadnym rodzajem recepto-
réw wizualnych (rys. 2). Badania ujawnialy bezpoSredni wplyw melanopsyny na mecha-
nizm rozszerzania i zwezania Zrenic oraz co wazniejsze dla HCL — hamowanie syntezy
melatoniny w szyszynce (Petrinska i Nikolova 2023).

Analiza charakterystyki popularnych typow Zrodet Swiatla (rys. 3) pozwolita na za-
uwazenie powaznych brakéw w emisji fali o dtugodci, na ktéra badane receptory sa
najczulsze (490 nm). Rozwdj techniki i tym samym technologii wytwarzania diod LED
datl producentom narzedzia umozliwiajace formowanie spektrum Swiecenia w celu jesz-
cze lepszego naSladowania naturalnego S$wiatla stonecznego. Mozliwe jest to na przy-
ktad przez oparcie emisji $wiatta na fioletowych (410 nm) chipach w miejsce stosowa-
nych dotychczas niebieskich (450 nm), a nastepnie pokrycie fosforem wywotujacym
rozsylanie Swiatta o szerokim spektrum (Wantuch i Durlik 2023).
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Rys. 2. Czuiqéé poszczegblnych typéw receptorow na Swiatlo o réznej dtugosci fali
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Conus i Geiser (2020)
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Rys. 3. Poréwnanie spektrum popularnych Zrodet Swiatta
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Calculating the Emission Spectra
from Common Light Sources

W wielu pracach badawczych naukowcy skupiaja swoja uwage na aspekcie wplywu
HCL na zdrowie. W artykule Blume’a i in. (2019) autorzy podkreslaja znaczenie $wia-
tla w synchronizacji rytméw dobowych cztowieka, ktére wptywaja na cykle snu i czuwa-
nia oraz inne procesy biologiczne. Autor opisuje, jak rytmiczne zmiany, w oSwietleniu
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Srodowiskowym, wplywaja na zachowania, takie jak odpoczynek podczas snu i aktyw-
no$¢ podczas czuwania oraz ich biologiczne podstawy. Zwraca takze uwage na znacza-
cy wplyw sztucznego Swiatla, zwlaszcza wieczorami, na zakldcanie rytméw dobowych
i snu, co moze prowadzi¢ do zaburzefi snu i czuwania. Réwniez w publikacji Browna i in.
(2022) autorzy podaja wytyczne dotyczace optymalnego doboru $wiatla w ciagu dnia,
wieczorem i w nocy, aby wspierac fizjologie, sen i czujno$¢. Skupili si¢ oni na analizie
wrazliwosci ludzkich reakcji cyrkadianych, neuroendokrynnych oraz alarmowych na
Swiatlo, ktére sa wyrazone w iloSci melanopowego réwnowaznika Swiatta dziennego.
Podobne badania sa prowadzone juz od wielu lat — przyktadem tego jest artykul (Wever
iin. 1983), ktory opublikowany zostat juz w latach 80. ubiegtego wieku. Przeprowadzone
w nim eksperymenty wykazaly, ze wyzsza intensywno$¢ swiatta (powyzej 4000 lukséw),
ktéra hamuje wydzielanie melatoniny, moze skuteczniej synchronizowac ludzkie rytmy
dobowe, wydluzajac gérna granice synchronizacji do ponad 29 godzin.

Kluczowa konkluzja, wynikajaca z tych publikacji, jest informacja, ze Swiatlo moze
by¢ skuteczna, nieinwazyjna opcja terapeutyczna poprawiajaca sen, nastroj i ogélne sa-
mopoczucie. Jednak rola oSwietlenia nie kofczy si¢ na wspomaganiu samopoczucia,
ma ono bowiem takze dziatanie terapeutyczne. Przyktadem sa badania prowadzone na
pacjentach z choroba Alzheimera (Campbell i in. 1988). Ze wzgledu na swoja specyfike
i czesto wystepujace zakldcanie rytmdéw okotodobowych choroba ta prowadzi do niere-
gularnych wzorcéw snu, nocnego wedrowania i zwigkszonego niepokoju lub dezorien-
tacji. Badania pokazaly, ze regularna ekspozycja na $wiatlo, szczegélnie rano, moze
pomoc zresetowac zegar okotodobowy i zlagodzi€ te objawy. Terapia Swiattem o duzej
intensywnoSci wykazata poprawe jakosci i czasu trwania snu, zredukowanie objawow
depresji oraz zmniejszenie agitacji u pacjentéw z choroba Alzheimera.

Prowadzone badania pozwalaja zrozumied, jak waznym elementem jest wiasciwe
os$wietlenie i na ile aspektow w zyciu wptywa. Jednak w celu poprawnej aplikacji o§wie-
tlenia w budynkach pod uwage nalezy wzia¢ wiele parametréw i uwzgledni¢ profil uzyt-
kownika w projekcie. W artykule (Jalali i in. 2024) autorzy oprécz badania wplywu
oSwietlenia na cztowieka podjeli takze temat rzeczywistego stosowania i implementa-
cji idei HCL w codziennym zyciu. Badanie to wypetnia luk¢ miedzy naukowym zrozu-
mieniem a praktyczna implementacja. Artykul podkreSla rowniez wyzwania zwiazane
z wdrazaniem HCL, takie jak koniecznoS$¢ precyzyjnych systeméw sterowania oraz
wspoOtpracy miedzy réznymi interesariuszami. Zastosowania HCL obejmuja rézne Sro-
dowiska, w tym biura, placowki zdrowotne, szkoly i domy mieszkalne, gdzie odpowied-
nie oSwietlenie moze poprawi¢ nastroj, jakos¢ snu oraz ogélny dobrostan uzytkownikdw.

Opisywana w artykutach i badaniach rola o§wietlenia i jego wplyw na poprawne funk-
cjonowanie zaréwno jednostki, jak i spoteczefistwa sa kluczowe dla zapewnienia zdrowia
i dobrego samopoczucia. Jednak zastosowanie standardowo dostepnych rozwiazan na
rynku w wigkszoSci przypadkéw nie pozwala na spersonalizowane tworzenie instalacji
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o$wietleniowej, ktéra pod wzgledem barwy, jasnosci, ale takze padania wiazki Swietlnej
umozliwitaby dostosowanie warunkéw do potrzeb jednostki. Jest to wigc segment rynku
charakteryzujacy sie niewykorzystanym potencjatem. Z tego wzgledu wykonano moduly
Swietlne, ktére umozliwiaja sterowanie tymi parametrami i spetniaja ide¢ HCL.

3. Wykonanie modutu oswietleniowego

W wyniku prac zespotu opracowano modut o§wietleniowy dajacy mozliwo$¢ reali-
zacji funkcji oSwietlenia skupionego na cztowieku. Gléwna idea projektu byla jego funk-
cjonalno$¢ w kontekscie zastosowania jako elementu zautomatyzowanej instalacji oSwie-
tleniowej sterowanej systemem automatyki budynkowej. Schematyczny obraz modelu
instalacji, ktorej gtéwna czedcia jest modut o§wietleniowy, zostal przedstawiony na ry-
sunku 4. Modut oSwietleniowy jest czeScia warstwy sterowania lokalnego, a takze war-
stwy obiektowej. Funkcje warstwy nadrzednej moze pemié gléwny sterownik systemu
automatyki budynkowej, ktéry umozliwia komunikacje¢ przy uzyciu protokolu MQTT.

warstwa
nadrzedna

i MQTT

warstwa
sterowania
lokalnego

warstwa
obiektowa

Rys. 4. Wielopoziomowa architektura systemu oSwietleniowego
z zaprojektowanym modutem
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Schemat blokowy wykonanego urzadzenia przedstawiono na rysunku 5. Modut po-
przez interfejs obstugujacy protokét MQTT odbiera zadane przez jednostke nadrzedna
dane o docelowych parametrach Swiatta oraz kierunku skupienia jego wiazki. Nastep-
nie za pomoca algorytmu zrealizowanego w uktadzie sterujacym modutem przelicza te
warto$ci na nastawy poszczegllnych elementéw wykonawczych, takich jak kat obrotu
serwomechanizmdw czy barwa i nat¢zenie Swiatla diod LED.

Dzieki zastosowanym rozwiazaniom technicznym uzyskano nastgpujace parame-
try i funkcje modutu:

zakres regulacji barwy $wiatta w przedziale okoto 2700-9000 K,

— regulacja natezenia z krokiem co 0,39%, w sumie 256 standw,

bezprzewodowa komunikacja przez Wi-Fi oraz protokét MQTT,

— kierowanie Swiatta w okreSlona stron¢ podczas ruchu matrycy w dwdch osiach,
mozliwos¢ taczenia modutéw w oprawy (lampy).

(wysterowanie
serwomechanizmow)

I

Jednostka sterujgca modutu
oswietleniowego

M P PWM \SPI
e & N T

‘ Natezenie

o$wietlenia ‘ Barwa $wiatta }

’ \\ Kierunek wigzki $wiatta

Moc $wiecenia diod Wspétrzedne obrotu Wspétrzedne obrotu Moc $wiecenia
biatych serwomechanizmu osi X serwomechanizmu osi Z i barwa diod RGBW

Rys. 5. Schemat blokowy dzialania modutu oSwietleniowego

3.1. Budowa modutu

Modut o$wietleniowy ztoZony jest z trzech gtéwnych czesci, ktdrymi sa uktad nape-
dowy, matryca LED oraz plytka z jednostka sterujaca. Projekt uktadu napedowego wy-
nikat z konstrukeji segmentu ruchomego, ktory umozliwia bezpieczne i kontrolowane
sterowanie matryca. Istotne byto, aby umozliwi¢ ruch matrycy wokét dwdch osi, co po-
zwala na jej wysterowanie w dowolnym kierunku. Wybor metody sterowania deter-
minowat niewielki rozmiar modutu $wietlnego. Z tego wzgledu zdecydowano si¢ na
zastosowanie serwomechanizméw o niewielkich rozmiarach, ktére umozliwiaja stabil-
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ny i kontrolowany ruch. W calej konstrukcji umieszczone zostaly dwa serwomechanizmy
sterujace ruchem obrotowym wzgledem osi X oraz Z. Projekt segmentu mechaniczne-
go (rys. 6) wykonano za pomoca oprogramowania Autodesk Inventor.

Rys. 6. Budowa segmentu mechanicznego

Poszczegolne elementy konstrukeji oznaczono na pierwszym rzucie (widok z przodu):

serwomechanizm realizujacy ruch obrotowy wzgledem osi Z,
tozysko zmniejszajace opory ruchu,

podstawa mocujaca drugi serwomechanizm,
serwomechanizm realizujacy ruch w osi X,

rami¢ utrzymujace matryce LED,

A .

tozysko kulkowe mocujace ramie.

W kolejnym etapie zaprojektowana zostata matryca LED. Jej budowa zwiazana
byta z okreSleniem kilku podstawowych parametréw, ktore determinowaly jej funkcjo-
nalno$¢. Byl to jej rozmiar, dobdr diod LED oraz sposéb montazu do czeSci me-
chaniczne;.

Matryca zostata zaprojektowana w oprogramowaniu EasyEDA. Jej Srednica wy-
nosi 54 mm. Do jej wykonania zastosowano dwa typy diod. Pierwszym z nich sa adreso-
walne diody RGBW, ktére pozwalaja na sterowanie natezeniem oraz barwa Swiatta
kazdej diody indywidualnie. Drugim typem sa biale diody z mozliwoScia regulacji ich
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jasnoSci z zastosowaniem odpowiedniego wypelnienia w sygnale PWM. Diody biate
znajduja si¢ po zewnetrznej stronie matrycy, co zostato pokazane na rysunku 7. Pota-
czone Szeregowo po trzy tworza one taficuchy wraz z rezystorem ograniczajacym prad.
Nastepnie szeregi potaczone zostaly réwnolegle, co dato w sumie dwanascie sekcji po trzy
diody. Ma to dodatkowe korzySci. W przypadku awarii, w ktorej ucierpiataby jedna dioda,
odciety od zasilania zostaje tylko jeden afcuch, a pozostate pracuja bez zmian w para-
metrach zasilania. Adresowalne diody RGBW zostaly umieszczone w Srodkowej czesci
matrycy, a dzigki ich systematycznemu rozmieszczeniu mozliwe jest tworzenie prostych
znakow Swietlnych. Kolejnym istotnym aspektem jest dobor sposobu montazu matrycy do
segmentu mechanicznego. Predystynowany jest on przez mozliwosci uktadu napedo-
wego do poruszania matryca. Zdecydowano si¢ na montaz przy uzyciu trzech Srub, co
zapewnia trwalo$¢ konstrukcji. W celu zasilenia matrycy i potaczenia ze sterownikiem
zaprojektowano dwa konektory z czterema wyprowadzeniami.
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Rys. 7. Budowa matrycy LED

W ostatnim etapie tworzenia czesci sprzetowej wykonano plytke sterujaca, ktora
zajmuje sie wysterowaniem matrycy LED oraz serwomechanizmdw. Sercem catego
uktadu jest mikrokontroler ESP32, ktory umozliwia kompleksowe sterowanie wszystki-
mi niezbednymi elementami oraz posiada modul Wi-Fi. Pozwala to na wykorzystanie
protokotu MQTT. W celu wykonania plytki sterujacej niezbedne bylo dobranie odpo-
wiednich komponentéw umozliwiajacych m.in. konwersje poziomdow napieé zasilania,
sterowanie diodami LED oraz zabezpieczenie ukladu. Do tych celéw wykorzystano
elementy, takie jak: stabilizatory, tranzystory, rezystory, kondensatory oraz diody za-
bezpieczajace (rys. 8).

Sterownik posiada port, ktéry umozliwia wgranie oprogramowania do komuni-
kacji z serwerem nadrzednym, przetwarzania otrzymywanych sygnatéw oraz realizacji
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algorytméw sterowania przez odpowiednie wysterowanie elementéw wykonawczych,
takich jak serwomechanizmy i diody emitujace Swiatto. Umieszczono na nim takze pie¢
konektoréw, ktére stuzag do potaczenia sterownika z matryca, dwoma serwomechani-
zmami oraz podiaczenia napiecia zasilajacego o wartosci 12 V. Ksztatt sterownika zo-
stat dobrany w taki sposdb, aby mozliwe bylo umieszczenie go w spodniej czesci modutu
mechanicznego, a tym samym maksymalne wykorzystanie przestrzeni urzadzenia.

Rys. 8. Sterownik urzadzenia wykonany w oprogramowaniu EasyEDA

3.2. Architektura oprogramowania

Algorytm sterujacy modulem o$wietleniowym zostat zaimplementowany z uzy-
ciem narzedzia ESPHome. Jest to Srodowisko umozliwiajace konfiguracje mikrokon-
troleréw za pomoca instrukcji tekstowych oraz zdalne sterowanie nimi przez systemy
automatyki domowej. Pomimo uproszczonej sktadni implementacja poszczegdlnych
funkcji wymaga znajomoS$ci problematyki realizowanego zagadnienia w celu odpo-
wiedniego wykorzystania dostgpnych w Srodowisku bibliotek. Kluczowy w tym przy-
padku jest wtasciwy dobor wartosci konfiguracyjnych, takich jak na przyktad czestotli-
woS$¢ sygnatu czy wspOtczynniki korygujace dla konkretnych podzespotéw. Lacznosé
z modutem oparta zostata na protokole MQTT, ktory przewiduje komunikacje na zasa-
dzie wymiany danych miedzy pojedyncza jednostka centralna, zwana brokerem, oraz
klientami, ktorzy subskrybujg wybrane, zdefiniowane w brokerze tematy. Klienci moga
rowniez publikowaé swoje wiadomos$ci w wybranych tematach i w ten sposdb wymie-
nia¢ dane z pozostalymi klientami. W przypadku opracowanego modutu kazdy element
wykonawczy ma swdj unikatowy temat, podczas zmiany wartoSci ktérego dochodzi do
skorygowania odpowiedniego parametru (rys. 9).



54 FE Durlik, K. Baficzyk, R. Dziubacki, D. Laton, A. Skata, J. Grela

& Pty guotdee I:—‘i
klient 69;3 kl ient
12
Suos c)

broker MQTT pub, Ilkaqa
[ ]
Sy B
’-\ \‘a‘ Sklypc‘]a —  —
' M klient
&
klient

Rys. 9. Schemat komunikacji za poSrednictwem protokotu MQTT

Sposéb przetwarzania sygnaléw przez uktad sterujacy modutem przewiduje za-
miang¢ jednostek parametréw odczytanych z brokera na odpowiednie sygnaly sterujace
podzespotami. Przyktadowo warto$¢ barwy Swiatla odczytana w kelwinach nalezy prze-
tworzy¢ na sktadowe RBG, a kierunek podany w postaci wspétrzednych (x, y) na katy
obrotu poszczeg6lnych serwomechanizmdw, a nastepnie na wspdtczynnik wypehienia
sygnatu PWM.

Wartos¢ mocy Swiecenia diod LED SMD2835 (diody biate) zadawana jest poprzez
sygnal PWM o czestotliwosci 50 Hz, a zasadniczo przez zmiane wspotczynnika jego wy-
petienia. W tym przypadku wykorzystywany jest pelen zakres regulacji, czyli 0—100%.

Diody LED RGBW WS2812 sterowane sa za pomoca protokotu SPI, w ktérym
zakodowane sg warto$ci dotyczace koloru oraz nat¢zenia $wiecenia diod. Chcac uzy-
ska¢ Swiatto o cieptej barwie, nalezy wysterowaé diody w taki sposdb, aby wartosci skta-
dowej czerwonej przewazaly nad wartoSciami definiujacymi inne kolory. Budowa diod
pozwala réwniez na ustalanie parametréw osobno dla kazdej z nich, gdyz kazda ma
wiasny adres. W efekcie umozliwia to dowolne wlaczenie i wylaczenie, a takze ustalanie
koloru kazdej diody z osobna.

Do zadawania potozenia serwomechanizméw wykorzystywany jest rowniez sygnat
PWM, jednak w celu zadania kata obrotu stosowany jest waski zakres wartosci wspot-
czynnika wypelnienia pomiedzy 0,5% a 1% przy czestotliwosci 50 Hz.

Sygnaly dostarczane przez MQTT do modulu moga pochodzi¢ z wielu réznych
Zrédel, takich jak czujniki natezenia oSwietlenia, czujniki ruchu czy stacji pogodowych.
Wykorzystywane moga by¢ réwniez kamery z algorytmami rozpoznawania i §ledzenia
postaci, dzieki ktérym mozliwe jest okreSlenie obecnosci i polozenia 0s6b w pomieszczeniu
w celu dostosowania odpowiednich wartosci oSwietlenia oraz jego kierunku.
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W instalacji wykonanej w ramach projektu pojedynczym modutem o$wietleniowym
zarzadza serwer z zainstalowanym systemem Home Assistant, ktory przesyta wartosci
parametréw oS$wietlenia do jednostki sterujacej modulem. Takie rozwiazanie zapewnia
stabilno$¢, a takze mozliwo$¢ magazynowania i odtwarzania danych historycznych, kt6-
re nastepnie umozliwiaja analize zachowan uzytkownika i lepsze dopasowywanie ja-
snodci i barwy do indywidualnych potrzeb, zgodnie z idea HCL.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono koncepcje realizacji o§wietlenia skupionego na czio-
wieku oraz skonstruowany i wytworzony autorski modut oSwietleniowy zrealizowany
zgodnie z ta idea. Opracowane urzadzenie spelnia zatozenia HCL, takie jak: regulo-
wana barwa i nat¢zenie emitowanego Swiatta, faczno$¢ bezprzewodowa umozliwiajaca
zadawanie wspomnianych parametréw oraz mozliwo$¢ faczenia pojedynczych modu-
16w w macierze. Cechy te znacznie ulatwiaja tworzenie bardziej ztozonych instalacji
opartych na modutach oraz dostosowywanie ich pod konkretne pomieszczenia. Ela-
styczno$¢ rozwiazania zapewniona jest takze przez niezalezne sterowanie nie tylko kaz-
dym modulem, ale w przypadku diod RGB nawet kazdym pojedynczym elementem.

Niespotykanym na rynku rozwiazaniem o$wietlenia budynkowego jest zdolno§¢
modutu do pozycjonowania matrycy. Ukierunkowanie wiazki Swiatta przez obroét i po-
chylenie elementu wykonawczego rozszerzaja znacznie jego mozliwosci adaptacji do
oSwietlanych powierzchni oraz warunkéw wewnatrz pomieszczenia. Odpowiednie
algorytmy oraz dane wejSciowe z czujnikow pozwalaja na przyktad skierowaé Swiatlo
w obszary, gdzie znajduja si¢ ludzie, albo ograniczy¢ oSwietlanie miejsc, gdzie dociera
wiecej Swiatla stonecznego na rzecz tych bardziej oddalonych lub ostonigtych od pro-
mieni wpadajacych przez okna. Takie funkcje nie tylko wspieraja cztowieka oraz jego
naturalny cykl dobowy, ale réwniez pozwalaja na oszczednoS$¢ energii zuzywanej przez
oswietlenie.

Przeprowadzone badania i zrealizowane testy wskazaly droge i kierunek dalszych
prac zmierzajacy do rozwoju opracowanej koncepcji. Jest to przede wszystkim opraco-
wanie stabilniejszej formy komunikacji, ktéra w odréznieniu od wi-fi nie bedzie az tak
wrazliwa na zmiany parametréw otoczenia i przeszkody w postaci Scian i drzwi. Na-
stepnie warto rozwazy¢ dobor diod LED jako lepiej przystosowanych do rozwigzan
osSwietlenia skupionego na cztowieku. Cecha modutu wymagajaca jeszcze dopracowa-
nia jest rowniez ogniskowanie (skupianie i rozpraszanie) wiazki Swiatla. W tym przy-
padku remedium okazuje si¢ optyka w postaci soczewki skupiajacej Swiatlo emitowane
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przez matryce lub pojedyncze diody. Rezultatem projektu jest réwniez rozpoznanie
réznych poziomoéw realizacji tej optyki jako rozwiazania systemowego (na poziomie diody,
na poziomie obudowy diody, na poziomie matrycy diodowej lub na poziomie Zrodla Swia-
tta). To pozornie trywialne zagadnienie ma kluczowe znaczenie podczas kastomizacji

takiego systemu i wptywa na mozliwoSci operowania wiazka Swiatta.

Niniejsza praca powstata w ramach dofinansowania projektow Kot Naukowych
w ramach programu IDUB — Wsparcie Kot Naukowych, Dziatanie 12 pt. ,,System inteli-
gentnego oswietlenia z mozliwosciq sledzenia obiektow przy wykorzystaniu rozwiqzan wi-
zyjnych zarzqdzany za pomocq algorytmow sztucznej inteligencji” — numer wniosku 8966.
Dodatkowo pragniemy serdecznie podziekowa¢ firmie UT sp. z o.0. za udzielone wsparcie

materiatowe.
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