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Abstrakt

Obsahem této prace je navrh, zhotoveni a odzkouseni modulu se spinanim 4
nezavislych spotiebi¢u. Spinani muze byt fizeno automaticky podle méfené teploty a
¢asu nebo manualné. Soucasti zafizeni je i méfeni spotfeby. V zavéru je uvedeno
zhodnoceni a ziskané poznatky ¢i problémy pii realizaci modulu.

Klicova slova

kontrolni modul, AVR mikroprocesor, LCD displej, RTC obvod, spinani spotiebice,
teplotni ¢idlo, méteni vykonu,

Abstract

This bachelor thesis focuses on the design, fabrication and testing module 4
independent switching appliances. Switching can be controlled automatically according
to the ambient temperature and time, or manually. The equipment includes the
measurement of power. In the conclusion, the evaluation and lessons learned or
problems in the implementation of module.
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Control system, AVR mikroprocessor, LCD display, RTC device, switch circuit,
temperature sensor, power measurement
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Uvod

Bakalafska prace pln¢ navazuje na predeslou semestralni praci, ktera byla zaméfena na
vybér a doporuceni vhodnych soucastek k realizaci kontrolniho a fidiciho modulu.

Modul bude ovladat a spinat ¢tyfi nezavislé sitové spotiebi¢e na zakladé
zméfenych teplot, ¢asu nebo vykonu.

Soucasti obvodu budou externi teplotni senzory, obvod redlného casu, obvod
méieni vykonu jednotlivych spotiebici, LCD displej a tlacitkova klavesnice. VSe bude
ovladat mikroprocesor, ktery se stard o funk¢nost jednotlivych prvka a komunikaci
snimi. Jeho ukolem také bude zpracovani naméfenych veliin, sledovani
vstupné/vystupnich periferii a zobrazovani dat na displeji.

Vysledkem prace bude funkéni a odzkouSeny vyrobek, ktery mé spliiovat vSechny

body zadani.



1 Teoreticka cast

1.1 Zobrazovaci jednotka

Zobrazovaci jednotky jsou nedilnou soucasti vétSiny elektronickych zatizeni a
systémt. Zprosttedkovavaji vizualni kontakt mezi sledovanym procesem a uzivatelem
elektronického zatfizeni. Se zvySovanim potieby kvalitnich displeji jsou nepfetrzité
zdokonalovany a vyvijeny nové technologie, které zkvalitiuji a zleviuji zobrazovaci

jednotky.[1]
Rozdéleni podle mnozstvi zobrazované informace:
e s malou hustotou zobrazované informace
e s velkou hustotou zobrazované informace
Rozdéleni z hlediska principu zobrazovani:

e pasivni — vyzaduji cizi osvétleni, samy negeneruji optické zafeni, ale fidi jeho
odraz nebo priichod

e aktivni — generuji optické zaieni z proto je 1ze vidét i bez osvétleni
Pozadované vlastnosti zobrazovacich jednotek:

- jas a kontrast

- znazornéni barev a jejich sytost

- spotieba

je déana spotiebovavanou energii a velikosti potfebného napajeciho napéti,
aby bylo mozné porovnavat spotiebu ruznych displeju, je spotfeba udavana
pro urcity zobrazovany znak, kterym muze byt napf. ¢islice 8

- rychlost odezvy

je doba nutnd k vyméné nového udaje za stary — doba nutna k tomu, aby byl
na displeji odstranén stary a zobrazen v poZadované kvalité¢ novy udaj

- zorny uhel

maximalni thel, pod kterym je mozné s dobrou ¢itelnosti sledovat zobrazeni
na displeji

- Zivotnost

provoz displeje je povazovan za ukonCeny, kdyz jas v porovnani
S pocate¢nim klesne na poloviny

1.1.1 LCD
Zobrazovaci jednotky s tekutymi krystaly jsou pasivnimi prvky, které neemituji
optické zateni, ale pouzivaji optické zéfeni vytvatené jinymi zdroji.

Kazdy pixel LCD se sklada z molekul tekutych krystalii ulozenych mezi dvéma



prihlednymi elektrodami a mezi dvéma polarizacnimi filtry, pficemz osy polarizace
jsou na sebe kolmé. Bez krystali mezi filtry by bylo svétlo prochazejici jednim filtrem
blokovano filtrem druhym. Molekuly tekutych krystalii jsou bez vnéjsiho elektrického
pole ovlivnény mikroskopickymi drazkami na elektrodach. Drazky na elektrodach jsou
vzajemné kolmé, takze molekuly jsou srovnany do spiralové struktury a staci polarizaci
prochazejiciho svétla o 90 °, coz mu umoznuje projit i druhym filtrem. Polovina svétla
je absorbovana prvnim polariza¢nim filtrem, kromé¢ toho je ale cela sestava prithledna.

V okamziku vzniku pole jsou molekuly tekutych krystali tazeny rovnobézné s
elektrickym polem, coZ snizuje rotaci vstupujiciho svétla. Pokud nejsou tekuté krystaly
vibec stocené, prochdzejici svétlo bude polarizovano kolmo k druhému filtru, a tudiz
bude tplné€ blokovano a pixel se bude jevit jako nerozsviceny. Pomoci ovlivnéni stoceni
krystalti v pixelu lze kontrolovat mnozstvi prochazejiciho svétla, a tudiz i celkovou
svitivost pixelu.[1]

Hlavni vlastnosti LCD displeju:
- zorny uhel je pomérné maly
- budici napéti
» u alfanumerickych fadové jednotky volth
» u grafickych pfiblizné do hodnoty 30 V
- kontrast a zorny tihel se méni se zménou napdjeciho napéti
- teplota prostfedi ma velky vliv na tekuté krystaly v displeji a provozni napéti

» bézny doporuceny rozsah teplot 0 °C az +70 °C, ve specialnich ptipadech -
20°C az+70 °C

- nizkéa cena
- mala zavislost teploty na zménu barev zobrazeni

- rychla ¢asova odezva (fadové jednotky az desitky ms)

1.1.2 LCD displej WH2004A

Do projektu jsem pouzil LCD displej WH2004A, ktery disponuje 4 fadky po 20
znacich, je podsviceny bilym osvétlenim na modrém pozadi a vyuziva integrovaného
fadice ST7066.[2]

® ke

BE: 19 | C; 29.685.14
S1: UYP 53:

S2: UYP Sq:

Obr. 1.1 LCD displej WH2004A
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1.2 Mikrokontrolér AVR ATmegal28A

Rada AVR oznacuje rodinu 8 bitovych RISC (Reduced Instruction Set Computer)
mikroprocesorti s maximalni pracovni frekvenci 16 MHz (u nékterych i 20 MHz). Diky
relativné vysoké taktovaci frekvenci a sad¢ instrukci, z nichz je vétSina vykonavéana
béhem jednoho taktu, jsou mikroprocesory fady AVR jedny z nejvykonnéjSich pro
obecné vyuziti.[3]

Prehled vlastnosti:

- napdjeci napéti 2,7V —-55V

- 32 registri délky 8 bith

- 53 programovatelnych vstupt/vystupti

- hodinovy kmitocet az do 16 MHz

- FLASH pamét velikosti 128 KB

- RAM pamét velikosti 4 KB

- EEPROM pamét velikosti 4 KB

- dva 8-bitové a dva 16-bitove ¢itace/Casovace

- 8 PWM kanalu (dva 8-bitové a Sest 16-bitovych s nastavitelnym rozlisenim)
- analogovy komparator, 10-bitovy A/D pievodnik

- jednotky komunikace USART, SPI, TWI, WDT, Power-on reset

Seznam vSech moZnych funkci a popis jednotlivych registri a jejich nastaveni je
soucasti katalogového listu, popisujici dany mikrokontrolér, ktery je ke stazeni
z webovych stranek vyrobce Atmel.[4]

1.3 Obvod realného ¢asu

RTC (Real Time Clock), hodiny realného ¢asu, jsou pocitacové hodiny (vétSinou
ve formé integrovaného obvodu), které udrzuji tidaj o aktualnim case i data. Piestoze
tento termin je znamy pifedevSim z pocitacli nebo serverd, pouziva se v jakékoliv
elektronice, ktera pouziva piesny Cas.

Pouzivani RTC ma vyhody:
- Nizkou spotiebu (zvlasté, kdyz RTC bézi na baterie)
- Neékdy je presnéjsi nez ostatni metody

- GPS navigacim umozZznuje zkratit start a hledani signalu porovnanim ¢asu RTC s
¢asem druZice.

Existuji rizné typy RTC obvodli v zavislosti na napdjecim napéti, integraci
krystalu, velikosti paméti, poctu alarmi, typu komunikace, poctu vyvodi externiho
preruseni atd.

Dulezitym prvkem pro spravnou funkci obvodu je krystal, nejcastéji pouzivany
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s frekvenci 32,768 kHz. Miize byt bud’ zapojen k odpovidajicim vyvodiim obvodu nebo
pfimo v ném integrovany s nastavitelnou preddélickou.

Ke komunikaci se nejéastdji vyuziva sériové sbérnice I°C.
Obvod muze obsahovat nastavitelné alarmy casu, data nebo vnitiniho Citace.

Vhodnym nastavenim se mize indikace alarmu nebo pieteCeni ¢itaCe pfenést na externi
vyvod k tomu urceny.

Velkou vyhodou mohou byt soucésti obvodu vyvody jak pro napajeci napéti, tak
pro piidavnou baterii. Pii pferuSeni externiho napajeni dokdze obvod pfepnout na
napajeni z baterie, a tudiz nedojde k vypnuti a vymazani ¢asovych udaju.

K prozkoumani vSech funkci a nastaveni obvodu si musime prostudovat piislusny
datasheet.

1.3.1 RTC obvod PCF8563

V projektu je pouzit obvod realného casu (RTC) PCF8563 od firmy NXP
Semiconductors, protoze jsem piedpokladal plné vyuziti vSech funkci i vyvoda tohoto
¢ipu, coz se nakonec potvrdilo.

Malou nevyhodou je absence samostatného vyvodu pro pfipojeni zadlozni baterie
pro uchovani béhu redlného ¢asu. Tento problém jsem vyfesil kombinaci Schottkyho
diod mezi napajecim zdrojem a baterii popsané v kapitole navrhu, viz 4.2.

Technické udaje:[6]
e Napgjeci napéti 1 —5,5V
e Maximalni provozni proud 800 pA
e Nastavitelny vystup ¢asovace (32,768 kHz, 1024 kHz, 32 Hz a 1 Hz)
e Sériova sbérice I°C s maximalni rychlosti komunikace 400 kbit/s
e 24 nebo 12 hodinovy format
e Ptiznak pfechodu stoleti

e Nastavitelnd funkce alarmu, Citace a jejich ptiznakl na externi vystup

12
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— CLKOUT
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Obr. 1.2 Blokové schéma RTC obvodu PCF8563[6]

1.4 Maticova klavesnice

Klavesnice slouzi k zadavani alfanumerickych hodnot pro dalSi zpracovani napft.
mikroprocesorem. Maticova klavesnice se pouziva tam, kde je tieba sledovat vice
tlacitek. Proto se vyuziva maticového zapojeni jednotlivych tlacitek. Schéma zapojeni
pro klavesnici se 16 tlacitky v matici 4x4 je na Obr. 1.3.[7]

VCC Budice sloupct

Obr. 1.3  Zapojeni maticove klavesnice[7]

Snimace|
fadka

Vyhodno-
covaci
logika

Vsechny tadkové vodice jsou udrzovany Vv trovni H pomoci odporit R. Budici
obvod postupné ptipojuje na jednotlivé sloupce vodice tirovné L. Na této urovni je vzdy
jeden sloupcovy vodi¢, ostatni jsou na urovni H. Je-li stisknuta néktera z klaves
pfipojenych na pravé buzeny (na urovni L) vodi¢, je tato troven klavesnicovym
spinacem pfipojena i na pfislusny fadkovy vodi¢. Vyhodnocovaci elektronika muze
z takto zjisténych soufadnic snadno odvodit kod klavesy.[7]
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1.5 Bezkontaktni spinace

Bezkontaktni spinace, nahrazuji v zafizenich elektromechanické stykace, jistice,
relé a dalsi spinaci pfistroje.

Jednou z hlavnich jejich piednosti je velka spinaci rychlost, ktera umoziuje, aby
pracovaly v Sirokém rozsahu kmitoéti. Vzhledem k tomu, Ze neobsahuji pohyblivé
kontakty, nemohou u nich vzniknout takové poruchy jako koroze, znecistovani a
opalovani kontakti a unavové poruchy materialti. Vysledkem je velka spolehlivost a

A4

provoznich podminkach. Vyhodou je i velka odolnost proti mechanickému chvéni a
razim a v neposledni fads také to, e vstupnim vykonem 107 az 10* W Ize ovladat
vykony 1 az 10° W.[8]

K nevyhodam patii velka citlivost na proudové a napétové pietizeni a dale to, ze
neumoziuji galvanické odd¢leni elektrického obvodu.

Aby funkce bezkontaktnich spinacii byla ve vSech provoznich stavech spolehliva,
musi se jejich obvody vybavovat jisticimi zafizenimi proti ptrepéti, nadproudim a
nadmérnym strmostem narastu blokovaciho napéti.

Dalsi nevyhodou je vétsi tbytek napéti oproti kontaktnim spinac¢iim. Ten vytvaii
ztratovy vykon na souc¢astkach, ktery se méni v teplo. Musi se tedy zajistit odvod tepla
od soucastky a to dostatecnym chlazenim. [8]

Z vyhod a nevyhod vyplyva oblast pouziti oproti kontaktnim spina¢am tam, kde:
- je pozadovana kratk4 doba zapnuti a vypnuti

- se vyskytuje velka odolnost spinani

- spinace musi pracovat v korozivnim, pra§ném nebo vybusnému prostiedi

- je zadana velka odolnost proti mechanickému chvéni a razim

- je vyZadovéna velka spolehlivost a Zivotnost

- je vyzadovana velka vstupni citlivost

1.5.1 Triak

Triak je jednoslovny nazev pro obousmérny triodovy tyristor (pétivrstvy triodovy
tyristor).[9]

Oproti dvéma diskrétnim antiparalelnim tyristorim se vSak i v triaku uplatiuji
nekteré nove jevy:
- spinani zapornym fidicim signalem (je zajiSténo spojeni ¢asti plochy fidici
elektrody s pomocnym emitorem N*)

- Fizeni vzdalené baze, kdy je spinan tyristor, jehoz emitor N a ptilehla baze P
jsou umistény na opacné stran¢ desticky nez tidici elektroda

- vzéajemné ovlivnéni obou dil¢ich tyristorovych struktur pii komutaci v hlavnim
obvodu
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je vyvedena fidici elektroda). Teoreticky by struktura triaku mohla byt stejné dobie
PNPNP, ale z technologickych dtivodu se tato struktura nepouziva.

Cinnost pétivrstvé struktury NPNPN pro oboji polaritu lze znazornit vzdy sériovym
zapojenim prislusné cCtyfvrstvé struktury PNPN a pfechodu PN polarizovaného
VvV zavérném sméru. Odtud je ziejmé, Ze vzdy jeden krajni pifechod PN je polarizovan
v zavérném sméru (dioda D), kdezto druhy krajni piechod je zapojen v propustném
sméru. Je videt, Ze pétivrstva struktura mize pisobit jako Ctyfvrstva pro oboji polaritu
piiloZzeného napéti. Usmeérnujici jeden krajni piechod by byl pfitom nevyhodny, protoze
by na ném vznikal velky ubytek napéti, takze by byl znacné tepelné namahan. Proto se
oba krajni ptechody (P1N; a PoN,) vytvaieji tak, aby jejich odpor byl minimalni. Toho
se dosahuje tim, ze se krajni pfechody vytvofi jako zkratované ptivodni elektrodou.[9]

~ +
A4
__L J—‘ A1 Aq G
rL N N *
p—-—
K P P } %_&_
L—’!- : N —— N N1
P [} h —N A )
p— — E— 2 EEm—
N N P P N, No
PR T N Gl
2 ] ) B
N | 7 | SF P #Z -F :
L R L R A
2 2
42 J
a) b) c) d)

Obr. 1.4 Petivrstva struktura triaku: a) princip, b) rozdéleni na tyristorovou a diodovou
strukturu, c) princip zkratovani krajnich prechodit PN, d) redlna struktura
NPNPN s pridavnou vrstvou Ng[9]

Triak spina stfidavy proud prochazejici mezi hlavnimi elektrodami Al a A2 a fidi
se proudem libovolné polarity mezi elektrodou a fidici elektrodou (hradlem G).

Zavaznym problémem je komutace triaku. Vzhledem ke konstrukci, kdy obé dil¢i
tyristorové struktury nejsou od sebe prakticky viibec oddéleny, zlstava pii vypnuti
jedné Casti v bazich jesté urcity zbytkovy naboj nerovnovaznych nosict. Pti komutaci
hlavniho napéti tento naboj spolu s kapacitnim proudem, vznikajicim pfi nartistu napéti
na blokovacim ptfechodu piisobi jako fidici proud pro blokujici tyristor a miiZze zplsobit
jeho nezadouci sepnuti. K popsané situaci dochazi pii pouziti triaku v obvodech
s induktivni zatézi.[9]

1.5.2 Optotriak

Optotriak je obvodova soucastka skladajici se z vysilaci svétlo-emitujici diody
LED a z ptijimaciho fototriaku. Pokud LED diodou netece proud, dioda neemituje
svétlo, tudiz tidici elektrodou fototriaku netece proud potiebny k jeho sepnuti. Jakmile
bude LED diodou protékat proud, dioda za¢ne emitovat svétlo a Fidici elektrodou za¢ne
protékat proud, ktery sepne fototriak. Obé soucastky jsou zapouzdieny spolecné v
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jednom integrovaném obvodu tak, aby mezi nimi byla co nejlepsi svételna vazba, a aby
nedoSlo k jejich ovlivnéni vnéj$im svétlem. Dilezitym prvkem zapojeni je proud
protékajici LED diodou, ktera sepne fototriak pii hodnoté proudu vétsi nez zapinaci
proud, ktery lze vycist z technické dokumentace.

€2

Obr. 1.5 Schématickd znacka optotriaku[11]

[
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1.6 Teplota

Teplota je stavova veli¢ina urcujici stav termodynamické rovnovahy. Byva
charakterizovan termodynamickou teplotou, ktera musi byt pro vSechny izolované
soustavy stejna. Teplota je jedna z mala veli¢in, ktera se neda méfit ptimo, ale pouze
prostiednictvim jinych fyzikalnich veli¢in.[13]

Senzor (snimac¢ nebo ¢idlo) teploty je funkéni prvek tvotici vstupni blok méticiho
fetézce, ktery je v pifimém styku s méfenym prostfedim.

Dle fyzikalniho principu se senzory déli na odporové, termoelektricke,
polovodicové s PN piechodem, dilatacni, optické, radiacni, chemické Sumové,
akustické, magnetické atd.

Dle styku s métenym prostiedim se déli na dotykové a bezdotykové.[13]

1.6.1 Mérici obvody senzorii
Na méfici obvody jsou kladeny tyto pozadavky:
- minimalizace vlivu méficiho proudu prochazejiciho ¢idlem
- minimalni ¢asova konstanta
- minimalni vliv odporu vedeni k méficimu odporu
- linearizace (analogova nebo ¢islicova) zavislosti odporu snimace na teploté

Elektrické snimace teploty se pouzivaji u systémi pro méteni a sbér dat a systémui
meéfeni a regulace, které snimaji teplotu na vice (mnoha) méfticich mistech. U téchto
systémd je u ¢idla prevodnik, ktery dava standardizovany signél (4 az 20 mA, 0 az 10 V
nebo digitalni komunikace RS232, RS 485, atd.), ktery je schopny systém zpracovat.

V poslednich letech také doslo k velkému rozmachu rucnich elektronickych
(digitalnich) teploméri s velkym vybérem vyménitelnych teplotnich ¢idel (ponorné,
vzduchové, pro povrchovou teplotu atd.). Signal z ¢idla je pfistrojem elektronicky
vyhodnocen (v€etné¢ kompenzace teploty srovnavaciho spoje u termoclankovych cidel)
a vysledek zobrazen na displeji, pfipadné zaznamenan do paméti, pfenesen do pocitace,
¢1 vytisknut. Pfistroje jsou provedeny bud jako jednoucelové teploméry, nebo jako
multimetry (pro meéfeni vice veliin). Pfistroje s moznosti pfipojeni dvou
termoclankovych ¢idel jsou vyhodné pro méteni teplotnich diferenci. Novinkou jsou
pfistroje s bezdratovym pifenosem signalu z cidla do pfistroje, coZ v néckterych
ptipadech muze ulehéit méfeni.[14]

1.6.2 Digitalni ¢idlo DS18B20

K meéfeni teploty vyuZziji digitalni teplotni ¢idlo DS18B20 od firmy Maxim
Integrated, které ma nesporné vyhody v jednoduchosti zapojeni, dostacujici piesnosti
méfeni a snadné komunikace s mikrokontrolérem.

17



SO (150 mils)
(DS18B202)

GND [
DQ I
Voo |

(DS18B20U)

(BOTTOM VIEW)

TO-92
(DS18B20)

Obr. 1.6 Prehled pouzder DS18B20[12]

Technické Gdaje:[12]
e Teplotni rozsah — 55 °C az 125 °C
e Presnost méteni 9 — 12 bith (ptesnost na 0,5 °C; 0,25 °C; 0,125 °C; 0,0625 °C)
e Maximalni doba ptevodu teploty 750 ms (pfi 12-bitové piesnosti)
e Napgjeci napéti 3 -55V

e Diky unikatnimu 64-bitovému sériovému koédu moznost komunikace vice ¢idel
na jediném datovém vodici

o Nastavitelny rozsah 2 teplot a alarm-signal pii pfekro¢eni rozsahu
e Unikatni 1-Wire (jednovodi¢ova) komunikace

e Moznost zapojeni jen dvéma vodi¢i (v pouzdru TO-92)

Vpy
4.7k PARASITE POWER
# CIRCUIT <«—] MEMORY CONTROL DS1 8 BZO
LoGIC
= 1 >
DQ ‘
<—| TEMPERATURE SENSOR |
64-BIT ROM
INTERNEL Yoo > AND I ALARM HIGH TRIGGER (Ty)
| Wi REGISTER (EEPROM
GND - 1-Wire PORT SCRATCHPAD ( )
ALARM LOW TRIGGER (T.)
REGISTER (EEPROM)
| CONFIGURATION REGISTER
POWER- (EEPROM) |
Voo IR SUPPLY >
SENSE
<—>I 8-BIT CRC GENERATOR I

Obr. 1.7 Blokové schéma DS18B20[12]
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1.7 Vykon

Ke zjisténi vykonu ve stfidavém jednofdzovém obvodu je nutno znat napéti a proud
zatézi. Pro zjisténi napéti se mize vyuzit jednoduchého odporového délice a proud lze
méfit zapojenim velmi malého rezistoru (fadové mQ) do série s obvodem a ubytkem
napéti na tomto rezistoru, se vhodnym pievodem zjisti proud obvodem. Pro méteni je
téz mozno pouzit galvanického oddéleni od obvodu pomoci vhodnych délicich
transformator. Transformovanim a vhodny zpracovanim nameétfenych veli¢in (napf.
pomoci A/D ptevodniku) je pak mozné vypocitat vykon na zatézi. Existuji i integrované
méfici obvody, které zpracovani a vypocet vykonu obstaraji za nas a diky sériové
komunikaci je zajisténo jejich ovladani.

1.7.1 Transformator proudu

Cinnost transformatoru je zalozena na principu elektromagnetické indukce.
Priichodem proudu primérnim vinutim se v jadie transformatoru vybudi magneticky tok
@, ktery indukuje proud sekundarnim vinuti. Napéti se transformuji v pfimém poméru
K poctu zavit. Proudy se transformuji v pievraceném poméru.[15]

N, Ui _Ip

=2 &)

K, =—L=
"N, U, Iy

Kn — pomér transformace

N1, N2 — pocet zavitu primarniho a sekundarniho vinuti
Ui, Uz — napéti na primarnim a sekundarnim vinuti

l1, I,— proud primarnim a sekundarnim vinutim

Zékladni zapojeni méficiho transformatoru proudu je na Obr. 1.8. Primarni vinuti
je zapojeno v sérii S méfenym obvodem. Je obvykle tvofeno jednim zavitem.
K sekundarnimu vinuti jsou pfipojeny méftici a jistici ptistroje. Soucet impedanci
pfipojenych pfistroji nesmi piekro€it Stitkovou hodnotu impedance transformatoru.
Zkratovac, kterym je nutné zkratovat sekundarni vinuti v pfipadé nutnosti rozpojeni
sekundarniho obvodu je nezbytné, protoze sekundarni vinuti nesmi byt rozpojeno,
protéka-li primarnim vinutim proud. Primarni svorky se standardné oznacuji velkymi
pismeny, sekundarni malymi.[15]

Obr. 1.8 Zapojeni transformatoru proudu do obvodu[15]
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1.7.2 Integrovany mérici obvod CS5467

Tento obvod je uren pro navrh digitdlniho elektroméru, ktery v sobé zahrnuje
meéfeni stiidavého jednofazového napéti a proudu. Z nich pak dokaze vypocitat veliiny
charakteristické pro sitové rozvody vcetné ¢inného, zdanlivého a jalového vykonu,
uc¢iniku, frekvence atd. K dispozici jsou celkem 4 kanaly s diferencialnimi vstupy
vyuzivajici Sigma-Delta A/D pfevodniky.

Ke spojeni s mikroprocesorem ¢ip vyuziva sériovou komunikaci SPI.

Je vybaven komunika¢nim rozhranim SPI.

VA+ RESET VD+
IINT+ ¢— - 4th Order AT Digital HPF
e ]H p‘?—' Modulator [ Filter [ ] Option »
™~
VIN1+ > 2nd Order AZ Digital HPF :
V||N'l-]—> Xb_’ Modulator |  Filter Option L In?:r?z?ée
= Power
Calculation
Engine
1IN2+ §—» x_' 4th Order AT Digital HPE Lo E-toF
i j_, GA/. Modulator  [*| Fiter [ oOption >
.
\
VIN2+ §—» / igi
i > ,| 2nd Order AT Digital HPF " l—»| Calibration
VIN2- _,/ Modulator Filter Option
VREFIN —l>
Power Temperature System ¢ | Clock
Voltage Monitor Sensor Clock Generator
YREFOUT Reference T T i i
AGND PFMON XIN XOUT CPUCLK DGND

Obr. 1.9 Blokové schéma CS5467[16]
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2 Blokové schéma obvodu

Vyrobek je slozen z fidici a ovladaci ¢asti realizované dvéma oddélenymi deskami
plosnych spoju.

Ovladaci c¢ast obsahuje blok bezkontaktniho spinani pro 4 spotiebice, napajeci
zdroj pro fidici a méfici prvky pfistroje, blok méfeni vykonu a svorkovnici k pfipojeni
sitového zdroje a spotiebicu.

Na fidici desce je umistén mikroprocesor AVR, RTC obvod, zalozni baterie pro
RTC obvod a konektory k pfipojeni 4 teplotnich ¢idel, LCD displeje, ovladacich
tlacitek, obvodu méteni vykonu a ISP programatoru.

Celé zafizeni bude ukryto v plastové krabici odpovidajici velikosti, které umozni
jednoduché pienaseni, snadné piipojeni spotiebi¢t a hlavné bezpecnost proti dotyku
¢asti pod sitovym napétim.

Ridici ¢ast Ovladaci ¢ast
E......................................1: E.....................................E
1 » s INapajeci zdroj| Sitovy zdroj '
: : E 5V/1A I 230V/50Hz !
: n :

A 4 ] ] .
: - ‘
: y 3 | Blokméfeni ]
: 1o vykonu s
i p— AVR |+ . :
' Zalozni ' ‘
' baterie 3V ' ¢ ¢ .
[l L4 (] :
: . I E : Biokspinani| | s==eccmammceaad
: R —— . spotrebice :
' y : . :
1 1 B ] M
' »| RTC obvod fe ot ' ¥ : Spotiebi 1
' H senzor 1 ' N .
’ : - > Blok spinani A :
H ! e spotiebi¢e H
t L ]S e displej . : t 5| spotrebic 2
' =] plel 1< E | senzor 2 E | E 5
[}
E E E _ || Blok spinani | | E
: ’ y 1 | Teplotni ¢ 7| spotiebice . e
' Klavesnice : g s E *l—!—» Spotiebi¢ 3
; : : &
' ' = & *
E ISP : 5| Teplotni E Blok spinani ' Soctrenic 4
H programator 1 senzor 4 . spotfebice s
= : : :
e [ ———

Obr. 2.1 Blokové schéma modulu
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3 Navrh ovladaci ¢asti

3.1 Rizeni spotiebite

Jako prvni jsem zaCal feSit otdzku spindni spotiebiCe. Vychéazel jsem
z ptedpokladu, Ze nemohu doptedu védét, jaky bude mit zapojeny spotiebic typ zatéze
(odporova, induktivni, kapacitni). To jsem zohlednil pfi porovnavani vyhod a nevyhod
mezi kontaktnimi a bezkontaktnimi moznostmi spinani. Pro bezkontaktni spinace
mluvila hlavné velmi kratka doba sepnuti, dlouha Zzivotnost a spolehlivost diky
polovodi¢ové architektuie. Nejvhodngjsim prvkem pro spinani v jednofazovych
sitovych aplikacich je triak.

Triak sepne v okamziku, kdy fidici elektrodou za¢ne protékat proud dostatecny
k otevieni PN pfechodu. Aby sepnuti probihalo pfi obou ptlvinach polarity, musi byt na
tidici elektrodu ptiveden sttidavy proud.

Proti vysokofrekvencnimu rusSeni, které mize vznikat pfi samotném spinani triaku,
jsou zapojeny RC filtry.

K odruseni pfipojeného spotiebic¢e a pripojené sité slouzi LC filtr s civkou na
toroidnim jadre a foliovym kondenzatorem.

Pro zamezeni vzniku napétovych Spicek pii spinani napiiklad velkych indukénich
nebo kapacitnich zatézi je paralelné k triaku zatazen varistor.

Pied celym blokem spinani je vloZena tavna pojistka, ktera spotfebi¢ chrani pii
proudovém pietiZeni.

Aby bylo zajisténo galvanické oddéleni sitové casti od logického signalu, je fidici
elektroda fizena pies optotriak se spinanim v nule.

—

N
TN

«’?’;/’ W

Obr. 3.1 Blok spinaci casti
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3.2 Napajeci zdroj
Jelikoz jsem pii vybéru soucastek kladl diraz na shodné napéjeci napéti, je ve
vyrobku pouzito stejné napécti 5V a zvolen odpovidajici napajeci zdroj.

Tim je jiz hotovy stejnosmérny spinany zdroj PM-05-5 od firmy Mean Well s
maximalni proudovou zatizitelnosti 1A.

Slouzi k napajeni:

e Mikroprocesoru

e RTC obvodu

e LCD displeje

e Teplotnich senzord

¢ Obvodu na méfeni vykonu

e aje jim dana logicka uroven v analogové ¢asti obvodu

_PM-05-5 Y%
[MEAN WELL] o
1 A
ACN INPUT: 100-240VAC 0.12-0.08
v

50/60Hz

¥ OUTPUT: 5V== 1.0A

QVO 8

@ce-ﬂ-

Ag/L MWO02 MADE IN CHINA

i S A B

Obr. 3.2 Pouzity zdroj stejnosmérného napéeti 5V

3.3 Ovladaci rozhrani

Aby uzivatel mohl jednoduchym zpisobem ovladat a nastavovat podminky
spinani, je vyrobek vybaven LCD displejem a tlacitkovou klavesnici. ProtoZe jsem
predpokladal, ze jejich umisténi bude na Celni stran¢ plastové krabice, osadil jsem fidici
desku odpovidajicimi konektory pro flexibilni pfipojeni.

Regulace podsviceni je feSena pres MOSFET BSS84, jehoz hradlo (Gate) je

digitaln€ fizeno PWM signalem z mikroprocesoru. Kontrast je fizen analogové prtes
trimr R8 umisténém na plosné desce.

Pozor! Ve schématu na Obr. 3.3 jsou piehozené vystupy tranzistoru kolektor
(Source) a emitor (Drain). Na tuto chybu jsem pfiSel az pii praktickém odzkouSeni.
Spravné zapojeni je emitor na LCD a kolektor pfes odpor na napéjeni.
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Obr. 3.3  Cdst schématu pro pripojeni LCD

Pocet tlacitek je 5 a jsou ve hvézdové usporddani. To znamend, ze prostiedni
tlacitko ma funkci potvrzovani a ostatni slouzi k vertikalnimu a horizontalnimu pohybu
Vv uZivatelském prostedi. Pfipadné tlacitko vlevo mliZze byt vyuZit ve funkce navrat do
piedchoziho menu. Obr. 5.15.

LCD i deska stlacitky jsou k ¢elnimu krytu upevnény Srouby se zapusténou
hlavou. Displej by se mél jesté polepit ochranou folii, kvlili moznému poskrabani nebo
zaSpinéni.

3.4 Kiryti a pripojeni k siti

Zatizeni je urCeno k pfipojeni do béznych sitovych rozvodi, proto je nezbytné, aby
vSechny zivé ¢asti byly skryty pfed moznym dotykem a ptedesli tak piipadnému
zranéni. Proto jsem celé zafizeni ulozil do plastové krabice, kterd je oby€ejné pouzivana
pro elektrické rozvadéce.

Do bo¢niho krytu jsem umistil 4 panelové zéasuvky, pro snadné piipojeni
spotiebicli. Zleva do dolniho krytu jsou piidany 4 stereo konektory typu JACK,
normalné vyuzivané v audio technice, priichodka pro pevny kabelovy piivod ze sité,
ktery je dale veden na hlavni ochranou pojistku a spinac¢ celého zafizeni viz Obr. 3.4.
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Obr. 3.4 Pouzita kryci krabice

Pokracoval jsem vlozenim desek plosnych spojt.

Ridici &ast je piipevnéna kovovymi sloupky k ovladaci ¢asti a ta pak Srouby ke
krabici. U obojiho jsou pouzity izola¢ni plastové priachodky skrze upeviiovaci Srouby.

Sitové zasuvky a ptivodni kabel jsem propojil draty ptisluSnych barev dle norem se
svorkovnici na ovladdaci desce. Teplotni ¢idla jsem chtél ptivodné spojit pomoci 3
zilového vodice a k tomu jsem také navrhl konektory v fidici ¢asti. Pouzitim JACK
koncovek, u kterych jsem propojil spole¢né vyvody pro napajeni a zem, se zjednodusilo
pfipojeni datovych vodici s fidici deskou.

Jak vypada plastova krabice s vlozenymi deskami plosnych spoji, mizeme vidét
na Obr. 5.17.

3.5 Technické parametry

Celé zafizeni jsem pivodné navrhoval pro zatiZzeni 8 A na jeden spotiebic. Proto i
deska je ptipravena na tento prichod proudu. Tuto hodnotu jsem musel snizit z divodu
pouziti civek s proudovou zatizitelnosti 6A. K tomu jsem pfizpisobil zbylé soucastky
ve spinacim bloku, zejména triaky, které jsou naddimenzovany s hodnotou zatiZeni
16A/800V.

Pro pfivod jsem pouZil sitovy kabel s parametry 16A/250V. Znamena to tedy, Ze
zatizeni dokaze spinat celkovy vykon 4 kW, ale s podminkou 6A zatizeni na jeden
spotiebi€. Pfivod je jistén 16A pojistkou, kazdy spotiebi¢ pak 6,3A pojistkou, jelikoz
6A neprodavaji.
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4  Meéreni pozadovanych veli¢in

4.1 Meéreni teploty

Teploty jsou méfeny 4 nezavislymi digitalnimi senzory DS18B20 v pouzdru T0-92
viz Obr. 1.6.

Cidla jsou z vyroby zkalibrované, takze sta¢i pouze prostudovat jeho unikatni 1-
Wire komunikaci, ktera pouziva ke spojeni s mikroprocesorem pouze jeden datovy
vodi¢, a pomoci obsluzného programu odecitat teplotu. Existuje moznost piipojit
vSechny senzory na jeden datovy vodic, ale z divodu zjednoduSeni programu jsem tuto
vlastnost nevyuzil.

Zapojeni jsem realizoval umisténim ¢idla na bézny stereo audio kabel v délce 5 m
(viz Obr. 5.18), se kterym jsem provadél zkouseni a kontrolu méfeného daje. Ten se
shodoval s teplotou méfenou pomoci domaci meteorologické stanice.

4.2 Meéreni ¢asu

Pii feSeni otdzky, jak spinat spotiebiCe podle nastaveného casu, jsem doSel
k logickému zavéru, ze do vyrobku musim zakomponovat obvod, ktery bude mit
integrovany béh realného casu. Ten je nezbytny k porovnavani nastaveného Casu a datu.
Z porovnanych obvodi od riznych firem jsem nakonec vybral RTC obvod PCF8563,
ktery vyhovoval nejlépe a je popsan v teoretické ¢asti, viz 1.3.1.

Z Cipu vyuzivam Cas a datum k informacnimu zobrazeni i ke kontrole podminek
Casového spinani spotiebice. Dale funkce alarmu i Casovacle, které mi pies externi
vystupy indikuji béh ¢asu po minutach nebo sekundach.

Napajeci ¢ast obvodu je doplnéna o zalozni 3V baterii kviili zachovéani ¢asu po
vypadku napajeni. Pro oddéleni a pfepinani vstupniho napéti jsou pouzity rychlé
Schottkyho diody, které jsou vidét na Obr. 4.1 v SMD pouzdru.

Obr. 4.1 Osazeny RTC obvod PCF8563
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Pti kontrole komunikace s Cipem jsem narazil na problém, kdy mi nefungovalo
&teni impulzil z externiho vyvodu CLKOUT. Re$enim bylo pfidani pull-up rezistoru
hodnoty 10 kQ mezi zminovany vyvod a napajeni, ktery je vidét na Obr. 4.1
v klasickém dratovém provedeni.

4.3 Méreni spotieby

Abych mohl zméfit spotiebu, je k tomu nutno znat okamzity vykon spotiebice. Ten je
mozné vypocitat ze zméteného napéti a proudu. K tomuto ucelu je vhodny integrovany
m¢éfici obvod CS5467 od Cirrus Logic. Jeho funkce jsou vysvétleny v teoretické Casti
viz kapitola 1.7.2.

Obr. 4.2 Osazené ¢ipy CS5467 ze strany spojii

Pfi navrhu jsem se inspiroval doporuc¢enym zapojenim v datasheetu, kde napéti je
meteno pies odporovy déli€ a proud je pfevadén na napéti pres proudovy transformator.
J& misto transformatoru vyuzil zapojeni s ubytkem napéti na bo¢niku, rezistoru o velmi
malé hodnoté odporu zapojeného v sérii se spotiebicem.

Pied vstupem Sigma-Delta A/D pievodniki je zméfené napéti filtrovano
integra¢nim ¢lankem RC.

Maximalni rozsah méfeni je pro napéti 0 — 275 a pro proud 0,15 — 8,848 A .

Abych zjistil, jestli ¢ip méfi spravné veli¢iny, porovnaval jsem vyctené Udaje se
zméfenym napétim na vstupech kanalii pomoci multimetru. Jako z4t€Zz mi poslouzila
obyc¢ejnd 60 W zarovka.

Hodnoty napéti a proudu neodpovidali, ale k tomuto ucelu slouzi specialni offset
registry ke kalibraci ¢ipu s realnou hodnotou.

Vyéteny zdanlivy vykon se s malou odchylkou shodoval s prakticky zméfenym a
vypoctenym vykonem.

Bohuzel jsem nemél k dispozici wattmetr, se kterym by méfeni bylo pfesnéjsi a
jednodussi.
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5 Uzivatelské rozhrani

Pomoci tla¢itek ma uzivatel moznost zobrazeni informaci o stavu aktuélniho
sepnuti kazdého ze spotfebicli. Muze si zvolit manudlni nebo automatické spinani.

K dispozici ma 4 rezimy teplotniho ovladani:
., Vytapéni«
» program porovnava aktualni teplotu s nastavenym rozsahem 2 teplot

» spotiebic je zapnuty, dokud teplota ¢idla nedosahne horni hranice
rozsahu, poté se spotiebi¢ vypne a ¢eka, az teplota klesne pod dolni
hranici

,,Chlazeni*
» obdoba predeslého rezimu, jen s opacnou podminkou

» spotiebic je zapnuty, dokud teplota ¢idla neklesne pod dolni hranici, poté
se spotiebi¢ zapne a ¢eka, az teplota piesahne horni hranici

»Zap/Vyp*
» program porovnava aktualni teplotu s nastavenou jednou hraniéni teplotou
» pokud je teplota pod hranici, spotfebic je sepne, pii horni hranici vypne
»Vyp/Zap*
» obdoba predeslého rezimu, jen s opacnym sepnutim

Pro casové ovladani je moZnost vybéru az 4 riznych casl na jeden vystup. Uzivatel
nastavi pocatecni €as sepnuti a konecny ¢as vypnuti spotiebice.

Jsou implementovany i funkce zobrazeni teploty s kontrolou pfipojeni cidel,
aktualnich hodnot spotfebi¢e ve form¢ napéti, proudu, zdanlivé a ¢inné spotieby a
prepoctu spotieby na K¢.

Vycet funkci ovladaciho menu znazornén na Obr. 5.1 a piiklad vychoziho
zobrazeni LCD displeje na Obr. 5.2.
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Vychozi

zohrazeni stavu

zarfizeni
Mod manualniho spinani
- AT Vybér - . Ry
‘\—PC Menu Oprav spinani )—b spotiebice (Zmena medu nastaveného splnanD
\—*»( Zobrazeni modi spinani ) % Nastaveni sazby za kWh )
M( Zobrazeni aktualnich teplot ) o } .
Mod automatického teplotniho spinani
L%( Zaobrazeni aktudlni spotieby ) M(Zména moedu nastaveného spinénD
L>@obrazeni prepoctu spotieby na K@ g( Zobrazeni rezimu a spinacich teplot)
\—>( Menu nastaveni ) M(Upmva reZimu a spinacich teplol)
— Nastaveni sazby za kWh
( Zména ¢asu ) ( by )
C Zmeéna datumu ) Mod automatického ¢asového spinani

\-—b(Zména modu nastaveného spin&nD

C Zména podsviceni LCD)

M( Zména ¢asd )

L»( Zobrazeni ¢ast )

H( Zvoleni pottu &ash )

;,( Nastaveni sazby za kWh )

Obr.5.1 Zjednodusend struktura uzivatelského menu

':_.l '.|.' Fl

Obr. 5.2 Vychozi zobrazeni o stavu zarizeni
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Z.avér

Zadanim bakalatské prace byl navrh zatizeni pro fizeni a méfeni provoznich hodin
piipojenych sitovych spotiebicl. Na zakladé méfené¢ho napéti a nastavitelného Casu by
m¢elo spinat spotiebiCe a signalizovat vypadky proudu a poruchy. Mélo by byt vyuzito
LCD displeje a numerické klavesnice ke komunikaci s uzivatelem. Systém, zaloZeny na
mikroprocesorovém fizeni, by mél byt zalohovan pro ptipad vypadku proudu.

Po prostudovani materialt potiebnych pro vyrobu tohoto zatizeni, jsem pomoci
vybéru soucastek vhodnych k realizaci vyrobku, navrhl schéma obvodu. To se sklada ze
dvou samostatnych desek plosnych spoji rozdélenych na fidici a ovladaci ¢ast.

Ovladaci deska obsahuje blok spindni, napajeci zdroj a obvod pro méfeni vykonu.

Spinani spotiebict je zprostiedkovano pomoci bezkontaktniho spinace, triaku,
doplnéného prvky pro ochranu proti ruseni a napétovému a proudovému pietizeni. K
oddéleni od sitového napéti je pouZit optotriak se spinanim v nule.

Obvod méfeni vykonu je nezbytny pro zjistovani aktudlni spotfeby zapojeného
spotiebice. Jedna se o integrovany obvod s vstupnimi Sigma-Delta A/D pievodniky, na
které ptrivadim napéti a proud ze zapojené zatéze. Jejich zpracovani je popsano
Vv ptislusné kapitole.

Dalsim bodem zadani bylo méfeni teploty. K tomu vyuzivam digitalni ¢idlo, které
ma velké vyhody Vv jednoduchém zapojeni, dostatecné piesnosti méfeni i rozsahem a
unikatni 1-Wire komunikaci.

Abych mohl spotiebice fidit podle nastavené¢ho casu, implementoval jsem do
vyrobku obvod redln¢ho Casu, ktery vyuzivdm pro informacni zobrazeni ¢asu a data a
zaroven pro porovnavani podminek nastaveného ¢asového spinani. Obvod je vybaven
zéalozni baterii pro uchovani béhu ¢asu pii vypadku energie.

Ke snadnému ovladani slouzi uzivatelské rozhrani slozené ze 4 fadkového LCD
displeje a 5-ti tlacitkové klavesnice.

O spojeni, fizeni a zpracovani meétfenych dat se stard mikroprocesor AVR
ATMegal28A. K jeho naprogramovani jsem pouzival USBasp programator, pro ktery
je na fidici desce vyveden konektor.

Aby zatizeni mélo snadno pienosné, ulozil jsem desky plosného spoje do plastové
krabice od elektrického rozvadéce. K ni jsem piipevnil panelové zasuvky pro pfipojeni
spotiebiCli, spinae a pojistky pro pevny piivod sitového zdroje. Soucasti jsou i
konektory k pfipojeni teplotnich ¢idel, LCD displej a ovladaci tlacitka.

Jako technické parametry vyrobené¢ho zafizeni uvedu celkovou maximalni
proudovou zatiZitelnost pfistroje, jenz ¢ini 16A s podminkou zatiZeni jednoho
spotiebi¢e maximaln¢ 6A. Pfepoctem na vykon nam vyjde 3680W celkové, 1380W pro
jednotlivé spotiebi¢e. Rozsah maximalniho méteného vykonu je naddimenzovan na
275V a 8,868A. Rozsah métfenych teplot je uréen rozsahem teplotniho ¢idla DS18B20,
jenz ¢ini -55 az +125°C.
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K otestovani méfeni spotieby jsem pouzil 60W zarovku a pomoci multimetru jsem
porovnaval méfené napéti a proud s daty meétfené obvodu. Hodnoty se S mensi
odchylkou shodovali, bohuzel jsem nemél k dispozici wattmetr, se kterym by méfeni
bylo ptesnéjsi. I pfi nesepnutém triaku se stejn¢ objevuje maly proud, ktery je zpiisoben
$patnou kalibraci obvodu pro méfeni vykonu.

Pracoval jsem jen s odporovou zatézi, u kapacitni a induktivni zatéze nemam zatim
nic otestované. Bohuzel pfi testovani se mi podafil nejspi$ zni¢it kanadl pro méfeni
proudu prvniho spotiebice, tudiz jeho méfeni spotfeby neni mozné.

Meéfeni teploty probéhlo pfipojenim cCidla na 5 m audio kabel a hodnoty jsem
porovnaval s (daji doméci meteorologické stanice, se kterou se shodovali. Problém
ovSem nastava v samotném piipojovani ¢idla pfes JACK koncovku. Pti zasouvéni
konektoru se ob¢as mohou spojit vodice napajeciho napéti a zemé, tudiz dojde ke zkratu
a vyresetovani programu. NejspiSe ze Spatnych kontaktl nefunguje vstup pro druhé
¢idlo.

Jako spinané spotiebic¢e mi poslouzily bézné domaci pfistroje, jako notebook, stolni
svétlo, nabijeCka mobilu a vrtacka. Nezkousel jsem plné proudové zatizeni, kvili
absenci wattmetru pro ovéfeni aktudlni vykonu. Z toho také plyne neznalost zahtivani
triaku, ptipadné jeho chlazeni.

Nejvic prace bylo se psanim a zkou$enim programu pro ovladani celého zafizeni.
V ném je jesté velky potencial, napt. nyni piistroj dokéaze spinat bud’ na zékladé¢ teploty,
nebo ¢asu, ne vsak jejich kombinace.

Na pfistroji neni chybéji indikace o stavu spotiebiCe, nyni zafizeni pouze informuje
0 zapnuti z&suvky, stejné tak chybé&ji popisky na krytu vyrobku.

Shrnutim vSech poznatkii, mohu fici jsem vyrobil zatizeni, které je schopno spinat
nezavisle 4 spotiebice, které fizené bud’ manualnim, nebo automatickym nastavenim
pomoci teplot a Casu. Soulasti pfistroje je méfeni teploty az 4 ptipojenych cidel a
méfeni spotifeby kazdého spotiebice. Cely vyrobek je uloZen v plastové krabici, kviili
snadné manipulaci a bezpecnosti proti moznosti dotyku Zivych ¢asti.

31



Reference

[1] DOLECEK, Jaroslav. Moderni ucebnice elektroniky. Praha: BEN - technickd literatura,
2005, 154 s. ISBN 80-730-0184-5.

[2] WINSTAR. LCD display WH2004A datasheet [online]. 2011 [cit. 2014-05-30]. Dostupné
z: http://www.winstar.com.tw/download.php?ProlD=36

[3] SKOPAL, M. Knihovna grafickych prvkii pro mikrokontroléry Atmel a grafické displeje.
Brno: Vysoké uceni technické v Brné¢, Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich
technologii, 2008, 47 s.

[4] ATMEL. Atmel AVR ATmegal28A datasheet [online]. 2011 [cit. 2014-05-28]. Dostupné z:
http://www.atmel.com/Images/doc8151.pdf

[5] MATOUSEK, David. Prace s mikrokontroléry ATMEL AVR: [méfeni, fizeni a regulace
pomoci nékolika jednoduchych piipravku]. 1. vyd. Praha: BEN - technicka literatura,
2006, 319 s. ISBN 80-730-0174-8.

[6] NXP SEMICONDUCTORS. RTC PCF8563 datasheet [online]. 2012 [cit. 2014-05-28].
Dostupné z: http://www.nxp.com/documents/data_sheet/PCF8563.pdf

[7] Maticové snimani klavesnice [online]. 2009 [cit. 2014-05-28]. Dostupné z:
http://home.zcu.cz/~dudacek/PZ/klavesnice.pdf

[8] HOLUB, Piemysl. Praktickd zapojeni polovodicovych diod a tyristorii. 2. pieprac. vyd.
Praha: SNTL, 1977, 274, [2] s.

[9] BOUSEK, Jaroslav. Vicevrstvé spinact soucdstky. [online]. [cit. 2014-05-284]. Dostupné z:
http://www.umel.feec.vutbr.cz/~bousek/eso/prvky7x.pdf

[10] Tyristor a ¥izené usmériiovace. [online]. [cit. 2014-05-28]. Dostupné z:
http://maturitanazamku.kvalitne.cz/pdf/ELNO9B.pdf

[11] Optoelektronika [online]. [cit. 2014-05-28]. Dostupné z
http://www.telekomunikace.euweb.cz/zaverecky/Optoelektronika.htm

[12] MAXIM INTEGRATED. Digital thermometer DS18B20 [online]. 2008 [cit. 2014-05-30].
Dostupné z: http://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf

[13] KREIDL, Marcel. Meéreni teploty: senzory a mérici obvody. 1. vyd. Praha: BEN -
technicka literatura, 2005, 239 s. Senzory neelektrickych veli¢in. ISBN 80-7300-145-4.

[14] Teplota a jeji méreni. [online]. 6. 3. 2006 [cit. 2014-05-28]. Dostupné z: http://www.tzb-
info.cz/3115-teplota-a-jeji-mereni

[15] POPEK, J. Porovnani vlastnosti pristrojovych transformdtorii proudu a proudovych
senzorii. Bno: Vysoké uceni technické v B¢, Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich
technologii, 2010, 62 s.

[16] CIRRUS LOGIC. Four channel power/energy 1C CS5467 [online]. 2011 [cit. 2014-05-30].
Dostupné z: http://www.cirrus.com/en/pubs/proDatasheet/CS5467_F3.pdf

32


http://www.winstar.com.tw/download.php?ProID=36
http://www.atmel.com/Images/doc8151.pdf
http://www.nxp.com/documents/data_sheet/PCF8563.pdf
http://home.zcu.cz/~dudacek/PZ/klavesnice.pdf
http://www.umel.feec.vutbr.cz/~bousek/eso/prvky7x.pdf
http://maturitanazamku.kvalitne.cz/pdf/ELN09B.pdf
http://www.telekomunikace.euweb.cz/zaverecky/Optoelektronika.htm
http://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf
http://www.tzb-info.cz/3115-teplota-a-jeji-mereni
http://www.tzb-info.cz/3115-teplota-a-jeji-mereni
http://www.cirrus.com/en/pubs/proDatasheet/CS5467_F3.pdf

Priloha

E2)

AT
Ll — 125
o dezz g 920 vo8
51 ' 2 Lz
dozz ISz +22
¥ e " N5¢2/U08T - l2 -
4] e 5
naezagn T ey B2
ey ecTig
NGeg/9B0T v -_H_ - AT .
d I 4]
X2 bl ah 4\&“ ovz g 0zz | £22 o2z e
— 1 % F4 294553
us HNaaT Zvd CE) 4
k2l vzz zZ3 120
7 - 3 upaT Z EENAN
v T — ™ XN
¥l 75U 5 0o\
O ——;NS i
T HIND
AT x4
T L T = EZ
8rdd 258
o, SRR uzz -ZNIn 3004 f— L
3 +ZNIN NOW4d 7 871sd  +un
dezz IFeT3 812
AT = -Znn A1oNdI - 2 .
T = s i Tnox LT &5 Fose
Zvd NIX T 10
b1 ' - = -mo o
+TNI anay
+ oz| 4T (2}
€1 8 " 522/10@T . i -
2ed 8ed ana d ]
nsezaen £z5s! o, CBZZ 41 oz
9ed ecTl8 B =
nS¢g/u980T g v -_H_ z szl " =] RS
BX3  EL VA% T — T ano
acy VAL .14 b J9ba50
- B T =g
us HNERT Z2d 5= 7 £3 51
2 7 B AT eey =] oos [£ o
€ N o 5] & B 105 Iz
! dozz Jp s10 ¢ s {5
) uzz 7 LnoJn
T z — Z7 N3N AN w1
1 dozz e [4=] A3
= -znin 3004
i ey A /A 2 e
=7 NI 0Ndd |- 2 .
= +enn oy [T g Feey
NIX 20
N a ™ - °z
' = 51| | o
¢« 2 uzz 28 gz| ™I Eviiras fno 3
= — b5
z1 z8 AT ° = ~TNIN +un
ana _Lnsezsvear % 62 I,H:F‘@M SININ o 2
zza TS
ro z-20 NG2zHIN m urd =
120 ey 6ET18 +9n
_\|o nG/z/peel Yy ¥t +an
on o3 2L T e
9
oNga aNg 73 Hneat g = 4
T S - dezz lIss v
o 5-G0-Wd & - AT
el T 073 A =" i
Hozz ueaT TrS npg Hozz | uat beeT N N
—] = = = = [z
ZEd 823 ot mwurﬂ_ Te3 | @Ed | 23 n Ty o1
——=
Gon £31 S4
v
+an +9n dezz Vas) 3T
-7 T -
6-3d O— ETd
neac/ 2up m 8 B n522/ue@T
+3d Za0
2 6 ane T
+-3d O nsézagn £255
o8 5ET18
€3d
n523/180T g T HI ¥
£-30 0 NG2Z /U822 It
T EE asr <\Mn vz
™
Z3d | b
53 HN@e T Td 7] 54
Z2-30 O (] = T 7
u
139 |"PPEY B
3d R TN
s o o

Sritku 1:2

emavVv me.

7

33

Obr. 5.3 Ovladaci deska — sch



NS
o7 s 00d T3a\
8 Z AT Y-8ZTY93U &
TS
w !W 8N —5g—7| @3daad/axe (8309)04d <
> 1= =15 105 o3l T3¢ F3900d/0xXL> (1309 T 4d
= — —73g—| 23d@NIG/@X0X) (2309)Z 4d
ang dMd 3¢ E£3d(INIE/UEI0 (£30WE4d
ZHA85.2°Z€ P INT—5—| »39C+LINI/BEI0)  C01/¥306)%3d
ne+ ~GINT—7—| S39(GLNI/IEI0)  (SH1/SITSId
20 39T —5| 93deLNI/ED <001/930Y>94d ®
0 ——{ s3dwin/ead aoL/230w23d 1Z
£Ty 3 15
55z @0d@INI/1IS)
L I L nG+ —ge—ag—| T0dCTLNI/BOS)
2 g o 3 TN TNT——%—| 20d(ZLNI/TOX)
2 2 % 3o £0dELNI/TOX 1>
- e g Q IR AN 8¢ | yaacron
e - 50 v0d 62
c ¢ 7wl 7 COg— e G0aCTHX
s & 8 8|8 18T —S0g— T 904D
c o - 2 m L —70dze | <0deLd
by
@ o
ang 7 18T —pJa—e| 22deEw
- — g 12dEw
€y e 29d@TY
9 aNg € ] gdactte N3d
~€Jd 8 |
T-bdlL =——4 T-€duL ns+ et paaeTy) @mead
Z-vdWl Z-€dWL ~TOd ey | 2J9¢€Iw (Qd719d
AT — £-£dL 221 53dcr Y (3z9d
MEB-ZBHSd | LR | MEB-ZBHS | 2 LR wﬂ 22d(GTW)
® NI 1 WIN] (12501¥9d |3 5 Z-TX
6T PINI\ gT_| 989S) =
o 5| 18d0I9S (22501€9d |57 uao
o —TSO—7—|  ¢80IS0w
—OSI—c—|  £8d<OSIW [N S
i anllc e .
& _m CHT | S8dWII0 N 55 aNe @
7 —Sgg— 51 98dETI0 20 |5 -
T-ZduL T-TduL — P & S 841007200
Z-2dulL Z-TduL oNg
£-20l =-— £-TduL m —gog 75| @9d@0Y 200y mw
MED-ZOHSd MEB-ZOHSd —79d @5 | [YUIO¥ 93 5
2h3 2hR A5 & 2vdeaw
3 NS £UdETW) TI9LX
AEE TP 8 | oackaw ve
TN 7v
o T EREN R4 MMMMMMW eWIX 57
4 vOa\]/ €dNT___or
m FaN FaUT | 4¥9aw 13530 Dgz o
(3% z
NG+ 2 131 )
NG+ - Z.Ld
-t = 10 m
o1~ %)
-] R @
m
175 .
a
<

NG+

Fitku 1:1,25
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Obr. 5.5 Ovladaci deska — DPS v méithu 1:1,25
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Obr. 5.6

Ovléadaci deska — osazeni zespod v méritku 1:1,25
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Obr. 5.7 Ovlddaci éast — 0sazeni svrchu v méfitku 1:1,25
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Obr. 5.8 Ridici deska — DPS v méritku 1:1
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Obr.5.9 Ridici deska — osazeni zespod
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Obr. 5.10 Ridici ¢dst — 0sazeni svrchu
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Obr. 5.12 Ridici deska modulu - strana osazeni
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Obr. 5.13 Ovladaci deska modulu - strana spojii
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Obr. 5.14 Ridici deska modulu - strana spoji
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Obr. 5.15 Deska s tlacitky - strana osazeni

Obr. 5.16 Deska s tlacitky - strana spojii
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Obr. 5.18 Ukdzka pripojeni teplotniho cidla

43



