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Abstrakt

Predkladana bakalarska prace se zabyva navrhem Casové rizeného spinace se tremi
nezavislymi vystupy. Zahrnuje popis funkce, analyzu problematiky a navrh mozné realizace.

Rozebrana je problematika spinani vykonovych zatézi, sledovani extrémnich stavii na
vykonovych vystupech, kterymi jsou stav zkratu a stav na prazdno. Dale se zabyva vybérem
soucastek, nadvrhem zapojeni, ndvrhem desek plosnych spoji a konstrukénim feSenim
zatizeni.

Na zavér prace jsou uvedena mozna vylepseni navrhu rozsiujici funkce zafizeni jako
monitorovani vykond zatézi, nebo moznosti vyuziti jiné komunika¢ni technologie
k nastavovani zafizeni na dalku.

Abstract

This bachelor work deals with the engineering design of Time Controlled Switch with
Three Independent Outlets. It includes description of function, analysis of problems and
suggestion for possible materialization.

First, problems of capacity loads switching, following extreme conditions on the
capacity outlets which are represented by short circuit state and by void state are analyzed and
described. Then the work deals with the choice of components, suggestions for connection,
design od printed circuit card and construction solution of the device.

Finally, the work offers possible improvement of the design which consists in adding a
complementary function of monitoring capacity loads or in a possibility tu use other
communication technologies for remote setting of the device.
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Uvod

Na dnes$nim trhu, se vS§emi moznymi hobby zafizenimi pro leps$i dm i zahradu, by se
fizend zasuvka nasla celkem snadno. Co tedy toto zafizeni piinasi nového? Moznost
soucasného a nezavislého spinani tiech pfipojenych zafizeni. Ve smyslu soucasného trendu
nabizi pohodIné, ptehledné a jednoduché grafické rozhrani, které uzivatele informuje jednak
0 zménach, které praveé provedl, tak i o celkovém stavu, ve kterém se zafizeni pravé nachazi.

V predkladané praci je rozebrano mozné technické feSeni elektronického zafizeni,
umoznujici uzivateli fidit pfipojovani a odpojovani elektrickych zafizeni K sitovému napéti
domovniho rozvodu. Pfipojena zatizeni musi byt opatfena pohyblivym piivodem (zastrcka).

V Gvodni c¢asti je podrobnéji rozebrana funkce celého =zafizeni, rozdéleni do
jednotlivych funkénich blokl spolu s popisem funkci a soucinnosti téchto bloki. Dale pak
problematika spindni vykonovych zatézi a stim spojend problematika detekce priichodu
sitového napéti nulou tzv. zero-cross detection. Na zavér uvodni kapitoly je pojednano

0 vyhodnocovani moznych poruchovych stavi pripojenych zatézi (EZ) konkrétné stav zkratu
a stav rozpojeni.

V dal§i ¢asti je popsan vybér soucdstek s odkazem na pozadovanou funkénost
jednotlivych bloki. Jelikoz se jedna o zafizeni, které obsahuje ¢ast silnoproudého charakteru,
je kladen dtiraz na spravné dimenzovani vybranych soucastek a konstruk¢énich prvki.

Zavérecna Cast je zaméfena na realizaci navrzeného feSeni. Ta zahrnuje navrh layoutu
DPS v prostfedi programu Eagle 5.17, feSeni vnéj$iho vzhledu spole¢né s kone¢nou fyzickou
konstrukci zatizeni a tvorbu programového vybaveni v prostiedi CodeVisionAVR.

Vystupem piedkladané bakalatské prace by mélo byt, zafizeni pouzitelné napiiklad u
objektt, kde se trvale nevyskytuji osoby, ale pro zachovani technického stavu objektu je
vyzadovan béh nékterych elektrickych zatizeni. Jako piiklad lze uvézt obCasné ptitapéni
v rekreacnich objektech (temperovani), které probiha pravidelné Vv urCitych casovych
intervalech a po urcitou dobu. Dals§i moznost pouziti mize byt spinani elektrické¢ho zatizeni
,ha dalku“, napf. aktivace topnych kabell v okapech rekrea¢niho objektu v dobé
nepiitomnosti, aktivace topného systému v rekreacnim objektu pied planovanou navstévou
atp.

ovladat napt.: u skleniku teplotu vzduchu (vytapéni, ventilace) a zalivku; u bazénii ohiev

a filtraci vody, osvétleni prostoru ¢i davkovani bazénové chemie.

Prikladd k uplatnéni tohoto zafizeni je urcit€ vice a je pouze na uzivateli, jakym
zptisobem ho vyuZije. To vSak neni pfedmétem této prace, ta se zabyva pouze moZnym
konstrukénim feSenim takovéhoto zatizeni.
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1 Popis zarizeni

Uvodni kapitola podrobné pojednavd o funkci zafizeni jako celku, o funkcich
jednotlivych funk¢nich blokii v zafizeni a jejich soucinnosti, o problematice spinani
vykonovych zatézi a s tim souvisejici detekci prachodu sitového napéti nulou. V zévéru
kapitoly je popsano vyhodnocovani extrémnich stavii, na vykonovych vystupech zafizeni,
zptisobenych moznymi poruchovymi stavy pfipojenych zatézi (EZ), t€émi je mySlen stav
zkratu na EZ a stav rozpojeni pfivodu nebo jiné pieruseni obvodu piipojeného EZ.

1.1 Funkéni popis zarizeni

Ze zadani této prace vyplyvd pozadovana funkce zafizeni. Touto funkci je spindni
pfipojenych vykonovych zatézi (EZ). Ke spindni mé& dochazet podle pfedem urceného
¢asového harmonogramu v pfedem urceném intervalu. K indikaci stavu zafizeni a nastaveni
zafizeni slouzi LCD monochromaticky displej, ktery je doplnén dotykovou vrstvou
(panelem). Jako doplnkovy systém indikace jsou pouzity dvojbarevné LED (Cervena/zelenad)

u kazdého vykonového vystupu.

Celkova funkce zafizeni je vytvofena soucinnosti jednotlivych funkénich blokd, které
zajistuji dil¢i specifické funkce. Rozdéleni zafizeni do funkénich blokl znazoriiuje celkové
blokové schéma zafizeni na obr. 1.1. Lze si povSimnout, Ze zafizeni je zprvu rozdéleno na dvé
hlavni funkéni ¢asti. Na ¢ast mikroprocesorovou (mikrokontrolérovou) oznacenou jako
MCU ¢ast a na ¢ast vykonovou oznacenou jako SILOVA &ast. Galvanické oddéleni vyse
uvedenych ¢asti je realizovano pomoci proudovych snimacu s hallovou sondou a spinacimi
optoCleny.

MCU ¢&ast SILOVA ¢&ast
A e k
| ! 1 napet |
\ Napajeni \
| Displej |
| |
| | I |
; ! v i
} > Snimace |
| Radi¢ MCU = ﬂmUdus > 1
| - allovou -~ 4 ‘ i i |
} panelu sondou A A A !
\ ? Y T Kanal Kanal Kanal |
| L A B C !
‘ . Y |
| Dotykovy L A A |
| panel RTC Spinaci |
} optocleny |
| £ I |
| |

Obr. 1.1: Celkové blokové schéma zafizeni

Celkovou funk¢nost zafizeni, tedy fizeni soucinnosti jednotlivych funkénich bloki, ma
na starosti mikrokontrolér.
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1.2 Funkéni popis zarizeni — MCU ¢ast

Jako ve vétsin¢ dneSnich modernich elektronickych zatizeni je 1 v tomto piipadé srdcem
a mozkem zafizeni mikrokontrolér. Spolu s mikrokontrolérem je v této funkéni casti také
displej s dotykovou vrstvou.

Mikrokontrolér a displej jsou doplnény dalSimi podplrnymi integrovanymi obvody
a obvodovymi zapojenimi, které¢ doplituji nebo dokonce podminiuji jejich spravné fungovani.
Jako piiklad Ize uvézt fadi¢ dotykové vrstvy (panelu) tzv. touch-screen control (TSC) a obvod
realného Casu tzv. real-time clock (RTC).

Cinnost fadi¢e dotykové vrstvy je nasledujici. V okamziku, kdy dojde v jakémkoliv
misté dotykové vrstvy k dotyku, fadi¢ to vyhodnoti jako zménu a vygeneruje piiznak
pferuSeni na svém vystupnim pinu oznaceném jako PENIRQ. Ten je jako signdl TOUCH
vV MCU zpracovan jako externi pferuSeni. V obsluzné programu je vyZadana komunikace po
SPI sbérnici, ve které MCU ziska data z TSC. Data zpracuje a vyhodnoti polohu dotyku.

Zatizeni pracuje s ¢asovou doménou ve smyslu délky doby, kdy je vybrany vykonovy
vystup sepnut. Spindni probihd podle pfedem ur¢eného harmonogramu v rozsahu az jednoho
kalendarniho mésice. Z toho to divodu je potteba zajistit zdroj realného casu. Tuto tlohu
Vv zafizeni plni obvod realného ¢asu, tzv. real time clock.

Obvod RTC je nastaven tak, aby kazdou 1s vygeneroval ptiznak pteruSeni na vybraném
vystupnim pinu. Signal je oznacen jako 1SEC a MCU ho zpracovan jako externi ptreruseni.
V obsluzném programu se vznese dotaz k RTC na aktualni hodnotu ¢asu. S touto hodnotou
jsou posléze porovnany hodnoty ¢€asii, nastavené pro jednotlivé kanaly. Pokud je né&jaky cas
vyhodnocen shodng, resp. o 2s vétsi, je spustén proces synchronizace. S dalsim piferusenim od
signalu 1SEC je spusténa zvukova signalizace, upozornujici na to, ze dojde k sepnuti
vykonového vystupu. S nasledujicim pterusenim od signalu 1SEC dojde k jeho sepnuti.

Nespornou vyhodou pouziti obvodu redlného Casu je ta skutecnost, ze Cas ulozeny
v jeho interni paméti je pifi vypadku napdjeni zalohovan, diky pfipojené zéloZzni lithiové
baterii.

Podrobnéjsi zapojeni jednotlivych funkénich blokii mikroprocesorové ¢asti spolu
S jejich vzajemnymi vazbami ukazuje obr. 1.2.

RTC

1SEC

[
« DSPLR
enloi  |a DSPL FAULT-EN |
RTC Displej |« =5 FAULT -
v £ Snimace
Voc proudu s
| CURA Hallovou
mcu | AP [ecure sondou
|4 CURC
I prevudmk< CUR-SUM
A
PID.C
Dotykovy leY* »/ Radié |4 TSC ON-A | L
gnel y <X > panelu TouCH ON-B_,, Spinaci
P <Yy P ON-C | optocleny

Obr. 1.2: Podrobnéjsi blokové schéma MCU ¢&asti
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Z blokového schéma lze vycist hlavni signaly, se kterymi MCU pracuje. Svétle modrou
barvou je naznacena SPI sbérnice, tmavé modfe jsou oznaceny vybérové (CS — chip select,
CE — chip enable) a fidici signaly (C/D — command/data) pro zatfizeni komunikujici po SPI
sbérnici. Cervené jsou znazornény signaly vyvolavajici obsluhy externich pteruseni. Cerné
jsou pak obecné vstupni a vystupné-vstupni signaly, zelené jsou obecné vystupni signdly.

1.3 Funkéni popis zafizeni — SILOVA é&ast

SILOVA ¢ast se da povazovat za hlavni funkéni ¢ast zatizeni, jelikoZ realizuje ¢innost
spinani vykonovych vystupt.

Silovou ¢ast lze dale z funk¢éniho hlediska délit na dvé dalsi casti a to na vykonovou
¢ast a napdjeci Cast.

1.3.1 Vykonova cast

Vykonovou ¢asti je mySlena oblast rozvodu sitového napéti na DPS k spinacim prvkiim
tvofenych vykonovymi triaky, umisténi optotriakli pouzitych ke spinani vykonovych triakd,
umisténi varistorti pouzitych pro potla¢eni napétovych Spicek (ochrana vykonovych triaki),
umisténi svorkovnic pro pfipojeni zasuvek, umisténi IO pro méfeni proudu jednotlivymi
kanaly, umisténi 10 pro méfeni celkového proudu kanaly a rozvod nulového vodice.

Zatizeni disponuje 3 nezavislymi vykonovymi vystupy (kanaly) ~230V/6A. Hodnot
maximalniho proudu 6A je mozno dosahnout soucasné jen na dvou vybranych vykonovych
vystupech a to z toho divodu, Ze absolutni maximalni proudovy odbér zarizeni je omezen
na 16A. Soucet proudd (1.1) jednotlivym vykonovymi vystupy nesmi tuto hodnotu
ptresahnout (1.2).

I

Z <164 (1.2)
1

Dojde-li Kk ptekroceni této hodnoty, piepalenim tavné pojistky dojde k odstaveni
vykonové casti.

Existuje zde i moznost softwarového oSetfeni maximalniho dovoleného proudového
odbéru tzv. elektronicka pojistka. Funkce elektronické pojistky je zajiSténa pomoci 10

umisténého mezi spolecnym nulovym vodi¢em vykonovych vystupi (kanald) a nulovou
svorkou ptivodu do zatizeni.

IO s funkci over current monitoruje aktudlni hodnotu proudu protékajictho nulovym
vodi¢em, ktery se vraci do rozvodné sité. Tento proud odpovida souctu prouda jednotlivymi
pravé sepnutymi kanaly. Pokud dojde k pfekroceni nastavené hodnoty maximalniho
proudového odbéru, 10 vygeneruje signal FAULT, ktery je zpracovan mikrokontrolérem, ten
okamzité rozepne vSechny sepnuté vykonové vystupy.
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Spinani vykonovych vystupti je realizovano pomoci vykonovych triakli. Tyto vykonové
triaky jsou spinany optotriaky. Pouzitim optotriaki dojde pomoci optického pfenosu signalu
ke galvanickému oddéleni MCU ¢asti a SILOVE ¢&asti. Proudové impulzy do hradel
vykonovych triakli jsou vytvareny piimo z fazového vodice. Tim je jednak zajisténa idealni
polarita téchto impulzt (svorka G) vic¢i napétim na svorkach Al a A2 a také, diky odbéru
pfimo z fazového vodiCe, neni témito impulzy zatéZzovan zdroj stejnosmérného napéti
umisténi v zatizeni. Schematicka znacka triaku S oznacenim vyvodu je uvedena na obr. 1.3.

A2

Al

Obr. 1.3: Schematicka znacka triaku

V ptipad€ pouziti zdroje stejnosmérného napéti umisténého v zatizeni, ke generovani
zapalovacich proudovych impulzi do hradel vykonovych triakti, by bylo galvanické oddé€leni
MCU ¢&asti a SILOVE &asti problematické, jelikoz tento zdroj vyuzivaji ke své ¢innosti
vyhradné zafizeni umisténa v MCU ¢asti.

Podrobngjsi zapojeni jednotlivych funkénich blokii SILOVE-vykonové &asti spolu
S jejich vzajemnymi vazbami ukazuje obr. 1.4. Rozvod sitového napéti (faze) je znazornén
tmaveé oranzovou barvou. Nulovy vodi¢ je zobrazen svétle modrou barvou. Zapalovaci
impulz, ktery je vytvafen z faze, je naznaCen svétle oranzovou barvou. Signaly povolujici
¢innost optotriaki maji zelenou barvu. Hodnoty proudd z proudovych snimacl jsou
reprezentovany signaly oznacenymi ¢ernou barvou.

X
Q
2
Q_L
>
o
b4
>
=g
23
A
(9]
o
S
Q
35
<
[2)
ES
3
Q
¢
\4

triak ~| proudu
[

CORA_ ________ & _ |
—_— ‘ Snimaé
| | ==»-| celkového

onB || Opto- [ Spinany _| Snima¢ _ ‘ proudu

; — - h £ £ ‘
Kanal B ‘ triak triak proudu ‘ 7
| ‘ |
S CUWRBL________ ¥ _ ]
-7 -~~~ -~~~ T = |
[ \
onc | | Opto- [* Spinany | | Snima¢ _ ‘
; — . £ £
Kanal C ‘ triak triak proudu }
| ‘ |
TUCURCL ]
'« CUR-SUM
: Voc
"~ FAULT-EN
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Obr. 1.4: Podrobnéjsi blokové schéma SILOVA-vykonové éast

14



1.3.2 Napajeci ¢ast

Napgjeci cCasti je mySlena oblast rozmisténi elektronickych soucastek jako
transformatoru pro transformaci sitového napéti na hodnotu 11V, usmériiovaciho mustku
K upravé napéti 11V ze stiidavého na pulzujici, filtraéni elektrolytické a keramické
kondenzatory a dva linearni napét'ové stabilizatory pro napajeci vétve +5V a +3V3.

Napéjeci vétev +5V je pouzita pro &innost 10 pouze v SILOVE &asti, proto jeji rozvod
do dalSich ¢asti zafizeni neni nutny

Napadjeci vétev +3V3 je pouzita pro ¢innost IO a zatizeni pouze v MCU c¢asti. Propojent
napéajeci vétvé s MCU c¢asti je realizovani pomoci konektoru.

Dal$i napéti pouzivané pro Cinnost zafizeni je oznaceno jako +V. Toto napéti je
odebirdno za usmérnovacim mistkem a je vyuzivano jako vstupni napéti pro Step-Up
napét'ovy menic, ktery je slouzi k napdjeni podsviceni monochromatického LCD displeje.

Pro cinnost bloku detekce prichodu sitového napéti nulou je vyuzivdno napéti
oznacené jako ZRC. Toto napéti je odebirano pied usmériovacim muistkem a pomoci dvou
diod je upraveno na pulzujici napéti s amplitudou pfiblizn¢ +11V.

Podrobnéj§i zapojeni jednotlivych funkénich blokti SILOVE-napajeci &asti spolu
s jejich vzajemnymi vazbami ukazuje obr. 1.5.

+V +5V

230V/50Hz Stabilizace Stabilizace +3V3
/\/ o 3v3 [

m LZRC Y'Y\

Obr. 1.5: Podrobnéjsi blokové schéma SILOVA-napéjeci ¢ést

1.4 Spinani vykonovych zatézi
ProtoZe toto zatizeni pracuje se sitovym napétim ve smyslu spinani vykonovych zatézi,

resp. privedeni sitového napéti na ptipojené EZ, je dobré zminit se o problematice spinani a
zpusobu spinani vykonovych zatézi.

Problematika spinani vykonovych zatézi, eliminace ruSeni a dalSich s tim spojenych
uskali, je velice obsahlé téma, které Siroce piesahuje moznosti predkladané prace. Pro tcely
této prace bude postacujici uvedeni zdkladnich pozadavki a principt vztahujicich se ke
spinanim vykonovych zatézi.
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1.4.1 Typy zatézi

Obecné muzeme zatéze rozdélit na 3 typy, z hlediska jejich feknéme dominantniho
chovani v elektrickém obvodu, a to na odporové (rezistivni charakter), indukéni (induktivni
charakter) a kapacitni. Zle totiz tvrdit, ze kazdé redlné zafizeni je, diky parazitnim
vlastnostem pouzitych materiali, konstrukénich feSeni a soucéstek, kombinaci tfech vyse
uvedenych typil zatézi, z nichz je z pravidla prave jedna vlastnost dominantni.

V praxi se nejcastéji setkavame S prvnimi dvéma typy zat€zi (odporové a indukéni). Se
zatézi kapacitniho charakteru se miizeme setkat v mistnich rozvodnach NN, pievazné ve
velkych budovach a pramyslovych aredlech, kde se kondenzatorové baterie vyuzivaji
K Gpravé tzv. uciniku (pomér ¢inného a zdanlivého vykonu), tedy ke kompenzaci jalového
vykonu. Vzajemné vztahy vykont v obvodech stfidavého proud a napéti ilustruje tzv.
vykonovy trojuhelnik obr. 1.6 a dopliuji vztahy (1.3) pro zdanlivy vykon, (1.4) pro ¢inny
vykon a (1.5) pro jalovy vykon.

Im

¢
P Re

Obr. 1.6: Vykonovy trojuhelnik

S=U-1=,P?+Q? (1.3)
P=S-cosp=U-1-cos¢ (1.4

Q=S-sing=U-1-sing (1.5)

Z hlediska spinani je tedy nejjednodusS$im typem zatéze zatéZ odporova, v drtivé
veétsiné reprezentovana zafizenimi, preménujicich elektrickou energii na tepelnou (boilery,
rychlovarné konvice, pfimotopy, atp.). Na této zatézi, diky jejimu rezistivnimu charakteru,
nevznika fazovy posuv mezi pfivedenym napétim a protékajicim proudem. Cinny vykon
podle vztahu (1.4) se rovna vykonu zdanlivému (1.3), protoze cos(0) = 1. Proud, protékaji
zatézi, je vyjadren vztahem (1.6) podle ohmova zakona (1.7).

ug(t)

; (1.6)

ip(t) =

U
= (1.7)
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Urcita uskali ve zplsobech spinani a ruSeni pfindsi zatéZ induktivni, reprezentovana
zejména elektromotory a transformatory. Na této zatézi, diky jejimu induktivnimu charakteru,
vnika fazovy posuv mezi pfivedenym napétim a protékajicim proudem. Proud je v idealnim
pfipad¢ za napétim zpozdén o ctvrt periody (90° jinak také 7). Proud zat€Zi je vyjadien
vztahem (1.9), ktery vznikne Upravou (integrovanim) diferencialni rovnice (1.8), vyjadiujici
indukované napéti na idealni civce. Proud i(t) je uréen pfivedenym napétim u(t) a odporem
vinuti R. ve vztahu (1.10) podle ohmova zakona (1.7). Casové konstanta 7 (1.11) je vyjadiena
pomérem indukénosti L odporu vinuti zatéze R|.

di

w=t- (1.8)
i () = i(6) (1 - e_%) (1.9)
i(t) = %) (1.10)

T = RiL (1.11)

1.4.2 Spinani zateézi

Podle vySe uvedeného lze wusoudit, Ze idedlnim mistem v pribéhu obecného
harmonického stifidavého napéti je, pro spinani zatéZi, jeho prichod nulou, tedy okamzik
nulového napéti na jeho zdroji. Samostatnou kapitolou pak je detekce toho prichodu napéti
nulou.

Spindnim zatézi rezistivniho a induktivniho charakteru v nule sniZzujeme proudovy
narist zatézemi di/dt ktery je zavisly na rychlosti zmény napéti du/dt. Rychlost zmény napéti,
du/dt sinusového prub&hu napéti, je v okamziku protnuti ¢asové osy sice nejvetsi, odvozeno
ze vztaht (1.12) a (1.13), ale vzhledem k jakémukoli bodu prib&hu napéti, ve kterém by doslo
K sepnuti, je tato zména nejmensi.

Toto tvrzeni muzeme dolozit vzorovym vypoctem. Hodnoty pouzité pro vypocet:
Cas, Ve kterém dojde k sepnuti t, = 7ms, doba sepnuti At = 100us, hodnota funkce sinus
v Case t; = ty + At vypoctena podle vztahu (1.14), w = 2nf, f = 50Hz.

f = sin(wt) (1.12)
f' = cos(wt) (1.13)
g (t) = sin(wt) (1.14)
Vypocet rychlosti zmény du/dt:
Ix (t)) =0
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g,(t) = sin(wty) = sin(2m - 50 - 7,1 - 1073) = 0,790

d_u _ x(t1) — gx(to) _ 0,790
dt wAt 2w -50-100-10"°

= 25,146

Spravnost postupu vypoctu mizeme dolozit vypoctem kolem bodu protnuti Casové osy:
gx(t;) = sin(wt,) = sin(2m - 50-9,95-1073) = 0,016

x(t3) = sin(wt;) = sin(2w - 50 - 10,05 - 1073) =—0,016

du ta) — t —0,032
au _ 9x(t3) — gx(t2) _ =-1,019 = -1
dt = w-(ts—t;) 2m-50-01-103 ————

Vyse uvedenymi vypocty mélo byt potvrzeno, ze pokud dojde k sepnuti v ndhodném
Case (mimo Cas, kdy prubéh napéti prochazi nulou) je zména napéti z nuly na hodnotu
odpovidajici hodnoté v daném c¢ase v absolutni hodnoté vétsi, nez 1.

Jako spinaci prvky vtomto zafizeni jsou pouzity vykonové triaky, spinané piimo
fazovym napétim ptes optotriaky. Spinani probihd programové s ohledem na prichod
sitového napéti nulou. Tento pruchod nulou je detekovan a zpracovavan tzv. blokem detekce
pruchodu sitového napéti nulou.

Optotriaky pro spinani vykonovych triakii existuji v zasadé v provedeni s a bez tzv.
ZRC obvodu (odvod detekce prichodu sitového napéti nulou, ktery je umisténi pifimo
Vv pouzdie optotriaku). Pfi pouziti optotriaku s ZRC obvodem lze potom signal spinéani
z mikrokontroléru chépat jako signdl povoleni jeho ¢innosti, optotriak poté sepne vykonovy
triak vzdy pfi prichodu sitového napéti nulou.

Volba polovodi¢ového spinaciho prvku vychazi z pozadavku spinani v nule a moznosti
fizeni vykonu dodavaného do zatéZi (ptipojenych EZ). Diive pouzivané mechanické spinaci
prvky (relé, stykace aj.) nedovoluji diky své setrvacnosti (s odkazem na jejich mechanickou
konstrukci) spindni v nule nebo plynulé fizeni vyklonu viibec, nebo je velmi obtizné€, protoze
doby sepnuti a rozepnuti jsou tézko piesn¢ definovatelné a dost Casto se kus od kusu lisi.
V soucasné dob¢ jsou mechanické spinaci prvky postupné vytla¢ovany modernimi spinacimi
polovodi¢ovymi prvky, mezi n€z patii tyristory, triaky, IGBT tranzistory.

1.4.3 Rizeni vykonu

Problematika ohledn¢ fizeni vykonu je velice obsahla a zcela piekracuje mozZnosti této
prace. Pro potifeby toho zafizeni se zminime o dvou moZnostech fizeni vykonu, které pracuji
se sitovym napétim a kmitoCtem a nijak zasadné¢ ho neméni (mysSleno amplitudové nebo
frekvencne).

Jak jiz bylo uvedeno, zatizeni pracuje se sitovym napétim a kmitoctem. Zakladnim
predpokladem fizeni vykonu je prace s periodou sitového napéti. Ohledné prace s periodou se
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nabizeji dva zplsoby fizeni a to fizeni fazové (obr. 1.7, obr. 1.8, obr. 1.9) a fizeni celovinné
nebo celocyklové (obr. 1.10, obr. 1.11, obr. 1.12), anglicky ekvivalent full-wave. U druhého
zminéného zplisobu by se nabizel 1 zptsob pulvinného fizeni.

Pfi pouziti fazového fizeni vykonu dochazi vlivem rychl¢é zmény du/dt
k vysokofrekvenénimu ruSeni. Parametr a uruje fazovy posuv, parametr A urCuje Uhel
otevieni, kdy je pfipojeno fazové napéti. Jelikoz se jedna o neharmonicky pribéh, nelze
jednoduse definovat vykon.

A
\ 4
A
\ 4
—_

3

Obr. 1.7: Fazové fizeni vykonu, A = 3

A
A\ 4
A
Y
—_

Obr. 1.8 Fazové fizeni vykonu, 4 = 7
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Obr. 1.9: Fézové Fizeni vykonu, 2 = =

Pouzitim celocyklového fizeni je diky spindni v nule eliminovéno vysokofrekvenéni
ruseni vnikajici v dasledku rychlé zmény du/dt, pti spinani v jakémkoliv bodu harmonického
prabéhu. Diky préci s periodou (resp. pulperiodami) zle pomérné jednodusSe fidit vykon,
dodévany do zatéze. Tento fakt je podlozen tim, Ze napéti pripojené k zatézi ma, na predem
urCeném pracovnim useku Fizené periody, harmonicky prubéh. Efektivni hodnota napéti,
potazmo proudu, se pak da pomérné jednoduse vypocitat pomoci integralu (1.15). Koeficient
A urcuje pracovni Usek fizené periody, koeficient B pak délku fizené periody.

A
1
Fy = ﬁf(l — cos 2wt)dt (1.15)
0

: A Ay
\ \ VA

Obr. 1.10: Celocyklové fizeni vykonu 25%

: ANRA /\
VARV VARV t

Obr. 1.11: Celocyklové rizeni vykonu 40%
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Obr. 1.12: Celocyklové fizeni vykonu 80%

Vyraz (1.15) vychazi z tvrzeni, Ze energetické ucinky proudu harmonického pribéhu, za
dobu jedné periody na linedrnim rezistoru, zle vyjadfit pomoci stacionarniho proudu se
stejnymi energetickymi ucinky (1.16). Hodnota toho stacionarniho proudu I¢f je oznaovana
jako efektivni hodnota (1.17). S vyrazem efektivni hodnoty se mulzeme béZné setkat
Vv technické praxi, nejéastéji pak v oblasti energetiky.

T

1
L R =R | 2@ (116)

(1.17)

Vysledny vykon dodany v dobé trvani pracovni periody Per 1ze vypocitat podle vztahti
(1.18), (1.19) a (1.20). U poslednich dvou si zle v§imnout, Zze vysledny vykon je zavisly na
kvadratu napéti, potazmo proudu. Tato skutecnost je zahrnuta do vypoctu koeficientd A a B
vyrazu (1.15).

Pep = Ues + ley (1.18)
Ups?
Per == (1.19)
_ 2
Pep =R - Lef (1.20)

Ur¢ime si referenéni vykon napt. 1W. Tato hodnota odpovida Px=1000, PoOkud
pozadujeme vykon napf. Px=700 (0,7W vime, Ze hodnota vykonu odpovida 0,7 puvodniho
vykonu. ProtoZe ale vykon zavisi na kvadratu napéti nebo proudu, musi napéti nebo proud
svou hodnu zménit 1/0,7 nasobné krat oproti napé&ti nebo proudu pti vykonu Px=100% -

Vyraz pod odmocninou je hodna poméru napéti nebo proud viici napéti nebo proudu pii
vykonu Px=1000 POKud si vyjadiime napéti Upy=100% jako efektivni podle vyrazu (1.21), potom
vyraz (1.22) vyjadiuje efektivni hodnotu napéti a zaroven hledanou hodnotu vyrazu (1.15)
praveé pro Px=70%.
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Uef = g *Unax (1.21)
V70 V2 V35 (1.22)

10
Hodnoty koeficienti A a B vyrazu (1.15) a efektivni hodnoty napéti pro jednotlivé

urovné vykonu jsou uvedeny vtab. 1.1. Vykonové urovné jsou odstupiiovany diskrétné
po 10%.

U€f7o% = 10 2

Tab. 1.1: Pfehled hodnot vztazenych pro vybrany vykon, U .. = 325,27

Py [%] Pomér A/B [mr] Hodnota vyrazu (1.15) | Uex [V]
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V2

2

230,00
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10
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218,20
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10

V10

205,72
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|
N|r—l
[=J N

V35

10

192,43

60

V30

10

178,16

50

V25

10

162,64

40

V20

10

145,47

30

glo\ IS SRS TS

V15

10

125,98

20

V10

10

102,86

10

N
N~ | ;e

V5
10

72,73

Rizend perioda se sklada z celoéiselného nasobku piilperiody (), hodnoty koeficient
A aB jsou voleny tak, aby soucet kladnych a zipornych ptlperiod v rdmci jedné, nebo
maximalné dvou pracovnich period byl shodny. Pokud by ptevazoval pocet piilperiody jedné
polarity, dochdzelo by k neZddoucimu tzv. stejnosmérnému zatéZovani sité. Pro Cinnost
regulace vykonu jsou v tomto zafizeni pouzity poméry uvedené v tretim sloupci tab. 1.1.
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1.4.4 Zero-cross detection

Jak bylo uvedeno vyse, pro snizeni ruseni sité, je doporucovano spinani vykonovych
zatézi pti pruchodu sitového napéti nulou.

Existuje nékolik moznosti (obvodovych feseni) jak detekovat. Vesmés miizeme fict, Ze

zvolené feSeni detekce se odviji od typu a zapojeni spinaciho prvku.

Cinnost detekce priichodu sitového napéti nulou, anglicky ekvivalent zero-cross
detection, je v tom zafizeni realizovana blokem detekce priichodu sitového napeti nulou, ktery
je fyzicky realizovan jednoduchym zapojenim polovodi¢ovych diod a rezistort obr. 1.13.
Samotna ¢innost bloku, je v podstaté softwarovou zaleZitosti.

PRI
SEC

rdmT e
£

Obr. 1.13: Zapojeni bloku detekce prichodu sitového napéti nulou

Blok detekce prichodu sitového napéti nulou v tomto zafizeni pouziva pro svou ¢innost
napétovy signal oznaceny jako ZCR. Ten je pfivadén na invertujici vstup analogového
komparatoru v mikrokontroléru. Na neinvertujici vstup komparatoru je pfivedena vnitini
napétova reference mikrokontroléru oznaCovana jako bandgap reference. Jeji hodnota je
1,23V a urcuje tak rozhodovaci uroven.

V okamziku kdy hodnota signalu ZRC klesne pod rozhodovaci Groven, komparator
vygeneruje ptiznak pteruseni, ktery spusti obsluhu pferuseni. Soucasti obsluhy pieruseni je
spusténi vybraného C/T. Ten bézi do okamzZiku dal$iho pfiznaku pieruseni od komparatoru,
tentokrat je tento pfiznak vygenerovani v okamziku, kdy hodnota signilu ZRC piekroci
rozhodovaci uroven. Hodnota C/T je uloZena.

Proces synchronizace, ktery je podminén povolenim ¢innosti analogového komparatoru,
probihd vzdy zhruba 1 sekundu pied spusténim vybraného vykonového vystupu. Hodnoty C/T
jsou ukladéany a posléze zprimérovany. Vysledkem procesu synchronizace je odhad ¢asu, kdy
po pfiznaku poklesu signdlu ZRC pod rozhodovaci uroveinn skutecné dojde k prichodu
sitového napéti nulou. Vypocet odhadovaného ¢asu ukazuje vztah (1.23). Hodnota t,,,, je
¢as, kdy hodnota signalu ZRC klesne pod rozhodovaci troveni, hodnota tp;4, je Cas, kdy
hodnota signalu ZRC vzroste nad rozhodovaci uroven.

n
1 (t i -t ow)
lzero = Ez w ghn . (1.23)
i=1
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Amplituda signalu ZRC prekracuje napajeci napeti mikrokontroléru +3V3 zhruba o 8V.
Toto si mizeme dovolit pti splnéni uréitych kriterii, mezi néz patii vnitini usporadani 1/O
pintt mikrokontroléru, viz obr. 1.14, a velikost piedfadného odporu.

pin
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Obr. 1.14: Vnitini usporadani I/0 pinG MCU ATmega32A [3]

Na uvedeném vnitinim uspofadani I/O pinti mikrokontroléru jsou patrné ofezavaci
diody pfipojené v propustném sméru od svorky GND k pinu a od pinu je svorce VDD.

Pokud napéti ptivedené na pin klesne pod troven potencialu svorky GND, za¢ne téci
proud od svorky GND Kk pinu.

Pokud napéti pfivedené na pin vystoupi nad aroven napajeciho napéti (svorka VDD),
zacne téci proud od pinu ke svorce VDD, de facto do napajeciho zdroje.

Aby vyse uvedeny zplsob ochrany I/O pinti spravné fungoval, je nutnou podminkou
pouziti vhodného ptedifadného odporu. Na tomto odporu je realizovan rozdil potencialt
pfivedeného napétového signdlu a piipustnych maximalnich a minimalnich napétovych
urovni na pinu mikrokontroléru.

1.5 Vyhodnocovani stavu pripojené zatéze (EZ)

Tato Cinnost je aktivovana v okamzZiku po nastaveni modu daného vykonového vystupu.
Na dobu jedné periody sitového napéti (20 ms) je na vykonovy vystup piipojeno sitové
napéti a zafizeni sleduje proudovou odezvu. RozliSujeme ti1 zakladni stavy, ve kterych se
mohou pfipojené zatéze (EZ) nachazet:

1.5.1 Pripojeno

Pokud zatizeni pfipne na dobu 20 ms sitové napéti na vykonovy vystup a vyhodnoti
proudovou odezvu kladné, tedy ze proud kandlem se spravné vraci spoleénym nulovym
vodiCem, je stav pfipojené zaté¢ze vyhodnocen jako pripojeno, vSe v potadku.
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1.5.2 Odpojeno (nepfipojeno)

Pokud zatizeni pfipne na dobu 20 ms sitové napéti na vykonovy vystup a vyhodnoti
proudovou odezvu zaporné, tedy ze proud kandlem je nulovy, je stav pfipojené zatéze
vyhodnocen jako odpojeno, nepfipojeno. Pro jednofdzova zafizeni muze byt tento stav
shodny se stavem poruchy uvnitt zafizeni (pieruseni obvodu).

1.5.3 Porucha na pripojené zatézi

Pokud zatizeni pfipne na dobu 20 ms sitové napéti na vykonovy vystup a vyhodnoti
proudovou odezvu zaporné, tedy Ze proud spolecnym nulovym vodi¢em je nulovy, ale proud
kanalem neni nulovy, je stav pfipojené zatéze vyhodnocen jako porucha. Poruchovy proud
by se v tomto pfipadé uzaviral pies ochranny vodi¢ PE. Plati pouze pro jednofazova zafizeni,
pfipojend pomoci 3-vodi¢ovych $ittr.
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2 Vybér soucastek a konstrukénich prvki

Pii vybér soucastek a konstrukénich prvki byl kladen diiraz na maximalni dovolené
provozni hodnoty napéti a proudd a to piedeviim v SILOVE ¢asti. Tato skuteénost byla
vnimana jako jedno z hlavnich kriterii pfi vybéru soucastek.

2.1 MCU cast

MCU c¢ast se sklada z mikrokontroléru, monochromatického displeje s dotykovou
vrstvou a dale z podpurnych obvodi jako obvod redalného ¢asu (real time clock), radic¢ pro
dotykovou vrstvu displeje (touch-screen control) a napétovu referenci.

2.1.1 Mikrokontrolér

Vzhledem K charakteru zafizeni byly jedny z hlavnich parametrd pocet vstupné I/O
portti, velikost flash paméti a typ podporované sériové komunikace.

Byl zvolen vSeobecné velice oblibeny mikrokontrolér ATmega32 z rodiny produkti
firmy ATMEL obsahujici jadro AVR. Tento typ disponuje 32KB flash paméti, 1KB
EEPROM paméti a 2KB RAM paméti. Podporuje sériovou komunikaci pomoci I°C, SPI,
USART rozhrani.

Pro potieby zafizeni jSou dale vyuzity tyto implementované komponenty:
e S8 kanalovy 10 bitovy A/D prevodnik,

e analogovy komparator.

Rozlozeni vyvodu pouzdra znazoriuje obr. 2.1, blokové schéma mikrokontroléru
ptredstavuje obr. 2.2. Zapojeni mikrokontroléru v zafizeni znazornuje elektrické schéma, viz
Ptiloha A.
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Obr. 2.1: RozloZeni pint pouzdra TQFP, ATmega32A][3]
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Obr. 2.2: Blokové schéma mikrokontroléru ATmega32A[3]

2.1.2 Displej

Displej byl vybiran vzhledem ktomu, aby mohl byt opatifen dotykovou vrstvou.
V tomto uspofadani slouzi k zobrazovani informaci a zaroven diky dotykové vrstvé jako
rozhrani mezi zafizenim a uzivatelem pro nastaveni funkce zatizeni.

Displej zvoleny pro toto zafizeni je vyrobcem oznacen jako EA DOGXL160W-7 viz
obr. 2.3. Jedna se o displej firmy Assembly Electronics z rodiny displejii ozna¢ovanych jako
DOG[4]. Vybrany model disponuje nasledujicimi vlastnostmi:

FSTN positivneé transflexni (s pouzitim bilého podsviceni),

rozlisenim 160x104 bodui (78x61mm),

radic UC1610 s podporou komunikace prostrednictvim rozhrani SPI a IC,
napdjeni +3,3V bez potreby dalsiho zdroje napéti (obsahuje nabojovou pumpu).

Zapojeni displeje v zatizeni zndzornuje elektrické schéma, viz Ptiloha B.
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Obr. 2.3: Displej EA DOGXL160W-7

Pro displeje rodiny DOG jsou vyrabény doplnujici periferie jako dotykové matice nebo
vrstvy a podsviceni. Pro zvoleny displej EA DOGXL160W-7 je pouzita dotykova vrstva
oznatovana vyrobcem jako EA TOUCH160-1 (touch panel), obr. 2.4 a bilé podsviceni
ozna¢ované vyrobcem jako EA LED78X64-W (LED backlight).

Obr. 2.4: Dotykova vrstva EA TOUCH160-1

2.1.3 Radié MXB7843 pro rezistivni dotykové vrstvy

Pro snadnéjsi zpracovani polohy dotyku na dotykové vrstvé EA TOUCH160-1 je pouzit
fadi¢ pro rezistivni dotykové vrsty MXB7843, tzv. touch-screen control.

Radi¢ pracuje Vv tzv. 4-vodi¢ovém zapojeni, viz obr. 2.5. Radi¢ s MCU komunikuje
pomoci SPI sbérnice. Komunikace je podminéna vyhodnocenim vnéjsiho preruseni od fadice,
konkrétné nizkou hodnotou signalu TOUCH (vystupni pin PENIRQ).
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Obr. 2.5: 4-vodic¢ové zapojeni MXB7843[8]

Pro funkci fadice MXB7843 je vyuzivano referen¢niho napéti. Toto napéti je v zatizeni
realizovano pomoci programovatelné napétové reference TL431CD (obr. 2.6). Vystupni
napéti reference je nastaveno na hodnotu Uggrex = 2,56 V.

CATHODE

ANODE

Obr. 2.6: Funkcni blokové schéma programovatelné napétové reference TL431CD

2.1.4 Zvysujici napétovy méni¢ s MC34063A
Pro funkci podsviceni displeje (EA LED78X64-W) je podle datasheetu nutny spinany
zvySuji napét'ovy zdroj tzv. Step-Up ménic, viz obrazek zapojeni obr. 2.7.

47ul
e.g.Coilcraft DO1608C-473M
or Wirth WE-PD4S

EA LED78x64-W
EA LED78x64-B

EA LED78x64-E
[ ‘ AN . 93,3V..5V
Al A2 A3 N N ‘
| weRos40 | CAT4238TD-GT3
b A Ny il T\jﬂ ‘I 220n | 5 s B
i - - | ir"‘w Seg b spld “:]\iF
E 7’ \ f7, 5 ’7’: GND 2 o
LA A A I
: \ //1 Ay /'/1 Ay //1 i 30 Ohm: 10 mA “J100m [1u
a7 | A | VA 20 Ohm: 15 mA
| A S, _—_——tet 15 Ohm: 20 mA
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Obr. 2.7: Doporucené zapojeni podsviceni EA LED78X64-W[4]

Vyrobce uvadi pouziti CAT4238TD-GT3. V tomto zafizeni je vSak pouzit DC/DC
napétovy méni¢ MC34063A Vv zapojeni Step-Up ménice podle datasheetu, které ukazuje obr.
2.8.
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Obr. 2.8: Zapojeni MC34064A jako Step-Up ménic[9]

Maximalni provozni hodnoty veli¢in, pro EA LED78X64-W, jsou: lgmax =20 mA,
Urpath = 8,8 V. Ob¢ uvedené hodnoty plati pro jednu trojici LED (Ax-Cx) podle obr. 2.7.
Pokud zapojime vSechny tfi trojice LED do série podle obr. 2.7, maximalni proud se nezméni,
ale maximalni napéti se zvysi trojndsobné na hodnotu Ugnax = 26,4 V Pozadavky na vystupni
hodnoty Step-Up ménice tedy jsou: Ir = 20 mA, Ug=26,4 V.

Hodnoty souc¢astek pro MC34063A byly vypocitany pomoci on-line kalkulatoru. Vystup
webové stranky je znazornén na obrazku obr. 2.9.
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Obr. 2.9: Zapojeni MC34063A, on-line kalkulator

Zapojeni podsviceni EA LED78X64-W a Step-UP meénice MC34063A v zafizeni
znazoriiuje elektrické schéma, viz Ptiloha D.

30



2.1.5 Obvod realného ¢asu

Volba padla na obvod DS1344 od firmy MAXIM-IC. Tento model pocita sekundy,
minuty, dny, mésice a roky sulozenymi hodnotami pfestupnych rokd do roku 2099.
Komunikuje pfes SPI sbérnici. Disponuje dvéma vystupy preruSeni. Pferuseni je generovano
na zaklad¢ hodnot uloZenych v registrech pro alarm (AOMx, A1MXx). Tab. 2.1 uvadi vnitini
usporadani registri.

Tab. 2.1: Vnitini organizace registri DS1344[7]

BIT7 BIT0
ADDRESS MSB BIT6 | BIT 5 | BIT 4 BIT 3 | BIT 2 BIT 1 ‘ LSB FUNCTION RANGE
0oh 0 10 Seconds Seconds Seconds 00-59
01h 0 10 Minutes Minutes Minutes 00-59
AM/PM 10 1-12 +
02h 0 12/24 20 Hours Hour Hours AM/PM
Hours 00-23
03h 0 0 0 0 0 Day Day 1-7
04h 0 0 10 Date Date Date 01-31
10 Month/ 01-12 +
o5h Century 0 0 Month Manth Century Century
06h 10 Year Year Year 00-99
07h AOMA 10 Seconds Seconds Alarm 0 00-59
Seconds
Alarm 0
08h Aom2 10 Minutes Minutes 00-59
Minutes
AM/PM 10 1-12 +
0sh AOM3 12/24 20 Hours Hour Alarm O Hours | AM/PM
Hours 00-23
0Ah AOM4 0 0 0 Day Alarm 0 Day 1-7
OBh A1 10 Seconds Seconds Alarm f 00-59
Seconds
och AM2 10 Minutes Minutes Alarm 1 00-59
Minutes
AM/PM 0 1-12 +
0Dh ATM3 12/24 20 Hours Hour Alarm 1 Hours | AM/PM
Hours 00-23
OEh ATM4 0 0 0 Day Alarm 1 Day 1-7
OFh EOSC X DOSF EGFIL sQw INTCN ATIE AOCIE Contral —
10h OsF 0 0 0 0 0 IRQF1 IRQFO Status —
11h Tos3 | Tes2 | Test | Teso DS1 Dso | RS1 | Rso Trickle —
Charger
12h-1Fh Reserved Reserved —
20h-7Fh User RAM User RAM 00h-FFh

Pro potieby zafizeni je pouzit pouze jeden vystup generujici preruseni (INTO).

Ukazka mozného zapojeni podle katalogového listu [7] ukazuje obr. 2.10. Zapojeni
DS1344 v zatizeni znazornuje elektrické schéma, viz Pfiloha E.
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Obr. 2.10: Ukazka zapojeni DS1344[7]
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2.2 SILOVA ¢éast

SILOVA ¢ast je dale funkéné rozdélena na vykonovou a napajeci. Vykonovou &ast tvofi
vykonové triaky, chladic, spinaci optotriaky, snimace proudu, a vystupni svorky. Napajeci ¢ast
tvoii trafo, usmérnovaci muistek, filtracni kondenzatory a stabilizatory pro +5V a +3V3
napajeci vétve.

2.2.1 Vykonové triaky

Pti vybéru vykonovych triakl byl bran zietel na maximalni mozny spinany vykon. Déle
pak, vzhledem ke konstrukénim moznostem celého zafizeni, na zplisob chlazeni. Z druhého
jmenované¢ho vychdzel hlavni pozadavek. Protoze byl pouzit spoleény chladi€¢, musi byt
chladici plosky vykonovych triakti galvanicky oddé€leny od zbylych 3 vyvodi.

Jako vykonové triaky byly zvoleny tzv. snubberless triaky BTA16-600BW od firmy
STMuicroelectronics [12]. Rozlozeni vyvoda pouzdra TO220 ukazuje obr. 2.11. Technologie
snubberless zarucuje vyssi odolnost trakit vici rychlé nebo velké zméné du/dt mezi anodami
A2 a Al. Tim by mélo byt osSetfeno ,,samovolné* spinani triaka.

V praxi se lze také setkat s fesenim v podob& dvou antiparalelné spojenych tyristord.
Tyristory totiz maji oproti triakiim vys$si odolnost du/dt.

&

A1

A2
G

Obr. 2.11: Snubberless triak BTA16-600BW, pouzdro TO220 s izolovanou chladici ploSkou

Elektrické schéma zapojeni triakli pro jednotlivé kanaly viz Pfiloha G, Ptiloha H,
Ptiloha I. K vyvodiim A1 a A2 je paraleln€ ptipojen varistor. Ten slouzi k ochrané triakt pred
zni¢enim napf. vlivem napétoveé Spicky pii vypinani indukénich zatézi.

2.2.2 Chladi¢ vykonovych triaku

Pro vybér chladi¢e byly hlavnimi faktory: konstrukéni provedeni a velikost ztratového
vykonu, jaky je schopen vyzafit (tepelny odpor).

Nejprve bylo nutné uvazovat provozni podminky. Znich a hodnot uvedenych
Vv katalogovém list¢ vykonovych triaki [12] byla posléze vypoctem urcena doporucena
hodnota tepelného odporu chladice. Tab. 2.2 obsahuje vSechny znamé nebo urc¢ené hodnoty
potiebné k vypoctu.
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Tab. 2.2: Znamé vstupni hodnoty pro vypocet chladi¢e vykonovych triakt

Maximalni trvaly proud Irrms) [A] 16
Maximalni ubytek napéti mezi Al a A2 V1 [V] 1,55
Maximalni teplota okoli To [°C] 25
Maximalni provozni teplota Timax [°C] 125
Tepelny odpor piechod ¢ip-pouzdro: Ringc) [°C/W] 2,1
Odhad tepelného odporu styku triak-chladic: Ris [°C] 0,4

Bylo nutné dopocitat maximalni ztratovy vykon (2.1). Ten se ovSem v naSem piipadé
nevztahuje pouze na jeden triak, ale je chapan jako soucet ztratovych vykont na vSech tiech
triacich.

PZ = IT(RMS) . VT = 16 . 1,55 = 24‘,8W (2.1)

Celkovy tepelny odpor sestavy ¢ip-pouzdro-chladi¢ je vyjadien vypoctem (2.2)
a maximalni hodnota tepelného odporu chladice odpovida hodnoté vypoctené podle
vztahu (2.3).

r. — Limax) ~ Tognax) _ 125 - 25
‘ Py 24,8

=4,032°C/, (2.2)

Ry = Ry — (Rth(f—c) + Rst) = 4,032 - (21+0,4) = 1,532 oC/W (2.3)

2.2.3 Spinaci optotriaky

Vykonové triaky jsou spinané pomoci optotriakt. Tim je zajiSt€no galvanické oddéleni
MCU ¢&4sti a SILOVE &asti.

Jako spinaci optotriaky byly vybrany MOC3041M. Tento typ optotriakll je vybaven
obvodem detekce prichodu napéti nulou, jak ukazuje vnitini uspofadani na obr. 2.12. Signal
sepnuti od MCU pak plni funkci povoleni ¢innosti MOC3041.

ANODE E} 6] MAIN TERM.
CATHODE 2| Z VA [s]ne
7
ZERO

N/C [3] CROSSING 4] mAIN TERM.
CIRCUIT

Obr. 2.12: Vnitini uspofadani MOC3041MI[5]
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Elektrické schéma zapojeni MOC3041M v zatizeni (Pfiloha H) vychazi z ptikladu
uvedeného v katalogovém listé soucastky [5], nahled obr. 2.13.

Rin 1 6 3600
Voo O A, O AW - OHOT
— ] 2 MOC3041M 5 :
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3 4
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) 0.01
330 T
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Obr. 2.13: Doporucené zapojeni MOC3041M v siti 240 VACI[5]

2.2.4 Snimac€e proudu s hallovou sondou

Pro ucely zafizeni byly vybrany proudové snimace od firmy Allegro Semiconductors.
Pro snimani proudl jednotlivym kandly byl vybran snima¢ pod ozna¢enim ACS712-20A-T,
pro sniméani celkového proudu vSemi kandly (spoleénym nulovym vodi¢em) byl vybran
snimac¢ pod ozna¢enim ACS710-12CB. Oba zminéné typy pracuji na principu Hallovy jevu,
&¢imZ je bezpeéné zajisténo galvanické oddéleni snimané SILOVE &asti od MCU ¢&asti.

Snima¢ ACS712-20A-T dokaZze pracovat se stfidavym proudem. Pfi nulovém proud je
napéti na jeho vystup Viour rovno poloviné napajeciho napéti, tedy Viout=o= 2,5 V. Tento
signal je pod oznacenim CUR-X zpracovavan MCU pomoci A/D prevodniku. Pracovni
rozsah méfitelnych proud +20 A, citlivost pfevodu 100 mV/A. Tento typ snimace je vyuZit
pro méteni proudil jednotlivymi kandly. Zapojeni v zafizeni znazoriiuji ptilohy: Pfiloha G,
Priloha H, Piiloha I, blokové funkéni schéma viz obr. 2.14.
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Obr. 2.14: Vnitini blokové schéma snimace ACS712 [2]
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Snima¢ ACS710-12CB dokaze taktéz pracovat se stiidavym proudem a pii nulovém
snimacim proudu je na jeho vystupu Viour napéti odpovidajici poloviné napéjeciho napéti.
Tento signal je jako CUR-SUM vyhodnocovan pomoci A/D pievodniku MCU. Pracovni
rozsah meéfitelnych proudid je +37,5 A ovSem doporucend linearni oblast se pohybuje
v rozmezi £12,5 A. Citlivost pfevodu 56 mV/A. Tento typ je navic vybaven tzv. over-current
komparatorem. Komparator sleduje aktudlni hodnotu snimaného proudu a porovnava ho
S napét’ovou urovni, ptivedenou na pin Voc. Jestlize dojde k prekroCeni nastavené maximalni
hodnoty proudu () a je povolena funkce over-current komparatoru, vysoka tiroven na pinu
EN_FAUTL, snima¢ vygeneruje signal FAULT. Tento signal je MCU zpracovan jako externi
pferuseni na pinu INTO. ACS710-12CB slouzi ke snimani celkového proudu vracejiciho se
nulovym vodi¢em, znazoriiuje obr. 1.4. Zapojeni v zafizeni piedstavuje Piiloha J, blokové
funk¢éni schéma viz

VCC
e QT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T i
y 1
H | . D a} H
] CLK 1
i Hall POR R !
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H 1
i Fault b !
: Comparator > I
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i 1
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! Trim
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| Recovery
|7
- Hall
IP— Amplifier

Voura
Trim

Obr. 2.15: Vnitini blokové schéma snimace ACS710 [1]

2.2.5 Vystupni svorky

Pii vybéru svorek byl bran ohled na snadnou a jednoduchou instalaci vodicu k
jednotlivych vykonovym vystuptim, umoziujicich pfipojeni EZ. Byly vybrany packové
»WAGO* svorky, typ 255-xxx, viz. obr. 2.16. Pro pfipojeni fazového vodice byla zvolena
bil4 barva, pro nulovy vodi¢ modra a pro ochranné vodice PE zelena.

Obr. 2.16: Wago svorka 255, modra
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2.2.6 Linearni stabilizatory SS napéti

V zafizeni jsou pro napajeni IO pouzita dvé stejnosmérna napéti. 10 v SILOVE ¢&asti
vyzaduji ke své Cinnosti napdjeni +5V. Tato napdjeci vétev je stabilizovana pomoci linearni
tzv. low-dropout stabilizatoru L4940V5 v pouzdie TO-220. Stabilizator je napdjen rozdilem
vystupniho a vstupniho napéti. Oznaceni low-dropout zarucuje, ze tento rozdil je maximalni
500 mV. 10 v MCU casti vyzaduji ke své ¢innosti napajeni +3V3. Tato vétev je stabilizovana
linearnim stabilizatorem LM1117MP-3.3 v pouzdie SOT—223, viz obr. 2.17.

1%?/

Obr. 2.17: Pouzdro SOT-223 linearniho stabilizatoru LM1117
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3 Realizace navrzeného reseni

Realizace navrzeného feSeni probihala ve tiech krocich, které jsou dale podrobnéji
rozebrany.

3.1 Navrh layoutu DPS

Po vybéru soucastek a vytvoreni elektrického schéma zatizeni pfiSel na fadu navrh
layoutu DPS stzkou navaznosti na findlni konstrukéni feSeni. DPS jsou oboustranné,
prokovené, vyrobené firmou PragoBoard v tzv. pool servisu.

V prvé tadé bylo dilezité urcit si pozadovany format DPS odpovidaji rozmérim
zvoleného fyzického konstrukéniho feseni. Dal§im krokem bylo vhodné rozmisténi soucastek
jak z funkéniho tak i bezpeénostniho hlediska.

3.1.1 DPS MCU ¢ast

Dominantnim prvkem MCU ¢asti je displej s dotykovym panelem. Jeho umisténi bylo
rozhodujici. Déle byl umistén MCU, ktery je imysIn€ pod displejem na strané¢ TOP. Strana
BOTTOM je totiz piimo vystavena piipadnému tepelnému zéafeni, vyzatovanému chladi¢em
vykonovych triaku.

Na stran¢ TOP, viz obr. 3.1, jsou dale umistény THT soucastky potiebné k funkci
napét'ového step-up meéniCe, zalohovaci lithiovd baterie, resetovaci tlacitka, jumperovaci
pozice a vyvedeny konektor SPI sbérnice slouZzici k programovani.

EA TS X TR EA LED78X64-W

Obr. 3.1;: DPS MCU c¢ast, strana TOP

Na strané BOTTOM, viz obr. 3.2, jsou dale umistény konektory po pfipojeni
indika¢nich LED diod a sirény, konektor pro pfipojeni dotykové vrstvy displeje a touch-
screen controller.
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Obr. 3.2: DPS MCU c¢ast, strana BOTTOM

3.1.2 DPS SILOVA ¢ast

Velka pozornost byla vénovana rozvodu sitového napéti, dimenzovani silovych
plosnych vodict a umisténi ptipojnych svorek.

Na stran& TOP, viz obr. 3.3, jsou prakticky vechny THT souéastky SILOVE &asti.
Rozhodujicim bylo umisténi vykonovych triakl. Z toho umisténi vyplynula i pozice
nejdominantngj$iho prvku a to chladice triakll. Dal§im vyznamnym prvkem je napdjeci trafo.
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Obr. 3.3: DPS SILOVA ¢&ast, strana TOP

Na stran¢ BOTTOM, viz obr. 3.4, jsou umistény vyhradné SMD soucastky a to
usmériovaci mustek, stabilizator pro +3V3 vétev a proudové snimace. Rozmisténi soucastek
vyplynulo z konfigurace vrchni strany.
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Obr. 3.4: DPS SILOVA ¢&ast, strana BOTTOM

3.1.3 Realné DPS

Fotografie z prub&hu osazovani.

Obr. 3.5: Osazena strana BOTTOM DPS SILOVE ¢&asti
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Obr. 3.6: Sestavené DPS - vnitini podoba zarizeni

3.2 Konstrukcéni resSeni zarizeni

Pomérné dlouho dobu trvalo hleddni vhodné krabicky pro finalni konstrukci celého
zafizeni. Vzhledem k funkci zafizeni je nabizelo, vyuzit n&jaké elektroinstalatni krabice,
pouzivané pro domdci rozvody. Toto feSeni se posléze ukdzalo jako velmi financné
| prostorové naro¢né (piili§ veliké rozmeéry). Jako vhodnym vychodiskem se ukazalo pouziti
tzv. parapetnich elektroinstalacnich zlaba.

S témito Zlaby se setkdvam denné ve Skole ¢i zaméstnani. Jako idedlni se toto feSeni
ukazalo z n¢kolika pohledt. Je to material, bézn¢ pouzivany pro tcéely rozvodu elektrické
instalace v budovach, tedy bezpecnostni hledisko v pofadku. Z podstavy primarni funkce,
existuje pomérné §iroka nabidka riznych periferii (vypinace, datové zasuvky, audio rozvody)
a samoziejme 1 klasické elektroinstalacni zasuvky domovniho rozvodu.

Tyto periferie neni tieba néjak slozité montovat, vSe je zalozeno na principu
jednoduchého sestaveni tudiz i vysledny vzhled je uspokojivy. Vyrobei plastovych profild
a vyrobci elektroinstalacniho materialu spolupracuji a tak vytvareji kompaktni systémy. Toto
tvrzeni ovSem neplati plosné, jednd se o nckolik skupin, které spolecné vytvaieji svoje
sestavy.

3.2.1 Volba parapetniho zlabu

Volba padla na vyrobky od firmy Schneider electric. Hledisko vybéru bylo velmi
jednoduché. Naskytla se moznost ziskat plastovy profil zdarma. Vzhledem k tomu, ze
zakoupit se daji jen kusy o délce 2 m a k realizaci zafizeni postacuje 25 cm, bylo toto hledisko
rozhodujici.

Konkrétné se jedna o typ 1ISM10400. Hloubka 55 mm, vyska 165 mm, dvé komory, viz
obr. 3.7 a obr. 3.8.
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Obr. 3.7: Pohled na parapetni zlab ISM10400

—a
g

Obr. 3.8: Bokorys parapetniho Zlabu ISM10400

Jako ke vSem typuim zlabt i k tomuto jsou dodavany dalsi dopliiujici komponenty jako
napf. zakoncovaci ¢elo ISM10404 a predni viko ISM10900.

Zlab byl postupné upravovan dle potieb osazenych a sestavenych DPS (obr. 3.6). Byly
vyvrtany otvory do zadni strany, pro pfichyceni SILOVE DPS, v piedni ¢asti pro instalaci
indika¢nich LED diod. Hruby nastin kone¢né podoby zafizeni ukazuje obr. 3.9. Kone¢nou
podobu ukazuje obr. 3.10 se zakladni obrazovkou a obr. 3.11 s ukazkou vybéru kanalu A,
volbou vykonu 80% a vypnutym vykonovym vystupem.
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Obr. 3.9: Ukazka upravy Sasi

Obr. 3.10: Finalni realizace, vychozi zobrazeni displeje
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Obr. 3.11: Finalni realizace, zobrazeni nabidky kanalu A

3.3 Programové vybaveni

Programové vybaveni, podle kterého se zafizeni chova a pracuje, bylo vytvoieno
v prostfedi CodeVisionAVR v2.05. Toto prostiedi je intuitivni, usnadiiuje a napomaha s
jednoduchymi nastavenimi periferii MCU. Pokud chceme konkrétngji porozumét chovani
programu a MCU, je lepsi peclivé nastavit stavové registry ru¢né.

Bézici program je napsan v jazyce C. Samotné ,,programovani“ (zapis dat do paméti)
probiha ptes ISP rozhrani. Zkompilovana data byla nahravana pomoci piipravku Presto od
fitmy ASIX. Pfi vyvoji softwaru byla pouzita literatura [6],[10],[14].

Po zapnuti zafizeni prob&hnou po samotné inicializaci MCU jesté tf1 dil¢i inicializace.
Nastaveni A/D pievodniku pro zpracovani napétovych urovni od proudovych snimaci.
Nastaveni SPI sbérnice spolu se v§emi potfebnymi dopliujicimi fidicimi signély (chip seletc,
data/command). Po SPI sbérnici komunikuje displej a tadi¢ dotykové vrstvy displeje.
V poslednim kroku probéhne inicializace samotného displeje s vypisem zdkladni stavové
obrazovky (obr. 3.10) s nastavenymi trovnémi vykont a aktualnim stavem vystupa.

Po tomto vychozim stavu zafizeni vyckava na vnéjs$i podnét. Uzivatel si dotekem na
displeji vyvola nabidku konkrétniho kanalu. Zobrazi se jednoduché menu. V levém rohu je
signatura vybraného kanalu, v pravém rohu tlacitko exit. V. menu kanalu si Ize vybrat, jakou
urovenn vykonu chceme piivadét na zatéz. Dotykem na konkrétni hodnotu se nastavi
pozadovana uroven, vystup je zatim neaktivni. Ted’ mtize uzivatel bud’ tlac¢itkem exit odejit na
zakladni obrazovku, nebo stiskem stavového tlacitka ,,OFF* ptepnout ze stavu VYPNUTO do
stavu ZAPNUTO. Po ptepnuti do stavu ZAPNUTO se stavové tlacitko zméni na ,,ON*.
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Pti zobrazovani informaci na displeji je pouzita jednosmérnd komunikace po sbérnici
SPIl. Ktéto komunikaci slouzi funkce, ulozené v souboru FCE LCD.c. Jako priklad
zdrojového kodu uvadim funkci Set CD (priklad 1) a inicializa¢ni rutinu pro displej spolu
s obsahem inicializaéniho makra (priklad 2, prikiad 3).

void Set CD (unsigned char CD)

{
DDRC = (1<<DDC4) ;

if (
if (

CD
CD

'D') PORTC.4 =
'C') PORTC.4 = 0;

// nastaveni pinu 4 portu C
// na vystupni

// C/D = 1 data

// C/D = 0 command

|
=
~ o~

Priklad 1: Ridici signél command/data

void init LCD(void)

SPI _init to LCD();
Reset LCD();
Select LCD();

// nastaveni SPI pro LCD
// reset systemu LCD
// Ccs0O = ,0%

SPI comm to LCD(makro init LCD,15); // odesléni prikazt

Clear LCD();

Priklad 2: Obsah inicializa¢ni rutiny _init_LCD()

char makro init LCD[]={ O0x0f1l,

0x067,
0x0cQ,
0x040,
0x050,
0x02b,
0x0eb,
0x081,
0x064,
0x089,
0x0a6b,
0x0d1,
0x0AQ,
O0x0af};

Priklad 3: Hodnoty prikazu rutiny _init_LCD()

Pti dotyku displeje fadi¢ dotykové vrstvy zareaguje a vygeneruje signal preruSeni. Ten
je ptiveden na pin INT1 externiho preruseni MCU pod oznatenim TOUCH. V obsluze
preruseni od TSC je nejprve SPI sbérnice nastavena do pozadovaného modu, poté je nastaven
vybérovy bit a posléze zahdjena komunikace. Prvni je odeslan tzv. TB kontrolni byte, pak
jsou piijaty dva byte s odpovédi oznacené jako RB1, RB2. Obsluhu pteruseni uvadi priklad 4.
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interrupt [EXT INT1] void ext intl isr(void)

{

char H byte = 0x00;

char L byte = 0x00;

DDRD |= (1<<DDD3) ;

SPCR |= (0x50);

Select TSC();

spi (0xDO) ;

H byte = spi (0x00);

L byte = spi(0x00);

x = ((H byte<<4) | (L byte>>4));
spi (0x90) ;

H byte = spi (0x00);

L byte = spi(0x00);

y = ((H byte<<4) | (L _byte>>4));
DDRD &= ~ (1<<DDD3) ;

// nastaveni
// vystupni

// pozadavek

// pozadavek

// nastaveni
//vstupni

Priklad 4: Obsluha preruseni od TSC

pinu 3 portu D na

na x souradnici

na y souradnici

pinu 3 portu D na

V okamziku, kdy je nastaven stavovy bit alesponn jednoho vykonového vystupu na
ZAPNUTO, je spustén analogovy komparator, ktery sleduje prichod sitového napéti nulou.
Signal ZRC je pouZit dvojim zplsobem, jednat k tomu, aby MCU poznal, kdy mam povolit
funkci spinaciho optotriaku MOC3041M, a také jako podminka k inkrementaci stavového
proménng, podle které se pocitaji propusténé ptlperiody pii fizeni vykonu, uvadi priklad 5.

void sepni

{

(char vykon)

if (count zero>19) count zero = 0;
switch (vykon)
{
case 100: if (cout zero<20) PORTD.4 = 0;
else PORTD.4 = 1;
count zero++;
break;
case 80: if (count zero<4) PORTD.4 = 0;
else PORTD.4 = 1;
if (count zero>=4) count zero = 0;

else count zero++;
break;

case 60: if (count zero<3)
else PORTD.4 = 1;
if (count zero>=4)
else count zero++;
break;

case 50: if
else PORTD.4 = 1;
count zero++;
break;
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Il
o
~

PORTD.4 = 0;



case 40: if (count zero<2) PORTD.4 = 0;
else PORTD.4 = 1;

if (count zero>=4) count zero = 0;
else count zero++;
break;

case 20: if (count zero <1) PORTD.4 = O;
else PORTD.4 = 1;

if (count zero >=4) count zero = 0;
else count zero ++;
break;

Priklad 5: Smycka pro regulaci vykonu
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4 Zaver

Cile prace bylo navrhnout, vyrobit, ozivit a naprogramovat zafizeni, které by
umozinovalo uzivateli fidit spindni vykonovych zatézi (EZ) v pfedem daném c¢asovém rozvrhu
s moznosti zmény na dalku. V zékladnich obrysech zadani nyni existuje fyzickd prototypova
realizace.

Hlavni ptednosti vyhotoveného prototypového zatizeni je funkéni dotykovy graficky
displej a moznost rozsifeni o wifi ethernetovy modul, pro ktery je na desce MCU pfipraven
konektor pro pfipojeni.

Povedlo se vytvorit zafizeni, které je které piipojeno pouze jednou $itirou, bez potieby
dalsi kabeldze. Snirou je pfivadéno do zafizeni sitové napéti, které je dale spinani na
vykonové vystup. Slouzi taktéz jako zdroj napajeni.

Béhem realizace jsem narazil na dvé oblasti, které pfinaseji moznosti dal§iho vyvoje do
budoucna. Tou zasadnim je orientace vykonovych triakd. Bohuzel jsem z pocatku pocital
s jinymi chladici, které se ale posléze ukazaly jako nevyhovujici a tak nasledné instalace
jiné¢ho typu chladi¢e byla lehce dramaticka. Otoceni triakli by si vyZzadal i zménu rozloZeni
okolnich soucastek.

Druhou oblasti zajmu, by mohl byt zptisob fizeni vykonu. V pocatku prace jsem se
zabyval celovlnnym fizenim vykonu, pod zaminkou jeho lepsi definovatelnosti (vypoctu) a
také s ohledem na minimalizaci ruSeni sité. Nakonec se ukazalo, Ze tato cesta nebyla zcela
spravna. Potvrdilo se, Ze celovlnné fizeni vykonu je ideédlni jen u opravdu velmi setrvacnych
zatézich. Napiiklad u obyéejné Zarovky se projevuje nepiijemné blikani. Zarovka je dobrym
ptikladem, Ze u takhle malych zatéZi, je ruSeni zplisobené zapnutim kdykoliv béhem periody
tak zanedbatelné, ze pro plynulejsi regulaci vykonu se pouziva fazového fizeni. Pokud by se
tedy pouzil optotriak bez vnitiniho ZRC.

DalS§im smérem, kterym by mohl nasledujici rozvoj ubirat je implementace jinych
komunikac¢nich technologii. Kromé wifi modul pak naptiklad GSM. Z funk¢niho hlediska se
jako zajimavé doplnéni moznosti zafizeni mize jevit schopnost orientaéniho méteni dodaného
vykonu do zatéZe nebo ur¢ovani dominantniho charakteru pfipojené zateze.
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Seznam zkratek

AUD ..ot analogovo-digitalni pfevodnik
CE e chip enable

C S chip select

CIT e counter / timer — ¢ita¢ asovac
DPS .o deska plosnych spojt

EZ. elektrické zatizeni

I2C et internal integrated circuit bus
JO integrovany obvod

HO s input / output

LCD oo liquid crystal display

LED ..o light emitting diode

MCU Lo microcontroller unit

NN e nizké napéti

RTC e real time clock

SMD ..ot surface mount device

SPI serial peripheral interface

S S stejnosmérny

THT o through-hole technology

TSC o touch screen controller
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