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Anotace

V ramci bakalaiské prace byl feSen problém inteligentni regulace teploty ohfevu
vody. Byl navrzen a zkonstruovan pfistroj na principu elektronické regulace vykonu fizeny
procesorem. Funkéni testy prokdzaly, ze pfistroj je schopen provozu a je pln€¢ funkeni.
Hlavnim problémem bylo vhodné navrzeni regulatoru samotného. V dalsi fad¢ pak vhodné
oSetfit jednotlivé ochrany zafizeni, které zabranuji nebo pifedchdzeji moznym Skodam,
pfipadnym ohrozenim ¢i nezddoucim poranénim obsluhujici osoby.

Princip zatizeni spociva v tom, Ze regulator napajime fidicim napétim v rozsahu 0 V
az 10 V a tim dostdvame na vystupu reguldtoru napéti v rozmezi 0 V, az 230 V. Vystupnim
napéti je napajeno topné télese, které je v mérné nadobé s vodou. S rostoucim vystupnim
napéti se zvySuje teplota topného télesa, ktera ohfiva vodu v mérné nadobé. Tuto regulaci
zde realizuje programovatelny integrovany obvod PIC 16F676. Toto je zdkladni funkce
regulatoru. Dalsi elektronické bloky, které jsou k tomuto regulatoru pfipojeny, zajistuji
ochrannou funkci a kontrolu nad timto regulatorem. Jedna se o bloky hlidani hladiny vody,
hlidani maximalni teploty vody, signalizace stavil a napajeni téchto bloku.

Klicova slova: Regulace, fidici napéti, topné téleso, PIC 16F676, ochranna funkce,

regulator.

Anotation

Within the scope of Bachelor work a problem of intelligent regulation of water
temperature was solved. A device using the principle of power electronic regulation
(controlled by means of microprocessor) was designed. Functional tests have proved that
the device is working correctly. The main problem was the design of the regulator itself.
Than it was necessary to design appropriate protection parts what prevent the device from
damages or the personnel from wound. The basic protection parts are suitable case, wires
insulation and more difficult electronic circuits.

The principle of the regulator is the control voltage 0 V — 10 V on the input driving
the output voltage 0 V — 230 V. This output voltage is connected to the heating element
what is placed in the bin with the water. The higher the output voltage is the higher the
temperature of the heating element (water in the bin) is. Programmable microcontroller PIC
16F676 handles the regulation. Other electronic blocks handle "protective” functions and
regulator control (e.g. max. temperature control, water level control, state signalization and
power supply of these blocks).

Keywords: Regulation, control voltage, heating element, PIC 16F676, "protective"

functions, regulator.
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1. Uvod

Jednim z hlavnich ucelti, diky kterym tato prace vznikla, byla renovace Skolni
ulohy. Zakladem je napajeci napéti z pocitacové karty nebo plynule regulovatelného
zdroje napéti, které je piivedeno na vstup tizeného zdroje napéti. Timto napé&tim bude
mozno fidit vystupni napéti, které je pfivedeno na topné tcleso. Tudiz malymi
hodnotami vstupniho napéti fidit velké hodnoty vystupniho napéti. Hlavnim cilem tedy
bylo zvolit vhodné realizovatelné feSeni zapojeni fizeného zdroje napéti. Dale pak
vhodné zvolit jednotlivé rozsifujici a ochranné prvky. Naptiklad ochranné prvky
hlidajici teplotu vody a jeji pfitomnost v mérné nadobé. V mém ptipadé tyto prvky
ochrany byly rovnéz vyfeseny elektronickym zapojenim. Dalsi snahou pfi realizaci této
ulohy bylo, aby byla snadno pochopitelna a srozumitelna pro uzivatele, ktery bude se

zatizenim pracovat.

V nasledujicich nékolika kapitolach bude nastinén navrh a mozna feSeni
provedeni inteligentniho fizeného zdroje napéti a jednotlivych ochran s nim spojenych.
Na uvod se podivime na mozZna feSeni a vybér obvodu pro realizaci fizen¢ho zdroje
napéti. Dale se seznamime s principialni funkci a s ndvrhem celého blokového schéma.
Rozebereme jednotlivé bloky a popiSeme si jejich vlastnosti, funkce a realizaci
jednotlivych blokl. S tim je spojena i volba a realizace signalizace pifi poruSe nebo
pfipravenosti zafizeni. Dal§im bodem je testovani jednotlivych bloki zatizeni po jejich
zrealizovani. Nejprve vyzkouset a otestovat kazdou ¢ast zvlast' a nakonec jako celek.
Snaha vytvoftit, simulovat a testovat mozné situace, které pii praci se zafizenim mohou
nastat. Popis jednotlivych signaliza¢nich stavi, které se mohou pfi praci objevit a jejich
moznd odstranéni. V posledni fadé se budeme vénovat postupu pii praci a manipulaci se

zafizenim. Jak postupovat pii nastavovani a zapojovani jednotlivych blokd.

V pribéhu prace se jeste¢ seznamime s moznou vyrobou desky plosného spoje.
Od kuprextitové desky s meédénou vrstvou, pfes leptani, az po vysledny vzhled.
Seznamime s pouZzitim ochrannych prvki a volbou izola¢nich materiald u vodic¢i. Na
uplny zavér se seznamime S elektrotechnickymi normami, kterych jsem se snazil drzet,

aby zafizeni témto normam do jisté miry odpovidalo.



2. Volba reSeni zdroje

Nejprve bylo nutné zvolit vhodné feSeni samotného fizeného zdroje napéti, dale
jen fizeného zdroje. Zakladnim pozadavkem bylo, abychom mohli napdjet fizeny zdroj
fidicim napétim v pozadovaném rozmezi 0 az 10 V, kterym budeme ovladat vystupni
napéti. To se bude ménit v rozmezi 0 az 230 V. Dalsi pozadavek je na ruSeni. To
znamena, ze pii praci se zafizenim nebude a nesmi dochdzet k ruseni jinych zafizeni,
které budou v okoli fizeného zdroje. V ptipadé volby zapojeni s krystalem zabrénit
nepiijemnému zvuku v podobé bzuceni. Proto je nutné volit pokud mozno takové
frekvence, které lidsky sluch neslySi a nebude tak nepifijemné plsobit pii praci se

zafizenim. Pfipadné co nejvice potlacit tento neptijemny zvuk.

Provedeni tizeného zdroje bylo né€kolik. Zminim napiiklad PWM regulator nebo
spinany zdroj. Rozhodovani nastalo mezi PWM (Pulsné §itkova modulace) a triakovym
regulatorem. Nyni se struéné Seznamime S PWM regulatorem, ktery vyuziva PWM
modulaci [5]. To nam v praxi umoziuje regulaci napéti od 0 do 100%. PWM regulator
se pouziva predevsim pro regulaci otacek stejnosmérnych motort. Principem je spinani
vykonového tranzistoru, ktery je ve spinacim reZzimu, pomoci PWM modulace. Princip

funkce PWM modulace je na (Obr. 1).
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Obr. 1 Prubéh signalu pulsné Sirkové modulace [11]



Diky tomu je vysoka vykonova ucinnost a minimalni vykonové ztraty. Dalsi vyhodou je
jednoducha konstrukce a vyroba tohoto regulatoru a modifikovatelnost. Oproti tomu je
hlavni nevyhodou kmito¢tové ruseni, které zde vznikd. DalSi nevyhodou je nutnost

pouziti vhodného chladice u vysoko vykonovych tranzistort.

| presto jsem zvolil triakovou regulaci. Navic i proto, ze obvod, ktery je popsan
v dalsi kapitole, je odzkouseny a piimo urceny pro tento zpisob regulace. Tudiz v mém
piipadé, jsem zvolil spindni triakem, ktery je pro maximalni vykon 800 W. Pokud
bychom chtéli spinat vétsi zatéz, bylo by nutné opét dle katalogovych listh pouzit triak
pro veétsi vykony. S tim souvisi 1 problematika s jeho chlazenim. Coz opét znamena
volbu vhodné velikosti chladie, poptipadé vyuziti dochlazovani ventilatorem, jako je to
napiiklad feSeno ve stolnim pocitaci. Toto feSeni jsem zvolil jednak po konzultacich a
dale pak pro jednodussi feSeni pfipojitelnych ochran, o kterych se zminime a popiSeme
si je nize. Dale pak proto, ze je opatieno zakladnimi ochranami v podobé¢ pojistky a
galvanicky oddélenym vstupem pomoci optoclenu, ktery oddéluje fidici napéti od silové

Casti.

Pro shrnuti kladii a zaport, jsem zvolil triakovou regulaci vykonu. Zaporem
bohuzel je nutnost chlazeni a vhodné zvoleni velikosti chladice, zapojeni je urceno pro
vykony okolo 800W a ,,bzuceni®, které je dano soucastkou samotnou. Nevyhodou je
nutnost oSetfeni vystupu tlumivkou a zabranit tak ruseni. Naopak vyhodou je, Ze za
pomoci n€kolika Gprav mizeme na vystup pripojit zatéz s vétsim vykonem. Regulace
od 0% az 100%. Siroké uplatnéni pro regulaci topného t&lesa a jinych tepelnych

spotiebi¢t. Ci ménit jas u zarovek.



3. Realizace pristroje

V této kapitole bych se chtél zabyvat realizaci celého pfistroje. Seznamit se
s blokovym schéma (Obr. 2) a ukazat si jednotlivé casti pfistroje i1 s pfisluSnymi
ochranami. Na obrazku nize (Obr. 2) je blokové schéma celého zafizeni, které je
rozdéleno na tifinact blokli. Z toho dvanact blokli tvoii zafizeni samotné spolu
s jednotlivymi ochranami. A dale blok s tepelnou ochranou je rozdélen na dva bloky T1
aT2.

Ridifi, Napdjeni
hepsdi U=230V
= ! t-signal
o‘ na  [®={Teplomér
Linear, ogarit, V-metr U-signal '
ubé ubé vystupni U -
St ] i | i »| Cidlo Cidlo
: T1 teplo.
Indikace
vody
"ll’epelné ochrana
4 Topné
Regulitor > T2 > v
T1

Obr. 2 Blokové schéma celého zaiizeni

Prvni blok tvofeny fidicim napétim neni soucasti tohoto zatizeni. Tato Cast se
ptipoji k zatizeni za pomoci dvojici vyvedenych svorek. Svorky jsou barevné oznaceny
pro spravné ptipojeni kladného a zaporného polu. Prvni dvojice svorek je pro linedrni
pribéh a druhd dvojice svorek je pro pribéh logaritmicky. Jesté je zde piepinac, kterym
si urCujeme aktivni svorky s danym pribéhem. Hlavni Casti je zde blok se samotnym
fizenym zdrojem. Vystup je opatfen voltmetrem zobrazujicim aktudlni hodnotu napéti,
které je na vystupu z fizeného zdroje. Dale je vystup z fizeného zdroje pfipojen k bloku
s tepelnou ochranou. Tento blok je rozdélen, jak jiz bylo zminéno vyse, na dva dalsi pod
bloky. Prvni je ochranny termostat (T1) s cidlem, ktery je nastavitelny pomoci
potenciometru opatfeného stupnici a orientatnim knoflikem s teCkou. Tudiz si mizeme
sami urcit maximalni teplotu, kterd se bude v nadob¢ udrzovat a zaroven nesmi byt

ptekrocena.
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Oproti tomu pojistny ochranny termostat (T2) neni vratny a po splnéni své ochranné
funkce, je tfeba tuto soucastku vymeénit. Ta je zde proto, aby plnila funkci havarijniho
termostatu. To znamend, ze pii prekroceni piipustné teploty vody, odpoji napajeni do
topné spiraly. Tudiz je tfeba zjistit pii¢inu preruseni této pojistky, kterou mize zpusobit
selhani tidici jednotky. Déle vystup z bloku termostat je pfipojen k topnému télesu do
série. Blok teploméru s ¢idlem nam umozni sledovat teplotu kapaliny v nadob¢ a dale
prevadet tento teplotni signal na signal napétovy. Ten je opét vyveden pomoci barevné
oznacenych svorek k dalSimu pfipadnému zpracovavani. Pfedposlednim blokem je
sitové napdjeni. To je upraveno na pozadovanou napétovou hodnotu a ptivedeno
k jednotlivym bloktm, které je ticba samostatné napajet. Z blokového schéma (Obr. 2)
je vidét, ze blok sindikaci vody pierusi fidici napéti, nebude-li v mé&mé nadobé
S topnym télesem voda. Vstupni napéti je tim padem nulové a vystupni napéti do
topného télesa je téz nulové. Stejnym zplsobem je oSetfena i ochrana hlidajici teplotu

vody. Opét pti prekro¢eni maximalni teploty dojde k odpojeni vstupniho fidiciho napéti.

Nyni jsme se seznamili S feSenim celého zafizeni. Volbou jednotlivych prvka a
ochrany. Se zékladni myslenkou funkce celého zatizeni. Nema smysl se zde dale n¢jak
podrobné&ji zabyvat jednotlivymi bloky, jejich funkcemi a jednotlivymi feSenimi
elektronickych 1 konstrukénich prvki. Jednotlivé ¢asti budou podrobnéji rozebrany,
popséany a jejich funkce vysvétleny v nasledujicich kapitolach, které se budou témito

jednotlivymi prvky a jejich problematikou, s nimiz jsou spojeny, zabyvat.

r wr

3.1 Regulaéni ¢ast

vvvvvv

Zajistuje ndm danou regulaci vystupniho napéti zavislého na vstupnim fidicim napéti.
Celé schéma je zobrazeno na (Pfiloha 1) a mizeme jej rozlozit na n€kolik ¢asti, z nichz
nejdulezitéjsi je programovatelny procesor PIC 16F676, ktery je jiz primyslove
naprogramovan tak, aby plnil svou funkci a pracoval tak, jak je pro tento piipad
potiebné. Daéle je zde vyuzivano krystalu o frekvenci 10MHz. Zde byly obavy, aby
nedochazelo k nezddoucimu ruSeni okolnich zafizeni, o kterém bylo zmiflovano vyse.
Coz se béhem testovani v laboratofi nepotvrdilo a k ruseni nedochazi. Vstup regulatoru

je opatfen optoclenem, coz je galvanické oddéleni pro tento obvod. Chrani tak obvod
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pted poskozenim. Dalsi dilezité prvky jsou trimry (RV1 a RV2). Ty slouzi jako jisty
druh kalibrace. V piipadé, ze mame fidici vstupni napéti nulové, je nutné nastavit, aby
bylo i na vstupu nulové napéti. Naopak, bude-1i vstupni fidici napéti maximalni, je
tteba, aby 1 vystupni napéti bylo maximalni. Toto zajistime nastavovanim jednotlivych
trimrd (RV1 a RV2). Nejprve nastavime trimr (RV1) proti sméru hodinovych rucicek
pln¢ a trimr (RV2) pIn¢ ve sméru hodinovych ruci¢ek. Vstupni fidici napéti nastavime
na 0 V. Poté trimr (RV1) nastavujeme tak, az zelena LED dioda bude rychle blikat.
Nyni nastavime maximalni fidici napéti 10 V a trimr (RV2) nastavime do polohy, kdy
bude zelena LED dioda svitit. Dalsi ¢asti je zde stabilizator na 5 V, ktery napaji
procesor. Jsou zde i dva synchroniza¢ni obvody, které zde plni funkci i jako obvody
hlidaci pro triak. Jak jiZ bylo uvedeno vySe, realizace je za pomoci triaku. Ktery je

oteviram uhlové, dle vysupu z 10.

Cely regulator je vybaven dvéma LED diodami, které signalizuji provoz
regulatoru a ptipojeni topného télesa. Dalsi funkci je, Ze po spojeni jumpert (JP1 a JP2)
dochazi k opa¢né funkci celého obvodu. To znamena, ze pii nulovém vstupnim fidicim
napéti je na vystupu maximalni hodnota napéti a naopak pfi maximalni hodnoté
vstupniho fidiciho napéti dostdvame na vystupu nulovou hodnotu napéti. AvSak tuto

funkci v mém ptipad€ nevyuzivam.

3.2 Ochranna a signaliza¢ni ¢ast

V této podkapitole se sezndmime s tvorbou a realizaci jednotlivych
ochrannych a signaliza¢nich prvki, které ndm zde zajiStuji at’ uz zdkladni ochranu
elektronické casti. Dale pokrocilejsi ¢asti hlidajici stav vody, provozni stav topného
télesa, teplotu vody, hodnotu vystupniho napéti a kontrolu nezadouciho odpojeni
nekteré¢ho z pfipojitelnych vodici. To vSe je jesté oSetieno svételnou signalizaci
v podobé LED diod, podle kterych je mozno urcit, zda je vSe v pofadku a pfipraveno
k provozu. V opacném piipadé, ve kterém z hlidanych ¢asti nastal nezadouci problém.
Veskeré ochranné casti jsou sestaveny tak, aby byla zajiSténa ochrana pred

nebezpeénym dotykem na vysokém napéti a dale pak, aby nedosSlo k neimyslnému
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poskozeni samotného pfistroje piipadnou nepozornosti ¢i nedbalosti zpiisobenou

lidskym faktorem.

Jak uz jsem se zminoval vyse, zékladni ochrana je zde tvofena plastovou
krabi¢kou a zékladni izolaci jednotlivych vodicu, které ptijdou do styku s lidskym
faktorem pii jejich manipulaci béhem prace se zatfizenim. Po splnéni téchto zékladnich
ochran, je nyni tfeba vyfesit ochranu, kterd nam bude hlidat vySku hladiny v nddobé,
respektive jeji pfitomnost v mérmé nadobé. Moznost zobrazovat teplotu kapaliny
Vv nddob¢ a vybrat vhodnou ochranu hlidajici teplotu vody v podob¢ vyse zminénych
termostatd T1 a T2. Jelikoz pro tuto situaci neni zadouci, aby voda dosahovala teploty
varu. Ale spiSe naopak, byla pod touto teplotni hranici a nedochézelo tak ke zbyte¢nému
vypafovani vody z mérné nadoby béhem provozu topného télesa. Na zaveér umoznit
zobrazeni vystupniho napéti, kterym je napajeno topné téleso. A docilit tak moznost

sledovat zmény vystupniho napéti, které je zavislé na vstupnim fidicim napéti.

Prvnim zminénym problém, coz je hlidani vySky hladiny a jeji pfitomnost v
mérné nadob¢, byl oSetfen ochranou v podobé elektronického zatizeni indikujiciho
vodivé spojeni v kontaktu s kapalinou. Cely obvod je napajen ze sité. V této souvislosti
bychom celé zapojeni mohli rozlozit na dvé ¢asti. Prvni ¢ast tvofi jednoduché zapojeni

slouzici jako zdroj k napajeni indika¢niho zafizeni, které je na obrazku (Obr. 3).

78L09

1l ourfl O+
.
” B380C .
U + C3 € c1 U
230V A o Z-470uF ==100nF SR s
o_

Obr. 3 Schéma napdjeni

Jak uz je vidét z obrazku vySe, celé je to napajeno sitovym napétim, které je
sttidavé 230 V / 50 Hz. Toto napéti je transformovano pies transformator Trl (T1) a na
vystupu je hodnota napéti stale stfidavych, ale jiz pfetransformovanych na 12 V / 0,6
VA. Transforméator jsem zvolil od vyrobce Myrra a to diky jeho malym konstrukénim

parametrim a dobrym vnitinim vlastnostem potfebnych pro toto elektronické zapojeni.
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Transformator je jest¢ opatfen nevratnou tepelnou pojistkou, kterd reaguje pii teploté t,
=70 °C. Tato tepelna pojistka uvnitt transformatoru je dalsi z velmi dobrych a zddanych
ochrannych faktor. Dale je tfeba pies diodovy Graetziiv mustek (D1) stiidavé napéti
usmérnit na napéti stejnosmérné. Nasledné usmérnéné napéti vyhlazujeme pies
elektrolyticky kondenzator (C3). V posledni fazi celého procesu je jesté treba
usmérnéné a vyhlazené napéti stabilizovat ptes stabilizator 78L09. Na jehoz vstup a
vystup jsou pripojeny keramické kondenzatory (C1, C2). Nyni dostavame na vystupu
pozadované usmérnéné a stabilizované napéti s hodnotou 9 V, kterym je cely indikator
napajen. OvSem neni zde nutné pouzivat stabilizator 9 V, ale mozné vyuzit i
stabilizatoru s jinymi hodnotami stabiliza¢niho napéti. Podle zvoleného stabilizatoru je
tteba vhodné zvolit hodnotu odporii k napéjeni signaliza¢nich LED diod. A také je tfeba

zmeénit relé s vhodnym jmenovitym napétim na civku.

Druhou ¢ast tvori elektronické zapojeni samotného indikatoru (Obr. 4). | toto
zapojeni neni nijak slozité. Vychazel jsem ze zapojeni pro akustickou zkouSecku.
Reproduktorovou ¢ast jsem nahradil reléovou ¢asti s LED signalizaci. Indikaéni cast je
napajena usmérnénym napétim o velikosti 9 V. Vystup tvofi snimaci hroty, které jsou

vyvedeny na indikator (Obr. 7), kterym se budeme podrobné&ji zabyvat pozdé;ji.

D2 Snimaci
'V 1N4007 hrory

D3
1N4007 RL
11

11 =
+ 100nF

o . T1}“

U BC557 T2
= %?Jkn —

BC546

Obr. 4 Schéma zapojeni indikujici vodivé spojeni
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Avsak za zasadni prvek tohoto zapojeni povazuji reléovou ¢ast. Pro tento ptipad
bylo zvoleno relé MZP A 002 42 10. Ovladaci civka je napajena 4, 52 V az 8,75 V. Typ
kontaktu je 2 x pfepinaci. Hodnoty jmenovitého napéti jsou 250 V a jmenovity proud
gini 10 A. Zivotnost toho relé je udavana 10° cykli pro elektrickou Zivotnost a pro
mechanickou Zivotnost je to 5* 10 cyklti. Pracovni teplota je v rozmezi od -40 °C az
+70 °C. Doba ptitahu / odtahu je 10 ms / 5 ms. Provedeni tohoto relé mizeme vidét na

obrazku (Obr. 5), kde je pohled ze spodni ¢asti relé.

-_—

b

11

_I
1

N

Obr. 5 Relé a pohled odspodu

Toto relé zde plni funkci, o které jsem zminoval v kapitole vySe a to v souvislosti
S popisem blokového schéma. Nyni se sezndmime bliZze s jeho funkci. Na obrazku nize

(Obr. 6) je zapojeni a principielni schéma funkce relé.

Vstup do regulatoru

— & 9
I I U=0+10V

Relé (RL)
R1
ATATAY LED1 LED2
330Q YiervenaW. Lizelena
% by}

l_ﬁ)@CO-&-

Obr. 6 Zapojeni relé a jeho principialni funkce
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Celé je to opét napdjeno vystupnim napétim ze stabilizatoru. Na vstupu je piipojen
odpor R1. Ten zde zajist'uje, aby LED diodami protékal katalogem udadvany maximalni
proud, ktery je 20 mA. V piipad¢, Ze indikacni hroty budou zkratovany vodou v mérné
nadobég, relé sepne do pracovni polohy. Ridicim napétim bude mozné #idit regulator.
Tento stav ndm signalizuje zelené svitici LED dioda. V pfipad¢, Ze hroty zkratovany
nebudou, relé zistane v klidové poloze a sviti ¢ervené LED dioda. Ridici napéti je
odpojeno, tudiz je nulové a také vystupni silové napéti z regulatoru je nulové. Vystupni
svételna LED signalizace je dalSim vystraznym prvkem. Tento stav nam signalizuje, Ze

Vv mérné nadobé neni voda.

Pro zjednodusSeni signalizace jsem zvolil dvojitou diodou se spole¢nou katodou,
ktera obsahuje zelenou a ¢ervenou LED diodu v jednom pouzdru. V mém zapojeni sviti
zelené nebo Cervené. Ovsem je mozné ji nahradit za dvé samostatné LED diody. Tudiz
je mozné zvolit jakoukoliv velikost a barvu vyrabénych a dostupnych diod. Je nutné

zachovat polaritu pii zapojeni a dbat na spravné zapojeni obou LED diod.

A jesté se zmeénou diod je tieba dbat na velikost odporu R1. Jeho hodnota bude
zavisla na proudu vybranych LED diod. Nutnost ovéfeni parametrt LED diod
z katalogového listu. Odpor si mizeme spocitat ze znamého Ohmova zakona, kdy plati,
ze R=U/I. Kde U je naSe napéti na vstupu, coz je 9 V a I je proud LED diody udavany

v katalogovych listech. Tim dostavdme vyslednou hodnotu odporu R1.

Celé schéma je opét umisténo v plastové krabi¢ce. Odkud je vyvedena dvojice
izolovanych vodici, které jsou dale jesté ulozeny v silikonové izolaci a na jejichZ konci
je ptipevnén hrot pro indikaci kapaliny. V nasem ptipad¢ vody. Ochrana silikonovou
izolaci je zde proto, jelikoZ voda bude dosahovat teplot blizicich se k bodu varu a mohla
by tak poskodit zékladni izolaci vodict. Vystupni napéti na indikatoru neni vysoké a
tudiz ani nebezpecné, avSak neni potieba zbyte¢né riskovat. Dale by to mohlo vést
k nezddoucim nebezpecnym mechanickym porucham, jako naptiklad k chybné
signalizaci o provozu zafizeni, ¢i pfitomnosti vody v mérné nadobé a jeho piipadné
poskozeni pfi zapnuté topné spirale. Samotny indikator je tvofen konektorem typu jack
o pruméru 6,3 milimetri. Pro lepsi pfedstavu o podob¢ indikatoru vyuzijeme (Obr. 7),
kde si miizeme provedeni indikatoru prohlédnout podrobnéji. Na (Obr. 7) vlevo je vidét

provedeni celého indikatoru vyuzivajiciho jack konektor. Snimaci hroty jsou pfipojeny
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ke konektoru a cely kabel je jesté uchycen kovovymi packami, aby nedoslo k vytrzeni
vodict. Vyuzil jsem zde rozdéleni konektoru na dvé samostatné vodivé casti. Pri
ponofeni indikatoru do kapaliny dojde k pozadovanému zkratu obou ploch. Konec
indikatoru je z ¢asti schovan pod smrStovaci buzirkou tak, aby nezakryvala zcela hrot a
mohlo dojit ke zkratu kapalinou. Divodem proto toto opatieni je fakt, ze nddoba, Vv niz
bude indikéator, je kovova. Tudiz by mohla nastat situace, kdy v nddob& nebude voda a
indikator bude ve zkratu diky kovové nadobé¢. Topna spirala tak bude hiat naprazdno a
muze tak dojit k riznym poSkozenim nebo jinym nezadoucim komplikacim. Celé je to
zakryto plastovou krytkou, ktera je na zavit a opatiena nékolika drobnymi dirkami. To
aby v pfipadé kompletniho ponofeni indikatoru do kapaliny mohla po jeho vynofeni
kapalina vytéci a nezadrzovala se uvnitf plastové krytky indikatoru. V opa¢ném piipadée
muze opét nastat situace, kdy hroty ziistanou zbylou kapalinou zkratovany a celé
zatizeni se chova jak ma i kdyz indikator jiz neni fadné ponofen V kapaliné. Do jisté
miry je zde mozné hlidat vySku kapaliny. Coz docilime indikatorem a volbou velikosti
ponofeni do kapaliny v nadobé. SpiSe si miize ur€it hranici, pod kterou hladina kapaliny

nesmi klesnout.

Obr. 7 Pohled na indikdtor vody

Vysledna funkénost indikatoru je tedy nasledovna. Bude-li voda v mérné
nadobé, indikator s hroty bude dostatecné ponofen pod vodni hladinou. Ob¢ casti
indikéatoru budou zkratovany vodivym prostiedim kapaliny, jak jsem se jiz vySe zminil.
Relé bude v sepnutém stavu, fizeny zdroj bude pfipraven k provozu a topnym télesem
budeme moci ohfivat a ménit tak teplotu vody. Nastane-li situace, kdy v nadobé
s indikatorem voda nebude, nebudou tedy ani vodivé Casti zkratovany a tim padem
nebude mozné s fizenym zdrojem pracovat. Ten totiz bude odpojen od fidiciho napéti.
To bude mit déle vliv na topné téleso, kterym nebudeme moci ohfivat vodu v nadobé. A

voltmetr zobrazujici vystupni napéti z fizeného zdroje bude ukazovat nulové vystupni
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napéti. Relé nebude sepnuté v provoznim stavu, ale ve stavu odpojeni. Pro ptehlednost
je opét indikacéni zafizeni jest¢ vybaveno LED diodovou signalizujici v podob¢ zelené a

¢ervené barvy. Zelena nam zde znaci ptipravenost a cervena problém s kapalinou.

Vysku hladiny, respektive pfitomnost vody v nddobé mame jiz oSetfenou. Nyni
je treba oSetfit hlidani teploty vody v mérné nadobé. Tuto funkci zde plni dva
termostaty. Jak jsem se jiz zminil vySe, pii popisu blokového schéma (Obr. 2). Nyni
bylo nutné vyfeSit a vhodnym zplsobem oSetfit ochranu, kterd bude vhodné hlidat
teplotu vody. Tim pak tedy zamezit nadmérnému ohfevu vody topnym télesem. A
zamezit dal$im moznym nebezpeénym porucham od rozehiatého télesa. Dale pak bylo
potieba zvolit vhodny druh ochrannych termostatti s danymi parametry pro tento piipad.
Jako ochranny vratny termostat (T1) jsem zvolil typ KOIR0080. Pro lepsi porozuméni
typu a nazvu se podivejme na to, co jednotlivé znaky znamenaji. Kde KO je typ
kontaktu a pouzdra. V tomto ptipad¢ jsou kontakty rozpinaci a pouzdro plastové. Prvni

Cislo, coz je jednicka, je provedeni pouzdra (Obr. 8)

Obr. 8 Provedeni pouzdra vratného termostatu

Pismeno R je pro provedeni uchyceni termostatu. Prvni nula zde zna¢i provedeni
Cepicky, ktera je zde z hlinikového materialu a je uzaviena. Posledni tii Cislice je
hodnota teploty, pii které termostat rozepne kontakty. Zivotnost toho termostatu se
uvadi okolo 100 000 cykl/ 10A. Druhym termostatem (T2) je nevratny termostat. Ten
jsem zvolil TC 098. Kdy opdt TC je oznaleni pro pouzdro. Cislo oznaGuje opdt
jmenovitou teplotu, pii které termostat zareaguje. Pti piekroCeni jmenovité teploty

dojde k trvalému pieruseni pojistky a je nutné jej vymeénit za novy.

18



Podivejme se nyni podrobnéji na plnéni funkce obou ochrannych termostati. Jak
je vidét z blokového schéma (Obr. 2) oba ochranné termostaty byly zapojeny v sérii.
Prvni byl ochranny vratny termostat (T1), ktery hlidal teplotu topného télesa. Pii
dosaZzeni teploty 80 °C ochranny termostat rozepne kontakty a tim odpoji topné téleso a
to prestane hiat. Ve chvili, kdy dojde k ochlazeni a pokles teploty pod 80 °C, ochranny
termostat opét sepne kontakty a topna spirala mize opét zacit ohfivat vodu. Druhy
ochranny termostat, havarijni, (T2) je nevratny a slouzi jako ochrana pro termostat (T1).
Pokud by doslo k poSkozeni ochranného termostatu (T1) nebo k proraZeni triaku, ktery
tak zpUsobi nartist napéti pro napdjeni topného té€lesa na maximalni hodnotu. To vede
k odpafovani vody a dale k velkému Zhaveni télesa, coz muze vést k poSkozeni zafizeni.
A dale pak by to mohlo vést v krajnich pfipadech aZ k nebezpetnému pozaru. Pravé
proto je zde havarijni termostat (T2), ktery zabranuje v tom, aby tato situace nastala. Po
splnéni své jistici a ochranné funkce odpoji topné téleso od napdjeciho napéti, to
prestane hiat a rozsviti se Cervena LED dioda. V tomto piipad¢ je nutné havarijni

termostat (T2) nahradit novym a zafizeni znovu spustit. Podivejme se jesté na (Obr. 9).

Obr. 9 Zapojeni ochrannych termostatii s vystupem na topné téleso

Hodnoty ochranného termostatu (T1) a havarijniho (T2) jsou zvoleny pro nase
zadani, tak jak jsou vySe uvedeny. AvSak i zde je mozné pouzit termostaty s jinymi
hodnotami, které budeme chtit dodrzet. Tim padem je cela tato ochranna ¢ast zalozena
na pozadavku maximalniho ohfevu vody topnym télesem. Pokud budeme chtit reakci na

teplotu vody s nizsi nebo naopak s vyssi hodnotou je nutné zvolit termostaty (T1 a T2)
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s pozadovanou hodnotou. Proto se miizeme podivat pro lepsi predstavu a pro ilustraci
na (Obr. 10).

Obr. 10 Dalsi mozna konstrukcéni provedeni termostatit

Na tomto obrazku vySe je mozné vidét dalsi mozna konstrukéni feSeni jednotlivych
termostatd, spolu s jejich vyvody a jednotlivymi provedenimi pouzder na obrazku vedle.
Leva ¢ast (Obr. 10) zobrazuje pouzdra, ktera jsou z riznych materialt a dale pak feSeni

vyvodu. Pro lepsi piedstavu o jednotliva provedeni termostati v redlném zapojeni slouzi

prava ¢ast (Obr. 10).

OvSem toto zapojeni termostatl ndm neumozni piipadnou zménu maximalni
hodnoty teploty v nadob¢, ktera nesmi byt pfekro¢ena. Proto jsem vratny termostat T1

nahradil schématickym zapojenim (Obr. 11), které mi toto umoznilo.
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Obr. 11 Schéma nastavitelného regulatoru teploty
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Regulator teploty je zafizeni, které samocinn¢ udrzuje nastavenou teplotu a plni
zde funkci tepelné pojistky. Teplotnim ¢idlem je termistor s malou hmotnosti, ktery
zarucuje malou tepelnou setrvacnost. Regulace teploty je nastavitelnd pomoci
potenciometru v rozsahu 10 az 90 °C. Celé zafizeni je napajené pfimo ze sité 230 V pies
kondenzator C3, ktery zde slouzi jako ptedfadny odpor. Za timto kondenzatorem
nasleduje diodovy usmériiova¢ poskladany z diod D5 az D8. Zenerova dioda D4
stabilizuje napéti 24 V pro napdjeni civky relé RE1 (kontakty 3 A/230 V). Ptfes omezo-
vaci rezistor R7 je napdjena dalsi Zenerova dioda D1, ktera stabilizuje napajeci napéti
pro regula¢ni mustek a komparator IO1. Regula¢ni mustek je sestaven z R1, R2, R3,
potenciometru P1 a termistoru TM1. Termistor je soucastka, kterda méni svij odpor
vlivem zmény okolni teploty. Pii zvySovani okolni teploty se odpor termistoru zmensuje
a naopak. Tohoto jevu se vyuziva k regulaci teploty v uhlopfi¢ce regulaéniho mustku je
pres snimaci rezistory R4 a R5 zapojen komparator 101, ktery vyhodnocuje stav napéti
na mustku. Pokud je mustek rozvazeny, tak vystup komparatoru je v kladné saturaci,
relé je sepnuto a topné téleso je piipojeno k vystupnimu napéti z regulatoru. Az teplota
dosdhne nastavené hodnoty, napéti na mustku se vyrovna a komparator piejde do

zéporné saturace a relé odpoji vstupni fidici napéti, které ptivadime na vstup regulatoru.

Presnégji feceno kontakty relé prerusi kladny pfivodni vodi¢ v ptipadé piekroceni
nastavené maximalni teploty. Na vystupu z regulatoru nebude zadné napéti a tim se
piestane napajet topné téleso. Po vychladnuti topného télesa pod nastavenou hodnotu
relé opét sepne kontakty a na vstup bude opét piivedeno vstupni fidici napéti.
Rezistorem R6 ve zpétné vazbé se nastavuje hystereze komparatoru. Odpor tohoto
rezistoru se mize pohybovat od 100 KQ do 10 MQ. Cim vétsi bude odpor, tim bude
reakce na zménu teploty rychlejsi a regulator citlivéjsi. Na vystup komparatoru je pies
deélic R8 a R9 zapojen tranzistor T1, ktery spina civku relé. Dioda D2 zapojena
paralelné k civce chrani tranzistor proti indukénim Spi¢kam, které vznikaji na civce relé.

PoZzadovanou teplotu nastavujeme potenciometrem P1.

Nyni, kdyZ uz je moznost nastaveni maximalni teploty v nadobé&, bylo jesté tieba
zajistit zobrazeni teploty. To mi zde zajistuje digitalni teplomér (Obr. 12). Zapojeni
modulu vychdzi z doporuc¢eného zapojeni milivoltmetru s ICL7107. Pro ziskani vyssi
teplotni stability je toto zapojeni doplnéno o vnéjsi zdroj referencniho napéti s TL431.

Modul mtize byt napajen jak stejnosmernym, tak sttidavym napétim nebot’ obsahuje i
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usmériovac. Napdjeci napéti je stabilizovano integrovanym obvodem LM 7805.
Tomuto obvodu jsou piediazeny srazeci odpory R21la a R21b, které se pouzivaji
Vv ptipad¢ vyss$iho napdjeciho napéti pro sniZzeni tepelného naméhani integrovaného
obvodu LM7805. Pfi nizSich hodnotach napdjeciho napéti 1ze tyto odpory nahradit
propojkou (Tab. 1).

Tab. 1 Volba hodnoty vstupnich rezistori dle velikosti napdjeciho napéti

Uz [V]
ss st
9az 1l 8az9 0 0
11az15 | 9az12 [47R/0,6W |47R/0,6W
15az22 | 12az 17 |82R/0,6W | 82R/0,6W
22 az30 | 17 az24 | 220R/2W | 220R/2W

R21a R21b

Zaporné napéti pro integrovany obvod ICL7107 je vytvaren pomoci T1, T2, D5 a D6.
Referenéni napéti pro ICL7107(100mV) se nastavuje trimrem P1. Na vstupu
milivoltmetru je pfivedeno napéti z pfevodniku teplota/napéti tvoreného teplotnim
¢idlem KTY81-210 a integrovanym obvodem TLC271. Pfevodnik se nastavuje ve dvou
bodech: trimrem P21 se nastavuje nulové napéti pii métené teploté 0°C (¢idlo ponofeno
Vv ledové tiisti) a trimrem P22 se nastavuje 100mV pii teploté¢ 100°C (Cidlo ponoieno ve
vafici vodé€). Zobrazeni pfisluSné desetinné teCky se provadi propojenim patfiéného
vyvodu s GND. Kontrolu svitu vSech segmentl displeje mizeme provést propojenim
vyvodu TEST s +5V.
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Obr. 12 Schéma digitalniho teploméru
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Dalsim zobrazovacim prvkem je zde voltmetr (Obr. 13). Ten je pfipojen na
vystupu z fizeného zdroje a tak umoznuje sledovat hodnotu vystupniho napéti. Voltmetr
je zde opét napajen 9 V z napajeciho zdroje (Obr. 3). Vyuzil jsem zde digitalniho
voltmetru, ktery jsem uzpusobil pro potieby tohoto zatfizeni. Volba méfticich svorek je
takova, abychom z multimetru ziskali zadany voltmetr, méfici stfidavé napéti s

méficim rozsahem do 750V, které tento multimetru umoznil.
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Obr. 13 Schéma multimetru [9]

Poslednimi ¢astmi jsou zde logaritmicky zesilovaé, zesilova¢ napétového
signalu z teploméru a symetrické napéjeni pro oba zesilovace. VSechny tyto tfi ¢asti
jsou na samostatnych kuprextitovych deskach. Za¢neme symetrickym napdjenim pro
desky s opera¢nimi zesilovaci (Obr. 14).
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Obr. 14 Schéma symetrického napdjeni zesilovacii
Celé schéma je opét napdjeno ze sité. Sitové napéti je transformovano pies

transformator s vyvedenym stiedem na sekundaru. Dale pak ptes diodovy mistek

usmérnéno a vyhlazeno pomoci kondenzatori. Nyni jiz stejnosmérné napéti je jeste
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stabilizovano pomoci stabilizatoru na pozadovanou hodnotu 12 V. A jelikoz je tfeba
napajet operacni zesilovac¢ jest¢ zdpornym napétim, je zde i stabilizator pro zaporné
napéti. Tim dostavame stabilizovany napajeci symetricky zdroj =12 V, kterym napéjim

zbyla dvé schéma, na ktera se nyni podivame a rozebereme si je.

Jednim z dalSich pozadavkl byla moznost, pfevést teplotni signdl z nadoby na
napétovy signal a ptivést ho na vystupni svorky. Tento pfevod mi umoziuje jiz vyse
zminény digitalni teplomér. OvSem tot0 vystupni napéti je piili§ malé, pohybujici se
Vv desitkach milivolti. Proto bylo tfeba toto napéti zesilit a pokud mozno upravit tak,
aby se meénilo vrozmezi 0 az 10 V v zavislosti na teplot¢ naméfené digitdlnim
teplomérem (0 az 100 °C). Zesilova¢ je realizovan sériovym zapojenim dvou
invertujicich zesilovaci s vyslednym zesilenim Ay= 100. Vysledné schéma zesilovace je

na (Obr. 15).
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vystup

L

O 12V

Obr. 15 Schéma zapojeni zesilovace napéti

Jak uz jsem se zminil vyse, jedna se sériové zapojeni dvou invertujicich zesilovact. Kde

, s v , p p R R P p p
zesileni je urceno ze vztahu pro vypocet zesileni Ayj=— R—Z, Ap=— R—‘* a celkové zesileni
1 3

se pak rovna soucinu Ay; a Ayz. Tudiz vysledné zesileni je A= 100. Vstupem je zde
napétovy signal zteploméru. Vystup je vyveden na svorky pro dal§i praci s timto

signalem a celé schéma je napajeno ze Symetrického napajeciho zdroje (Obr. 14).

Posledni schéma je logaritmicky zesilova¢ (Obr. 16). Volbou obvodu pro

realizaci této funkce bylo opét zvoleno sériové zapojeni dvou invertujicich zesilovacii
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S tim rozdilem, Ze ve zpétné vazbé u 101 (Obr. 16) je namisto odporu R2 zarazena dioda
D1.
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Obr. 16 Schéma logaritmického zesilovace napeti

Pro zrealizovani logaritmického zesilovace bylo tifeba nahradit rezistor ve zpétné vazbé
prvkem s logaritmickou volt-ampérovou charakteristikou. Takovou charakteristiku ma
polovodicovy p-n piechod kifemikové diody, ktera nahradila jiz vySe zminény rezistor.
Proud prochéazejici D1 mé exponencialni zavislost danou Iy = lgo [exp (n ll]]—i) - 1]. Kde

lgo je zbytkovy proud diodou v zavérném sméru, U, je tzv. tepelné napéti U, = kq—T (k je
Boltzmannova konstanta, T teplota diody, q elementarni naboj), U, je napéti na diodé a
n je konstanta dana konstrukci diody (n = 1 az 0,5). Pro napéti na diod€, pro néz

exp(n%) > 1, je zavislost vystupniho napéti na napéti vstupnim podle vztahu Up=

—f (%) logaritmickd. Druhy operacni zesilova¢ je opét zapojen jako invertujici
zesilovac, aby obratil a zesilil vystupni napéti z logaritmického zesilovace. Tak
dostaneme kladnou hodnotu zlogaritmovaného a =zesileného napéti. Vystup z
logaritmického zesilovace (Obr. 16) je piipojen na piepina¢ a odtud je piipojen na vstup

do tizeného zdroje.

Vysledné zrealizovani a spojeni jednotlivych blokti umisténych v ochranné
krabi¢ce (Obr. 17). Jednotlivé desky ploSnych spoji jsou uchyceny pomoci Sroubkti ke
dnu krabicky. Tim je zamezeno nezddoucimu pohybu desek vné krabicky. A zajiSténi
ochrany pfi pfenosu a manipulaci s ni. Pro lepsi piehlednost a orientaci jsou veskeré
vodi¢e svazany dohromady. V levé ¢asti obrazku (Obr. 17) je pohled na viko ze spodu,

ke kterému je upevnén voltmetr, teplomér, vstupni a vystupni svorky.
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Vpravo je pohled dovniti krabicky. Rozlozeni jednotlivych desek plosnych spoju a Ctyti
svorky pro vodi€ s ¢idly, vystup pro pfipojeni topné spirdly, ptfivodni sitovy vodi¢ a
vodi€¢ s ¢idlem. Svorky jsou opét opatfeny stahovacim zévitem zabranujicim vytrZeni

jednotlivych vodict.

Obr. 17 Zrealizované zapojeni celého zarizeni

3.2.1 Svételna signalizace

V této kapitole se ve stru¢nosti podivame na feSeni svételné signalizace a
jejimu vyznamu. BliZe se timto problémem budu zabyvat v dalsi kapitole. Jak je vidét
z obrazku (Obr. 18), na kterém je zobrazeno viko celého zafizeni s vystupnimi a
vstupnimi prvky, je signalizace feSena LED diodami. Pro zobrazeni stavu fizené¢ho
zdroje jsou zde LED diody dvé. A to Cervena, zobrazujici problém na regulatoru a
zelend, ktera zobrazuje pfipravenost regulatoru. Zelenda LED dioda déle jesté blika ve

frekvenci, jez je zavisld na velikosti vstupniho napéti. Dalsi svételny prvek je LED
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dioda pro zobrazeni piitomnosti vody v nadob¢€. Jak uz bylo feceno vyse, tato LED
dioda obsahuje 2v1 LED. V piipad¢ pfitomnosti vody v nadob¢ tato dioda sviti zelené.
V opa¢ném piipadé, kdy v nadobé neni voda, sviti dioda ¢ervené. Velikost vSech tiech
diod je volena tak, aby jejich signalizace byla dobie viditelna pfi praci se zafizenim.
Dale je jejich velikost volena dle konstrukénich parametri z katalogu. To by bylo
k realizaci svételné signalizace toho zafizeni vse. O jejich presnéjsi funkci a svételném
vyznamu si povime, jak uz jsem fikal, v dalsi kapitole, kde to bude celé vysvétleno pii

pouzivani v praxi.

Obr. 18 Pohled na viko se zobrazovacimi prvky
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4. Navrh desky ploSnych spoji

Nyni se stru¢né seznamime s popisem navrhu desky plosnych spoji za pomoci
navrhového procesu, podle kterého jsem postupoval. Seznamime se s nékolika
zakladnimi kroky pii vyrobé, a co je tieba dodrzet, béhem vyrobniho postupu. Deska
plodnych spoju pro fizeny zdroj napéti, digitalni teplomér a voltmetr byly pramyslové
vyrobeny. Ty stacilo jen spravné osadit soucastkami. Zbylé desky plosnych spoji jsem

si navrhl a vyrobil sam.

V prvni fadé je nutné zvolit desku, kterd je z kuprextitu a je zjedné strany
potazena tenkym platem médi. Dale je tieba, aby deska méla pozadovanou velikost pro
dany elektronicky obvod. Desku s rozvrzenymi rozméry jsem na pakovych ntzkach
ofizl a nechal pro jistotu o néco malo vétsi. Zhruba o 2- 4 mm. U takto zhotovené desky

jesté srazime hrany, aby béhem dals$i manipulace nedoslo k poranéni rukou.

Nez cely proces zaéneme, je nutné celou desku ocistit. Jelikoz vrstvicka médi
nebyva vzdy dokonale Cistd, ale byva mastnd a zoxidovand. Po ocisténi jest¢ desku

oplachneme a osusime (Obr. 19).

Obr. 19 Ocisteni desky ze strany s vrstvou medi [10]
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Dalsim bodem je vytvoreni predlohy. Nejcastéji se pro tyto ucely vyuziva

pauzovaci papir, na ktery se pomoci zrcadlového tisku motiv vytiskne (Obr. 20).

Obr. 20 Wytistena predloha na pauzovact papir [10]

Zrcadleni je zde proto, abychom pii piekreslovani piedlohy na stranu s médi dostali
pozadovanou stranu desky s vodivymi cestami. Jinak by mohlo dojit ke zméné orientace
pro zdroj napéjeni a zbyteCnym komplikacim. Z tohoto ditvodu je nutné davat pozor pfti

tisku ptredlohy. Tuto pfedlohu piekreslime na jiz ocisténou desku s vrstvickou médi.

Jednim z poslednich bodii vyrobniho procesu je leptani desky. To se provadi
Vv chloridu Zelezitém FeCls. Nejéastéjsim zpusobem je vyuziti plastové nadoby s
chloridem zelezitym (Obr. 21). Na hladinu tohoto roztoku pak polozime nasi desku a to
tak, aby byla strana s médi v kontaktu sroztokem. CimZ dochéazi k rychlejsimu a
efektivnéjsimu odleptani vrstvicky médi, nez kdyby byla ponofena na dné. Pokud
pokladame desku ru¢né na hladinu, musime byt opatrni, aby se pod deskou nevytvarely
bublinky. Ty zabrafiuji v leptani nezddouci vrstvicky médi. Doba délky leptaciho
procesu je zavisla na koncentraci chloridu zelezitého. Pokud je roztok novy, doba
leptani je kratka. OvSem je-li roztok pouzivan vicekrat, leptani tedy trva o néco déle. Po
vyjmuti z 14zn€ je tfeba opét desku fadn€ oplachnout vodou a Cisticim prosttedkem. Tim

odstranime zbyly roztok.
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Obr. 21 Leptani desky v chloridu zelezitém [10]

Takto zhotovena a ociSténa deska je jiz téméf piipravena pro osazeni soucastkami.
Zbyva jeste vrtakem (o primérem lmm) udélat diry pro osazované soucastky. Diry
zaCistime spolu s deskou od necistot vzniklych béhem vrtani. Nyni miiZzeme desku
osadit a zaletovat soucastky. Na zavér jesté jednotlivé cesty potahneme tenkou vrstvou
rozehtaté pajky. Tim zabranime zoxidovani médénych spoji. Vysledna deska plosnych

spoji je vidét na (Obr. 22).

Obr. 22 Deska plosnych spojii (Osazena)

Kde v levé c¢asti je pohled na jednu z desek plosnych spoji ze spodni strany. A v pravé
¢asti je pohled ze strany, kterd je osazena soucastkami a orientaCnim popisem pro
pripojeni vodicii ke spravnym vyvodim. Podle vyse uvedeného postupu jsem zhotovil i
zbylé desky plosnych spoji, kterych bylo tieba vyrobit pét. Konkrétné se jednal o
symetrické napajeni, zesilova¢ napéti, logaritmicky zesilova¢ napéti, napajeci zdroj

napéti 9V s indikaci a regulator teploty.
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5. Testovani v praxi a popis problémi

Ptfed findlnim zapojenim a odzkousenim celého zafizeni, bylo nejprve nutné
jednotlivé Casti odzkouSet samostatné. VyzkouSet jak fizeny zdroj, tak jednotlivé
elektronické a ochranné prvky. Tyto zkousky se d€laly proto, aby bylo mozné zjisténi
pozadované funkce pro danou c¢ast. Také pak proto, aby nedoslo k nezddoucimu
poskozeni zbylych Casti zatizeni v dasledku Spatné navrzené ochranné casti. Ale hlavng,
aby bylo dosazeno plnéni pozadované funkce dané cCasti zafizeni. Dale pak timto
testovanim a zkouSenim odhalit ptfipadné potize ¢i problémy, které by mohly béhem
pouzivani v praxi nastat. Snahou bylo tyto faktory odstranit nebo je aspon co nejvice

potlacit, aby bylo mozné cely méfici proces provadét co nejplynuleji a bez obtizi.

5.1 Testovani v domacich podminkach

Po vytvofeni celé regulacni c&asti, kterd je tvofena nasim fizenym
zdrojem, bylo tieba provést n¢kolik provoznich testl. Jednim ze zakladnich testd byla
funk¢énost samotnd. OvSem nejprve bylo nutné ovéfit spravnost osazeni desky a
dodrZeni polarity u danych soucastek. Nasledovalo pfipojeni do sité, kterym byla
ovéfena spravnost osazeni, jak jiz bylo zminéno vySe. Nyni se mohlo ptejit k mnohem
fidictho napé€ti na vstupni svorky regulatoru a sledovanim zmény vystupniho napéti
pomoci méficich hroti voltmetru. Jako voltmetr jsem pouzil Metex M-3270D, ktery pro
tyto Ucely poslouzil vyborng. Jako fidici napéti jsem pouZzil stejnosmérny nastavitelny
zdroj napéti. Na némz jsem nastavoval hodnoty vstupniho fidiciho napéti v rozmezi 0 V
az 10 V a sledoval na voltmetru vystupni napéti, zda se méni v zévislosti na vstupnim
napéti. Kdyz se ukézalo, ze funguje dle ocekédvani, bylo jest€¢ nutné pomoci trimri
kalibrovat ob&é napéti. Tim je mysleno, aby pfi nulovém vstupnim napéti byla i tato
hodnota napéti na vystupu a dale pak, aby pii maximalni hodnoté vstupni hodnoty

napéti byla 1 na vystupu pfisluSnd maximalni hodnota napéti.
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Nyni bylo nutné odzkouset zbylé ¢asti zafizeni. Dal§im prvkem, ktery bylo tieba
odzkouset, byla deska s napajenim, kde ze sitového napéti 230 V dostaneme usmérnéné
stabilizované napéti 9 V. V tuhle chvili, kdy mam funkéni 9V zdroj, pfislo na fadu
odzkouseni teploméru a voltmetru. S teplomérem zde nebyl zadny problém, akorat byla
tieba jej kalibrovat. Spolu s teplomérem byl zaroven odzkousen regulator teploty. Aby
Vv piipad¢ prekroceni nastavené teploty reguldtor rozepnul a po vychladnuti opét sepnul.
Na zavér jesté vytvorit teplotni stupnici pro potenciometr regulatoru teploty. Problém
byl s voltmetrem, ktery zpoc¢atku neméfil jak ma. Tento problém byl odstranén pfidanim
galvanického oddéleni ke zdroji uréeného pro napajeni voltmetru. V posledni fad¢ bylo
tieba odzkouset bloky s opera¢nimi zesilovaci a jejich napajeni. Nejprve se vyzkouselo
napajeni samotné, kde je na vystupech tieba mit napéti +12 V proti zemi a -12 V rovnéz
proti zemi. Proto se jes$té na vystup pridaly stabilizatory. I tento zdroj rovnéz fungoval
dle oc¢ekavani. Tudiz se mohlo pfejit na zkouSeni zesilovace napéti a na logaritmicky
zesilovaé. Jedinym problémem, byla vhodna volba odpori. Ty byly voleny dle vyse
zminéného vzorce, abych docilil zddaného zesileni ¢i logaritmovani vystupniho napéti.
Dale dodrZet polaritu a oznaceni vyvodl u operacnich zesilovacl. Oba obvody
fungovaly dle ptedstav jak samostatné, tak i po pfipojeni ke zhotovenému napajecimu

zdroji.

Jednotlivé casti byly odzkouSeny samostatné, nyni bylo tfeba je
zkompletovat do jednoho celku, ktery je tfeba rovnéz odzkouSet a proveétit, zda se vSe
chova tak jak mé a jak se pozaduje. Tato zkouSka byla rozdélena na dvé ¢asti. V prvni
¢asti bylo celé zafizeni odzkouSeno a otestovano mimo krabicku. V druhé ¢ésti se celé
zafizeni vloZilo a upevnilo do krabicky a opét se odzkousela spravna funkénost. Toto se
provadélo proto, aby byla jistota, ze vSe funguje jak ma jesté¢ pfed tim, nez se celé
zatizeni vlozi do krabicky. Zatizeni bylo testovano tak, jak s nim bude poté pracovano
na urceném pracovisti. Reakce na pfitomnost vody v nadobé¢, kontrola teploty vody a
dale pak hodnoty vystupniho napéti, dle zvoleného vstupu. VSechny zékladni testy na
funk¢nost, které jsem ve svych podminkach se zafizenim provedl, spliiovaly veskeré
pozadavky. Proto bylo jeSté¢ nutné zafizeni odzkouSet a proméfit v podminkdach,
v kterych se bude se zafizenim v laboratofi pracovat. Na tento problém se podivame

Vv nésledujici podkapitole.
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5.2 Testovani na pracovisti

Nyni bylo nutné, jesté celé zafizeni otestovat pfimo v laboratofi, kde
bude umisténo, a kde se s nim bude pracovat. Plynule regulovatelny zdroj napé€ti se
pfipojil na vstup zafizeni (nejprve na linearni vstup a pak na vstup logaritmicky), aby
bylo mozné nastavovat pozadované fidici napéti v rozmezi 0 V az 10 V. Na vystup bylo
piipojeno topné téleso o vykonu 800 W, které bylo v kovové mémé nadobé spolu
s ¢idly pro méfeni teploty vody v nadob¢. Pro ovéteni celé funk¢nosti zafizeni probéhlo
méfeni zavislosti vystupniho napé€ti na vstupnim napéti. Celé méfeni bylo rozdéleno na
dvé casti. Prvni méteni bylo pro linearni zavislost (Tab. 2) a druhé pro logaritmickou
zavislost (Tab. 3).

Tab. 2 Namérena zavislost vystupniho napéti na vstupnim (linedarni zavislost)

uipvil o [ 1 23456 ] 7] 8] 910
u2[v] | 0 |076| 38 | 51 | 74 | 103 | 145|175 | 203 | 231 | 234

Tab. 3 Namérena zavislost vystupniho napéti na vstupnim (logaritmicka zavislost)

Ui[v]|0,01]0,02|003]|004)005|007]01]012]|0,15| 03] 04
U2[Vv] | 84 95 | 105 | 108 | 114 | 120 | 125 | 136 | 147 | 150 | 166

Uli[Vv]| 06 1 15 2 3 4 6 8 9 10
U2[V] | 176 | 185 | 193 | 198 | 209 | 214 | 220 | 228 | 228 | 232

Ob¢ zavislosti jsem vynesl do grafii, na kterych je vidét vysledny prub&éh hodnot
z tabulek (Tab. 2) a (Tab. 3). Prvni graf (Graf 1) pfedstavuje prub&h linearni zavislost
vystupniho napéti na vstupnim. Druhy graf (Graf 2) zobrazuje logaritmicky pribé&h

vystupniho napéti zavislého na vstupnim.
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Graf 1 Linearni zavislost vystupniho napéti na vstupnim napéti
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Graf 2 Logaritmicka zavislost vystupniho napéti na vstupnim napét




Z grafu (Graf. 1) je vidét, ze vysledna zavislost neni zcela linearni. Pii pocatecnich
hodnotach, kdy na zdroji bylo nastaveno 0 V, pfesto bylo naméfeno voltmetrem velmi
malé napéti. Dale vystupni napéti zaclo rapidné narstat, az pfi vstupnim napéti
piiblizn¢ okolo hodnoty 1 V. Z grafu (Graf 2) je vidét prubéh logarimické zavisloti, kdy
pii malém vstupnim napéti rapidné nartista vystupni napéti. Ptiblizné kolem hodnoty 6
V na vstupu dostdvama maximalni napéti na vystupu, které se jiz pfili§ neméeni. Pfesnost
obou méfeni je ovlivnéna voltmetrem a dale pak lidskym faktorem pfti odecitani hodnot

z voltmetru. Vysledkem obou méfeni byla prokazana pozadovana funkénost pfistroje.

Béhem testovani jsem se potykal s obvyklymi problémy, které jsou spjaty s touto
problematikou. Jednim z hlavnich problémi, byla volba kapaliny v mérné nadobé. Jak
jiz bylo fe€eno, je tieba volit vodivé kapaliny. Dal$im takovym problémem, bylo
zapojeni ochrannych termostatii, respektive volba jejich ochrany. Jelikoz nejsou ulozeny
spolu s ostatnimi ochranami v plastové krabicce, ale jsou upevnény na sténé meérné
nadoby. Tim padem jsou jejich vyvody odhaleny a mlze dojit ke kontaktu
S nebezpecnym napétim. Tento problém, byl vSak do jisté miry vyfeSen pouZitim
izola¢nimi dutinkami. I pfesto tuto ochranu musela byt umoznéna snadna vymeéna obou

ochrannych termostatt v ptipad¢ poruchy.
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6. Postup pri praci se zarizenim

Neboli manual, ktery je vénovany pro praci s celym zafizenim. Budu vychazet
Z toho, ze tento manual je urceny pro ¢loveka, ktery je elektrotechnického zaméieni, Ci
je s touto problematikou seznamen. Je to zakladni seznameni s pfipojenim na sitové
napéti, vstupni regula¢ni napéti v rozmezi 0 V az 10 V a signalizaci stavii celého
zatizeni. Tato kapitola by méla poslouzit i jako navod v piipad€¢ poruch ¢i objasnéni
nesrovnalosti signaliza¢nich znameni jednotlivych LED diod. Proto bych se dale chtél
jesté odvolavat na (Tab. 4), z které je mozné, jak jiz bylo zminéno, ur¢it problém nebo

pfipravenost zatizeni.

Prvnim krokem je pfipojeni nebo zkontrolovani ptipojeni topného télesa k
zafizeni. DalSim krokem bude vloZeni vodice s teplotnimi ¢idly a vodi¢ s indikatorem
kapaliny do mérné nadoby s kapalinou. Nyni si hlidame teplotu a pfitomnost kapaliny
v nadobé. Na vstupni svorky uréené pro fidici napéti pfipojime vodi¢e od
stejnosmérného (plynule) regulovaného zdroje. V tomto kroku si muizeme vybrat
vystupni pribéh, zda bude logaritmicky anebo linearni. Soucasné s volbou vystupniho
prubéhu je jesté tieba prepnout prepinac¢ do polohy pro vybrany priabéh. Naptiklad,
pfipojime-li fidici napéti na svorky s linearnim pribéhem, pfepneme jeSté spinac
(smérem nahoru) do polohy pro volbu linearniho prib&hu. Pro logaritmicky pribéh
pfepneme piepina¢ do opacné polohy a svorky fidiciho napéti pfipojime na svorky
uréené pro logaritmicky pribéh. Na zavér pfipojime sitovy kabel a zkontrolujeme
nastaveni hodnoty na potenciometru u regulatoru teploty. Popfipad¢ oto¢ime knoflikem
tak, abychom si zvolili maximdlni moZnou teplotu v nadobé. Knoflik je opatien
cervenou teckou, kterd slouzi jako ukazatel na stupnici, jeZ je cejchovana po 10°C. Nyni

muZeme zafizeni uvést do provozu.

Ptipravenost zatizeni samotného je zobrazeno zelenou LED diodou, ktera blika.
V opacném piipad€ bude svitit Cervena dioda a je tfeba zkontrolovat pfipojeni topného
télesa, vnitini pojistku samotného regulatoru ¢i ochranou termostatovou ¢ast. Je-li toto
v poradku, pak je zafizeni pfipraveno. V této chvili signalizace LED pro provoz
fizeného zdroje blika zelenou barvou a signalizace pro pfitomnost vody je taktéz

signalizovana zelenou LED diodou. Zafizeni miZze pln¢ fungovat. Nyni mize byt na
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vstup privedeno regulované tidici napéti v rozmezi 0 V az 10 V. Zménou vstupniho
fidiciho napéti, dostavame v ptislusném pomeéru na vystupu napéti, které je v rozmezi 0
V az 230 V, kterymi je napajeno topné téleso. Dochazi k ohfevu vody v nadob¢ topnym
télesem. Na digitdlnim teploméru mizeme sledovat teplotu vody v nadobé a pomoci
otocného knofliku reguldtoru teploty si nastavime maximalni teplotu vody v nadobé,
kterd nesmi byt prekrocena. Jesté na voltmetru miizeme sledovat vystupni napéti, které

privadime na topné téleso. Takto mizeme pokracovat v méteni a praci se zatizenim.

Tab. 4 Prehled jednotlivych stavi

LED

Zapojeni | dioda |[Signalizace Stav
[<B]
§ cervena sviti Nefunkéni (Pojistka, topné téleso)
= Regulator : : :
c zelena blika Ptipraven k praci
(o)
» ‘ cervena sviti Neni voda = Nefunkéni

Indikétor

zelena sviti Je voda = Piipraven k praci

Zavérem této kapitoly bych jesté rad podotkl, Ze je tieba dodrZet tento postup pii
nastavovani a spousténi zafizeni. Neni zcela nutné dodrzovat tyto kroky v tomto pofadi,
které jsem popsal vySe. Nékteré kroky je mozné provést v jiném potadi, neZ je popsano
vyse. AvSak je lepsi tento postup dodrzet. Predejde se tak zbyteCnym manipulacim se
zafizenim a hlavné¢ situacim, ve kterych zatizeni nebude pracovat a plnit pozadovanou
funkci. Proto je vhodné jednotlivé kroky dodrzet v takovém potradi, vjakém jsou
popsany a uvedeny vyse. Proto se tedy nedoporucuje jednotlivé kroky a jejich potadi

zaménovat.
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7. Normy a bezpecnostni opatieni

V této Casti se podivame na normy, kterymi jsem se fidil pfi konstrukci vyse
uvedeného zafizeni. Nova elektrickd zafizeni je mozno uvést do provozu jen tehdy,
splituji-li pozadavky na bezpecnost osob a ohrozeni majetku. K tomuto tcelu vydava
Cesky normalizadni institut normy, kterymi toto zafizeni musi odpovidat. V tomto
ptipadé¢ jsem vyuzil n€kolik zasadnich norem, které se k mému zafizeni vztahuji. Z nich
jsem vybral dale pak nékolik hlavnich bodu, které rovnéz vztahuji k tomuto zafizeni a

kterych jsem se drzel.

vvvvvv

ptipad mého zaftizeni, jsou nasledovné.

3.1 Uraz elektrickym proude — Fyziologicky uginek elektrického proudu
prochézejiciho télem ¢loveka nebo zvitete.

3.1.1 Zakladni ochrana — Ochrana pied urazem elektrickym proudem
V bezporuchovém stavu.

3.2 (Elektricky) obvod - Uspofddani zatizeni nebo prostiedi, kterym miize
protékat elektricky proud.

3.3 (Elektrické) zatizeni — Jakykoliv prvek pouzity pro takové ucely, jako je
vyroba, pfeména, pienos, uchovani, rozvod nebo pouziti elektrické energie, jako jsou
stroje, transformatory, pfistroje, méfici zafizeni, ochrannd zafizeni, zafizeni pro systémy
vedeni, spotfebice.

3.4 Ziva &ast — Vodi¢ nebo vodiva ¢ast uréena k tomu, aby pii normélnim
provozu byla pod napétim, véetné stiedniho vodice, ale podle timluvy nezahrnuje vodic
PEN nebo PEM nebo PEL.

3.5 Nebezpecna ¢ast — Ziva ast, ktera za uréitych podminek miize zpisobit tiraz
elektrickym proudem.

3.6 Neziva cast — Vodiva ¢ast zafizeni, které se lze dotknout a ktera neni
obvykle ziva, ale muze se stat zivou v ptipad¢ poruchy zékladni izolace.

3.10.1 Zakladni izolace — lzolace nebezpecnych zivych casti, ktera zajistuje

zakladni ochranu.
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3.10.2 Pfidavna izolace — Samostatna izolace pouzitd navic k zékladni izolaci,
aby byla zajiSténa ochrana pfi poruse.

3.10.3 Dvojita izolace — lzolace zahrnujici jak zékladni izolaci, tak i1 ptfidavnou
izolaci.

3.10.4 Zesilena izolace — lzolace nebezpecnych zivych ¢&asti, kterd zajistuje
stejny stupeni ochrany pred trazem elektrickym proudem jako dvojité izolace.

3.13(Elektricky) ochranna piepazka — Cast zajitujici ochranu pied piimym
dotykem (dotykem zivych cCasti) z jakéhokoliv obvyklého sméru piistupu.

3.14 (Elektricky) ochranny kryt — Kryt obsahujici vnitini Cast zatizeni, ktery
bréani pfistupu k nebezpecnym zivym ¢astem z jakéhokoli sméru.

3.30 Osoba znala (v elektrotechnice) — Osoba s odpovidajicim vzdélanim a
zkouSkami, které ji umoziuji rozeznat rizika a vyhnout se nebezpecim, ktera elekttina
muze zpusobit.

3.31 Osoba poucena (v elektrotechnice) — Osoba priméfené poucena osobami
znalymi nebo pod jejich dohledem, aby ji bylo umozZnéno rozeznat rizika a vyhnout se
nebezpecim, kterd elektfina mize zpusobit.

3.32 Laik — Osoba, ktera neni ani znala ani poucena.

3.37 Nepfenosné zafizeni — upevnéné zafizeni; trvale pfipojené zafizeni;
zafizeni, kterym, se z divodi jeho fyzickych vlastnosti bézné nepohybuje a které se
bézné ptipojuje do stejné zasuvky.

7.2.3 Ptipustné povrchy ¢asti z izola¢nich materiali — Jestlize zatizeni neni zcela
zakryto vodivymi €astmi, plati pro pfistupné Casti z izolacniho materialu nasledujici:
Ptipustné povrchy ¢asti z izola¢niho materidlu — které jsou ureny pro uchopeni; u nichz
je pravdépodobné, ze ptijdou do styku s vodivymi povrchy, které mohou pienaset
nebezpecné napéti; které mohou pfijit do podstatného styku (plocha vétsi nez 50 mm x
50 mm) s ¢asti lidského téla; dvojitou nebo zesilenou izolaci; zakladni izolaci a
ochrannym stinénim; kombinaci téchto prostfedki. VSechny ostatni ptipustné Casti
Z izolaCnich materidli musi byt od nebezpecnych zivych ¢éasti oddéleny alespon
zakladni izolaci. Zafizeni, které maji byt ¢asti pevné instalace, musi byt opatfena
zakladni izolaci bud’ od vyrobce, nebo béhem instalace, jak je uvedeno v pokynech od
vyrobce nebo od odpovédného prodejce. Tyto pozadavky se povazuji za splnéné,

jestlize ptipustné ¢asti z izolacniho materidlu poskytuji pozadovanou izolaci.
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8.1.2.1 Umisténi pfistrojii a komponentl — Zafizeni musi byt navrZeno a
nainstalovano tak, aby pfistroj a komponenty byly pfipustné a viditelné pro osobu, ktera
je v poloze, ve které mlze snadno a bezpecné obsluhovat piistroj nebo vyménovat
komponent. Jestlize poloha, ve které je zafizeni namontovano, miize neptizniveé ovlivnit
viditelnost nebo pfistup k pfistrojim nebo soucastkam takovym zplisobem, Ze to mize
zpusobovat nebezpeci, potom musi byt pozadavky na polohu jejich namontovani nejen
uvedeny, ale 1 respektovany.

Dalsi normou, kterou jsem pouzil a dle které jsem se drzel, je norma [2]. Zde byl
dalezity jeden bod, ktery je vySe zminénou normou definovan nasledovné.

2.2 Casti, které se musi pfi obsluze uchopit rukou, musi byt: Vyrobeny
z izola¢niho materialu dostateéné elektricky a mechanicky odolného, trvanlivého a
nenavlhavého nebo musi byt timto materidlem vné izolovany. Toto izolovani muze byt
pouze v misté uchopeni, musi vSak byt na kovovych ¢astech spolehlivé upevnéno.

Pro pozadavky na pifivodni vodi¢e a pohyblivé pfivody bylo dano normou [3],
Ktera o tomto problému pojednava. I zde v této norm¢ jsem vyuzil opét nékolik bodu,
které byly pro mé zatizeni zésadni, a proto je zde zmituji.

3.7 Odpojitelny piivod — Sestava slozena z ohebného kabelu nebo Sniry
vybavena nerozebiratelnou (neoddélitelnou) vidlici a nerozebiratelnou (neodd¢litelnou)
nastr¢kou. Urcend pro pfipojeni elektrického spotiebice k napajecimu zdroji.

3.16 Neoddg¢litelna vidlice nebo neoddélitelna pohybliva zasuvka — Vidlice nebo
pohybliva zasuvka, jejiz vyroba je dokoncena nalisovanim izola¢niho materiadlu kolem
predem smontovanych ¢asti a kolem vyvoda ohebného kabelu.

4 VSeobecné — Pohyblivé piivody, prodluzujici ptivody a vedeni musi byt
zhotoveny z ohebnych kabelli nebo sinir vhodnych pro dané pouziti z hlediska
jmenovitého napéti, maximalniho proudu, mechanické pevnosti, odolnosti vici vliviim
prostiedi a majici pottebné vlastnosti pro jejich pouziti (napt. ohebnost, hladky povrch,
nespinici povrch, trvanlivost) a zajistujici bezpecné pouzivani pfipojovaného zatizeni.

4.1.2 Na pohyblivé kabelové a sSnlrové ptivody a vedeni (soupravy) se smi
pouzivat jen ohebné kabely a Sndry vyhovujici pfisluSnym pfedmétovym normam,
podkladim jakoZz 1 vlivim prostfedi v misté, kde je pohyblivych kabelovych a
sintrovych pfivoda a vedeni pouzito a mechanickému namahani, jimz jsou tyto piivody
nebo vedeni vystaveny.

4.2 Mechanické na namahani — Pohyblivé pfivody musi byt v misté ptipojeni

spolehlivé odlehceny od tahu, zajiStény proti posunuti i vytrzeni a opatieny proti
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zkrouceni zil; odlehCovaci zatizeni nesmi byt pod napétim a musi byt upraveno tak, aby
mechanicky nemohlo poskodit odlehéovany kabel nebo $idra. Ptipadna deformace
izola¢niho plasté k lepSimu zajisténi Siiliry proti posunuti neni na zavadu, pokud se tim
nezhorsi izola¢ni stav a nebude zkracena zivotnost kabelu nebo $nitry.

Vstupni otvory elektrickych predméti pro kabely a $iiry musi byt upraveny, tak aby se
neposkozovaly (netfepily, netrhaly, nepraskaly apod.) ani se neposouvaly.

5.4 Dimenzovani — Na pohyblivé ptivody se pouzivaji pouze vodice, kabely a
snury s médénymi jadry. Pokud nejsou zndmy piesnéjsi hodnoty, napt. na zakladé
vypoétu podle souboru CSN IEC 287, doporuduje se volit priifezy pohyblivych piivodi
v souladu s CSN EN 60335-1 ed. 2, viz.(Tab. 5).

Tab. 5 Minimalni prurez vodicu

Jmenovity proud spotfebice [A] Jmenovity prifez vodi¢e (Cu) [mm*2]
od do
0,2 3 05a
3 6 0,75
6 10 1
10 16 15
16 25 2,5
25 32 4
32 40 6
40 63 10

a Tyto ptivody se mohou pouzivat pouze, pokud jejich délka nepfesahuje 2 mezi bodem, kde
ptivod nebo navlacka vstupuji do spotiebice a vstupem do vidlice

Prifezy vodi¢i pohyblivych piivodd uvedené v (Tab. 5) vychazejici
z predpokladu, Ze zatizeni vodi¢i nemuze byt oproti zatizenim uvedenym v tabulce
piekroceno. Je tieba si uvédomit, ze jisténi zdsuvkovych obvodi v elektrické instalaci
neni uréeno k jisténi spotiebicli tedy ani pohyblivych piivodi ze zasuvkovych obvodi
napajenych. Prodluzovaci pfivody jsou chranény z hlediska nadproudu a zkratu pouze
nadproudovou ochranou piinalezejici obvodim elektrické instalace, na které jsou
ptipojeny pohyblivé pfivody a mohou byt z hlediska nadproudu chranény piislusnou

ochranou pfipojeného spotiebice nebo zatizeni.
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8. Zavér

Cilem prace bylo zhotovit inteligentni fizeny zdroj napéti, vyuzitelny pro
pfipojeni topného télesa a ohfev vody. Realizace zafizeni nebyla slozitd, avSak
zasadnim problémem byla volba samotného fizeného zdrojenapéti. S tim pak uzce
souvisela 1 zdarné¢ vyieSend problematika ohledné bezpecnosti pii praci s celym
zafizenim. A zdroven s tim jsem se snazil vhodné vyfesit, aby pii jakékoli poruse na
zafizeni se cely proces prerusil a odpojilo se fidici nebo vystupni regulacni napéti
s naslednou LED diodovou signalizaci o poruse. Pro jiné nebo primyslové pouziti by
bylo vhodné pouZit signalizaci s v&tsi optickou viditelnosti a také rozsifeni o zvukovou
signalizaci. Vyuziti tohoto fizeného zdroje napéti je Siroké. Je mozné jej pouzit
k regulaci jakékoliv odporové zatéze s maximalnim vykonem do 800 W, napt. svételné

okruhy. To bylo ovéfeno a vyzkouseno na standardni 60 W zarovce.

Pti funk¢nich testech jsem dokazal, Ze zafizeni je plné€ funkéni. Veskeré testy se
provadely tak, jak se pak bude se zafizenim zachazet v rdmci Skolni ulohy. V ramci
mych pokusii jsem vyuzival proménny zdroj napéti, ktery tvofil fidici zdroj napéti.
Pouzival jsem topné téleso o vykonu 800 W a jako mérna nadoba mi poslouZzil zasobnik

0 objemu 2 | vody.

Kromé stavebnicového reguldtoru a digitdlniho teploméru, byla vyfeSena
ochrana hlidani pfitomnosti kapaliny v nddobé& a regulace této teploty. Déle symetrické
napajeni pro zesilovaci prvky. Jedna se o logaritmicky opera¢ni zesilova¢e modifikujici
vstupni napétovy signal a o operacni zesilovac napéti, ktery zesiluje vystupni napétovy
signal z teploméru. Dale byl vyieSen napétovy zdroj s vystupnim napétim 9V, kterym

napajim nékteré elektronické prvky.

Béhem tvorby této prace jsem mél také moznost si osve€zit praci s tiSténymi
spoji, osazovanim a pajenim soucastek. Sezndmit se s moznostmi a problematikou
spojené s regulaénim zafizenim. Déle s problematikou spojenou se soucastkami, které
jsou citlivé na statickou elektiinu. ZlepSit si orientaci v katalogovych listech a praci
s nimi. Prohloubit a zlepsit si znalosti s praci s opera¢nimi zesilovaci a s moznosti jejich
zapojeni. V posledni tfadé¢ pak feSeni vzniklych problému, které souvisely s praci

s jednotlivymi elektronickymi ¢astmi, ale i co se tyce neelektrické ochrany.
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Schema zarizeni

Obr. Priloha 2:

Uvst (Lin)
0-10V

Uvst (Log)
0- 10V

——1— Rel*(LED)

Vstup do Fizeného zdroje

4

Uteplomér [V]

-

=t : !‘ e l' !
NOCET PONIIg E 3 £= - g, ['j:"
I || .{2 "
(..
s[SS[8] 8| T P
-'?5 i 39 ¢ it
- . i it
_j__rxxr_ i
vse )Y s¥ LY £ E'
32 s EE,' :
i g:' ‘a
88 [ 5
2 i i
» t's n i
;.‘. 9500 : ig 5! [@: ‘
— i
¢ X
Y r 82
: ‘!a - i d
H ‘ f
1 —. :
H i *
31;§
§s
i e
g3 =z
vaivwab . gi ? t
52
— ;5« = x
i i Bl ool
& |
o '£> . . J'" 3 "4;
SK,‘: Vystup pro topné téleso w

Sitoveé napajeni

56 30rsi)

Obr. 24 Schéma zapojeni (Prepinac Log/ Lin, reg. teploty a napétove rizeny zdroj)

49



Obr. Priloha 2: Schéma zarizeni (pokracovani)
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Obr. Priloha 2: Schéma zarizeni (pokracovani)
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Tab. Priloha 3: Seznam pouzitych soucdstek

Tab. 6 Seznam soucastek (Digitdlni teplomeér)

Rezistory Kondenzitory Polvodice
R1 1M C1l TC10n T1 BC556B
R2 1K C2 TK100p T2 BC546B
R3a 120K C3 TC100n IC1 ICL7107
R3b 2M2 C4 TCA470n IC2 TL431
R4 47K C5 TC22n IC21 LM7805
R5 10K C6 TC100n 1C22 TL431
R6 10K C7 | TELIOM/50V IC23 TLC271CP
R7 1K5 C8 | TE10M/50V RT KTY81-210
R8 68K C21 | TE220M/50V LD1 DA56-11GWA
R9 470K | C22 TK100n LD2 DA56-11GWA
R10 2K7 C23 | TE100M/10V Trimry
R11 470R | C24 TK100n P1 PT6V 25K
R12 470R | C25 TC100n P21 PT10V 25K
R13 470R TK- keramocké p22 PT10V 1K
R14 4K7 TC- svitkové Ostatni soucastky
viz.
R21b,R21b | Tab.l TE- elektrolyty Patice 8 vyvodi PATO8ST
Patice 40
R22 18K Diody vyvodu PAT40ST
R23 8K2 D1 1N4148 Jumper Jumper spojka
R24 3K9 D2 1N4149 2ks Jumper Jumper 4x1
R25 1K D3 1N4150 3ks Jumper Jumper 2x1
Jumper 27x1

R26 680R D4 1N4151 Jumper uhlovy
R27 270R D5 BAT42 4Ks faston VSP 2,8x0,8
R28 820R D6 BATA42 Chladi¢ D03

3ks nulovy

R OR0O |DM21 B250R
8ks
propojka | -----
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Tab. Priloha 3: Seznam pouZzitych soucastek (pokracovani)

Tab. 7 Seznam soucastek (Napdjeci zdroj 230V)

Tranformator
T1| 2*115/2*6
Diodovy miistek
D1 B380C
Kondenzatory
C1 100nF
C2 100nF
C3| 470uF/25V
Stabilizator
ST 78L09

Tab. 8 Seznam soucastek (Indikace pritomnosti vody)

Rezistor
R1 10K
Kondenzator
C4 100nF
Diody
D2 1N4007
D3 1N4007
Tranzistory
T1 BC557
T2 BC546
Relé
RL|12V(DC)/16A,250V(AC)




Tab. Priloha 3: Seznam pouZzitych soucastek (pokracovani)

Tab. 9 Seznam soucastek (Regulator teploty)

Rezistory Tranzistor
R1 10K T1 BC546
Integrovany
R2 8K2 obvod
R3 200 10 741
R4 | 10K Diody

RS 10K | D1 12V
R6 AMT7 | D2 1N4007
R7 3K3 | D4 24V

R8 4K7 | D5 | 1N4007

R9 1K5 D6 1N4007
TM1 | 22K D7 1N4007

P1 22K D8 1N4007
Kondenzatory Svorka

Cl | 22uF | S1 3p

C2 | 100uF

C3 | 220nF

Tab. 10 Seznam soucdstek (Symetrické napdjeni OZ)

Transofmator

Tr 230/2*12V
Kondenzatory

C2 100nF
C3 100nF
C4 100nF
C5 100nF

C6 2m2/25V
C7 2m2/25V

Stabilizatory
St

(+12V)

L7812cv

St (-12V)

TS7912

Diodov

v mustek

Dm

W10M
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Tab. Priloha 3: Seznam pouZzitych soucastek (pokracovani)

Tab. 11 Seznam soucdstek (Zesilovac napéti)

Rezistory
R1 10K
R2 100K
R3 10K
R4 100K

Operacéni

zesilovac
101 MAA71
102 MAA71

Tab. 12 Seznam soucdstek (Logaritmicky zesilovac napéti)

Rezistory
R1 10K
R2 10K
R3 150K

Diody

D1 1N4007

Operaéni

zesilova¢
101 | MAAT71
102 | MAA71




Tab. Priloha 3: Seznam pouZzitych soucastek (pokracovani)

Tab. 13 Seznam soucdstek (Reguldtor napéti)

Jumper Rezistory Konektory
J 3* R1 470K | SK1 2p
Diody R2 100K | SK2 2p
D1 1N4148 R3 1K5 SK3 2p
D2 1N4007 R4 1K5 Tranzistory
D3 1N4148 R5 390 Tl BC547
D4 1N4148 R6 4K7 T2 BC547
ZD1 AV R7 4K7 Stabilizator
ZD2 12V R8 4K7 |[VR1| UAT78L05
LD1 3mm Green R9 470K Tlumivka
LD2 3mm Red R10 100K L1 1,5mH/4A
Kondenzatory R11 470K Triak
C1 10nF R12 100K | TR1| TIC225M
Integrované
C2 15pF R13 220 obvody
C3 15pF R14 4K7 IC1 | PIC16F676
C4 10nF R15 4K7 IC2 TIL111
C5 100nF R16 4K7
C6 100nF R17 1M
C7 100nF R18 33K
C8 100nF R19 1K
C9 10uF R20 220
C10 100pF RV1 | 220K
Cil1 220uF RV2 2M2
C12 | 100nF/250v IC Soket
C13 |0,47uF/630V IC1 14P
Cl14 | 10nF IC2 6P
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