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Anotace

Predkladana diplomova prace se zabyva rozborem rakitgrio flmové gedlohy desek
plosnych spaj (DPS) Gznych vyrobé dostupnych na naSem trhu.

Jsou zde porovnanyakbzité vliastnosti filnd, jako je rozmirova stélost, citlivost na &ito
¢i ostrost obrazu.

Prace popisuje stavajiciizzeni pro vyvolavani film, pro které je pgeba navrhnout a
realizovat obvod na #feni, regulaci teploty a cirkulaci kapaliny, kterade zaji§ovat
rovnonernou teplotu kapalin. Prdizeni procesu vyvolavani je obvod dagino displej

zobrazujicitas a zvukovou signalizaci.

Kli éova slova

Filmové pedlohy, rozndrova stabilita filni, odporovécidio PT500, vyvolavani film,

regulace teploty lazn



Zarizeni pro vyvolani filmovych gdloh Roman Kampf 2013

Abstract

The submitted diploma thesis deals with analysisiaferials for film templates of PCBs
from various manufacturers available in our market.

Individual important characterstics of the filmeaompared in the thesis, such as size
firmness, light sensitivity or picture sharpness.

Furthermore current device for developing the filsmdescribed for which there is a need
to design and implement a circuit for measuring @glilating temperature and circulation of
liquid, which will ensure even temperature of ligsi For controling the process of
developing the film artworks the circuit are suppénted with a display showing time and

sound signalisation.

Key words

Film templates, size firmness of the films, resisesensor PT500, making the films,bath

temperature regulation.
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Uvod

Predkladana prace se zabyva rozborem matepsd filmové gedlohy desek ploSnych
spoji riznych vyrobé@ dostupnych na naSem trhu. Jeji &mii je také rozborudkezitych
vlastnosti filmi, jako je napiklad citlivost filmi na swtlo, roznErova stabilitaci ostrost
obrazu.

Prace byla zadana na zaklgmbtreb katedry KET. V satasné dob je proces vyvolavani
filmovych predlohieSen pomoci automatického vyvolavaciho systémwsShi klade velké
naroky na mnozstvi pouZzitych chemikalii, kt€asem starnou a musi se afiovat. To se
jevi jako velice neekonomicke, pokud je vyroba @dina v malém mnozstvi.

Z téchto divodi byly na katete vyrobeny dé kovové nadoby bez regulace slouzici
k manualnimu vyvolavani filmovychi@dloh. Tyto nddoby vyuZivaji zhruba desetkrat mensi
mnoZstvi chemikalii nez automaticky stroj. Manu&ksgeni se jevi jako ekonottidjSi pro
ob¢asné pouziti.

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovatizzni pro mdfeni a regulaci teploty
kapalin v &chto nddobéch, promichavani kapaliniwatiu rovnongrného rozloZeni teplot a
¢asoveé indikace profpdepsanéasovani vyrobnich procis
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1 Filmové p fedlohy pro vyrobu desek ploSnych spoj

Pro profesionalni vyrobu desek ploSnych dps¢ pouZzivaji specialni filmy s vysokou
tvarovou stalosti a osvitové jednotky (fotoplotgacujici s velmi vysokouipsnosti. [6]
Pouziti kvalitnich material umo#iuje zhotovit motivy pedloh ploSnych spajo velikosti
vodivé cesty / izokni mezery 0,01 mm. K tomu je také nutno mit odpaj@ technické
vybaveni a bezprasny provoz. [5] Na naSem trhu jsdostani filmy od dznych vyrobé.

NejrozSfergjsi jsou pak filmy znéek Agfa a Kodak.

1.1 Parametry film G

Film pro vyrobu desek plosnych sponusi vykazovat extréndnvysokou Zivotnost. M
by byt nejen stabilni, ale také odolny. Bez ohledwdruh aplikace jsou zapebi snimky, na
které se mZeme spolehnout. Vysledny obraz musi byt ostigsmpy a bez vad. Film

s omezenou odolnosti protéat je nevhodny. [8]

1.1.1 Citlivost na sv étlo

Filmy pro pedlohy desek plosnych siiage vyrakji s niznou citlivosti na vinovou délku
swtla. Nefastji se pro osvit pouziva zelené&arvené spektrum stla. VInova délka sitla
je dana technologii vyroby filmu. Fotoplotr, ktemysvit zaji§uje, musi byt schopen

pozadovanou vinovou délku vyt jinak miZze dojit k posSkozerii nedokonalosti fedlohy.

Tabulka 1. Rozsah vinovych dalek viditelného speké [14]

Barva Rozsah vinovych déle| Rozsah frekvendi
cervena

oranzova | ~ 590 — 625 nm ~ 510 - 480 THZ
Zluta ~ 565 — 590 nm ~ 530 - 510 THZz

zelena ~ 520 —-565 nm ~ 580 - 530 THZz
tyrkysova| ~ 500 — 520 nm ~ 600 — 580 THz
modra ~430 — 500 nm ~ 700 — 600 Thz

fialova ~ 400 — 430 nm ~ 750 — 700 Thz
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1.1.2 Rozméry fim G

Pro rozmanitou vyrobuipdloh desek ploSnych spioje k dispozici velka Skala format
od 10,0 x 16,0 cm aZz po 50,8 x 61,0 cm. Velikostchazeji z ngjastji pouzivanych
rozmeéra. Velikost formatu uwtuje maximalni velikostigdlohy.

1.1.3 Rozmérova stabilita

Filmy, které nejsou roz#mové stabilni, nemohou poskytovatigsnost, na kterou je
v dnesni dobkladen stale &tSi diraz.

Rozmerova stabilita je zena v délce filmu i zméné teploty. Tato roztaznost se
projevuje v podélném iifEném smdru. Stabilita je vykazovana jako procentualniénm
Z pavodniho roznaru.

Obecrt plati, Ze se materialy ro#8ji pii vystaveni zvySenym teplotam. Rozmova
stabilita je pro #zné filmy mizna. Meti se g stejnych teplotach. Poskytuje tak relativni
srovnavani, o jak velké zkresleni dojde ve v§tdech procesech. iffatelné teploty pro
zpracovani filmu se liSi a zavisi na vlastnostetmu, typu procesu a deébvystaveni
pusobeni. [7]

Vyrobci udavaji rozrérovou stabilitu v procentech na °C, ale vztahujgké k relativni
vlhkosti. Tato stabilita se u filinpfed zpracovanim a po zpracovani lisi.

Potebujeme filmy, které jsou nejen stabilni, ale takéiné. Bez ohledu na to, pro jakou
jsou aplikaci, se naéhmusime spolehnouti€dloha musi byt ostrajgsna a bez vad. Filmy
s omezenou odolnosti proti¢al nebudou spra¥nvykonavat svou praci, a tim se stavaji
nevhodné. [9]

1.1.4 Expozice

PoZadovana doba expozice je zavisla na vlastnogteghitého fotoploteru, a tedy i na
vlastnostech pouzitého zdrojecta. VetSina vyrob@ doporiuje provest kalibréni test pro
stanoveni optimalni expozice pro poZzadovangkugiary a izol&ni mezery. Vysledny obraz
kvality miZze byt ovlivien zmenami vease a teplét Nekteri uzZivatelé tak mohou zjistit, Ze
zmeéna dopordené doby a teploty e (bude) poskytovat vhodsi vysledek pro konkrétni
pouziti. [10]

10
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1.1.5 Kvalita obrazu — ostrost

Vynikajici kvalita obrazu je, bez ohledu na to, pa&ou vyslednou aplikaci je &n,
dulezita pro dosazeni nejlepSihdeposu obrazce na foto materidl. Filmové&dboha pak
ovliviiuje kvalitu konéného produktu.

Kvalitni filmova predloha je velkou nutnosti. Bez kvalitnich sninmentizeme pracovat
efektivrgji a produktivrEji. Z tohoto divodu dochazi k stalému zvySovani kvality filmovych
materiati. Tim dochazi také k posouvani minimalni mozné leru#sti jednotlivychtar mezi

sebou. [9]

Obrazek 1. Friklad 20 mikronovych €ar / mezer [15]

obr. a) ostrost okraj0,83um obr. b) ostrost okrajo,61um
picimost okrajfi 2,30pum pimost okraji 1,10pum
zmena Stky ¢ary 12,08um zrena Stky ¢ary 21,91um

1.1.6 Teplota pro vyvolavani

Spravna teplota kapaliny ve vyvolavacich laznichigkni dilezitym ukazatelem.i@sna
teplota zalezi fedevsim na druhu pouzitého filmu, specifikaci vyrebale také na pouzitych
chemikaliich. Tyto hodnoty se mohou u jednotlivyipa filma liSit. Drobna odchylka
teploty (+/- 0,5 °C) nemé na pozZadovany vysledalyliv.

Teplota vyvolavacich lazni jettbZitym ukazatelem ovliwjicim rychlost vyvolavani a

také vysledny kontrastedlohy.

11
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1.2 Porovnani parametr u filma
Tabulka 2. Porovnani zakladnich parametii bézné dostupnych filmi
) Rozmerova | Teplota pro Doba
) Vinova - o )
Vyrobce Typ ) stabilita expozici expozice
délka [nm] .
[%] [°C] [s]

0,0018 °C 35 45

Kodak Film ABG7 488 — 565| 0,0013 RV 38 30
0,0012 RV 32 60
0,0018 °C 35 45

Kodak Film APR7 633 -670 0,0011 RV 38 30
0,0009 RV 32 60
0,0018 °C

. 32 35
Agfa Idealine OPF| 488 — 553 0,0012 RV
35 30
0,0011 RV
0,0018 °C
) 32 35
Agfa Idealine RPF| 633 -670 0,0012 RV
35 30

0,0011 RV
0,0010 °C

Fuiji HPB-7S 488 — 530/ 0,0011 RV 32-35 30
0,0010 RV
0,0010 °C

Fuji HPR-7S 633 -670 0,0011 RV 35 30
0,0010 RV

12
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2 Stavajici za Fizeni — popis

Stavajici z#&izeni pro vyvolavani filmovychipdloh se sklada z dvou nerezovych nadob
umisgnych na podstavcich s topnymi spiralami. Jednaleide pouziva pro lazeyvojky a
druha pro laze ustalovée. Pouziti obou nadol¥ipryrob¢ je navazujici.

Podstavec je vybaven azbestovou deskou pro odi@oiaepelné spiraly. Pro napajeni
spiraly se pouziva stejnogmy 12 V zdroj. V tomto zapojeni neni Zadnéremi teploty ani
automatické spinani topné spiraly. Tento procesbipéo riéné za pomoci rttiového
teplomneru.

Nevyhodou tohoto Z&eni je, Ze afev neprobiha symetricky pod celou nadobou, a proto
tekutina nema ve vSech mistech stejnou teplotu.y Ditknu dochazi ip vyvolavani
k preexponovanicasti filmu, ktery je nad tepelnou spirdlou. Procegsolavani neni

rovnonerny.

Obrazek 2. Podstavec s topnou spiralou

Vyvolavaci nadoba je umista gimo nad tepelnou spiralou. Je o velikosti 400 x Ab
a vySce 40 mm. Tento roZmje pro \tSinu pouzivanych film pIné vyhovujici. Ri

vyvolavani se do nadob liji 2 litry tekutin. VySkéadiny je giblizné 1 cm.
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Obrazek 3. Vyvolavaci nadoba

14
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3 Regulace a Fizeni teploty

3.1 Prehled vybranych metod m é&feni teploty

Pro meieni teploty se vyuZivdiznych zpgisohi zaloZzenych na zémé hodnoty
charakteristické sauastky zmgisobené zmnou teploty. Nejastji pouzivané sothstky pro
meieni teploty jsou termistory, termdldnky, odporové sninta teploty a polovodové

snimae teploty.

3.1.1 Méreni pomoci termistoru

Polovodtoveé senzory teploty vyuzZivaji teplotni zavislosiiporu na tepla@t Fri teplog
absolutni nuly jsou vSechny elektrony peéwazany k jadim atoni a material nerive vest
proud. Elektrodm je nutno dodat energii, aby mohlyegonat zakazany pas. S rostouci

teplotou bude koncentrace nashaboji nafistat a odpor materialu se bude snizovat. [11]

P

Obrézek 4. Ukazka moznych provedeni termistai

Termistory se vyrali ve dvou provedenich — se zapornym a kladnymotaph
sowinitelem odporu.

Termistory NTC (Negative Temperature Coefficientpjimzaporny teplotni sdéinitel
odporu, zZehoz plyne, Ze srostouci teplotou se zvySuje kun@ee nosii naboje a
elektricky odpor klesa. NTC termistory vykazuji Zn& nelinearni zavislost odporu na

teplo€. Jedna se o prvky s vSestrannym pouzitim nacltéazejiplatini v fadt aplikaci. [11]

15
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Termistory PTC (Positive Temperature Coefficientgjimnaopak kladny teplotni
koeficient odporu. Jejich odpor s rostouci teplotejprve mirg klesa a pak strénroste. Po
narstu zhruba oft fady hodnota mithklesne. S tout@asti charakteristiky se jiz obvykle
nepracuje. Termistory PTC lze vyuZit praieni teploty ve velmi uzkém teplotnim pasu.
Uplatreni nachazeji také jako dvoustavové detektory nebo vguziva jejich V-A

charakteristiky spolu s vlastnimigvem pro miteni proudni nebo piitoku. [11]

—=T ——w

Obréazek 5. Z4vislost znény odporu na teplo® u Termistoru NTC a PTC [16]

Termistory se &nr¢ vyrakeji pro rozsah teplot -50 az 150 °C, mié&asto pak pro teploty
-100 az 400 °C. Maji Siroké rozmezi hodnot odpaeikou citlivost, malou hmotnost a
rozmery, diky ¢emuz je mozné #iit i velmi rychlé teplotni zrény. Zasadni nevyhodou je
vSak znana nelinearita. [11]

Pii mefeni s termistorem vychdzime ze znamé zavislostomdpermistoru na okolni
teplot. V dané oblasti je sten odpor termistoru, ktery pakae byt pomoci dalSich obvad
pieveden naiklad na zmdnu Sfky impulsa ¢i pomoci AD grevodniku peveden na digitalni
signél vhodny k dalSimu zpracovéani. Vyslednou hodrgak |ze za pomoci mikropiiace
piepdaiitat na nidenou teplotu.

Termistory jsou jednim z nejpsréjSich typi teplotnich snima&i. D& se s nimi dosahnout

piesnosti az +/- 0,1 °C.

3.1.2 Meéreni s odporovym ¢idlem

Odporové snimge teploty s¢adi mezi dotykové sninia pouzivané k dalkovémudieni
teploty. Jejichtidlo pievadi teplotni zemu prostedi na zminu elektrického odporu.

16
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Odporova cidla k neteni teploty v piimyslovych podminkach se obvykle vyifb
z platinového, niklového, respektive ¢ddného dratu v posiné velké Skale hodnot
jmenovitych odpat, nagiklad 100 2, 200€2, 5000, 1000, 20009. [23]

Tabulka 3. Zakladni vlastnosti obvykle uzivanychtidel [23]

Material| Zakladni

. Métici rozsah [°C
¢idla | odpor R [Q]

Pt 100 -200 az 850
Ni 100 -60 az 250
Cu 100 -200 az 200

Kazdé cidlo je vyrobeno v ufitém toleradnim pasmu. Zakladni pasma pro platinova

¢idla jsou stanovena normd@lSN IEC 751. Tato norma udavaidwidy presnosti.

Tabulka 4. T¥idy pfesnosti platinovychéidel [22]

téida gesnosti A| AT = +/- (0,15 + 0,002 * |T|) °C
tiéida gresnosti B| AT = +/- (0,30 + 0,005 * [T]| ) °(

)

Teplotni zavislost odportidla je vyjadena rovnici

(3.1)
R=50(1+ AT + BT? +C(t —100)T°) (@; °C)

pro rozsah teplot -50 az 0 °C

(3.2)
R=5001+ AT + BT?) (@; °C)

pro rozsah teplot 0 az 400 °C
kde: A =3,908310°°C

B =-5,775 10’ °C?
C =-4,183 10%?°Cc*

17
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3.1.2.1PF¥imé méreni

NejrozSfergjSim zpisobem ndfeni teploty pomoci odporovéhadla je mereni zngn
hodnot n¢feného odporu v zapojeni do odporového — Wheatstanaistku.

M¢ftici odpor je zapojen do jednétve mistku a jeho z@na zapicini vyslednou zrénu
meficiho odporu, a tim dojde krozvazeniistku. Tato zmna je indikovana wficim
pristrojem. Aby byl Wheatstoig muastek vyvazeny, musi platit, Ze sou odporu

protilehlych \&tvi se musi rovnat.

(3.3)

Obrazek 6. Wheatstonév miistek

Odpor vedeni meziifstrojem a odporovym snirem se vlivem zrny teploty okoli
meéni a zmsobuje chybu ®feni. Proto se toto zapojeni vyuZiva pro kratSi kerd#sti mezi
meticim mistem a vyhodnocovacimigtrojem, nebo prodSi rozsahy teplot tak, aby relativni
chyba néteni byla v pordru k velikosti rozsahu mensi. [21]

Vyvazeny Wheatstoriw mustek se v satasné dob vyuziva pouze pro velmiipsna
meteni stedre velkych odpoit.

3.1.2.2Komparac¢né-integra¢ni metoda

K méfeni teploty pomoci zabudovaného komparatoru mikiibgee |ze pouZzit zapojeni,
pii némZ mefime dobu nabijeni kondenzatoru zndmé hodnoty. Dumddaijeni se wrni

v zavislosti na velikosti odporu tazeného do série s kondenzatorem.¢@on velikosti

18
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odporu dochazi k zém¢ doby nabijeni kondenzatoru. Misto odporu lze poogiporové

teplotnicidlo.

UCC

AIN 1

ACO -
+|_|AINO

u+ R u—

Obréazek 7. Zapojeni pro néfeni velikosti odporu pomoci zabudovaného komparéataer [1]

V zapojeni z obr. 7 sleduje n#pu. neinvertujici vstup komparatom, na invertujici

vstupu. je piivedeno nagti pevné hodnoty z odporovéhslide R1a R2

ty t

Obréazek 8.Casovy pnibéh napéti na kondenzatoru [1]

Nejdiive je kondenzator vybityy. = 0 a z&ind se nabijet fips rezistorR. Napsti
neinvertujiciho vstupu je niz8i nez wHpinvertujici vstupu. Vystup komparatoACO ma
tedy hodnotu log. 0. Posléze dosahnec¢tiakondenzatoru nai odporového dice, v té
chvili se komparéator igklopi do log. 1.Cas mezi z&tkem a koncem nabijeni je v obr. 8
ozn&en jakoty. [1]

Casovy ptibéh nagti na kondenzéatorC pti jeho nabijeni fes rezistoR na napti Ucc

lze zapsat rovnici
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(3.4)
u:UCC-(l—e_RC] V;V;s,Q; F)
Velikost teploty Ize vypeitat ze vztahu
(3.5)
R_L .
X X Q:
R, )
(3.6)
R =12t (@)
(3.7)
R, =R,(l+aAT) (©; °C*; °C)

kde R, je normalovy odporip0 °C,t, doba nabijeni kondenzatorti pormalovém odporu a

tx je doba nabijeni #siieného odporu.

3.1.3 Termo élanek

Termailanek je snim&apro mereni teploty. Je sloZen ze dvaiznych kovi spojenych do
jednoho bodu. Kdyz je tento bod #akn nebo chlazen, vznikd na jeho koncich
termoelektrické nafti. Termalanky se vyraji v raiznych kombinacich kav Protoze Ize
terma:lanky vyuzit v Sirokém rozsahu teplot a mohou ativre robustni, jsou velmiasto
pouzivany v pimyslu. Mezi hlavni kritéria o vybéru terma@lanku pati teplotni rozsah,

chemicka odolnost, material plast jeho odolnostii vnejSim viivam. [12]

Tabulka 5. Typy &asto pouzivanych term@lanki [12]

AV [°C
Typ Material term@lanku Teplotni rozsah | Presnost mv]
m
typ J Zelezo — wd'/nikl 0°C - 750°C 0,75% 0,053
typ K | nikl/chrom — nikl/hlinik| -200°C — 1250°C 0,75% 0,040
typ E | nikl/chrom — md’/nikl | -200°C — 900°C 0,5% 0,069
typ T med” — med’/nikl -250°C - 350°C 0,75% 0,041
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3.1.4 Cidla s p fenosem dat po sb érnici

Skérnice je prosednikem mezi procesoremiidicim obvodem) a ifpojenymi
periferiemi. Zakladnim poZadavkem naistici je rychlost penosu. Na jednu 8knici maze
byt piipojeno viccidel. Jejich vylr je provadn pomoci adres nebo uéhic SPI pomoci
chip selektu CS. Snice umo#uje velmi jednoduchéifpojeni a bezproblémové dodate
rozSrovani. [13]

Teplotni ¢idla s vystupem na 8knici maji negasgji 12bitové rozliSeni. Toto rozliSeni
zajisti velkou pesnost nireni. Metici rozsah se obvykle pohybuje v rozmezi -50 a+15s
ptesnosti aZ +/- 0,3 °C. Nejstji vyuZivanymi skrnicemi pro tyto senzory je stnice FC a
1-Wire.

v

Tabulka 6. PFiklad nékolika bézné dostupnychéidel pracujicich po skErnici

) Typ RozliSeni| Presnost
Typ Vyrobce Rozsah teplot ) )
skernice [bit] [°C]
National -55°C az )
LM74CIM _ “C 12 +/-3
Semiconductor +155°C
_ _ -55°C az
TC72 Microchip SPI 10 +/-3
+125°C
-20°C az .
TMP275 Texas Instruments Two-Wire 9-12 +/-0,5
+100°C
) -55°C az .
DS18B20 Maxim 1-Wire 9-12 +/-0,5
+125°C

3.2 Piehled moznosti ovladani tepelné spiraly

Jednou z dlezitych &ci pri vybéru sodéstek a zfpsobu spinédni topnéhdlésa je vybr

vhodného spinaciho prvku.

mechanickych nebo polovadivych relé a tranzistar

nejraest|Si
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3.2.1 Mechanické relé

Mechanické relé &Sinou slouzi k spinaniét8ich vykoni, nez je vykon spinaného
elementu. Relé pracuje na principu elektromagnetlakmile z&ne prochazet
elektromagnetem ovladaci proud, jadro civkespkotvu sepne kontakt relé atizani se
uvede do chodu.iPom je k gitaZzeni kotvy relé zaptgbi mnohem mensi ovladaci proud, nez
je proud prochazejici kontakty relé. Kontakty neléhou byt nejen spinaci, ale také rozpinaci
¢i prepinaci.

Vyhodou pouZiti relé je moznost elektrického &ddi mezi ovladdacim a spinacim
napstim, spinani velkych n&gd a proud pii nizkém ovladacim na&t nebo ovladani
vzdalenych zézeni malyn¥idicim nagtim.

Nevyhodou relé je opt#bovani kontaki Neni vhodné ho pouZzivat pro ovladaniizeni

s vysokou frekvenci spinani.

3.2.2 Unipolarni tranzistor

Pokud hoveéime o unipolarnich tranzistorech, héwoe o tranzistorechtizenych
elektrickym polem. Tyto tranzistory uZivaji pro wed proudu pouze polovadijedné
vodivosti — P nebo N. Tranzistor je ovladan &tap privedenym naidici elektrodu. Do této
elektrody netée skoro Zadny proud. Typ vodivého kanaltuje, jakym naptim je tranzistor

ovladan.

Obrazek 9. Zapojeni MOSFET tranzistoru s indukovanyn N - kanalem
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Mezi hlavni vyhodu &hto tranzistar paki velky vstupni odpor vadu G22. Odpor
tranzistoru v sepnutém stavu je pakadumQ az Q. Napsti Ugs byva v rozmezi jednotek az
desitek voli. Maximalni proud prochazejici tranzistorem se wisdésti na typu pohybuje od
nékolika mAaz po desitky ampér.

Unipolarni tranzistory lze pouzit v zesil@weh, kde se vyuziva velkého vstupniho
odporu a moznosti spinat velké proudy, a méa takéwmplatrni ve spinacich obvodech, kde
se tranzistor chova skoro st&jjmko mechanické relé — minimélni odpor v sepnugénelky

odpor v rozepnutém stavu. [4]

3.2.3 Polovodi éoveé relé

V pramyslovych aplikacich, kde jsou poZadovany vysokénap kmita@ty a kratké
spinaci cykly, je velkoufepdnosti pouziti polovodovych relé. Nefitomnost mechanickych
kontakti zaji¥'uje delSi Zivotnost a spolehlivost.

Tato relé jsou wena pro z&zeni, ktera vyZaduji spinani v nule. Vy¢alse pro rozmezi
10 az 125 A jmenovitého proudu. Rozsah provoznaghthse pohybuje mezi 12 az 700 V.
Ridici nagti je nefastji 3 az 32 V DC nebo 18 az 265 V AC.&ina &chto relé je
vybavena indikeni LED diodou, pepitovou ochranou v podébtransilu na vstupu a na

vystupu pomaoci varistoru.

4/A2- 1/L1

5T

&
¢
D

Obrazek 10. Vniténi zapojeni polovodéového relé SO865070

A1+
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4 Realizace

Pro realizaci automatické regulaé¢ezeni teploty je vhodné pouziti mikroprocesoru
v kombinaci s vykonovymi spinacimi afcimi prvky a zobrazovacim displejem.

Pri vybéru procesoru hraly velkou roli tyto poZzadavky: sméagrogramovani, jednoduché
ovladani, pitomnost periferii pgdebnych pro provoz a realizaci regulace, jeho dosispa
cena. Z&chto divoda byl vybran mikroprocesor firmy Atmal ATMEGA168.

Pro mefeni teploty je zde pouzita kompamna-integra&ni metoda v kombinaci
s odporovyméidlem PT500. Toto zapojeni bylo nejlépe dostupné todzengreni se hodi
pro zpracovani procesorem. Je tak z&jdti dostaténa gesnost vyhodnoceni teploty +/- 1
°C. Rizeni ofievu je realizovano pomoci tranzisioMOSFET s malym odporem kanalu,
ktery lze ridit pifimo mikroprocesorem bez nutnosti dalSich ¢éstek. Cirkulace kapalin

v nadobach je zaji&ha okkhovymicerpadly, ktera jsou takézena procesorem.

4.1 Popis mikroprocesoru ATMEGA168

(PCINT14/RESET) PCE o b PCEs (ADCA/SCL/PCINTIZ)
(PCINT1B/EXD) PDOD o 0 PC4 (ADC4/SDAPCINTAZ)
(PCINTAT/TXD) PD1 o B PC2 (ADC3/PCINTI1)
(PCINT1B/INTO) PD2 o 0 PCZ (ADCZ2/PCINTID)

(PCINT19/QCZB/ANTT) PD3 o 0 PCH (ADC1/PCINTG)

(PCINTZ0/XCHITD) PD4 o 0 PCO (ADCO/PCINTS)

VCC o 0 GND
GND o o AREF
(PCINTE/XTALYTOSCT) PBE o = AVCC
(PCINTT/IXTALZTOSCZ) PBT o 0 PB5 (SCK/PCINTE)
(PCINT21/OCOB/M) PDE o 0 PB4 (MISO/PCINTA)
(PCINTZ2/OC0ALAIND) PDE o 0 PB3 (MOSIVOC2ZA/PCINTS)
(PCINTZ3/AINT) PDT o = PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKOJACPT) PBD o 0 PB1 (OC1APCINTY

Obréazek 11. Rozmistni pint procesoru ATMEGA168

Vlastnosti mikroprocesoru:
8-bitovy AVR mikroprocesor
Hodinovy kmitatet 0 — 20MHz
Interni oscilator 0 — 8MHz
Kapacita par#ti Flash — 16 kB
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Kapacita par&ti EEPROM — 512 B

2 x 8-bitovycita¢ / casova

1 x 16-bitovycitag / casova

8-kanalovy 10-bitovy AD fevodnik

Analogovy komparator

Multiplexor

SPI rozhrani (Serial Peripheral Interface)
Synchronni / asynchronni sériové rozhrani USART
23 programovatelnych vstap vystupi

Provozni nagti 2,7 - 55V

4.2 Odporové éidlo

Pro nefeni teploty byly pouZzity sninda teploty PT500 v mimyslovém provedeni.
Snima&e se skladaji z pouzdra, ve kterém je unisteiici odpor, a fivodniho kabelu se
silikonovou izolaci se stémim. Pouzdro sninta je vyrobeno z nerez oceli.fipojeni
teplotnihocidla je provedendtyivodicovou metodou. Konstrukce pouzdra umgg pgiimou
montdz snim&i bez pouZiti jimek¢imz je zajitna rychla¢asova odezva na zmy teploty.
Snim&e v tomto provedeni jsou deny pro provoz v chemicky migragresivnim progedi.
[22]

Obréazek 12. Pouzité&idlo PT500 [22]
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Tabulka 7. Zakladni technické parametry pouzitého dporovéhodidla PT500 [22]
Snimaci prvek Tenkovrstvy platinovy odpor
Maximalni rozsah pracovnich teplot -50 °C az 400 °C
Odpor i 0°C 5009
Dlouhodoba stabilita odporu 0,03 % po 1000 hadtgplot 400 °C
Doporweny / maximalni ss #tici proud| 0,5 mA /1,5 mA
Ttida gresnosti Tida B
Tabulka 8. Porovnani zavislosti hodnot odporu na fgloté pro t¥idy pfesnosti A a B [22]
Teplota Odpor Trida A Trida B
[°C] [Q] AT [°C] AR [Q] AT [°C] AR [Q]
-50 401,53 +/- 0,25 +/- 0,50 +/- 0,55 +/- 1,09
0 500 +/- 0,15 +/- 0,29 +/- 0,30 +/- 0,51
100 692,53 +/- 0,35 +/- 0,66 +/- 0,80 +/- 1,51
200 879,28 +/- 0,55 +/- 1,01 +/- 1,30 +/- 2,39
400 1235,46 +/- 0,95 +/- 1,63 +/- 2,30 +/- 3,96

4.3 Zobrazovaci displej

Zobrazovani udaj o aktualni tepl@t a nastavenéntase je realizovano pomoci
ctyifaddkového LED displeje imdicem HD47780. Tento displej se vyznge jednoduchym
ovlddanim a pro zobrazeni poZzadovanych informagogt&ujici.

Displej komunikuje pomoci 4-bitové &hmice. Ri tomto druhu komunikace jsou vyuZity
jen 4 datové vode DB4 — DB7 To je vyhovujici hlava kvali vyuziti menSiho p&tu pina

mikropctitace. Vyvody displeje jsou zapojeny podle nasledugbulky.

Tabulka 9. Rozmisgni pina displeje

1 | Vss GND

2 | Vcc +5V

3 | Vo nastaveni kontras
4 | RS instrukce / dat

5 | RW zapis Icten

6 |E hodinovy vstu|
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7 | DBO data 0

8 | DB1 data :

9 | DB2 data :

10| DB3 data 3

11| DB4 | data «

12 | DB5 | data'

13 | DB6 data 6

14| DB7 |data’

15| LED + | anoda podsvice

1 | LED - | katoda podsvicen

EF &

LSS0 DEDP LAY Toed

Obrazek 13. Schéma fipojeni displeje

Pro ovladani bylo navrzeno a realizovano menu @yiéidse temi tlatitky. Zobrazeni

menu na displeji je aktualizovano pravidelkazdych 33 ms. K tomu je vyuZittace /

casovae Q Tato inicializace je nezavisla na dalSighib programu. Tak bylo mozno docilit

vzdy aktualnich dat.
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Vypis¢asti dat programu

int main(){
Icd_init(LCD_DISP_ON); /linicializace displeje
TCNTO =0; /I vynulovani registr@/c 0
TIMSKO = (1<<TOIEOQ); I preruSeni od fetezeni TCNTO
TCCROB = (1<<CS02) | (1<<CS00); Il nastaveni f@ddlicky
ISR(TIMERO_OVF_VEC){ I preruSeni po feteteni TCNTO
kk = ((t02 / t00) — 1) / 0.0038506; IIvypotet teploty
lcd_gotoxy(12,1); /I nastaveni kurzoru
sprintf(text, “%02.1f, kk);
lcd_puts(text); /I vypsani hodnoty

Obrazek 14. Zobrazeni na displeji

4.4 Méreni teploty

Pro ntieni teploty byla zvolena kompar&-integrani metoda. Timto zjsobem lIze
docilit dostaténé p@esnosti i rychlosti kreni. Pro realizaci #teni bylo pouzito zapojeni
Z kapitoly3.1.2.2s drobnymi zréinami.

Komparator porovnava refer&ri nagti s nagtim napgjecim, které ma vmtajici
tendenci diky nabijeni kondenzatoru. V tomto obvmdzapojen kondenzator znamé hodnoty
a pomoci odporovéhdidla PT500 pronmenny teploté zavisly odpor. Procesorem je pak
meétena doba, za kterou se kondenzéator nabije na hodngSi, nez je referéni napti.
Dojde k geklopeni bittACOna log. 1.
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PC1

UEE
PB 1
PB 2
wllwl] "] M
PC 0
ACO + T t
3 PD7
c L u-
I ”

Obrazek 15. Skut&€né zapojeni komparatoru

Refererni naggti je nastaveno odporovynglitem sloZzenim z odpom2a trimruR1 pro
piesné dolaghi referekni hodnoty. B oZzivovani gipravku byla hodnota tohoto n#p
nastavena na 0,9 V.

Nabijeni kondenzatoru jg#zeno procesoremi@s pinyPC1, PBla PB2 Mg¢ieni délky
nabijeni je pak realizovanags multiplexor fipojeny na neinvertujici vstup komparéatoru.
Referegni nagti je pripojeno na invertujici vstup komparatoru&itdni probihd postugn
Nejprve je zndten kalibr&ni odpor sloZzeny ze dvou parakelmapojenych 1kQ rezistofi,
poté je n¢iena hodnota jednotlivych odporovy¢idel PT500. Narékené hodnoty jsou déale
Vv period 66 ms.

Prepaet casu nabijeni kondenzatoru na teplotu vychazi zece®o7
4.1)

AT =0 (°C; s; °CH

kde T je velikost teploty,xtje doba nabijeni kondenzatoriep odporove&idlo, t, je doba

nabijeni kondenzatorugs kalibr&ni odpor.
(4.2)
o= R — Ry _ 69253-500

=0,0038506 Ct: Q)
100- R, 100-500

kde Ry je hodnota odporéidla pii O °C a Roo je hodnota odportidla pi 100 °C.
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Tabulka 10. Registr analogového komparatoru

7 6 5 4 3 2 1 0
\ ACD |ACBG| ACO \ ACI | ACIE | ACIC \ ACISl‘ACISO|
RIW R/W R RW RW RW RW R/W

Vypis¢asti dat programu

int main(){
ADCSRB |= (1<<CME); /IADC multiplexor na AIN1
ADCSRA = (0<<ADEN); /Ivypnuti ADC kwvali MUX
ADMUX |= (1<<MUXO0); /Inastaveni ADC1 na AIN1
ACSR = 0b00000011; /lpreruSeni AK — nak¥na hrana
TCCR1A=0; /l vynulovani registré/¢ 1
TIMSK1 = (1<<TOIE1); /I preruSeni od feteteni TCNT1
TCCR1B = (1<<CS11); /I nastaveni fedckli cky

ISR(TIMER1_OVF_VEC){ Il preruSeni po feteteni TCNT1
DDRB=0b11111001; /IPB1-vstupni, PB2-vstupni
DDRC=0b00111110; /[PC1-vystupni
ACSR=0b00000011; /lpreruseni AK — n&¥na hrana
PORTC |= (1<<PC1); /Inabijeni C
while (ACSR & (1<<ACO)){ Il pokud je AK v log.1

teplota++;

}
DDRB=0b11111111; /IPB1-vstupni, PB2-vstupni
DDRC=0b00111110; /IPC1-vstupni
PORTC &= ~(1<<PC1l); /Ivybijeni C
PORTB &= ~(1<<PB1); IIvybijeni C
PORTB &= ~(1<<PB2); IIvybijeni C

4.5 Programovani procesoru

Procesory ATMEL AVR Ize programovat nejen klasickyprogramatoru pomoci
paralelniho programovani vhii pantti Flash, ale i po specialnim rozhrani ISP (In 8yst

Programming), které pouZziva Sestivamlié Fipojeni procesoru k programatoru.

30



Zarizeni pro vyvolavani filmovychrgdloh Roman Kampf 2013

ISP obsahuje napéjeci r&ip ovladani pinu /RESET, vatk pro sériovy zapis (MOSI) a
¢teni (MISO) obsahu internich péth Flash a Eeprom a jeden voéddro synchronizaci
pienosu dat (SCK).

Vzhledem k tomu, Zefjpojeni programatoru zabere pou#ievivody, které jsou vyuzity
zarovar k ovladani tlaitek menu, Ize procesor programovaitinm v aplikaci pomoci
specialniho desetipélového konektoru bez nutngsti@vat procesor z patice a vkladat ho do

programatoru. [18]

MOS | |G

NC| @ @|GND
/RES|@® @|cnD
sck| @ ©|anD
Miso|@®@ @|anD

Obréazek 16. Zapojeni konektoru pro programovani [19

Pro psani programu byl pouzit veélrifitelny program AVR Studio 4. Jedna se o
integrované vyvojové pragdi pro vyvoj prograrin pro procesory Atmel AVR s moZnosti
integrace pekladi jazyka C/C11. Prosdi obsahuje rowz simulator procesér ACR a
piimo podporuje zakladni druhy ladicich nastrajmel. [20]

4.6 Cirkulace kapaliny

Teplotni rozdily v#éznych ¢astech nadoby jsou dany nerovrionym zaftivanim
zpisobenym umighim tepelné spirdly jen verstlu nadoby. Nerovho¥ma teplota uvnit
nadoby ma za nasledek nerovriong pisobeni na vyvolavajici se film. Dochazi tak
k nerovnondrnému vyvolani, kdyast filmu je peexponovana &st nedoexponovana.

Za timto @&elem byla péizena a instalovana maté&erpadla, pomoci kterych se ma
kapalina promisit, a docilit tak rovh@mé teploty.

Pro kazdou nadobu bylo vyuZzito jedterpadlo. Lze je ovladat (zapnout nebo vypnout)

V nastaveni v menu.
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Obrazek 17. Zobrazeni na displeji

4.7 Deska plo$ného spoje

Pro realizaci réficiho gipravku byla vyvinuta a odzkouSena jednovrstva dgsksSného
spoje. Tato deska byla napasovana do plastové cksaba osazena odnimatelnymi
pramyslovymi konektory pro lepSi manipulaci 8gravkem.

Samotnd deska je osazena klasickymicastkami v dratovém provedeni. Avibdu
realného oteplovani vykonovych s@stek byl na desku umdst také pasivni chladi
opateny &trackem.

Z davodu odpojitelnosti vrchniho vika s displejem admldcimi tl&itky byly pouzity pro
pripojeni tchto komponerit dvouradé konektory pro ploché kabely.

Kvuli zjednoduSeni desky ploSného spoje je zde takésttmo rekolik propojek, které

jsou realizovany pomoci Q rezistofi.

Tabulka 11. Seznam pouzitych satastek

ozna&eni hodnota / typ poznamka |ks cena cena
[k¢] | celkem [K]

IC1 Atmegal68 DIP28 1 98,00 98,00
DIS1 LED, 4 x 20 znak | MC2004B 1/328,00 328,00
IC2 7805 TO220 1 7,30 7,30
Q2, Q3, Q4, Q5 IRFZ44 TO220 4 15,50 62,00
Q1, Q6 BC557 TO92 2 1,10 2,20
R4 10 kQ 64 Y 10K 1| 9,10 9,10
R11 100 kQ 64 Y 100K 1 9,10 9,10
R16, R17, R18, R19

R20, R21, R22, R230Q 8 100 8,00
R7, R8 1kQ 0,6 W,0,1% 2 1,00 2,00
R3, R9 4,7 kQ 0,6 W,0,1% 2 1,00 2,00
RL,R2,R5,R6, 14510 0.6W,01% | § 1,00 8,00
R12, R13, R14, R
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R10 20 kQ 0,6 W,0,1% 4 1,00 1,00
SG1 F/IUCWO3LF 1| 70,60 70,60
C1,C2,C3 100 nF 100 V, RM5 3 1,00 3,00
C4 100 uF 6,3V 1 14,50 14,50
Svi 6pol. 2 x 3 (2,54) 1 5,00 5,00
SVv2 10pol. 2 x5 (2,54) 1 3,50 3,50
Sv3 16pol. 2 x 8 (2,54) 1 7,30 7,30
X2, X3 7pol. CA6GD 2| 97,00 194,00
X1 4pol. Neutrik NL4AMBP 1 | 51,00 51,00
S1,S2,S3 tlacitko 1-polové | pimeér 16 mm | 3| 67,00 201,00

krabice 1 286,00 286,00
Cena celkem 1372,60

Obrazek 19. Celkovy pohled
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Zaver

V této préaci bylo provedeno srovnani matedriplo filmoveé gedlohy pro vyrobu desek
ploSnych spaj.

Vzajemnym porovnaniméthto filma byly zjiS€ny drobné odliSnosti u jednotlivych
druhi filmd. Byla vytvaena srovnavaci tabulka hlavnich paraiheid miznych vyrobd.
Mezi nejdilezitejSi parametry pro porovnavani faozmerova stabilita a ostrost@dlohy.

Dale zde bylo popsano stavajicitizeni, ke kterému bylo za ukol vyttitoobvod pro
automatickou regulaci a dreni teploty. Tento obvod byl realizovan a odzkoudd&renim
bylo zjiS€no, Ze pouzita kompatas-integrani metoda je pro steni teploty vhodna a pro
dané zapojeni i dost&m@ presna +/- 1 °C. ¥MSi presnost mieni byla docilena snizenim
referegniho napti komparatoru. Tim bylo mozZno &fit na strmé ¢asti nabijeci
charakteristiky kondenzéatorutiRry§Sim referetnim nagti dochézelo k velkym rozdiin
v meieni.

Ovladani tepelnych spiralkiptestech fungovalo bezchy&inObvod pro cirkulaci kapalin
byl pii testovani je&t doplrtn o vykonovy odpor zapojeny do séri€éespadlem. Timto
zapojenim doslo k snizeni otk cerpadla a pomalejSi — vhogsi rychlosti pro cirkulaci

kapalin.
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Pfiloha B — zdrojovy kéd

#include <stdio.h>
#include "lcd.h"

#include <util/delay.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <avr/io.h>
#include <stdlib.h>

volatile unsigned char text[20], hodnota[3];

volatile unsigned int t0[10], t1[10], t2[10];

unsigned short int teplota, teplota0, teplotal, teplota2;
int rad=0, obr;

int cekej = 30, cas = 47;

int mer1=0, mer2=0, mer=0;

int min, sec, hys;

int odcitani = 0, cas_m, cas_s;

inti=0,p=0;

/I--- aktivace EEPROM
void EEPROM_write (unsigned int uiAddress, unsigned char ucData){
while (EECR & (1<<EEPE));
EEAR = uiAddress;
EEDR = ucData;
EECR |= (1<<EEMPE);
EECR |= (1<<EEPE);

}
unsigned char EEPROM_read (unsigned int uiAddress){
while (EECR & (1<<EEPE));
EEAR = uiAddress;
EECR |= (1<<EERE);
return EEDR,;
}
I
/I--- zobrazeni teploty

ISR(TIMERO_OVF_vect)
cli();

intt11, t12, t21, t22;

float uu, kk, t00, t01, t02;

if(rad == 0 | rad == 3){
lcd_gotoxy(12,0);
sprintf(text, "%2d:%02d", hodnota[1], hodnota[2]);
lcd_puts(text);

if(t2[9] 1= 0){

t00 = (t0[0] + tO[1] + tO[2] + tO[3] + t0[4] + tO[5] + tO[6] + tO[7] + t0[8] + t0[9]) / 10;
t01 = (t1[0] + t1[1] + t1[2] + tL[3] + t1[4] + t1[5] + t1[6] + t1[7] + t1[8] + t1[9]) / 10;
102 = (t2[0] + t2[1] + t2[2] + t2[3] + t2[4] + t2[5] + t2[6] + t2[7] + t2[8] + t2[9]) / 10;

uu = ((t01 / t00) - 1) / 0.0038506;

lcd_gotoxy(11,1);
sprintf(text, "%02.1f", uu);
lcd_puts(text);

kk = ((t02 / t00) - 1) / 0.0038506;
lcd_gotoxy(11,2);

sprintf(text, "%02.1f", kk);
lcd_puts(text);

}
ifrad ==4 |rad == 5| rad == 6 | rad == 7){
lcd_gotoxy(12,1);

sprintf(text, "%2d:%02d", EEPROM_read(1), EEPROM_read(2));

lcd_puts(text);
lcd_gotoxy(11,2);

sprintf(text, "%2d.%1d", EEPROM_read(15), EEPROM_read(16));

lcd_puts(text);
lcd_gotoxy(11,3);

sprintf(text, "%2d.%1d", EEPROM_read(8), EEPROM_read(9));

lcd_puts(text);



Zarizeni pro vyvolavani filmovychrgdloh

Roman Kampf

2013

}
ifrad == 8 | rad == 9 | rad == 10 | rad == 11){
lcd_gotoxy(14,1);
if(EEPROM_read(5) == 1){
lcd_puts(“zap");

elsef{
lcd_puts(“vyp");

}

Icd_gotoxy(14,2);

if(EEPROM_read(6) == 1){
lcd_puts(“zap");

elsef{

}

Icd_gotoxy(14,3);

if(EEPROM_read(7) == 1){
lcd_puts(“zap");

}

elsef
}

}

if(rad == 12 | rad == 13){
lcd_gotoxy(14,1);
if(EEPROM_read(4) == 1){

led_puts(“zap");

}

else{

}

led_puts("vyp");

lcd_puts(“vyp");

lcd_puts(“vyp");
}

if(kk < (EEPROM_read(15) - EEPROM_read(8) + (EEPROM_read(16) - EEPROM_read(9)) / 10))){

PORTC |= (1<<PC3);

else{
PORTC &= ~(1<<PC3);

}
if(uu < (EEPROM_read(15) - EEPROM_read(8) + ((EEPROM_read(16) - EEPROM_read(9)) / 10)))}{

PORTC |= (1<<PC5);
}

else{

}

sei();

PORTC &= ~(1<<PC5);

}
I

/I--- méfeni teploty
ISR(TIMER1_OVF_vect){
cli();

if(mer == 2){

DDRB=0b11111101;

DDRC=0b00111100;

ACSR = 0b00000011,;

teplota2 = 0;

PORTB |= (1<<PB2);

while(ACSR & (1<<ACO)){
teplota2++;

}

DDRB=0b11111111;
DDRC=0b00111110;
PORTB &= ~(1<<PB2);
PORTB &= ~(1<<PB1);
PORTC &= ~(1<<PC1);
t2[p] = teplota2;

mer = 3;

}

if(mer == 1){
DDRB=0b11111011;
DDRC=0b00111100;

/IpferuSeni po pfete¢eni TCNT1 - |OVF|

/IPB1 - vstupni, PB2 - vystupni
/IPC1 - vstupni
/Ipovoleno preruseni AK - nabézna hrana

/Inabijeni C

/IPB1 - vstupni, PB2 - vystupni
/IPC1 - vstupni

IIvybijeni C

IIvybijeni C

IIvybijeni C

/Izapis teploty do registru

/IPB1 - vystupni, PB2 - vstupni
/IPC1 - vstupni
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ACSR = 0b00000011;

teplotal = 0O;

PORTB |= (1<<PB1);

while(ACSR & (1<<ACO)){
teplotal++;

}

DDRB=0b11111111;
DDRC=0b00111110;
PORTB &= ~(1<<PB1);
PORTB &= ~(1<<PB1);
PORTC &= ~(1<<PC1);
t1[p] = teplotal,;

mer = 2;
}
if(mer == 0){
DDRB=0b11111001;
DDRC=0b00111110;
ACSR = 0b00000011;
teplotaO = 0;
PORTC |= (1<<PC1);
while(ACSR & (1<<ACO)){
teplotaO++;
}
DDRB=0b11111111;
DDRC=0b00111110;
PORTC &= ~(1<<PC1);
PORTB &= ~(1<<PB1);
PORTC &= ~(1<<PC1);
tO[p] = teplotao;
mer =1,
}
if(mer == 3){
mer = 0;
p++;
}
if(p == 10){
p=0;
}
sei();
}
1
/I--- zobrazeni na displeji
int display(){
cli);
lcd_clrscr();

lcd_gotoxy(0,0);
led_puts("-> START");
lcd_gotoxy(5,1);
led_puts(“t 1 c");
Icd_gotoxy(16,1);
lcd_putc(0b11011111);
lcd_gotoxy(5,2);
lcd_puts("t 2 c";
lcd_gotoxy(16,2);
lcd_putc(0b11011111);
lcd_gotoxy(4,3);
lcd_puts("nastaveni');
sei();

return;

int nastavenil(){

cli();

lcd_clrscr();

if(rad == 4){
Icd_gotoxy(0,0);
lcd_puts("->");

}

lcd_gotoxy(3,0);
lcd_puts("navrat");
lcd_gotoxy(5,1);
lcd_puts(“cas");

/Ipovoleno preruseni AK - ndbé&zné hrana

/Inabijeni C

//PB1 - vstupni, PB2 - vystupni
/IPC1 - vstupni

IIvybijeni C

IIvybijeni C

IIvybijeni C

/Izapis teploty do registru

/IPB1 - vstupni, PB2 - vstupni
/IPC1 - vystupni
/Ipovoleno preruseni AK - ndbé&zné hrana

/Inabijeni C

//PB1 - vstupni, PB2 - vstupni
/IPC1 - vstupni

IIvybijeni C

IIvybijeni C

/Ivybijeni C

/Izapis teploty do registru
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lcd_gotoxy(5,2);
lcd_puts(“tepl. c");
Icd_gotoxy(16,2);
lcd_putc(0b11011111);
lcd_gotoxy(5,3);
lcd_puts(“hys. C");
lcd_gotoxy(16,2);
lcd_putc(0b11011111);
sei();

return;

int nastaveni2(){

cli();

lcd_clrscr();

if(rad == 9){
lcd_gotoxy(0,1);
lcd_puts("->");

Yif(rad == 11){
lcd_gotoxy(0,3);
lcd_puts("->");

}

lcd_gotoxy(3,0);
lcd_puts("navrat");
lcd_gotoxy(5,1);
lcd_puts(“cerp. 1%);
lcd_gotoxy(5,2);
lcd_puts(“cerp. 2");
lcd_gotoxy(5,3);
led_puts("zvuk™);
sei();

int nastaveni3(){
cli();
lcd_clrscr();
lcd_gotoxy(3,0);
lcd_puts("navrat");
lcd_gotoxy(5,1);
lcd_puts("podsv.");

sei();
}
I
/I--- ovlddani tlagitek
int plus({
cli);
lcd_gotoxy(0,rad % 4);
led_puts(" ");
if(rad == 0){
rad = 3;
}
ifrad ==4 |rad == 5 | rad == 6 | rad == 9 | rad == 10){
rad++;
goto skok_1;
}
if(rad == 7
rad = 9;
nastaveni2();
}
if(rad == 11){
rad = 13;
nastaveni3();
}
skok_1:
lcd_gotoxy(0,rad % 4);
led_puts("->");
sei();
}
int minus(){
cli();
lcd_gotoxy(0,rad % 4);
led_puts(" ");
if(rad == 3){

rad = 0;

}
ifrad ==11 |rad == 10 | rad == 7 | rad == 6 | rad == 5){
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rad--;
goto skok_2;

}

if(rad == 9){
rad = 7;
nastavenil();

}

if(rad == 13)Y{
rad = 11,
nastaveni2();

}
skok_2:
lcd_gotoxy(0,rad % 4);
led_puts("->");
sei();
}
int akce({
switch(rad){
case 0O:
odpocet();
break;
case 3:
rad = 4,
nastavenil();
break;
case 4:
rad = 0;
display();
break;
case 5:
nastav_cas();
break;
case 6:
nastav_teplotu();
break;
case 7:
hystereze();
break;
case 13:
podsviceni();
break;
case 9:
cerp_1();
break;
case 10:
cerp_2();
break;
case 11:
zvuk();
break;
}
}
Il
/I--- bzuéak

int bzucak(){
PORTB |= (1<<PBO0);
_delay_ms(cekej);
PORTB &= ~(1<<PBO0);

}
11

/1--- bzu€ak - pipnuti

int bzucak_pip(){
cli();
if(EEPROM_read(7) == 1)}{
PORTB |= (1<<PB0);
_delay_ms(1);
PORTB &= ~(1<<PBO0);

sei();

}

I

/1--- zvuk
int zvuk(){
if(EEPROM_read(7) == 1){
EEPROM_write(7,0);



Zarizeni pro vyvolavani filmovychrgdloh

Roman Kampf

2013

else{

}

return O;

EEPROM_write(7,1);

}
11

/I--- podsviceni
int podsviceni(}{
if(PIND & (1<<PD7)){
PORTD &= ~(1<<PD7);
EEPROM_write(4,0);

else{
PORTD |= (1<<PD7);
EEPROM_write(4,1);
}
return 0;

}
I

/I--- €erpadlo 1
int cerp_1(){
if(PINC & (1<<PC4))}{
PORTC &= ~(1<<PC4);
EEPROM_write(5,0);

else{
PORTC |= (1<<PC4);
EEPROM_write(5,1);
}
return O;

}
!

/I--- Cerpadlo 2
int cerp_2(){
if(PINC & (1<<PC2)){
PORTC &= ~(1<<PC2);
EEPROM_write(6,0);

}
else{
PORTC |= (1<<PC2);
EEPROM_write(6,1);
}
return O;

}
I

/I--- nastaveni ¢asu
int nastav_cas(){
int poz = 1;
min = EEPROM_read(1);
sec = EEPROM_read(2);
cli();
lcd_gotoxy(0,1);
led_puts(" ->");
sei();
while(1){
if(PINB & (1<<PB3)){
bzucak_pip();
_delay_ms(cekej);

sec = 59;

if(poz == 1){
min = min + 1;
if(min >= 60){
}

}

if(poz == 2){
sec =sec + 1,
if(sec > 59){
}

}
EEPROM_write(1,min);
EEPROM_write(2,sec);

hodnota[1] = min;
hodnota[2] = sec;
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if(PINB & (1<<PB5)){

bzucak_pip();

_delay_ms(cekej);

if(poz == 1){
min = min - 1;
if(min < 0){

min = 0;

}

}
if(poz == 2){
sec =sec - 1;
if(sec < 0Y
sec = 0;
}

}
EEPROM_write(1,min);
EEPROM_write(2,sec);
hodnota[1] = min;
hodnota[2] = sec;

}

if(PINB & (1<<PB4)){
bzucak_pip();
_delay_ms(cekej);

if(poz == 1){
poz = 2,
cli);
Icd_gotoxy(0,1);
lcd_puts(" ->");
sei();
}
elsef{
cli);
lcd_gotoxy(0,1);
lcd_puts("-> ");
sei();
return;
}
}
}
return O;
}
1
/I--- hystereze
int hystereze(){
int poz =1;

min = EEPROM_read(8);
sec = EEPROM_read(9);

cliQ);

lcd_gotoxy(0,3);
led_puts(" ->");

sei();

while(1){

if(PINB & (1<<PB3)){

bzucak_pip();

_delay_ms(cekej);

if(poz == 1){
min =min + 1;
if(min >= 9){

min =9;

}

}
if(poz == 2){
sec =sec + 1,
if(sec >= 9K
sec =9;
}

EEPROM_write(8,min);
EEPROM_write(9,sec);

}
if(PINB & (1<<PB5)){
bzucak_pip();
_delay_ms(cekej);
if(poz == 1){
min = min - 1;
if(min < 0){

10
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min =0;

}

}
if(poz == 2){
sec =sec-1;
if(sec < 01
sec = 0;
}

EEPROM_write(8,min);
EEPROM_write(9,sec);

}
if(PINB & (1<<PB4)){
bzucak_pip();
_delay_ms(cekej);
if(poz == 1){
poz = 2,
cli();
Icd_gotoxy(0,3);
lcd_puts(" ->");
sei();

else{
cli();
lcd_gotoxy(0,3);
lcd_puts("-> ");
sei();
return;

}

return O;
}
I
/I--- nastaveni teploty
int nastav_teplotu(){
int poz =1,
min = EEPROM_read(15);
sec = EEPROM_read(16);
cli);
lcd_gotoxy(0,2);
led_puts(" ->");
sei();
while(1){
if(PINB & (1<<PB3)){
bzucak_pip();
_delay_ms(cekej);
if(poz == 1){
min = min + 1;
if(min >= 49){
min = 49;
}

}
if(poz == 2){
sec =sec + 1,
if(sec >= 91
sec=09;
}

}
EEPROM_write(15,min);
EEPROM_write(16,sec);

}
if(PINB & (1<<PB5)){
bzucak_pip();
_delay_ms(cekej);
if(poz == 1){
min = min - 1;
if(min < 0){
min = 0;
}

}
if(poz == 2){
sec=sec-1,;
if(sec < 01
sec =0;
}

11



Zarizeni pro vyvolavani filmovychrgdloh Roman Kampf 2013

}
EEPROM_write(15,min);
EEPROM_write(16,sec);

}

if(PINB & (1<<PB4)){
bzucak_pip();
_delay_ms(cekej);

if(poz == 1){
poz = 2,
cli);
lcd_gotoxy(0,2);
lcd_puts(" ->");
sei();
else{
cli);
lcd_gotoxy(0,2);
lcd_puts("-> ");
sei();
return;
}
}
return 0;
}
1
/I--- odpocet
int odpocet(){
min = EEPROM_read(1);
sec = EEPROM_read(2);
hodnota[1] = min;
hodnota[2] = sec;
cli();
lcd_gotoxy(3,0);
lcd_puts("STOP ");
sei();
for(sec;sec >= 0;sec--}{
if(sec == 0 & min != 0){
min =min - 1,
sec = 59;
hodnota[1] = min;
hodnota[2] = sec;
_delay_ms(cas);
if(PINB & (1<<PB4)){
cli);
lcd_gotoxy(3,0);
lcd_puts("START");
hodnota[l] = EEPROM_read(1);
hodnota[2] = EEPROM_read(2);
sei();
_delay_ms(cekej);
return;
}
}
cli();
lcd_gotoxy(3,0);
lcd_puts("START");
sei();
hodnota[1] = EEPROM_read(1);
hodnota[2] = EEPROM_read(2);
bzucak();
return;
}
1
/I--- hlavni smy¢ka
int main(){

EEPROM_write(1,0);
EEPROM_write(2,35);
EEPROM_write(3,2);
EEPROM_write(4,1);
EEPROM_write(8,1);
EEPROM_write(9,0);
EEPROM_write(15,33);
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EEPROM_write(16,5);

min = EEPROM_read(1);
sec = EEPROM_read(2);

hodnota[1] = min;
hodnota[2] = sec;

lcd_init(LCD_DISP_ON); /linicializace displeje
display();
if(EEPROM_read(4) == 1){ /linicializace podsviceni
PORTD |= (1<<PD7);
}
DDRB=0b11111111; /Inastaveni portu C - 1 = vystupni, O = vstupni

DDRC=0b00111110;
DDRD=0b10111111,;

ADCSRB |= (1<<ACME); /ADC multiplexor na AIN1

ADCSRA = (0<<ADEN); /ivypnuti ADC kvuli pfesmérovani MUX
ACSR = 0b00000011; /Ipovoleno preruseni AK - ndbé&zné hrana
TCNTO = 0;

TIMSKO = (1<<TOIEQ);
TCCROB = (1<<CS02) | (1<<CS00);

TCCR1A =0; /Ivynulovani registru

TIMSK1 = (1<<TOIE1); /IpferuSeni od prete¢eni TCNT1

TCCR1B = (1<<CS11); /Inastaveni pfeddelicky, spusténi asovace
sei();

while (1){

if(PINB & (1<<PB3)){
bzucak_pip();
_delay_ms(cekej);
minus();

}

if(PINB & (1<<PB4)){
bzucak_pip();
_delay_ms(cekej);
akce();

}

if(PINB & (1<<PB5)){
bzucak_pip();
_delay_ms(cekej);
plus();
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