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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou navrhu univerzalni fidici desky pro
béznou automatickou pracku na trhu. Cilem préce je analyza jednotlivych komponent
bézného modelu pracky. Na zaklad¢ této analyzy navrhnout funkéni fidici desku
vybavenou jednoduchym zékladnim pracim programem. V zavéru prace je shrnuti

celkové funk¢nosti zafizeni a rozebrani tohoto problému.

Klicova slova

mikropocitac, fizeni, automaticka pracka

Universal control board for Laundromat

Abstract

This thesis deals with the proposal for universal control board for a conventional
automatic washing machines on the market. The aim is to analyze the various
components of common washing machine models. Based on this analysis, suggest
functional control board with a simple basic wash program. In the conclusion is a

summary of the overall functionality of the product and the resolving this issue.
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microcomputer, control, automatic washing machine
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’
Uvod

Velké domaéci spotiebice, které diive témét bez poruchy nebo jen s minimalnimi
servisnimi zasahy slouzily i n¢kolik desitek let, dnes nekdy konci svou zivotnost po
par letech od uplynuti zadruéni doby. Ptitom v soucasné dob¢ neni ani vyssi cena
zarukou dels$i zivotnosti produktu. Pokud se uzivatel obrati na odborny servis a
pozaduje opravu, na kterou se jiz nevztahuje zaruka, vzapéti zjist'uje, Ze samotna
oprava presahuje nékdy i polovinu nakladi, které by vlozil do nové€jsiho spotiebice,
anebo oprava neni viibec mozna. VétSina uzivateld se proto rozhodne pro novy
vyrobek, ktery nabizi nové funkce a cenovy rozdil mezi opravou starSiho a koupi
nového neni zas az tak markantni. Uzivatel mé navic pocit, Ze ziskal néco nového a
neopotiebovaného, co by mélo opét néjakou dobu slouzit. Existuje zde i druha
varianta uzivatele, kterému se spotiebi¢ nemusi ani porouchat, a piesto si po relativné
kratké dobé potidi novy. Pro tyto uzivatele spotiebi¢ ,,moralné zastarava®, jelikoz ho
nahradil moderné&jsi model, u kterého vyrobce zménil design a pridal nové funkce,
jenz uzivatel ve vétsiné ptipadii viibec nevyuzije.

Takto se generuje znacné mnozstvi elektroodpadu, ktery se pak musi recyklovat a
dale problematicky zpracovavat. Je to tedy 1 zatéZ pro Zivotni prostiedi, 1 kdyZ nyni

témét kazdy vétsi obchod s elektrospotiebi¢i nabizi jeho odvoz nebo odbér.

U vétSiny dnesSnich velkych domacich spotiebici je jejich chod fizen pomoci
elektroniky. Zpravidla obsahuje fidici desku, na kterou jsou napojeny senzory a dalsi
komponenty potiebné ke svému fungovani. Tyto fidici desky jsou v mnoha ptipadech
pfi¢inami poruch, které donuti uzivatele ke koupi nového produktu. Cena této
komponenty tvoti nékdy i 30 % ceny celého spotiebice. Je-li zavada zpisobena
poruchou fidici jednotky, je vysoka Sance, Ze ostatni komponenty jsou v pofadku a
vymeéna této desky by tuto poruchu vytesila. Pokud bude zavada mechanického
charakteru, zavisi na konstrukci vadné ¢asti, zda umoziuje jednoduchou opravu ¢i

nikoliv.

Tato prace se zabyva moznosti, zda lze vytvofrit alespon trochu univerzalni fidici
desku (hardware). Ta by méla byt schopna po nahrani software pro urcity typ pracky

nahradit originalni jednotku rtiznych modeld pracek od riznych vyrobci.



V nésledujicich kapitolach je provedena analyza jednotlivych originalnich
komponent pracky AEG Electrolux 1.46210 s hornim plnénim, u které doslo k fatalni
poruse na fidici desce. Poté je popsan navrh hardware fidici desky na zékladé
ziskanych informaci z analyzy. Nasleduje zprovoznéni pomoci testovaciho software,

ktery tento systém otestuje funkénim pracim programem v bézné zatézi.

V zavéru prace je vyhodnocena funkénost vyrobené fidici desky a kalkulace

nakladii na jeji vyhotoveni.



1. Cil prace

Cilem prace je navrh alternativniho feSeni pro uzivatele, ktefi nechtéji investovat
nebo meénit spotiebi€ s originalni vadnou fidici deskou, kdy ostatni komponenty

pracky jsou v poradku.

1.1. Analyza stavajicich komponent

Pfed navrhem fidici desky je potieba provést analyzu jednotlivych komponent a
senzorl bézného typu pracky na trhu. Nejprve je nutné zjisténi zakladnich informaci,
které je mozno vyhledat v datasheetech nebo servisnich manualech daného vyrobku.
Tyto informace se daji sehnat nejcastéji na strankach vyrobce. V piipad¢, Ze nelze

n¢které parametry dohledat, je nutné provést méteni, které uréi tyto hodnoty.

1.2. Navrh zarizeni

Dalsim krokem je na zaklad¢ provedené analyzy navrhnout funkéni prototyp
fidici desky za pouziti stavajicich komponent. Z tohoto navrhu poté provést realizaci

samotné desky, kterd by méla svou konstrukci umoznit co nejvétsi univerzalnost.

1.3. Vybaveni zarizeni softwarem

Nezbytnou vybavou mikrokontroléru na této desce je software, ktery bude cely
systém obsluhovat. Tento software by mél byt navrzen tak, aby jeho struktura byla
snadno pochopitelna a umoziiovala jednoduchou konfiguraci pro rizné modely
pracek. Nezbytnou soucasti by mél byt jednoduchy funkéni praci program, ktery

otestuje cely systém.



2. Analyza komponent pracky AEG Electrolux
L46210

Aby bylo mozné pro dany typ pracky vytvofit fidici desku, je nejdiive potieba
zanalyzovat vSechny komponenty potiebné k fizeni a zjistit a zméfit jejich
parametry. Tyto informace se mohou nachazet, bud’ pfimo na dané komponent¢,
nebo v servisnim manualu (FSM), pokud je k dispozici. Poptipadé piimo
Vv datasheetech jednotlivych soucastek. Servisni manuél daného spotiebice byva
rozsahlejsi a podrobnéjsi nez uZivatelsky manual a je urcen piedevs§im pro servisni
pracovniky. Jsou zde uvedeny jednotlivé komponenty, jejich popis, ucel, schémata a
tovarni parametry. Na Obrazcich ¢.1 a ¢.2 je naznaceno umisténi komponent u typu
AEG Electrolux L46210 s hornim plnénim. Ty samé komponenty, jen na jiném misté
Z diivodu jiného konstrukéniho provedeni u pfedniho plnéni obsahuji naptiklad
pracky s fidicim systémem ENV06, EWM2100 a EWM 2500.

[CARLINER, 1985], [Electrolux EWM2100 Service Manual, 2007]

Senzor polohy bubnu

PTC zamek dvifek Pravy bok (L46210)

Universal motor
(EWM 2100)

Topné téleso s NTC
| teplotn im senzorem

-

Obrazek 1: Umisténi analyzovanych komponent-pravy bok



Pro tyto systémy je charakteristické pouziti elektronického analogového
tlakového spinace uvedeného na obrazku ¢.2. Tento spina¢ ma tu vyhodu, Ze neustale
posila fidici jednotce informaci o aktualni hodnoté€ vySky hladiny v bubnu pracky na
rozdil od dvoustavovych nebo ttistavovych. Analyza jednotlivych komponent je

uvedena nize.

Levy bok (L46210)

Napoustéci ventily

Vypoustéci Cerpadlo

TR

R o el L
e E———

Tlakovy spinaé

Obrizek 2: Umisténi analyzovanych komponent-levy bok

2.1. Zamek dvirek

Zamek dvifek funguje na principu pozistoru (PTC — positive temperature
coefficient). Uvnitt zamku je bimetalovy PTC spinac (obrazek ¢.3), na ktery se
ptivede proud a nasledkem zahiati se zvysi odpor a PTC spinac¢ se vychyli. Jakmile
se pozistorovy spina¢ vychyli, nadzvedne kotvu a ta zarovei sepne rozpinaci
kontakty a nadzvedne blokovani zdmku. Timto se sepne cely zbyvajici okruh a
uzamkne se viko pracky, dokud prochazi PTC spina¢em proud. Po odpojeni napajeni
nedochazi k okamzitému otevieni vika, ale musi se pockat dveé az tfi minuty na
vychladnuti, a teprve poté se vrati PTC spina¢ do ptivodni polohy. Parametry zamku
modelu L46210 jsou uvedeny Vv tabulce ¢.1.

[ResistorGuide.com, 2017], [Electrolux EWM2100 Service Manual, 2007]



Spinaci kontakt Blokovani zamku

Napajeni

™~ PTC spinad

Obriazek 3: Schéma zamku dvirek

Existuje i druhd varianta tohoto zdmku, kde okamzité po odpojeni napéjeni se
zamek odemkne bez ¢asové prodlevy. Jeho provedeni je vSak slozitéjsi na fizeni. Pro
uzavieni dvifek a sepnuti napajeni do dalSich komponent je potieba nejprve privést
napajeni na PTC clen. V této fazi jsou dvifka stale oteviena a je potieba poslat
impuls s Sitkou 20ms na kontakt civky. Poté se sepne spinag, ktery uzavie dvirka a
sepne napajeni ostatnich komponent. Otevieni se provede poslanim dvou pulzi 20 a
200 ms.

[Electrolux EWM2100 Service Manual, 2007]

Zjisténé parametry:

Vyrobce: Bitron
Typ: BP P/P-R
Napdjeni: ~250V
Doba sepnuti kontaktu: 2-5s
Doba rozpojeni kontaktu: 1-3 min.

Tabulka 1: Parametry PTC zamku dvifek



2.2. Senzor polohy bubnu

Tento senzor se umist'uje do pracek s hornim plnénim a piedava informaci
fidici desce, zda jsou dvifka bubnu umisténa v horni poloze, tak aby bylo mozno
pracku jednoduse vyprazdnit. Z vnitini strany femenice bubnu je umistén silnéj$i
ocelovy plech na mistg, kde jsou dvifka bubnu oto¢ena v horni poloze. Cast femenice
se ota¢i mezi magnetem a magnetickym kontaktem. Jakmile se dostane silngjsi plech
mezi tyto dva prvky, magnetické pole se zvysi a kontakt se sepne. Jak jsou tyto prvky

umistény na vané pracky, je znazornéno na obrazcich ¢. 1a4.

Remenice
bubnu

Magneticky
kontakt

Spinaci
kontakty

Obrazek 4: Senzor polohy bubnu s prochazejici Femenici

Zjisténé parametry senzoru polohy bubnu jsou uvedeny v tabulce ¢.2.

Zjisténé parametry:
Vyrobce Bitron (ELBI)
Typ: 33920
Umax 12 Vdc
Imax 10 mA

Tabulka 2: Parametry senzoru polohy bubnu



2.3. Motor pracky (EWM 2100)

Pro pohon bubnu pracky u modelu L46210 je pouzit univerzalni
komutatorovy motor. Tento typ motoru je nejcastéjsim pohonem u domacich
spotfebicl (vysavace, pracky, mycky, lednice, aj.). U tohoto stroje je vyzadovana
minimalni drzba v podobé vymény sbéracich kartacku ,,uhlika* motoru. Na konci
htidele motoru je umistén tachometricky generator viz obrazek ¢. 5. Na
tachometrickém generatoru se indukuje napéti, které se s rychlosti otacek zvysuje.
Tento signdl je zpracovan v tidici desce, kde slouzi jako zpétnd vazba pro fizeni
otacek motoru. Samotné fizeni motoru je provadéno zménou napéti, popiipade u
starSich modelt pfepinanim zapojeni vinuti civky statoru na polovinu nebo celou. U
starSiho fizeni otacek tak bylo mozné nastavit pouze dvé rychlosti. Tento typ motoru
je vybaven vratnou tepelnou pojistkou, ktera zabranuje pfehiati. Parametry motoru
jsou uvedeny v tabulce ¢.3.

[VOJACEK,2014], [ROUBICEK,2004]

Konektor

Tachometricky
generator

Obrazek 5: Motor EWM 2100

Na obrazku ¢€.6 je zobrazeno schéma zapojeni motoru EWM 2100. Relé K4
na tomto obrdzku je pouze u starSich typi a slouzi pro prepinani vinuti. Relé K2 a K3

slouzi k reverzaci motoru.



: motoru

11 Tachometricky generator
12 Stator

13 Vratna pojistka

14 Rotor

H 20 Rizeni motoru
N _U.3.'?Y SNOFF Motor TY | Motor TY triakovy spinaé

Obrazek 6: Schéma zapojeni motoru EWM?2100 [Electrolux EWM2100 Service Manual, 2007]

Jako pohon bubnu mtize byt u nékterych typt pracek pouzit tfifazovy
asynchronni motor. Ten je pfimo vybaven elektronickym ménicem, ktery je pfipojen
sbérnici k fidici desce. Tento typ je bezudrzbovy a pouziva se u drazSich modelt
pracek.

[Electrolux EWM2100 Service Manual, 2007]

Zjisté€né parametry:

Vyrobce ECM

Typ: UAH522300-82R04
Napdjeni: ~230-240V /50HZ
Vinuti statoru: 1,460;% 0,73Q 7%
Vinuti rotoru: 2Q0+7%
Tachometricky generator: 91 Q +7%

Trida izolace: F/F

Electrolux kod: 132303612

Tabulka 3: Parametry EWM 2100 [4mcculloch.co.uk, ¢2017]



2.4. Topné téleso

Ohtev vody je realizovan topnou spiralou, ktera je spinana pies relé. Vedle
utahovaciho Sroubu je umistén senzor na snimani teploty vody ve vané pracky.
Spirala mé dve¢ tavné teplotni pojistky kalibrované na urcitou teplotu, pro ptipad
selhani fidiciho obvodu nebo pii poruse teplotniho senzoru. Pokud se tyto pojistky
pretavi, musi se vymenit celé topné téleso. Na obrazku €. 7 je znazornéno topné

téleso pouzité u modelu L46210.

1 TrubiCkové pouzdro spiraly
2 Tavné teplotni pojistky

3 NTC teplotni senzor

4 Konektory

5 Tésnéni

6 Utahovaci Sroub

Obrazek 7: Topné téleso s teplotnim senzorem [Electrolux EWM2100 Service Manual, 2007]

Topna télesa u riznych druhti pracek a od rozdilnych vyrobcil se odlisuji svou
konstrukei, vykonem a rozméry. Umisténi teplotniho senzoru miiZe byt realizovano u
kazdého typu jinak, u modelu L46210 je umistén pfimo na konstrukci topného télesa.

Parametry topného télesa jsou uvedeny v tabulce ¢.4.

Zjisté€né parametry:

Vyrobce IRCA (Zoppas industries)
Typ: 132506421

Napdjeni: ~230V

Prikon: 1950 W

Pocet tavnych pojistek: 2

Tabulka 4: Parametry topného télesa

10



2.5. Teplotni senzor

Jak uz bylo uvedeno na obrazku ¢.7 vyse, je teplotni senzor umistén
Vv blizkosti topné spiraly. Pro méfeni teploty vody v bubnu pracky mohou byt pouzity
rizné druhy termistorti, u modelu L46210 je to termistor negastorového typu NTC
(Negative Temperature Coefficient). U NTC termistori se vzristajici teplotou klesa
jeho odpor, naopak u PTC termistord odpor stoupa. VéEtSinou se tyto senzory vyrabi
pro teploty od -50 do 150°C. Zavislost odporu NTC termistort je nelinearniho
charakteru (graf ¢.1) a je tedy potieba k vyjadieni teploty pouzit pfiblizny vztah. Na
ur¢eni aktualni teploty lze pouZit Stein-Hartovu rovnici nebo jeji zjednoduseny a
mén¢ piesny B-model. Jak ziskat koeficienty a celkovy model pro konkrétni NTC
termistor bez znalosti téchto udajii od vyrobce, je uvedeno v semestralni praci
Kalibra¢ni méteni pro PTC a NTC termistory. Parametry od vyrobce a zjisténé
hodnoty koeficientl jsou uvedeny v tabulce €.5.

[Springl, 2004], [Franc,2016]

s N

5-H model |7
Teplotni model Beta-model |

i, o
r n

100-

T(C)
i

Eﬂ_l I 1 1 I 1 I 1 1 I 1 1
1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
R (Chm)

Graf 1: Model zavislosti teploty na odporu u NTC termistoru [Franc, 2016]

11



Pokud neni potteba snimat teplotu v celém jejim prabehu, ale pouze
v urcitych prednastavenych bodech, miize se pouzit tabulka pro namétené hodnoty

Vv téchto bodech. Na obrazku ¢.8 je schéma pouzitého teplotniho senzoru.

3
/
1 NTC rezistor L Y7,
2 Kovova kapsle C— V772
3 Kontakty | — 77777/ 2
4 Plastové pouzdro ==/ /
4 1

Obrazek 8: Schéma NTC senzoru [Electrolux EWM2100 Service Manual, 2007]

Zjisténé parametry:

Vyrobce TDK (EPCOS)
Typ: K276

Odpor pFi 25°C: 4,8kQ
Koeficient A: 0.000789787
Koeficient B: 0.000324949
Koeficient C: -3.07362e-007
Beta koeficient: 3826.36

Typ konektoru: RAST 5

Tabulka 5: Parametry NTC senzoru

2.6. Napoustéci ventily

Napousténi vody do vany pracky je feSeno dvéma elektromagnetickymi
ventily, casto oznacované také jako ventily solenoidové. Ventily jsou v jednom celku
s filtrem a vstupnim Sroubenim. Umisténi tohoto celku se nachdzi v horni ¢asti
pracky (obrazek ¢.2). Jakou funkci ma ktery ventil, je popsano na obrazku ¢.9. Pfi
odpojeném napajeni jsou oba ventily v zavieném stavu ,,NC-normally closed*, timto
je zajisténo jisténi pii vypadku napéjeni, kdy se ihned automaticky uzavie piivod
vody do spotiebice. Ventily jsou pouze dvoustavové a nelze ovladat jejich pfivirani.
Parametry elektromagnetickych ventili pouzitych u modelu L46210 jsou uvedeny

V tabulce ¢&. 6.
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Ventil pro
predepirku

Napajeci
Sroubeni pro , | - : . s
pfipojeni vody . — —

Obrazek 9: Funkce napoustécich ventili

Jako zpravidla u vSech ostatnich komponent miize vyrobce zvolit jiny typ

napoustécich ventilti, pro domaci spotiebice jsou vsak nejrozsifenéjsi prave ventily

elektromagnetickeé.

Zjisténé parametry:
Vyrobce Bitron (ELBI)
Typ: 1325186110
Napijeni: ~220/240 V; 50/60Hz
Tlak vody min. 0,05MPa (0,5 bar)
Tlak vody max. 1MPa (10 bar)

PF¥ipojeni k vodovodni siti: Typ 20x27

Tabulka 6: Parametry elektromagnetickych ventili
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2.1. Tlakovy spina¢

K ur¢ovani stavu hladiny vody ve vané pracky je u modelu 146210 pouzit
analogovy tlakovy spina¢, ozna¢ovany také jako pressostat. Tlakovy spinac je
pripojen hadici k tlakové komofte. Je-li vana naplnéna vodou, tlak vytvoreny uvniti
hydraulického okruhu rozsifuje membranu. Ta méni polohu jadra uvnitt civky, ¢imz
se méni induk¢nost a frekvence oscilaéniho obvodu viz obrazek ¢.10. Na obrazku ¢.2
je naznacena poloha spinace v konstrukei pracky.

[Electrolux EWM2100 Service Manual, 2007]

1 Pfipojeni na hadici k tlakové komore
2 Konektor

3 Civka

4 Uchyceni do vodorovné polohy

5 Jadro

Obrazek 10: Popis tlakového spinace [Electrolux EWM2100 Service Manual, 2007]
Takto je spina¢ schopen urcovat pribézny stav hladiny vody ve vané pracky.
Ptimo z oscilacniho obvodu je pak frekvence posilana fidici desce, ktera
vyhodnocuje zavislost kmitoctu na mnoZstvi vody ve vané. Zavislost frekvence na
mnozstvi vody je zobrazena v grafu ¢.2. Parametry spinace jsou pak uvedeny

V tabulce ¢&. 7.
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Graf 2: Zavislost frekvence na mnoZstvi vody [Electrolux EWM2100 Service Manual, 2007]

V rozli¢nych modelech se opét miize objevit cela fada tlakovych spinaci.

VétSina levnéjSich modelid pouzivéa dvou nebo tii stavové spinace, které pfedavaji

desce pouze informaci, zda je vana vypusténa nebo doséhla pozadované hladiny. U

nékterych typt pra¢ek miize mit na starosti napousténi a vypousténi samotny spinac.

U tiistavovych je vétSinou poslednim stavem jiSténi proti preteceni, kdy pfimo

tlakovy spina¢ odpoji napdjeni. Takovéto spinace obsahuje napiiklad vétSina pracek

fady AWE od firmy Whirpool.

Zjisténé parametry:
Vyrobce Bitron (ELBI)
Typ: 7640; 37640504; 132516203
Napdjeni: 5 Vdc
Rozsah: 36,128-44,7 Hz; 0-300mm

H20

Tabulka 7: Parametry talkového spinace [Electrolux EWM2100 Service Manual, 2007]
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2.8. Vypoustéci Cerpadlo

Na vypousténi pouzité vody z pracky slouzi jednoduché cerpadlo, vyhodou
této komponenty je predevsim jeji univerzalnost. Spousta vyrobcli pouziva stejny
druh Cerpadla, 1isi se pouze technika uchyceni v konstrukci pracky. U modelu
L46210 je pouzito Cerpadlo firmy PLASET, tyto druhy Cerpadel vyrabi vice vyrobcti
a jsou zpétné kompatibilni, naptiklad firma Askoll. Motor ¢erpadla je vybaven
vratnou tepelnou pojistkou pro ptipad piehiati ¢erpadla. Vypoustéci Cerpadlo je
umist'ovano do spodni Casti pracky viz obrazek ¢.2. A pro spravnou funkcnost
¢erpadla je nutné odpadovou hadici instalovat na roveil horni ¢asti vany pracky.
Podrobné parametry vypoustéciho ¢erpadla jsou v tabulce ¢.8.

[Elektrometal.cz, c2007-2015]

Zjisténé parametry:

Vyrobce PLASET

Typ: CODMO0707
Napdjeni: ~220-240 V 50Hz
Prikon: 30W

Tabulka 8: Parametry vypoustéciho ¢erpadla

2.9. Ovladaci panel

Ovladaci panel je uzivatelsky nejpouzivanéjsi ¢ast pracky, a tak by po
kratkém zhlédnuti ovladacich prvkl a popiskt mélo byt jasné, na co ktery ovladaci
¢len slouzi. Rozhrani origindlniho ovladaciho panelu s popisem jednotlivych ¢asti a

funkci ovladacich prvki je popsano v uzivatelském manualu ptiloha ¢.1.

Pod krytem ovladaciho panelu je umisténa fidici deska pracky. Na obrazku

¢.11 jsou popsany funkce konektorti a hlavnich ovladacich blokd.

16



Konektory
Konektor V?n;'lu itk
displeje pLeceplrty

Konektor
tlakového
spinace

Konektor pro
hl.napoustéci
ventil, NTC
teplomér a
detekci polohy
bubnu

Piezo
siréna

Konektor topné
spiraly

Konektor motoru a
tachometrického
generatoru

Pfipojeni napéjeni
230V do volice
programi

Blok
ovladani
motoru

Blok pro ¢teni
hodnot z
tachometrického
generatoru

Ovlddaci
tlaitka

Napajeni
slaboproudé
elektroniky

Obriazek 11: Originalni ¥idici deska s popisem hlavnich komponent

Konektory PTC
zadmku dvirek

Ridici deska EWM2100 je uréena pro fady pracek s podobnymi komponentami.

V horni ¢asti desky je umisténo n€kolik neobsazenych konektord, které mohou

umoznovat ¢astecnou univerzalnost této desky.
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3.Navrh a realizace prototypu ridici desky

Na zakladé¢ analyzy jednotlivych komponent vznikl komplexni navrh fidicich
modult pro pracku AEG Electrolux L46210. V zavislosti na pozadavku
univerzalnosti fidici desky je cely systém rozdélen do 4 modulti: main board (deska
s mikrokontrolérem), triac module (pfevazné ovladani silovych komponent), modul
displeje, a modul s ovladacimi prvky. Tento navrzeny systém lze s menSimi
upravami firmware pouzit pro pracky podobné kategorie s obdobnymi
komponentami. V podkapitolach nize budou podrobnéji rozebrany jednotlivé moduly

a napajent.
3.1. Napajeni

Pracku je mozné napajet standardni PE L N
zésuvkou na 230V s jisticem 10A. Cést [ 7 ]

zjednoduseného napajeciho schématu je vidét

na obrazku ¢.12. Na vstupu je umisténo schéma odru&eni

puvodni originalni odruSovaci rozhrani firmy

Procond Electronica. Z tohoto rozhrani je

napajen step-down modul, ktery usmérni a

sniZi napéti pro napajeni Main board.

Silové komponenty a moduly
',N_ e Triac module

. o . , e Topné téleso (relé
85-265V~50/60H.
voleny ve verzi pro pétivoltovou logiku a neni LR Bt modul)

Integrované obvody a moduly na deskéach jsou

zde potieba sniZovat napé€ti na nizsi Groven.
Déle je za odruSovacim ¢lenem napajeno
topné téleso, ktere je spinano pres relé modul.

Odtud je také ptivedeno napajeni do Triac

modulu, ktery spina jednotlivé vykonové DC 5V/700mA

usmér.a snizené
napéti

komponenty (PTC zamek dvifek, napoustéci 4] [-
Main Board

ventily, fizeni motoru a vypoustéci Cerpadlo).

Obrazek 12: Zjednodusené schéma napajeni
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3.2. WM-main board Rev.5

Hlavni fidici deska je uréena k fizeni ostatnich modulii pracky a komunikaci
mezi nimi. Méla by umoznovat variabilitu jednotlivych moduld, které jsou K ni
pfipojeny. Ty by pak mély zajistovat co mozné nejjednodussi implementaci
ovladacich prvkl pro komponenty od rliznych vyrobct. Na zakladé ptehrani
firmware a vhodné volby pfislusného modulu pro konkrétni typ spotiebice by bylo
mozné nahradit pivodni fidici desku. Na obrazku ¢.13 je pohled shora na osazeny
prototyp main board desky s popisem jednotlivych soucasti. V ptiloze ¢.2 je pak

elektronické schéma a osazeni jednotlivych soucastek.

RTC &asovy modul
o4 : " CONTROLMOR HEF401068

konektor piezo o) . m
sirény e "
= &8 Display_SP| 1

MCP23017 expandér

RELAY_MODULE

|

Arduino Nano V3.0

.
vstup
napajeni 5V vstup NTC vstup senzoru vstup tlakového

teploméru polohy bubnu spinace
Obrazek 13: Osazena Main Board deska s popisem

3.2.1 Arduino Nano V3.0

Jako fidici mikropocita¢ bylo vybrano Arduino Nano ve verzi 3.0 pro jeho
snadné osazeni do prototypové desky, dostupnost a jednoduchost programovani.

Specifikace je uvedena v tabulce ¢.9 niZe.
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Technické parametry:

Mikrokontrolér ATmega328

Architektura AVR

Napajeni 5V

Flash pamét 32 KB, 2 KB pouzity pro bootloader
SRAM 2 KB

Clock Speed 16 MHz

Analogové 1/0 piny 8

EEPROM 1 KB

Proud pro kaZdy I/O Pin 40 mA (1/O Pin)
Vstupni napéti regulatoru 7-12V

Digitalni I/O Piny 22

PWM vystup 6x
Proudovy odbér 19 mA
Velikost PCB 18 x 45 mm
Hmotnost 78

Tabulka 9: Parametry Arduino Nano V3.0 [Arduino.cc, c2017]

Arduino je spolu s ostatnimi komponentami a moduly, které jsou pfipojeny
k Main Board desce, napajeno 5 volty pfimo z napajeciho modulu. Pfipojeni vstupt a
vystuptl je vidét na schématu v ptiloze ¢.2. Celkové jsou vyuZity ¢tyfi analogové
piny, z toho dva (A4, AS) pouziva 12C sbérnice. Na pinu Al je pfipojen vystup
z obvodu tachometrického generatoru, ktery je umistén na Triac modulu. Na pinu AO
je pripojen NTC teplotni senzor jako napétovy delic s rezistorem 4,7kQ. Vnéjsi
pteruseni D2 je obsazeno I2C expandérem a na pteruseni D3 je pfipojen vystup
Z optotranzistoru, ktery detekuje priichod nulou na stfidavém vedeni. K pinim D4 az
D8 je ptipojen pies SPI sbérnici displej. K displeji se vaze jesté pin D13, ktery spina

podsviceni. V tabulce ¢.10 niZe je uvedeno ptehledné obsazeni pinii.
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arduino pin  Prvek

5V Vstupni napdjeni z napajeciho
modulu

A5 12C (SCL)

A4 12C (SDA)

Al Vstup-obvod tachometrického
generatoru

AO Vstup-NTC teplomér

D13 Vystup-podsviceni displeje

D12 Vystup-zamek dvirek

D11 Vystup-ovladani motoru

D10 Vstup-Tlakovy spinac

D9 Vystup-piezo siréna

D8 SPI-RST

D7 SPI-CS

D6 SPI-D/C

D5 SPI-DIN

D4 SPI-SCLK

D3 Vstup-zero-cross detector

D2 Vstup-INTA,B 12C expandér
(mcp23017)

Tabulka 10: Obsazeni pini arduina

3.2.2 DS1307 - 12C ¢asovy modul

Pro casovani pracich programi je na Main Board desce ptipojen pies 12C
sbérnici ¢asovy modul Tiny RTC (obrazek ¢.14). Na Main Board desce se nachazi
Vv levé horni ¢asti (obrazek ¢.13). Tento modul by mohl byt nahrazen jednodussim
vnitinim ¢asovacem arduina. V ptipad¢ tohoto feSeni se vSak nabizi vice moznosti
pii konfiguraci riznych odloZenych startii a programii. Casovy modul je mozno
pouzivat s nabijeci baterii LIR2032, pokud je potfeba udrZovat aktualni datum a cas.

Obvod zajist'uje i dobijeni baterie. Specifikace je uvedena v tabulce ¢.11.
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Obrazek 14: Spodni strana ¢asového modulu Tiny RTC

Technické parametry:
RTC cip: DS1307 (12C)
EEPROM: 24C32 32K (12C)
Baterie: LIR2032
UdrzZeni ¢asu pfi plném 1 rok
nabiti:
Provozni teplota: -40 az 80°C
Rozméry: 27x28x8,4 mm

Tabulka 11: Parametry ¢asového modulu Tiny RTC [Fasstech.com, 2012]

3.2.3 MCP23017-12C GPIO expandér

Jelikoz samotné arduino nema dostate¢ny pocet I/O portli pro pozadovanou
aplikaci, bylo tieba pouzit expandér. Konkrétné se jedna o typ MCP23017 s 16 1/0
porty, ktery lze ptipojit na sbérnici 12C. Expandér je oznacen na obrazku schématu
¢.13. Vyhodou tohoto expandéru je existence nékolika knihoven, které umoziuji
rychlou implementaci do programu. Expandér ma defaultni adresu, kdy jsou porty

A0, Al a A2 piivedeny na zem. Osazeni jednotlivych pind je uvedeno v tabulce ¢.12.
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MCP23017 pin Prvek

GPAO Vstup-tlacitko ¢.0

GPAl Vstup-tlacitko ¢.1

GPA2 Vstup-tlacitko €.2

GPA3 Vstup-tlacitko ¢.3

GPA4 Vstup-tlacitko ¢.4 (rotacni enkodér)

GPA5 Vstup-rotacni enkodér (CLK)

GPA6 Vstup-rotacni enkodér(DT)

GPA7 Vstup-senzor polohy bubnu

GPBO Vstup-detekce sepnuti zatéZzového
okruhu

GPB1 Vystup-ventil 1 (halvni napousténi)

GPB2 Vystup-ventil 2 (predepirka)

GPB3 Vystup-vypoustéci cerpadlo

GPB4 Vystup-relé modul In1 (NC)

GPB5 Vystup-relé modul In2 (topna spirala)

GPB6 Vystup-relé modul In3 (zména sméru
motoru)

GPB7 Vystup-relé modul In4 (zména sméru
motoru)

Tabulka 12: Obsazeni pinii expandéru MCP23017

Piny INTA a INTB jsou spojeny a vyvedeny na vnéjsi pferuseni arduina D2.
Pii kazdém vyvolaném pferuseni na jakémkoli pinu GPA nebo GPB je poslan signal
na pin D2. Z jakého pinu pteruseni signal pfisel a jaka je hodnota na tomto pinu, je

feSeno v knihovné zpétnym dotazem do registru pferuSeni.

3.2.4 Ovladani (tlacitka, rota¢ni enkodér)

Main board umoziuje ptes konektor Control module pfipojeni Ctyt tlacitek
,,mikrospinacti* a jednoho rota¢niho enkodéru (obrazek ¢.15 vlevo). Vstupy tlacitek
jsou doplnény o obvod, ktery eliminuje zachvévy levnéjsich tlacitek. Tento obvod je
Vv ptiloze ¢.2 umistén v elektrickém schématu vpravo nahofte. Integrovany obvod
HEF40106B ma v sob¢ umistén Sest Schmittovych invertnich klopnych obvodu. Po
stisknuti tlacitka se signdl pomoci hystereze pfevede na nezkreslenou hodnotu. Pro
rotacni enkodér jsou piny ponechdny bez oSetieni zachvévu. Na obrazku ¢.15 vpravo

je vidét princip odecitani sméru otaceni enkodéru.
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Obrazek 15: Rota¢ni enkodér a jeho pribéh

3.2.5 Nokia 5110 displej

Jedna se o graficky displej s fadi¢em PCD8544, uvedeny na obrazku ¢.16
s popisem jednotlivych pint. Displej se ptipojuje k Main Board desce ptes konektor
Display_SPI. Komunikace s arduinem probiha pies sbérnici SPI. Pro tento fadi¢
displeje existuje nékolik knihoven s riiznou slozitosti a naroky na pamét’. K desce
muzou byt podle potieby pfipojeny rozdilné druhy displejti, je vSak nezbytnosti
ptidat podporu pro novy displej do firmware. Parametry displeje Nokia 5110 jsou

uvedeny v tabulce ¢.13.

1 I..‘ B L . " . .,
RST CE DC Din Cik Vec BL

& @

Obrazek 16: Displej Nokia5110
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Technické parametry:

Napdjeni: 2,7-5V
RozliSeni: 84x48 bodl
IC Fadic: PCD8544
Typ: LCD

Rozméry: 43.6 x 43.1mm

Tabulka 13: Parametry displeje Nokia5110 [Arduino-shop.cz, c2010-2016]

3.3. Triac module Rev.4

Jak uz bylo feceno dfive, triac modul je zaméten na ovladani vykonovych
komponent pracky (motor, ventily, vypoustéci ¢erpadlo a zadmek dvifek). Do tohoto
modulu se pfipojuje 1 vystup z tachometrického generatoru. Soucasti je i obvod pro
detekci sepnuti vykonového okruhu. Osazend deska s popisy je zobrazena na obrazku
¢.17.

Bloky triakovych
spinacu

Vstup napéjeni ze
sité

CONTROL_BOARD

Vstup a vystup PTC
zamku dvifek

Svorky pro pfipojeni
napoustécich ventill
Blok tachometrického
generatoru

Pfipojeni vypoustéciho
cerpadla

Svorky pro pfipojeni
motoru

Vstup z tachometrického \ Blok detekce napdjeni
generatoru Blok ovladani motoru vykonové ¢asti

Obrazek 17: Osazena Triac module deska s popisem
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3.3.1 Triakovy spinac

Elektrické schéma v ptiloze ¢.3 je poskladano z jednotlivych blokt
ovladacich prvki odshora dolii. Do prvniho bloku, kde je umisténa LED1 je
ptivedeno na svorky AC IN-1 a AC_IN-2 vstupni napajeni ~230V z odrusovaciho
¢lenu (obrazek ¢.12). Cely tento blok funguje nasledujicim zptisobem: Pokud je
piiveden na vstup s LED diodou signal z digitalniho pinu arduina nebo expandéru,
za¢ne obvodem OK1 (optotriak MOC 3041) prochazet proud. Ten poté zacne napajet
gate vykonového triaku T1. Dokud je napéjen triak T1, prochdzi ptes néj proud a
nap4dji zdmek dviiek na svorce PTC-2. Na tomto principu funguji vSechny dalsi bloky
s triakovymi spinaci (optotriaky OK1 az OKS5). Ochrana proti ruseni z induk¢nich
zdroji je zajisténa paralelnim zapojenim kondenzatoru a rezistoru na vystupu

triakového spinace.

Jakmile jsou napajeny svorky PTC-2 a PTC-3, zamek dviiek ptes vystupni

pin za¢ne napéjet svorku PTC-1 a tim 1 cely zbytek vykonovych komponent.

3.3.2 Detekce napajeni vykonové ¢asti

Ov¢éteni, zda jsou dvitka pracky zaviena a uzamcena obstarava zpétna vazba
LOAD_DETECTION. Zaroven kontroluje i1 funk¢nost 10A pojistky na vystupu
napajeni ze svorky PTC-1. Obvod LOAD DETECTION sleduje napéti ve vykonové
¢asti pomoci integrovaného obvodu MID400. Cely obvod ma galvanické optické
oddéleni od Main Board. Na vstupu obvodu MID400, kde je germaniova LED dioda,
jsou sériové umistény dva prediadné rezistory. Ac¢koli podle vypoctu z datasheetu
(ptiloha ¢.3) by mél byt jeden rezistor dostacujici, dochazelo u néj ke znaénému
prehtivani. ReSenim bylo rozdélit tento rezistor na dva vykonové vétsi zapojené do
série. Vystup z MID400 je pfiveden na vstup expandéru viz tabulka ¢.12 . Vystup je
V tomto pripadé pii zapnutém napajeni vykonové ¢asti jako logicka nula. Integrovany
obvod MID400 byl vybran kvili malym rozmérim a jeho galvanickému optickému

oddéleni od ostatnich casti elektroniky.
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3.3.3 Rizeni ota¢ek motoru

Rizeni ota¢ek motoru je realizovano bloky s integrovanymi obvody OK5 a
OK6. Cést schématu s obvodem OKS5 funguje stejné jako predchozi triakové spinace.
Tento je ale na rozdil od pfedchozich fizen pies vnitini ¢asovac arduina v urcitych
intervalech, které urcuji rychlost otac¢ek motoru. Aby bylo mozné spravné ¢asovani,
je zde umistén blok s integrovanym obvodem OKG6 (optotranzistor 4AN25M). Na
vstupu LED diody u OK6 je umistén diodovy miistkovy usmériovac. Vystup
z obvodu je priveden na vstup externiho pferuSeni arduina, kde se vyhodnocuje.
Pokud je zaznamenan prichod nulou na sinusovém prub¢hu stiidavého proudu, je
vyvolana vystupem z OK6 aktivita na preruSeni INT1. Jakmile zareaguje pferusent,
Spusti se vnitini ¢asovac, ktery po dosazeni nastaveného Casu t1, sepne triakovy
spina¢ v urcité ¢asti sinusového prabéhu. Popisovany pribéh fizeni otacek je vidét na
obrazku ¢.18. V zavislosti na této dob¢ (t1), ¢im je doba delsi, tim méné energie je ze
sité pfijiméno. Prib¢eh signalu na gate triaku je v obrazku znazornén cervené. Doba
t2 je minimalni potebna doba k sepnuti triaku. Po kazdém sepnuti triaku musi byt
vzdy zajisténo jeho vypnuti v dané pulving t3. Tento princip fizeni se da vyuzit mimo
jiné tfeba 1 ke ztlumeni svétla u zarovky.

[Alfadex.com, 2014]
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Obrazek 18: Pribéh regulace otacek triakovym spina¢em [Alfadex.com, 2014]
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3.3.4 Tachometricky generator

Jednou z vlastnosti univerzalniho komutatorového motoru je, ze i pii
stabilnim napéjeni neudrzuje stejnou rychlost otac¢ek. Neni bezpecné tento druh
motoru provozovat bez zatéze, jelikoz se pak jeho otac¢ky neustale zvysuji.

[VOJACEK,2014]

Resenim fizeni rychlosti otadek je tedy zpétna vazba, ktera odedita aktualni
rychlost. Existuje opét nékolik zptisobi méfeni ota¢ek motoru napiiklad optickym
enkodérem, hallovou sondou atd. Stavajici motor EWM2100, ktery je soucasti
pracky AEG Electrolux L46210, ma na konci htidele pfipevnén tachometricky
generator. Je to jednoduchy generator stfidavého napéti, ktery se zvySujicimi se
otackami generuje linedrné vyssi napéti.

U prvnich prototypt bylo ¢teni otaéek motoru méfeno na zakladé doby pulst
mezi stfidanim jednotlivych pola tachometrického generatoru. Zde nastaval problém
s rozjezdem motoru do konstantnich otacek. Doba pulzu nebyla na pocatku Zadna a
hodnota byla nulova, jakmile se motor roztocil, hodnota doby pulzi se po chvili
rychle dostala nad pozadovanou hodnotu. Znamenalo to tedy, ze ¢im vys§i hodnota
byla na vstupu, tim byly otacky pomalejsi. Dalsi problém pak nastal pfi ¢teni hodnot
vySSich otacek, kde nestacil vstup dostate¢né rychle vyhodnotit délku pulzu a
vznikaly zde velké odchylky. Tyto odchylky nasledné zpiisobovaly neschopnost
dosahnout pravidelnych otacek. Bylo tedy zapotiebi vyhodnocovat data
z tachometrického generatoru jinym zplisobem. U posledniho prototypu je jiZ ¢teni
otaCek feSeno na zdklad¢ generovaného napéti. Na schématu uvedeném Vv pfiiloze ¢.3,
je tento blok uplné dole. Vystup z tachometrického generatoru je ptiveden na svorky
TG_IN-1 a TG_IN-2. Stridavy signal je poté preveden pomoci diodového
miustkového usmériiovace na stejnosmeérné napéti. Jelikoz motor bez zatéze miize
generovat vyssi a vyssi napéti, je zde pro kontrolu tohoto signalu ptidan omezovac
nap¢ti ,,voltage limiter. Ten je feSen piipojenim Zenerovy diody mezi vystupni
svorky diodového mistku. Hodnota Zenerovy diody je zvolena tak, ze jeji Zenerovo
napéti odpovidd maximalnim otackdm motoru pro dané pouziti. V tomto ptipad¢ je
to 12 V dioda, ktera zaroven chrani analogovy vstupni pin arduina pted prepétim. Za

omezovacem napéti je umistén jednoduchy napét'ovy délic, ktery prevadi rozmezi
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0-12V na rozmezi 0 - 5V pro A/D pievodnik arduina. Toto feSeni jiz umoziuje

celkem plynulou a spolehlivou regulaci otacek motoru.

3.4. Relé modul

Poslednim prvkem K ovladani sméru otaceni motoru a topné spiraly je modul
se Ctyfmi relé (obrazek ¢.19). Ten je pfipojen do konektoru RELAY_MODULE na
desce Main Board. Tak jako ostatni moduly ma i tento opticky oddélenou vykonovou
¢ast. Topné téleso neni pripojeno pres triakovy spina¢, z divodu tspory mista pro
chladi¢, ktery by byl vyzadovan, jelikoz odebirany proud topného télesa je vétsi nez
u ostatnich (kolem 8 A) komponent. Je tedy ovladana ptes relé 2. Relé 3 a 4, jak je
patrné z tabulky ¢.12, pfepinaji smér prichodu proudu na rotoru a tim méni i smér

otac¢eni motoru. Parametry relé modulu jsou uvedeny v tabulce ¢.14.
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Obrazek 19: Modul se ¢tyimi relé pro arduino
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Technické parametry:

Napdjeni: 5V
Spinani: v logické nule
Vyrobce relé: Songle

Spinana zatéz AC (U): 250V
Spinana zatéz AC (l): 10A
Spinana zatéz DC (U): 30V
Spinana zatéz DC (l): 10A

Tabulka 14: Parametry relé modulu

Na obrazku ¢.20 je vidét zapojeni relé tak, aby nedoslo ke zkratu pii
prepindni. Je tedy dulezité vzdy pred kazdou zménou sméru nechat motor zastavit a
vypnout triakovy spinac, teprve poté je mozné pieklopit relé do dané pozice. Relé 1

se nevyuziva.

N O=—— stator . 4 | ® ccw

\ rotor

relé 3 I EO]

cw

relé 4

NC NO

Obrazek 20: Zapojeni reverzace chodu motoru
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3.5.

Blokové schéma komponent

ZjednodusSené blokové schéma znazoriuje na obrazku ¢.21 cely fidici systém pracky.

Kazdy blok predstavuje komponentu a Sipky mezi bloky znazoriuji bud’ komunikaci,

nebo smér napajeni. Napajeni je znazornéno modrymi Sipkami a komunikace

¢ernymi. U Cernych Sipek mohou byt zndzornény oba sméry, kdy blok je vstupni 1

vystupni.
_ Vypoustéci Napoustéci
PE L N ‘ terpadio ‘ ventiy
Vstup t T
AC230V
PTC
zamek .
dvitek Triac module
' Rev.4

Napajeni

.Tachomelricl-cj'

generator

—  Motor

|

Relé modul

Napajeci
modul

WM-main board
Rev.5

DS1307
RTC

NTC
Thermistor

12C
1

Arduino
Nano V3.0

Tlakovy
spinac

Senzor
polohy bubnu

Piezo_siréna

[ Topné
téleso

Obvod proti
zachvévu z
tlagitek

Nokia5110
displej

Obrazek 21: Blokové schéma komponent
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Zapojeni kompletniho systému je s popisem jednotlivych komponent uvedeno na
obrazku ¢.22.

Triac module Rev.4 WM-mainboard Rev.5

Relé modul

ﬂ

Obrazek 22: Zadni strana ovladaciho panelu se zapojenymi moduly

Na obrazku ¢.23 nize je zobrazeno testovaci ovladani prototypového systému.

Rotacéni
enkodér

Ovladaci
tlaCitka

_— Display

Obrazek 23: Ovladaci panel prototypového systému
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4. Software

Posledni verze prototypu fidici desky WM-main board Rev.5 je vybavena
firmwarem, ktery testuje funk¢nost jednotlivych komponent pracky. Obsahuje pouze
nékolik zakladnich diagnostickych a kontrolnich prvki, zabranujicich jen nékterym
chybam. Zdaleka neni pokryta cela fada situaci, které se mohou v ptipad¢ poruchy
nekteré komponenty nebo vlivem Spatného Cteni ze senzoru vyskytnout. Firmware
také obsahuje jeden zakladni praci program, uréeny k otestovani v readlném provozu.
Ten ma pevnou statickou strukturu (nelze ménit parametry programu), jedinym
parametrem, ktery je mozné nastavit, je teplota ohfevu. Tento testovaci firmware
tedy neni zatim urcen pro bézny provoz a je vyzadovana piitomnost osoby, ktera by
Vv ptipadé fatalni chyby zasahla. Popis jednotlivych ¢asti koddu firmware bude
podrobnéji popsan nize. VSechny verze kédu firmware jsou uvedeny na
https://github.com/suefro/openWM . Pro psani kodu a nahravani firmware do arduina

bylo pouzito oficidlni prostfedi Arduino IDE ve verzi 1.6.12.

4.1. Pouzité knihovny

Ve firmware je pouZzito nékolik knihoven pro usnadnéni a zpiehlednéni kodu.
Nekteré knihovny jsou jiZ ptimo soucasti prostfedi Arduino IDE, nebo se daji snadno
doinstalovat ze spravce knithoven, poptipadé vlozit jako dalsi zdroj. Nazvy

pouzivanych knihoven v projektu se vzdy vkladaji na zacatek.

TimerOne

Knihovna TimerOne konfiguruje 16 bitovy hardwarovy prfevodnik na
mikrokontroléru ATmega 328. V ptipadé¢ tohoto projektu se pouzivéa na asovani
pulzl, které ovladaji spinani triakového spinace pfi fizeni rychlosti otd¢ek motoru.

Konkrétné jsou pouzivany tyto funkce ,,metody* knihovny:

e initialize(freqStep) - tuto metodu je nutno volat jako prvni v pofadi, aby bylo
mozné pouzivat dalsi metody. Hodnota freqStep nastavuje dobu ¢asovace

V mikrosekundach.
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e attachinterrupt(dim_check, freqStep) - vola periodicky funkci dim_check

Vv pfednastaveném intervalu freqStep. Hodnota freqStep je v mikrosekundach.
[Arduino.cc, c2017]
SPI

SPI knihovna umoznuje komunikaci s dal§imi zafizenimi komunikovat pies
synchronni sériovou SPI sbérnici. V zakladu vyuziva tii vodice MISO (Master In
Slave Out), MOSI (Master Out Slave In) a SCK (Serial Clock). Knihovnu SPI
vyuzivaji dalsi dvé knihovny Adafruint_PCD8544 a Adafruit GFX pro komunikaci
s displejem Nokia5110.

[Arduino.cc, c2017]

Adafruit_ PCD8544

Jak uz bylo uvedeno diive, displej obsahuje fadi¢ PCD8544, k tomuto fadi¢i
existuje vice knihoven s riiznou naro¢nosti na pamét’ a poctem metod. Knihovna od
Adafruit Industries Sifena pod BSD licenci je nenarocné na pamét’ a obsahuje funkce
dostacujici k jednoduchému zobrazeni zakladnich hodnot. V projektu jsou pouzity

nasledujici funkce:

e Adafruit_ PCD8544(4, 5, 6, 7, 8) - definovani porta arduina, na kterych je
pfipojen display.

e begin() - inicializace displeje v ¢asti setup

e setContrast(43) - nastaveni Grovné kontrastu displeje

e clearDisplay() - smazani obsahu vykresleného na displeji

e setTextSize(1) - nastaveni velikosti zobrazovanych znaki

o setTextColor(BLACK) - nastaveni zobrazeni (Cerné na bilém)

e setCursor(0, 0) - nastaveni pozice kurzoru na displeji sloupec, fadek

e printIn() - vypsani hodnoty nebo fetézce s odifadkovanim nebo pouze print()
bez odiadkovani

o display() - vykonani ptedchozich metod, tak jak jdou za sebou
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Adafruit GFX

Je svazana s ptedchozi knihovnou a obsahuje funkce pro grafické
vykreslovani. Obsahuje naptiklad fonty a metody pro vykresleni textu, ktery je

pouzit k zobrazeni vstupti a vystupt nastavovanych na displeji.

Wire

Knihovna Wire je uréena ke komunikaci se zafizenimi na I12C sbérnici. 12C
sbérnice pouziva dva vodi¢e SDA (data line), SCL (clock line). Tak jako pfedchozi
SPI knihovna, je i tato vyuzivana dal§imi knihovnami ke komunikaci. V tomto
projektu ji pouziva Adafruit_ MCP23017 a RTClib, kdy ob¢ periferie jsou pfipojeny
ptes 12C sbérnici.

[Arduino.cc, c2017]

Adafruit. MCP23017

Dalsi pouzitd knihovna od Adafruit Indrustries je knihovna pro komunikaci
s expandérem MCP23017. Ta umoZiluje ¢teni a zapis na jednotlivych digitalnich
portech expandéru ve znac¢né zjednodusSené podobé, nez kdyby zapis probihal pfimo

pres registry. Pouzité funkce jsou podrobnéji rozepsany nize:

e Dbegin() - inicializace MCP23017 v ¢asti setup

e setuplnterrupts(true, false, LOW) - nastaveni systému pieruseni na
expandéru. Prvni hodnota nastavuje zrcadleni skupin pintit GPA a GPB.
Vyhodou zrcadleni je, Ze po svedeni obou pinl pferuseni z expandéru
dohromady je obsazeni pouze jednoho pieruseni na arduinu viz schéma
v ptiloze ¢.2. Druha hodnota pfipojuje pullup rezistor K vystupu preruseni.
Posledni hodnota nastavuje logickou troven, jaka bude pfi vyvolani preruseni
posléna na vystup INTA a INTB.

e pinMode(pin, OUTPUT) - nastaveni konkrétniho pinu jako vstupni nebo
vystupni. Za pin se dosazuje konkrétni Cislo fyzického pinu.

e pullUp(pin, HIGH) - aktivace vnitiniho 100kQ pullup rezistoru pro urcity pin

expandéru
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setupInterruptPin(pin, FALLING) - nastaveni reakce preruseni konkrétniho
vstupniho pinu na pfivedeném signalu

digitalWrite(pin, HIGH) - nastaveni logické hodnoty na vystupu pinu
digitalRead(pin) - ¢teni hodnoty na vstupnim pinu

getLastInterruptPin() - pokud je vyvolano pferuSeni na nékterém pinu
expandéru, expandér posle na vstup vnéjsiho preruSeni arduina signal, ktery
vola ptifazenou funkci. V této funkci je potieba zjistit, ze kterého pinu
expandéru informace ptisla. Tato metoda zpétné zjist'uje v registru
expandéru, ze kterého pinu preruseni pfislo.

getLastInterruptPinValue() - tato metoda se vaze k pedchozi, kdy je

zapotiebi ptecist i logickou hodnotu, ktera na pin pfisla.

4.1.1 SensorswWM

Knihovna SensorsWM byla napsana pro zpiehlednéni kodu a jednodussi

konfiguraci jednotlivych senzori. Knihovna nyni obsahuje pouze jednotlivé metody

pro model AEG Electrolux L46210. Podle potieby by byla pfidavana podpora pro

dalsi modely s riznymi senzory. Ve vysledku by pak bylo moZzno vybrat pouze typ

pracky a nahrat koéd. Nyni knihovna podporuje tyto metody:

SensorsWM NTCtemp("4k7", AO, dim, cycle_regul, cycle_speed) -
inicializace teplotniho senzoru, kde polozky postupné za sebou predstavuji:
model senzoru, pin na kterém je pfipojen, dalsi globalni proménné vstupujici
do knihovny. Inicializace je u vSech senzorl stejna, jen obsahuje jiny nazev
pro typ senzoru: SensorsWM PS (tlakovy senzor), SensorsWM
TG(tachometricky senzor).

temp() - precte aktualni teplotu a vypise ve °C

preassw() - precte aktualni vysku hladiny ve vané pracky. Vypisuje hodnoty
spojité v rozmezi 0d 43Hz az 50Hz. Hodnota 50Hz znamena prazdno, nizsi
hodnoty znamenaji vyssi hladinu ve vané (graf ¢.2 v kapitole 2.7).
getDim()-vraci hodnotu nastavujici rychlost otacek motoru

setDim() - méni hodnotu, ktera nastavuje rychlost otacek
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e getCycle_regul() - ¢te omezeni minimalni hodnoty rychlosti dim

e setCycle_regul() - méni omezeni minimalni rychlosti dim

e getCycle_speed() - ¢te hodnotu, ktera urcuje, v jaké ¢asti cyklu se regulace
nachazi

e setCycle_speed() - méni hodnotu pro piepnuti do dalsiho cyklu

e speedcontrol(180, 250, 110) - reguluje otacky bubnu v daném rozmezi. Prvni
a druha hodnota urcuje hranice otacek. Tieti hodnota udava maximalni mozné

nastaveni rychlosti.

temp()

Funkce temp v knihovné SensorsWM vyuziva ke ¢teni teploty z analogového
NTC termistoru Steinhart-Hart rovnici, ze které pocita aktualni teplotu. Jak probiha

vypocet je vidét na obrazku ¢.24.

double SensorsWM::temp()

I
if (_type == "4K7")
I
/4 Inputs ADC Value from Thermistor and ocutputs Temperature in Celsius
// regquires: include <math.h>
/f Utilizes the Steinhart-Hart Thermistor Equation:
I Temperature in Kelvin = 1 / {A + B[1n(R)] + C[1n(R)]"3}
I where A = 0.001129148, B = 0.000234125 and C = &.T76T41E-08
long Resistance; double Temp; // Dual-Purpose wvariable to save sSpace.
Resistance = 4700 *# ((1024.0 / snzlogRead{_pin}) - 1};
/4 RAssuming a 10k Thermistor. Calculation is actually: Resistance = (1024 /ADC -1) * BalanceResistor
// For a GND-Thermistor-PullUp--Varef circuit it would ke Rtherm=Rpullup/{1024.0/ADC-1)
Temp = log(Resistance); // Saving the Log{resistance) so not to calculate it 4 times later.
/f "Temp™ means "Tempcrary” con this line.
{//Serial.print (Temp) ;
Temp = 1 / (0.000789787 + (0.000324949 * Temp) + (-0.000000307362 * Temp * Temp * Temp)):
J/ Now it means both "Temporary™ and "Temperature™
Temp = Temp - 273.15; // Conwvert Kelvin to Celsius
return Temp; // Eeturn the Temperature
}
}

Obrazek 24: Vypocet teploty ve funkci temp() [MALESEVIC, 2011]

Postup ziskani konstant A, B, C potiebnych k vypoctu teploty je uveden
v kapitole 2.5. Pro koneény vypocet konstant byl pouzit program, ktery je dostupny
se zdrojovym kodem na https://github.com/suefro/openWM/tree/master/Steinhart-

Hart_Equation .
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preasssw()

Cteni hodnot z tlakového spinaée je realizovano méfenim pulzd, které
generuje tlakovy spinac viz kapitola 2.7. Méfeni pulzii je zpracovano metodou
PulseIn(pin, HIGH), ktera méii dobu zmény na vstupnim pinu z hodnoty HIGH na
hodnotu LOW. Tato metoda je schopna méfit délku pulzt od 10 mikrosekund do 3
minut. Pfevod na pftiblizné hodnoty v Hz korespondujici s grafem ¢.2 v kapitole 2.7
je realizovan vypoctem v programu uvedenym na obrazku ¢.25. Konstanta x je
vypoctena jako x=vystup PulseIn(us)-hodnota na multimetru(Hz).

[Arduino.cc, c2017]

unaigned long SensorsWM::preassaw()
{
if {_type == "L48210")
{
return (619751.5 / pulseln{ pin, HIGH)}):

Obrazek 25: Funkce pro ¢teni vySky hladiny vody ve vané pracky

speedcontrol(int TG_low, int TG_high, int dim_min)

Tato metoda je pouzivana k regulaci otdcek motoru bubnu pracky.
V zavislosti na hmotnosti praného pradla v bubnu pracky se méni pokazdé
poZadavky na energii, ktera roztaci motor. Ve funkci speedcontrol jsou zde

provadény postupné tii cykly:

e cyklusl — roztaceni motoru a uréeni hodnoty cycle regul, ktera zamezi

nerovnomeérné regulaci pii rizném rozlozeni hmotnosti v bubnu.

38



e Cyklus2- vstup otacek do regulovaného rozmezi, znovu se upravuje hodnota
cycle regul pro toto rozmezi. Jakmile piesdhne hodnotu TG high, zméni
_cycle_speed na false a vstupuje do cyklu3. Timto je dokon¢ena kalibrace
mezi TG _high a TG_low pro aktudlni hmotnost a rozlozeni pradla v bubnu.

e Cyklus3 - udrzovani konstantnich otacek v pozadovaném rozmezi snizeném o

hodnotu 10, hodnota dim se méni jen minimaln¢.

4.2. Inicializace

Na zacatku kodu se nastavuji knihovny a vychozi proménné. Prvné se
vkladaji knihovny, které se budou v programu pouzivat ,,includes®. Vycet vlozenych
knihoven a jejich funkci byl uveden na pfedchozich strankdch. Neni zde uvedena
zakladni knihovna Arduino.h, ktera je automaticky vkladana vzdy do kazdého
projektu. Ta obstarava naptiklad nastaveni digitalnich vstupti a vystupti, jejich ¢teni
nebo zapis. Pod komentafem ,,rename library* se mohou nazvy knihoven ménit na
vhodnéjsi oznaceni a zaroven se tu provadi nastaveni vstupnich parametrii, nutnych
ke spravné funkci knihovny. Poté nésleduje nastaveni pouzivanych globalnich
proménnych a definovani nazvli proménnych k jednotlivym pinlim pro vétsi
prehlednost kodu.

[VODA, 2015]

setup()

Funkce setup() se provadi vzdy pouze jednou po startu arduina. Zde se
provadi inicializace funkci, které je nutné provést pouze jednou. Nejdiive se
nastavuje funkce pinti jak u arduina, tak 1 u expandéru(mcp). Pod komentarem ,,set
relays to right position jsou relé nastavena do vychozich pozic. Na konci je

zaznamenan ¢as pro automatické vypinani podsviceni.

loop()

Je nekonecna smycka, ve které bézi hlavni program. V testovacim programu

je zde umisténo zobrazovani informaci na displeji (Cas, teplota a vySka hladiny vody
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v bubnu, pozice bubnu), automatické vypinani podsviceni displeje a kontrola, zda
nebylo zaznamenano pieruSeni na nékterém z tlacitek. Jednotlivé funkce vazané na

preruseni handleInterrupt() jsou popsany v nasledujici kapitole.

4.3. Popis funkci pouzitych v programu

Pouziti funkci zna¢né zptehlednuje a zjednodusSuje pouzivani opakujicich se
¢asti programu v kodu. Jednotlivé body nize vysvétluji, k cemu funkce slouzi a
popiipad¢ jsou zde vysvétleny jeji jednotlivé Casti. Funkce jsou fazeny, tak jak jsou

uvedeny v kodu.

zero_cross_detect()

Funkce je volana, pokud je zaznamenén v napdjeci sttidavé soustave prichod
nulou. Néasledné vypne triakovy spinac¢ ovladajici rychlost otacek motoru a zméni

hodnotu proménné zero_cross na true.
dim_check()

Je funkce vystupem pteruseni vnitiniho casovace Timerl. V zavislosti na
predchozi zméné hodnoty proménné zero cross a hodnoty dim je spinan v ur¢itém

Casovém intervalu triakovy spina¢ motoru.
intCallBack()

Pti vyvolani pferuseni z tlacitka nebo rotacniho enkodéru je volana tato
funkce, ktera pouze méni globalni proménnou INTsig na hodnotu true. V hlavni
smycce programu je periodicky provadéna kontrola, a pokud je INTsig nastavena na

true, je volana funkce handlelnterrupt().
handlelnterrupt()

Zajistuje vyhodnocovani stisku tlacitek a otdceni rotaéniho enkodéru.
V zavislosti na stisknutém tlacitku je provedena dalsi operace. Princip zpétného
vyhodnoceni stisku tla¢itka z expandéru MCP23017 je vysvétlen v kapitolach 3.2.3 a

4.1. V této funkci se provadi nastaveni pozadované teploty pro prani.
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cleaninterrupts()

Po provedeni akce tlacitka zméni INTsig na false a nastavi znacku registru

preruseni na vychozi hodnotu.

in_washing()

Je v podstaté totozna s funkci handlelnterrupt(), jen se vola pfi pieruSeni
V zapnutém pracim programu, kde slouzi k nastavovani testovacich hodnot béhem

prani. Tlacitka v této funkci maji rozdilné operace.
drum_load(level, temp)

Pocinaje touto funkci, vSechny nésledujici jsou uréeny k vykonavani
jednotlivych cykli praciho programu. Funkce drum_load naplni vanu pracky do
pozadované vysky hladiny, ktera se uréuje vstupnim parametrem level. Pro usetieni
Casu, jiz v této fazi zacina ohiev vody na pozadovanou teplotu (temp). Je zde také

pomoci oSetfeni nastavena jednoduché diagnostika. Jednotlivé kroky plnéni:

e Napijeni zdmku dvifek pracky

e Kontrola, zda jsou dvitka skute¢né zaviena

e Prvni napousténi na poZzadovanou vysku hladiny

e Zapnuti ohfevu vody

e Cyklus plnéni s promichdnim pradla

e Po skonceni plnéni hladina ziistane po promichani na pozadované hodnotg,

vypnuti ohfevu
heating (temp, time_heating, time_motor_set, level)

Ridi ohtivani vody topnou spiralou ve vané pradky. Vstupni parametry
V poradi za sebou nastavuji pozadovanou teplotu, ¢as ohfivani, ¢as ota€eni motoru
pii michani vody a pozadovanou vysku hladiny vody. Jednotlivé kroky pfi ohfevu

vody:

Kontrola zavieni dvitek pracky

Kontrola hladiny vody ve vané pracky

Zapnuti topné spirdly
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e Cyklus ohfivani vody — otaceni bubnu na ob¢ strany, zahtivani, kontrola
hladiny vody
e Kdyz je dosazeno pozadované teploty, vypnuti topné spirdly a zastaveni
otaceni
drum_unload(level)

Vypousténi vody z bubnu je realizovano touto funkci, a jejim vstupem je

hodnota pii plném vypusténi vody. Postup pii vypousténi vody:

e Kontrola zavfeni dvitek pracky

e Zapnuti vypoustéciho Cerpadla

e Cyklus vypousténi vody — zapinani ¢erpadla, otaceni bubnu a kontrola
hladiny vody

e Po vypusténi vody, vypnuti vypoustéciho Cerpadla a otd¢eni bubnu.
reverse_motor(dir)

Reverzace otaceni motoru, jak uz bylo uvedeno v kapitole 3.4 se provadi
pomoci dvou relé nastavenych do urcité polohy. Pii pieklapéni relé musi byt motor
vypnuty. Jako jisténi je tu Gplné odpojeni jak motoru, tak 1 napédjeni zdmku. Jelikoz je
zména provedena v fadu milisekund, PTC spina¢ se nestaci ochladit a odemknout

zamek. Po pfehozeni do druhé polohy se napajeni zamku obnovi.
drum_position()

Pokousi se nastavit uzaviraci viko bubnu do horni polohy, tak aby uZivatel
mohl jednoduse vyprazdnit obsah bubnu, aniZ by s nim musel otacet. Zde je celkem
problematické buben takto nastavit, pokud je pradlo na konci programu S$patné
rozloZeno. V testovacim programu neni tato funkce pouZita z divodu neoSetieni

ukonceni programu, pokud se buben nedostane do spravné polohy.
washing_motor (time_total, heat, level)

Samotny praci cyklus, kdy motor ota¢i bubnem po danou dobu. Vstupni
parametry nastavuji dobu otaceni, pfihfivani vody (pokud klesne o pét stupii celsia)
a pozadovanou hladinu vody. Tento cyklus se také pouziva pro machani, kdy neni

potieba vodu ohiivat.
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spin_motor(time_total)

Cyklus pro odstfedéni pradla v bubnu. Nastavuje se doba odstiedéni. Pred

pouzitim této funkce a po skonceni je nutné vodu vzdy vypustit.

test_program_phases ()

Skupina funkci test program_phases testuje celkovy jeden praci program.

Ten je pevné dan a da se ménit pouze hodnota teploty, na kterou se ohfiva voda.

Program postupné vykonava tyto tkony:

Napéjeni a uzamknuti dvifek pracky

Kontrola, zda jsou dvitka zaviena

Vypousténi vody (pokud by zlstala stard voda v pracce, naptiklad z divodu
ptreruseni el. Energie)

Napousténi vody

Ohtev vody

Praci cyklus (zmény sméru otaeni bubnu po dané dob¢)
Vypusténi pouzité vody

Napusténi studené vody

Machani (stejné jako praci cyklus bez ohfevu)
Vypusténi pouzité vody

Odstfedéni

Napusténi studené vody

Michani

Vypusténi pouzité vody

Odstredéni (3x po kazdém cyklu odstiedéni nasleduje vypusténi odsttedéné
vody)

Vypusténi pouzité vody

Umisténi vika bubnu do horni polohy

Odpojeni napajeni zamku dvifek pracky

Po vychladnuti PTC spinace se odblokuje zdmek
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4.4, Blokové schéma programu

Struktura programu je zndzornéna ve zjednoduseném blokovém schématu na obrazku

¢.26. Oranzovée zvyraznény text zobrazuje kontrolni stavy, které z diivodu testovani

musely byt odstranény.

konec
programu , . .
> \ychozi stav fmf’;'-"
¢ eploty
spusténi
programu
zamek
Otevreni otevien | Zamknuti
dvirek dvirek
A
zamek
otevien;
Napousténi
zamek
atevien;
nedostated
na hiadina;
Vypousténi ([«———  Ohfev
A zamek
otevien;
nedostated
na hladina;
Prani
zamek
otewien;
nedostat
géng
hladina;
Machani
konec
programu; y
Odstiedéni

Obrizek 26 :Blokové schéma programu
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5.Zhodnoceni vysledkii

Tato kapitola je zamétena na vyhodnoceni celkové funkénosti navrzeného
systému a jeho cenu. V prvni ¢asti je popsano testovani na kone¢ném prototypu
fidici desky. Druha ¢ést se zabyva kalkulaci nakladt na vyrobu a ndkup

pouzitych soucastek a komponent v zafizeni.

5.1. Testovani funk¢nosti zarizeni

V prubéhu vyvoje finalnich prototypovych fidicich modult, vzniklo nékolik
verzi meziproduktii. Na téchto verzich byly postupné odlad’ovany a testovany
jednotlivé metody cteni ze senzorl a fizeni komponent. JelikoZ je testovani
funkcnosti celého systému ¢asove narocné, jsou ve vysledku testovani zaneseny i

chyby vznikl¢é tipravami software a testovanim novych funkci.

5.1.1 Hardware

Finalni prototyp obsahoval opravené chyby z ptedchozich verzi. Hlavni
zmeéna byla v modulu Triac module Rev.4, kde byl vyménén obvod, ktery cetl
z tachometrického generatoru. Pti zpracovani podklada pro vyrobu plosného spoje
WM-main board Rev.5 vznikla chyba, kterd byla pak zanesena 1 do vysledného
vyrobku. Chybné propojeni je oznaceno na obrazku ¢.27. Tento nedostatek lze vSak
celkem jednoduse odstranit, prerusenim spojeni. Dalsi chyby nebyly pii testech
hardware zaznamenany, coz mize byt zpiisobeno malym poctem testtl, které byly

provedeny.
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o
-
-
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Obrazek 27: Opravena chyba na plosném spoji
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5.1.2 Software

Vétsina chyb, ktera se v prubéhu praciho cyklu vyskytovala byla zptisobena
pfevazné implementaci novych funkci, které jesté nebyly fadné odladény. Prehled
chyb je uvede v tabulce ¢.15. Z dvanacti testovacich cykla byly tii preruseny kvili
neodladénym ¢astem. Po oprave téchto chyb byl praci program fadné proveden az do
konce. V pribéhu testu nebyla za standartnich podminek nalezena jiz Zadna jina

chyba.

Je zde vsak predpoklad, Ze pii vzniku nestandardnich situaci miize dochazet
k chybam, které nejsou v tomto testovacim programu osetfeny. Néktera z oSetieni,
kterd v programu chybi, jsou oznacena oranZovym textem na obrazku ¢.26.
Ptikladem neschopnosti dokoncit praci program v této verzi mize byt v piipadé
odpojeni piivodu vody. Jestlize neni ptipojen piivod vody, tak se hladina neméni a

nemuze dosahnout pozadované hodnoty, timto se program dostane do nekone¢ného

cyklu.
Datum: Hmotnost casova PoZadovana  Chyby: Poznamka:
pradla [Kg]: narocnost teplota vody
[min]: [°C]

19.11.2016 2,56 48 65 software- test nového zpUsobu
chyba fizeni fizeni otacek (opraveno)
rychlosti
otacek
(oscilace)

27.11.2016 1,46 35 60

04.12.2016 3,25 42 60 test Cteni teploty, pridany

nové S-H koeficienty

10.12.2016 3,42 47 60

17.12.2016 2,83 43 60

28.12.2016 3,57 56 90

07.01.2017 4,65 75 60

14.01.2017 3,4 51 60 software- test knihovny SensorswWM
chyba cteni (opraveno)
vysky hladiny a
teploty z
knihovny

22.01.2017 3,24 58 80 zmény ve funkci

test_program_phases

04.02.2017 3,6 55 60

11.02.2017 2,92 52 60 software - test PID regulatoru
chyba fizeni (vraceni k ptvodni verzi)
otacek motoru

25.02.2017 3,15 45 60

Tabulka 15: Vysledek testt

46



Nalezené chyby:

e 19.11.2016 — Chyba se projevila velkou oscilaci otacek pfi rozjezdu
motoru. Chyba byla opravena rozdélenim roztaceni motoru do tiech cykli
ve funkci speedcontrol.

o 14.01.2017 — Teplota a vyska hladiny nereagovaly na zmény. Chybna
definice globalnich proménnych ve tiidé¢ SensorsWM.

e 11.02.2017 — Otacky motoru po roztoceni se ustali, ale po urcité dobé se
zacnou zvySovat. Tato chyba nebyla opravena a ziejmé se jedna o Spatné
nastaveni PID regulatoru. Z ¢asovych diivodu byla vracena zpét piivodni

verze fizeni otadéek.

V grafu €.3 je procentudlni zobrazeni celkové GspéSnosti dokonceni praciho
programu bez potieby zasahu a s potifebou nutné opravy. Na tento graf je potieba
nahlizet s védomim, ze pii kazdém testu mohly byt zavedeny v kédu zmény, a tudiz
vSechny testy neprobihaly se stejnym kodem. Tento graf se tyka pouze chyb

v software.

m Testy bez chyby

m Testy s chybou

Graf 3: Uspésnost dokon&eni pracich cyklii v pritbéhu vyvoje
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5.1.3 Casova narocnost

Casy pracich cykli nejsou pevné dané, jelikoz zavisi na podminkach, které
pro konkrétni praci proces nastanou. Nejvice ovlivni vysledny ¢as napousténi a ohiev
vody, jenz ovliviiuje tlak a teplota ve vodovodnim potrubi. Dalsim prvkem
ovlivitujicim tyto dva procesy je hmotnost pradla. V grafu ¢.4 je zobrazena ¢asova

naro¢nost praciho programu v zavislosti na hmotnosti pradla vlozeného do bubnu

pracky.
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Graf 4: Zavislost ¢asové naro¢nosti na hmotnosti pradla

Jak je patrné z grafu ¢.4, Ze znac¢ny vliv na dobu praciho programu ma témér
ve vSech piipadech hmotnost pradla. Pti napousténi je to zplisobeno predevsim
schopnosti nasaknuti vétsiho mnoZstvi vody. Prac¢ka proto musi neustale pradlo

promichavat a dorovnavat hladinu, aby byla naplnéna do pozadované hodnoty.
Dalsi prodlouZeni programu je svazano s nastavenou teplotou vody, kdy

dosahnout vyssi teploty trva déle. Z grafu ¢.5 je zfejmé, Ze teplota piiblizné kopiruje

casovou narocnost. Jelikoz tato méteni byla provadéna vzdy s rozdilnou hmotnosti

pradla, je ¢asova naro¢nost souctem téchto clent navysujici konecny cas.
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Graf 5: Zavislost ¢asové naro¢nosti na pozadované teploté vody

V porovnani obou grafii je to vidét u testu z 7.1.2017, kde je ¢asova narocnost
nejvyssi a prevazuje zde hmotnost pradla. Z tohoto I1ze soudit, ze vétsi podil na

prodlouzeni kone¢ného casu nese hmotnost pradla umisténého do bubnu pracky.

5.2. Naklady na zhotoveni zarizeni

Vypoctené a piehledné zobrazené naklady v tabulce jsou uvedeny v piiloze ¢.4
Ve zminéné tabulce jsou ve sloupci ,,polozka“ uvedena u soucastek oznaceni, ktera
koresponduji s ozna¢enim soucastek v piilohdch ¢.2 a ¢.3 na schématech. Vétsina
soudastek byla nakoupena v Ceské republice od firem TME s.r.0. a GM Electronic
s.r.0., odkud pochazi i ceny v kalkulaci. Sloupec ,,Nakup v cizin¢* udava cenu
polozky nakoupenou mimo Ceskou republiku. V tomto piipadé byly tyto polozky
nakoupeny v Ciné z diivodu uspory finanénich prostiedkt a nedostupnosti nékterych
komponent v CR.

Celkova cena jednoho prototypu modulu WM main board Rev.5 vychazi na
506,95 K¢&. U tohoto modulu by se dala cena sniZit jen velmi malo, pouze
vynechanim patic integrovanych obvodl nebo vyménou konektori za levné;si
variantu. Cena modulu Triac module Rev.4 je 534,68 K¢. Zde by bylo mozné cenu

eventualné snizit, jelikoZ jsou triakové spinace pro nékteré komponenty zbyte¢né
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naddimenzované. V ostatnich polozkach a komponentéach je jeste zapocitan zdroj pro

slaboproudou elektroniku a cena dopravy v celkové hodnoté 230,75 K¢.

V kalkulaci se nepocita s pracovni silou, ktera by zde tvofila znacnou financni
polozku. Ve vysledku cena celého prototypového zatizeni je 1272,40 K¢. V kalkulaci
se také nepocita s cenou pracky. Pro predstavu, samotna cena originalni fidici desky
se pohybuje okolo ¢astky 3556 K¢.

[Mamlux.cz, 2017]
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Zavér

Vysledny systém, ktery byl zhotoven za ticelem nahrazeni originalni fidici
jednotky, neni integrovan na jedné fidici desce, ale je tvofen systémem moduld. Tyto
moduly by mély zajistovat pozadovanou univerzalnost a variabilitu pii aplikovani na
rozdilné modely prac¢ek. Mira univerzalnosti nebyla zatim ovéfena prakticky na
jiném modelu, pouze nékteré¢ komponenty. Teoreticky, podle nastudovanych
informaci o komponentach ze servisnich manuald, by kompatibilita s béznymi typy

méla byt zajisténa s mensi upravou software.

Jak bylo uvedeno v piedchozich kapitolach, zhotoveny hardware slozeny ze dvou
hlavnich moduli je vybaven pouze testovacim softwarem, ktery zatim neni vhodny
pro bézné pouziti. Vyhoda oproti originalni desce je predevsim v optickém oddéleni
vykonové ¢asti od zbytku elektroniky a naddimenzovani vykonovych ¢lent, coz
znacné zvysuje jeji odolnost vici vnéjsim vykyvim v siti. Za celou dobu testovani

posledni verze systému nebyl zaznamenan problém ze strany hardware.

Pti vyvoji vzniklo nékolik dil¢ich problémd, které musely byt vyfeseny. Jednim
z problému, ktery zabral nejvice ¢asu na ladéni, bylo bezpochyby ¢teni otacek
motoru z tachometrického generatoru. Tento problém po testovani a ladéni nékolika
metod byl vyfesen a ¢teni otacek nyni funguje spolehlivé. Dalsi problém, ktery se
objevil az ke konci vyvoje, je mald pamét’ mikrokontroléru pro nahravani programi
s rozsahlejsimi knihovnami. Jedna se pfedevsim o univerzalni knihovny ke
uzivatelskych prostfedi a menu. Problém Ize vyfesit optimalizaci grafického prostiedi
ptimo pro dané pouziti bez univerzalnich prvkd, coz je ¢asove naro¢néjsi. Do
budoucna by také bylo vhodné fesit fizeni regulace otacek napt. PID regulatorem.

Vysledna cena navrzeného systém je pouze cena soucastek a vyroby plosného
spoje. Je tedy vyrazné€ niz$i nez u originalu. Na misté€ je vSak nutno podotknout, ze

tento systém je pouze prototyp, bez certifikace a naroku na jakoukoli zaruku, neni

zde zapocitana také cena za praci.

Tato prace slouzi predevsim jako nastinéni feSeni problému S dnesnimi

poruchovymi spotiebici, které se misto oprav ihned likviduji. Vyroba novych a
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likvidace starych spotfebicli S sebou ptinadsi opakované investice uzivateli do dalSich

novych spotiebict a také znacnou z4téz pro zivotni prostiedi.

V pribehu zpracovani prace bylo zjisténo, Ze tento systém by mohl byt pouzit 1
na dalsi spotfebice, nejenom pracky. Podobné komponenty rovnéz pouzivaji
napiiklad susicky nebo mycky nadobi. Pokud by tedy v budoucnu doslo k realizaci
takovéhoto projektu a vznikla by silna zékladna uzivateld, kterd by pridavala novou
podporu pro dalsi spotiebic¢e, mohlo by to vést ke snizeni vyprodukovaného

elektroodpadu.

Cely projekt, véetné kodu a schémat je volné dostupny na webové strance
https://github.com/suefro/openWM, jako open-source pod licenci GPL -3.0. V tuto
chvili je jasné, Ze systém neni zatim urcen pro bézného uzivatele, ale pro uzivatele,
ktery mé hlubsi znalosti této problematiky. Doufdm tedy, ze tento projekt zaujme

alesponl nékoho a bude mu k uzitku.
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Priloha 1: Popis ovladaciho panelu z uzivatelského manuélu pratky AEG

Electrolux L46210
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Priloha 2: Osazeni a schéma modulu WM-main board Rev.5

O WM-main board Rev.5 O
2016 - :
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Priloha 3: Osazeni a schéma modulu Triac module Rev.4

O Triac module Rev.4
2016 :
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MID400 vypocet rezistoru

Description/Applications

The input of the MID400 consists of two back-to-back
LED diodes which will accept and convert alternating
currents into light energy. An integrated photo diode-
detector amplifier forms the output network. Optical cou-
pling between input and output provides 2500 VRMS
voltage isolation. A very high current transfer ratio
(defined as the ratio of the DC output current and the DC
input current) is achieved through the use of high gain
amplifier. The detector amplifier circuitry operates from a
5V DC supply and drives an open collector transistor
output. The switching times are intentionally designed to
be slow in order to enable the MID400, when used as an
AC line monitor, to respond only to changes in input volt-
age exceeding many milliseconds. The short period of
time during zero-crossing which occurs once every half
cycle of the power line is completely ignored. To operate
the MID400, always add a resistor, R, in series with the
input (as shown in test circuit 1) to limit the current to the
required value. The value of the resistor can be deter-
mined by the following equation:

Vin-Ve
RN = =
IN
Where,
Vn (RMS) is the input voltage.
VE is the forward voltage drop across the LED.

Iy (RMS) is the desired input current required to sustain a logic
“0" on the output.

Pin Description

Pin Pin

Number | Name Function

1,3 | VNt Ving | Input terminals

2,4 N/C No Connect
8 Vee | Supply voltage, output circuit.
F/ AUX  [Auxiliary terminal.

Programmable capacitor input
to adjust AC voltage sensing
level and time delay.

Vo Qutput terminal; open collector.

5 GND

Circuit ground potential.

Schematic Diagram

ving [1] -
N/C E
wel
NG [4]

[8]vee
E AUX.

oJio
ﬁﬂ GND

Glossary

VOLTAGES
V| (ony RMS  On-State RMS Input Voltage

The RMS voltage at an input terminal for a
specified input current with output condi-
tions applied that according to the product
specification will cause the output switch-
ing element to be sustained in the on-state
within one full cycle.

V| (OFF) RMS Off-State RMS |I'IpLIl Vollage

The RMS voltage at an input terminal for a
specified input current with output condi-
tions applied that according to the product
specification will cause the output switch-
ing element to be sustained in the off-state
within one full cycle.

VoL Low-Level Output Voltage

The voltage at an output terminal for a spe-
cific output current Ig, with input condi-
tions applied that according to the product
specification will establish a low-level at
the output.

Vou High-Level Output Voltage

The voltage at an output terminal for a spe-
cific output current lgy, with input condi-
tions applied that according to the product
specification will establish a high-level at
the output.

Ve LED Forward Voltage

The voltage developed across the LED
when input current I is applied to the
anode of the LED.

CURRENTS
I on) RMS  On-State RMS Input Current

The RMS current flowing into an input with
output conditions applied that according to
the product specification will cause the
output switching element to be sustained
in the on-state within one full cycle.

| (orF) RMS  Off-state RMS Input Current

The RMS current flowing into an input with
output conditions applied that according to
the product specification will cause the
output switching element to be sustained
in the off-state within one full cycle.

lon High-Level Output Current

The current flowing into * an output with
input conditions applied that according to
the product specification will establish a
high-level at the output.

*Current flowing out of a terminal is a negative value.

©2005 Fairchild Semiconductor Corporation
MID400 Rev. 1.0.4

www.fairchildsemi.com
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Priloha 4: Seznam soudastek a kalkulace nakladt

h

R1; rezistor 10k

R2; rezistor 4.7k

1C1; MCP23017

1C2; HEF40106

R3,R4,R5,R6,R7,R8; rezistor smd 10k

C1,C2,€3,C4,C5,C6; kondenzator smd 10uF

Piezo siréna

zasuvka kolikova pro arduino

patice mcp PIN28

patice hef40106N PIN14

51,5253,54; mikrospinace

Svorkovnice DEGSON 2pdlova 24A,300V
svorkovnice DEGSON 3podlova 24A,300V
konektor zastrcka (piezo siréna) PIN2
konektor vidlice (piezo siréna)PIN2
konektor zastréka (rele_modul)PING
konektor vidlice (rele_modul)PING
konektor zastréka (rele_modul)PIN8
konektor vidlice (rele_modul)PIN8
konektor zastrcka (control_modul)PIN9
konektor vidlice (control_modul)PIN9
konektor zastrcka (rele_modul)PIN10
konektor vidlice (rele_modul)PIN10
kontakt do zastreky

kolikova lista

DPS plosny spoj (vyroba + doprava)
Nokia5110 displej

rotacni enkodér

Arduino Nano V3.0

relé modul

R R R RBRERRBRRRARREREREWERRBNRBROOR R R &

w
o

e

1,90 KE
1,90 KE
29,91 K&
5,45 K&
0,43 K¢
1,51 K&
13,00 K&
18,57 K&
5,02 K&
3,04 KE
3,47 KE
3,52 K¢
5,26 K&
0,40 K&
1,76 K&
0,90 K&
2,68 KE
1,86 K&
2,42 KE
1,85 KE
3,49 K¢
2,22 K¢
3,04 KE
0,35 K&
10,19 K&

1,90 K¢
1,90 KE
29,91 K&
5,45 K¢
2,61 K&
9,08 K&
13,00 K¢
37,14 ke
5,02 K&
3,04 K&
13,88 K&
10,56 K¢
5,26 K&
0,40 K&
1,76 K¢
0,90 K¢
2,68 K&
1,86 K¢
2,42 K¢
1,85 K¢
3,49 K¢
2,22 K¢
3,04 K¢
12,32 K¢
10,19 K¢

2,30 K&
2,30 K&
36,19 K&
6,59 K&
3,15 K¢
10,99 K&
15,73 K&
44,94 K&
6,07 K&
3,68 K&
16,79 K¢
12,78 K&
6,36 K&
0,49 K&
2,13 K&
1,09 K&
3,24 K&
2,24 K&
2,93 K¢
2,24 K¢
4,22 K¢
2,68 K&
3,68 K&
14,91 K&
12,33 K&
122,48 K&
51,97 K&
11,99 K&
53,22 Ke
47,22 K¢

$4,90
$2,08
40,48
$2,13
$1,89

Celkovacenadesky: 50695kt
h

R1,R2,R3,R4; rezistor 240

LED1,LED2,LED3,LED4; dioda LED Cervena smd 2,6V 20mA

0K1,0K2,0K3,0K4; MOC3041M
OK5; MOC3020M
R5,R6,R7,R8,R13; rezistor 560
R9,R10,R11,R12; rezistor 39

C1,C2,C3,C4,C5; kondenzator polypropylen 1,6kV 10nF

T1,72,T3,T4,T5; triak BT138

R14; rezistor 180

R15; rezistor 1,2k

R18; rezistor 10k

R16,R17; rezistor 33k

B1,B2; diodovy mastek 800V 2A

R24; rezistor 300

R23; rezistor 2W 27k

R22; rezistor 2W 47k

R20; rezistor 13k

R19; rezisot 18k

C6; kondenzator keramicky 10 nanoF
R21; rezistor 100

D1; zenerova dioda 12V,06W

OK6; 4N25M

F1; pojistka 10A

patice pojistky 10A

patice DIP PIN6

patice MID400 PIN8

svorkovnice DEGSON 2pdlova 24A,300V
svorkovnice DEGSON 3pdlova 24A,300V
konektor zastréka (rele_modul)PIN10
konektor vidlice (rele_modul)PIN10
kontakt do zastréky

DPS (vyroba + doprava)
LOAD_DETECTION; MID400

R O R O R R R R R R RERERNNRRRBOODO RS SN

-
= o

2,15 K¢
2,87 K&
9,19 K¢
6,49 K&
1,71Ke
1,71 k¢
6,06 K&
13,32 K¢
2,15 k¢
1,90 k&
1,90 K&
2,15 K&
7,27 K&
2,15 K
4,30 K¢
3,22 K¢
2,15 K¢
2,15 k&
1,32 K&
2,15 K&
0,99 K¢
7,52 K&
3,06 K&
9,60 KE
1,99 K&
1,29 K&
3,52 K&
5,26 K&
2,22 K&
3,04 K&
0,35KE

8,60 K&
11,46 KE
36,77 K&

6,49 K&

8,56 K&

6,85 K¢
30,28 K&
66,60 K¢

2,15 K&

1,90 K¢

1,90 K&

4,30 K¢
14,54 K¢

2,15 K¢

4,30 K¢

3,22 K¢

2,15 Ke

2,15 K&

1,32 ke

2,15 K&

0,99 K¢

7,52 K&

3,06 K&

9,60 K¢
11,95 K¢

1,29 K¢
21,13 K¢

5,26 K&

2,22 K¢

3,04 KE

3,52 K¢

10,75 K&
14,33 K&
45,96 K¢
8,11 K¢
10,70 K&
8,56 K¢
37,85 K&
83,24 k&
2,69 K&
2,37 K&
2,37 K¢
5,37 K&
18,17 K&
2,69 K&
5,37 K&
4,02 K¢
2,69 K&
2,69 K&
1,65 K&
2,69 K&
1,24 K&
9,40 K¢
3,82 K¢
11,99 K¢
14,94 K&
1,62 K&
26,40 K&
6,57 K&
2,77 K&
3,80 K&
4,40 K¢
122,48 K&
52,97 K&

$4,90
$2,12

h

zdroj AC to DC 5V/700mA
doprava TME

1272,40 K¢

115,81 K&

114,95 K¢

54,64
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