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Abstrakt

Prace se zabyva nadhradou elektronitikgného Zhaveni topnéhsigsa u vodni dymky
za standardni uhlikové Zhaveni. Teplota topnélesd je regulovana mikroprocesorem
AVR od firmy Atmel v zavislosti na tepldtpoZzadované uzivatelem. UZivatel siZe
nastavit teplotu na ovladacim panelu, na kterémebkint nastavované teploty
zobrazovéana také teplota aktualni.

Kli ¢ova slova :AVR, Atmel, vodni dymka, mikroprocesor, ki@ni, triakova regulace.

Abstract

This bachelor thesis deals with the substitutioa efandard charcoal heating system for
an electronically-controlled heating element in aokeh. The heating element

temperature is regulated by the Atmel microproaesdepending on the temperature
specified by an user. The user can adjust the etes@mperature on a control panel,
where also the actual temperature of the heatemeht will be displayed.

Keywords : AVR, Atmel, hookah, microprocessor, smoking, tnagulation
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Uvod

Cilem této prace je navrhnout fumk nadhradu za uhlikové Zhaveni u vodni dymky.
StavajicireSeni Zhaveni skytéadu nevyhod. Jednou z nich je nemoznost regulace
teploty. Ta se #ni v zavislosti na vytizeni dymky'im vice je dymka pouzivana, tim
vice se uhlik zafiva. Ri piekrateni ukité teploty niize dojit ke spaleni tabaku. DalSimi
nevyhodami jsou slozité zapalovani uliliejich kratka Zivotnost, mozZnost popaleni,
vdechovani Skodlivych latek vznikajicichii paleni uhliku atd.). Proto bude navrzeno
Zhaveni vodni dymky, které by tyto nevyhody minimaalo.

Zakladni myslenkou je vybavit vodni dymku elektgiok Zhavicim &lesem
nahrazujicim uhlikové Zhaveni. U tohoto &iawvavrZzeného Zhaveni bude mit uzivatel
piehled o aktualni tepldta bude mu dana moznost ji libovélmeénit. K zobrazeni
teplot bude slouzit LCD. Diky moznosti regulaceldép si bude moci uZivatel zvolit
mnozstvi vdechovaného ki@ a tudiz i intenzitu uvdljiciho se aroma z tabaku.
Rizenim teploty Zhavicihoélesa bude udrZovana optimalni teplota, ktera zabran
spaleni tabaku.



1. Problematika vodnich dymek

V kapitole je vys¥tlena funkce vodni dymky, dale jsou obj&swy jeji vlastnosti a
stanoveny poZadavky na rtoravrhované Zhaveni.

1.1. Princip funkce vodni dymky

Na obr. 1.1 je zobrazena vodni dymKérych rozngra a tvaif. Prouéni vzduchu je
zobrazeno barevnymi Sipkami, které &sreé svou barvou informuji o tepldtvzduchu
v konkrétnim mist vodni dymky.

Obr. 1.1: Princip funkce vodni dymky[1]

Nasavanim kote z hadice se vhani horky vzduch od uhliku do Koyukde je
uloZen tabak. Tabak pouzivany do vodnich dymek lfgkyv a horkym vzduchem
dochazi k jeho vysuSovéani, coz vede ke vznikuéoKou pokrauje €lem dymky az
do sklerné vazy s vodou, kterd prochazejici koghladi acasté&né zbavi Skodlivych
latek. Poté se kdwdostava do horriiasti vazy, odkud putuje hadici do Ust uZivatele.



1.2. Princip standardniho Zhaveni tabaku

Na obrazcich 1.2 az 1.6 je vy$ien postup fipravy dymky ped jejim pouzitim. Déale
jsou uvedeny zakladni vlastnosti standardniho aficgedaku.

1.2.1. Piiprava dymky

Korunka je keramickd nadoba, ve které je uenistlhky tabak. Tato nadoba ma
otewené dno, skrz které prochézi kalo dolni¢asti dymky, kde je ochlazovan vodou.

Ee
i

[

Obr. 1.2: Korunka s tabakem|[2]

Korunka (a tedy i tabak) jefigryta nékolika vrstvami alobalu, ktery se
prodéravi jehlou nebo jinym tenkym nastrojem.

Noms 5

Obr. 1.3: Korunka ptikryta alobalem[2]

Nasled® se korunka nasadi ndd dymky.

Obr. 1.4: Usazeni korunky naélo dymky[2]
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Poté se uhlik zapali a polozi na alobal.

N %

] @Dy

Obr. 1.5: Zapdleni a usazeni uhliku [2]

Pro ziskani teplejSiho vzduchu vstupujiciho do kiyse mize korunka na zév
prikryt tarbusi, ktera zajifije delsi zivotnost uhliku.

Obr. 1.6: Tarbus [2]

1.2.2. Poznatky o standardnim Zhaveni tabaku

Pt tomto typu Zhaveni rozeznavame dva stavy :

a) Pasivni stav Zhaveni (dymka neni akivyuzivana, neprodukuje kdu
Uhlik ohriva tabak, keramickou korunku a vzduch pod tarbusi.

b) Aktivni stav Zhaveni (dymka je aktigwvyuzivana, produkuje ka
Zahrnuje pasivni stav doginy o olfev tabaku vzduchem proudicim kolem
uhliku.

Pti uZivani vodni dymky je tedy nejprve dymka v pasin stavu a uhlik ativa
tabak, korunku a vzduch pod tarbusi. Jakmilgide do stavu aktivniho, dojde navic
k ohrivani tabaku horkym vzduchem proudicim kolem uhligiaoho vyplyva, Ze ip
prechodu z pasivniho do aktivniho stavu se tepldidkia nezvySuje od 0°C, nybrz jiz
v pasivnim stavu je tabak zZdlty na utitou teplotu. Kdyby byla tato skuteost
opomenuta, navnavrzené Zhaveni by bylo neefektivni, protofiepptahnuti z dymky
by uzivateli vnikal do Ust nejprve jen vzduch (aptw dobu, nez by se tabakiéhna
dostaténou teplotu), a teprve poté kotefektivni kodeni by ovSem ®o byt zaloZeno
pouze na vdechovani kimi
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1.3. PoZzadavky na nové Zhaveni

Tatocast textu informuje oidezitych poZzadavcich a podminkéach, na jejichz zikla
jsou vybirany materidly a navrhovany jednotléésti projektu.

1.3.1. Velikost, hmotnost a tvar pripravku

NejjednodussiteSeni propojeni n@vnavrzeného Zhaveni a vodni dymky &pé v
usazeni Zhavicihoripravku gimo na stavajici korunku. Diky tomu je dosaZengéte
dobrého penosu tepla mezi Zhavicildsem a korunkou (tu je nutno Zatat) jako u
standardniho Zhaveni.

Velikost a hmotnost fipravku musi byt co nejmensi #wibdu jednoduchého
uchyceni na stavajici korunku, a aby nedoslo k3warustability vodni dymky.

Zhavici tleso je nutné uchytit &olik milimetra nad alobalem obalenou
korunkou, aby nedoSlo ke zkratovani Zhavicilest nebo fivedeni nebezg@eho
nagéti na alobal, ktery je dotekentigtupny uZivateli. Tento problém lze jednoduSe
vyieSit nahrazenim alobalu nevodivym materialem, kieyybyl sowéasti uchyceni
Zhaviciho &lesa.

V navrhu lze také pouzit principu tarbuSe, tjiikgyti Zhaviciho ¢&lesa
(z bezpeénostnich dvodi nevodivym materialem). Takto realizovanygravek pinese
snizeni spdeby energie (Zhaviciéleso nebude ochlazovano okolnim studenym
vzduchem) a rychlejSi ébv vzduchu proudiciho kolem tabaku (vzduch vstapulo
korunky bude pedelfaty — zndzorén na obr. 1.5 sitle cervenymi Sipkami).

Obr. 1.5: Rez zhavici komorou a korunkou

Do Zhavici komory je nasavan studeny vzduch, jeokhazi kolem Zhaviciho
t¢lesa, nap odporového dratu, které wa prichazejici studeny vzduch zvgna
soutasre predelfaty vzduch z Zhavici komory. Horky vzduch déle péoxd korunkou
s tabadkem a poktaje €lem dymky smirem do vazy.
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1.3.2. Teplota Zhaviciho €lesa

Standardni Zhaveni dosahuje v pasivnim stavu tepldiku 360°C a v aktivhim stavu
priblizné 460°C. Je tedy nutné regulovat teplotu topnélesa v tomto rozsahu, protoze
pii prekradeni teploty v aktivnim stavu (460°C) dochazi k pékabaku (nezédouci jev,
pii kterém se tabak znehodnoti)ti RizSi teploé nez je teplota v pasivnim stavu
(360°C) se nedostate: zaltiva korunka, ktera ma na zZéhani tabaku velky vliv.

1.3.3. Volba materiala

Zhavici tleso musi byt vyrobeno z kovu, ktery vydrZi teplaty 500°C a fitom
nepodlehne deformaci teplenti RPysokych teplotach také nesmi dochazet k twehni
nebezpénych latek ze Zhavicihoglesa. Ceno¥ prijatelnym Zhavicim desem je
odporovy drat.

Material pro vyrobu Zhavici komory musi byt tegetdolny, a zarove nesmi
byt z bezpenostnich dvodia elektricky vodivy. NejpjatelnéjSim materialem je
keramika.
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2. Navrh elektronicky rizeného zhaveni vodni
dymky

Zabyva se popisem #pobu regulace teploty Zhavicih&desa a navrhem blokového
schématu. Na zakladlokového schématu je navrzeno schéma zapojee k¢ dale
podrobré popsano.

2.1. Triakova regulace

Protizeni Zhaveni je pouZita triakova regulace. Tri@koxegulaci je nastavovano, jaky
casovy usek qperiody sinusového n&p bude na z&Fi. Tento casovy uUsek je
ozna&ovant. Grafické znazormi triakové regulace je na obr. 2.1, karveny piibéh
ozna&uje regulované napi a Sedy pibéh naznauje pivodni tvar sinusového néip.

100% vykonu

SN N S
N\

50% vykonu
Uv]

Obr. 2.1: Triakova regulace — pfibéh napéti na triaku

Z obrazku je patrno, Ze u triakové regulace je pppavnoucinnost nutné
sledovat, ve kterém okamziku je ®tppied regulaci nulové. Toto sledovani zajig
blok, jenz bude v blokovem schématu a@rajako ,Detekce gichodu napti nulou®.
Dale v textu bude pouZzivan vyraz gehod napti nulou”, kterym je ozngn okamzik,
v némz je sfove napti nuloveé.

Napsti je regulovano triakem, ktery bude géati bloku s ozrgnim ,Spinani“.

14



2.2. Blokové schéma

Na obr. 2.2 je zobrazeno blokové schéma elektrgriideného Zhaveni vodni dymky.

AC 230V
O - —
o Transformator Usmeérnovac | | Stabilizator
Detekce priichodu
napétinulou  oTTTTTTTTTTITTTTImmmmo0s ’| Mikroprocesor
SPINANT f<-------m e
) A Vo
Zhavici komora 5
1l oo
% Méfeni aktuini teploty; | 1 |

L ~— U : '
Wb é% i
Spinag S, [ Pt

.—I—\ Ovladaci panel

Displej b

Nastaveni teploty : L
<)

Obr. 2.2: Blokové schéma
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2.2.1. Céasti blokového schématu

Transformétor
Transformuje giové nagti 230V na nagti 9V.

Usmérnoveas
Dvoucestg usnermuje transformované nap.

Stabilizator

Stabilizuje usmrnéné napti, ¢imz vytv&i nagti pottebné pro napdjeni
mikroprocesoru.

Detekce piichodu napti nulou
Detekuje okamzik, ifp kterém je siové nagti nulove.

Spinani
Na zaklad impulsi od mikroprocesoru reguluje triakem vykon Zhavidiesa.

Zhavici komora

Vélcovity objekt vytvdeny z nevodivého materialu, uvhitterého je usazeno Zhavici
téleso.

Ovladaci panel

Obsahuje displej, na kterém je zobrazovana aktuépiota Zhavicihoétesa a teplota
poZzadovana. PoZadovanou teplotu nastavuje uZidatgha tl&itky umistnymi na
ovladacim panelu.

M¢éreni aktualni teploty

Naméienou teplotu Zhavicihoélesa zpracovava mikroprocesor a zobrazuje ji na
displeji.

Spin& Sy
Sepnutim spinge pechazi dymka z pasivniho stavu do aktivniho (Ugivaepne
spina& praw tehdy, kdyz chce dymku akti¥mpouzivat).

e

Je zaveden zidodu niZSi energetické speby. Je-li dymka v pasivnim stavu, je
teplota Zhavicihoétesa udrzovana na minimalni te@ot360°C). Prodlouzi se tim
Zivotnost tabaku , jelikoZz nebude vysuSovan takawdrou, jako v aktivnim stavu.

16



2.2.2. Popis blokového schématu

Cely systém je napajentevym nagtim 230V. Jedna &tev sf'ového napti slouzi
k napajeni mikroprocesoru a sledovanigmodu napti nulou. Druha #tev napaji
Zhavici tleso.

Vétev sfoveho napti napajejicihno mikroprocesor prochézi transformeaty
kde je napti zmenSeno. Poté je dvouceastasnernéno a nakonec stabilizovano na
pozadovanou hodnotu.

Druh& tev st'ového napti prochézi blokem ,Detekce jorhodu napti nulou®,
ktery na mikroprocesoru vygenerujeepuSeni pokazdé, kdyz okamzitd hodnota
prochazejiciho nagi bude nulova. PoipruSeni mikroprocesor provede rozhodovani o
tom, zda ma byt na zZét privedeno nagti. K tomu dojde pouze pokud:

a) spin& na hadici je sepnut a poZadovana teplota je nweSteplota aktualni;

b) spin& na hadici neni sepnut a aktualni teplota je mi2&iteplota minimalni.
Duvod této podminky byl uveden v kapitole 2.3.2 Tégpltbhavicihodesa.

Pokud ma byt fivedeno na z&f nagti, mikroprocesor vySle do bloku spinani
impuls.
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2.3. Schéma zapojeni

Na obr.2.3 je uvedeno schéma zapojeni elektronitigného Zhaveni vodni dymky.
Schéma je rozdleno na pt casti (vyznéeno preruSovanoucarou), z nichz kazda
piedstavuje jeden nebo vice biokvedenych v blokovém schématu. Jednotliaéti
jsou dale popséany.
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! [ o Bloky transformator, usmérnovac
) F1 TR ci D1 2 GND c3 i 4
: B R kL L a stabilizator
1
H VSTUP z 8 R N T
l ~230V a o |
A 1
i
e I 1oz Ty o 2
1 1 4
| L —1r3
A o v yr

i AL Detekce pruchodu napéti nulou
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Obr. 2.3: Schéma zapojeni rozHlené podle blokového schématu

2.4. Bloky transformator, usmériova¢ a stabilizator

Sitové nagti je z 230V transformovano na hodnotu 9V, potéoje nagti dvoucesti
usmernéno usngrinovacim niistkem Ul. Usmrnéné napti je vyfiltrovano
kondenzatorem {C Stabilizator IC1 a jeho pomocné kondenzatopyaQG stabilizuji
napsti na hodnotu 5V.

Transil D1 mé& za ukol chranit obvodyigmojené k napajeniipd nagtovymi
Spickami (zakmity), které by mohlyipojené obvody poskodit.
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2.5. Detekce pmichodu napéti nulou

Tento blok informuje mikroprocesor o okamziku,dmz je sfové nagti nulové.

2.5.1. Optoélen PC817C

Zakladnim prvkem bloku detekcetghodu napti nulou je optélen PC817C znky
SHARP. Opteélen je spinaci prvek skladajici se z LED diody #otf@nzistoru. R
rozsviceni LED diody ifgjde fototranzistor do sepnutého stavu. K rozsvic&D diody
dochéazi p napeti 1,2V a prochazejicim proudu 2,5mA az 30mA [3].

2.5.2. Privedeni spinaciho nagti na opto€len

Za transformatorem je odebirdno sinusovéetia®V, které je jednocestnusnernéno
diodou D2. Tim je dosaZzeno udmeéného napti s amplitudou 12,7V. Toto na&p je
poté zmenSeno na hodnotu 1,2V séfigwipojenym rezistorem R k optailenu.
Velikost rezistoru budeipprotékajicim proudu 3,5mA (experimentalzjisttno) rovna:

R = 2oz You 127-12 _gra07 (2.1)
| ok 0,0035

Pro realizaci tohoto odporu je pouZzit rezistor ditm 330Q.

2.5.3. Funkce bloku detekce piichodu napéti nulou

Pokud je giové nagti nulove, je nulové napi také na LED diod a optclen je
Vv rozepnutém stavu.iPzvySovani gioveho napti se zvySuje i nafti na sekundarnim
vinuti transformétoru, a tim i na LED di&d™i hodnot 1,2V se LED dioda rozsviti a
optatlen prejde do sepnutého stavu.

Optailen spina pouzerpkladné piilviné sitového napti. Tento problém IzéeSit
softwaro¥. Jestlize je znam okamzik, ve kterémé¢ima kladna plvina stového
sinusového nafpi, Ize z&atek zapornégperiody spditat.

Frekvence sbvého napti je 50Hz. Revracend hodnota frekvence udava
periodu jednoho sinusovehaipghu nagti :

=2 =2 =20ms (2.2)

Polovina této periody udava dobu trvani jednédperiody sfového napti.
Pokud je tedy znam okamzik&&ku kladné plperiody, musi z&pornaifperioda zait
0 10ms pozéi. Toto feSeni neni softwargwnarane.
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2.6. Spinani

V okamziku, kdy mikroprocesor zaznameni@rpSeni od optdenu, vykona wkolik
logickych operaci, na jejichz zakkdozhodne, zda ma dojit Kkipojeni fazového
vodice na Zhaviciéeso. Ripojeni se provede tak, Ze mikroprocesor nejpryense
optotriak MOC 3021, ktery poté sepne vykonovy trfldk€226M. Toto postupné spinani
je nutné z dvodu velkého spinaciho proudu triaku (50mA) [5] alého maximalniho
proudu vstupnich/vystupnich gimikroprocesoru (20mA) [3].

Vhodné napti pro spinani optotriaku zafigji rezistory R a Rs.
Rezistor R sniZzuje hodnotu n&f na vystupu mikroprocesoru (5V) na hodnotu
pottebnou k sepnuti optotriaku (1V). Optotriak odebirdepnutém stavu 10mA [6].
Hodnota rezistoruip protékajicim proudu 2mA (experimentalgjist¢no) je:

R, =— =~ — =2000Q (2.3)

Triak je spinan sbvym naggtim, které nejprve prochazigs sério¥ pripojeny
rezistor R.

2.7. Mikroprocesor

2.7.1. Vyuziti mikroprocesoru

Mikroprocesor v tomto zapojentipma impulsy signalizujici grchod sfového napti
nulou. Po jejich obdrzeni vysila do spinaésti impulsy, diky kterym je po é&itou
dobu givadéno na Zhaviciéteso napti. Tuto dobu zjiBuje opakovanym skenovanim
tlacitek. Také na LCD zobrazuje informace o poZzadovapiot a teplot aktualni,
kterou nefi.

2.7.2. Mikroprocesor ATTINY 861V - 10PU

Jedna se o mikroprocesor typu RISC s harvardskohitekturou z rodiny AVR od
firmy Atmel. Je vyrabn pouze v dvacetipinovém poued ale i pesto disponuje
Sirokou Skalou funkci.

5 Je vybaven 8kB Flash p&if kterd je pl& vyuZita pro rozsahly program.
Sestnactibitovycasov& realizuje ¢asovaci cykly a pro #ieni teploty je vyuZit
desetibitovy A/D pevodnik

2.7.3. Napajeni mikroprocesoru

Mikroprocesor je napajen usménym stabilizovanym nagpim o hodnat 5V. Ped
piipojenim napajeni k mikroprocesoru je nutné nejpwgbavit napajeci vstup
blokovacimi kondenzatory {a G. Ty zasobuji mikroprocesor elektrickym proudetn p
rychlych znénéch jeho odéru.
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2.7.4. P¥ipojené periferie

Port A je vyuZit pro ovladani LCD displeje. Na pthe2, 3 a 4 portu B jsou
zaznamenavanargruSeni od tkitek §, S a §. Pin 6 gijima preruSeni od bloku
.Detekce ptichodu napti nulou” a pinem 1 je vydavar¥igaz k sepnuti triaku. Pin O
portu A zaznamenava hodnoty n#ené tepelnyntidlem ve Zhavici kom@. Tyto
hodnoty jsou dale zpracovavany A/Bepodnikem.

2.8. Ovladaci panel

Portem A mikroprocesoru je ovladan dvadkovy a dvadicetimistny displej. Data
jsou grenasena potyrech datovych linkach. Kontrast displeje je nastawaistorem R
na konstantni hodnotu.

Na prvnimiadku displeje je zobrazena nastavena teplota gdieu druhém
teplota aktualni. Nastavenou teplotu je moZnénitntlacitky S; a S, kterd jsou
vybavena zdvihacimi rezistory,R Rs.

2.9. Meéreni aktualni teploty uvniti Zzhavici komory

Jelikoz mikroprocesor neni schopefinmo mefit teplotu, musi se teplotargvést na
veli¢inu, kterou dokaze zé#hit a zpracovat. Touto veinou je nagti. K ziskani hodnoty
napsti odpovidajici dané tepkbte nutno pouzit teplotrtidlo.

2.9.1. Vybér teplotniho ¢idla

Na vyker je velké mnoZstvi s@astek. Termistory, termoelektrick&lanky,
monokrystalick&idla, kovova odporovaidla, nebo dilaténi teplongry. OvSem ¥tSina

Z chto soudastek je pro tento ¢&él nepouzitelna, protoZze neodpovidaji vysoko
kladenym narokm. Je vyZadovano, aliydlo bylo malych rozmira z divodu snadného
umiseni ve Zhavici komi@, a také nizké hmotnosti, aby nenaruSovalo stabibdni
dymky. Zarové musi mit teplotni rozsah od 0°C az do 450°C. Tlakéoylo vhodné
pouzitéidlo s nizkou nelinearitou pra‘g@sné a jednoduchéepeni. Dale je zde problém
v cere a dostupnostiidla.

Nejlépe vyhovujicim typem se jevi monokrystalickdia.

2.9.2. Monokrystalicka ¢idla

Vyrabi se z kemiku, germania nebo india. Nagg&ji pouzivanym materidlem je
kiemik. Rozmezi wiitelnych teplot u kemikovychdidel je od -50°C az do 150°C
(vyrébi se icidla pro vysSi teploty, n@pKTY84 do 300°C). Tataidla maji kladny
teplotni sodinitel odporu. Jejich rezistivita stoupa s rostoweplotou v dsledku
snizovani pohyblivosti no&i naboje. Pohyblivost se sniZuje vlivem rozptylu tdsia
miiZce polovodie.

Kiemikova ¢idla se vyznéuji nizkou nelinearitou, dlouhodobou stabilitou,
nizkou pdizovaci cenou a té#h konstantnim teplotnim séuwitelem odporu v celém
rozsahu.
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2.9.3. Teplotni ¢idlo KTY84-130

Monokrystalick&cidla se vyrabi protuzné teplotni rozsahyfigemz nejvyssi wtitelna
teplota je 300°C. Ta k &reni teploty Zhavicihciesa (odporového dratu) nedasige,
jelikoZ jsou pedpokladéany teploty aZz 450°@eSenim je umishi teplotnihogidla

do dostatené vzdalenosti od Zhavicihéldsa. Pak neni snimana teplota Zhaviciho
télesa, ale teplota vzduchu ve Zhavici keéepoktera je podstatnmenSi a ma pro
uzivatele daleko &tSi vypovidajici hodnotu.

Cidlo KTY84-130 méa miniaturni rozémy 3 x 1,5 mm. Je snadno dostupné a
ceno¥ zcela pijatelné. Reaguje na zZmu teploty znénou svého odporu. V &eném
teplotnim rozsahu 300°C dosahujeény odporu 2,1 K. Fri tak velké znéné odporu
bude dosazeno vynikajictgsnosti niteni.

2.9.4. Zapojeni teplotniho¢idla

Teplotni ¢idlo je zapojeno jakotlen odporového éice slozeného z konstantniho
odporu rezistoru Ra prongénného odporu teplotnihdidla Re. Pokud se tedy émi
odporRe, meni se i jeho nafii U~ Odporovy dli¢ (zobrazen na obr. 2.4) jéipojen

k napajecimu nagi pro mikroprocesor VCC.

&

VCC R4
5V
R Ug

I

Obr. 2.4: Zapojeni teplotnihocidla v odporovém dli¢i

o

@

Vypocet nagti nacidlu:

R.
U, =VCCO—C— (2.4)
R, +R.
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2.9.5. Zpracovani teploty mikroprocesorem

Mikroprocesor pracuje pouze s diskrétnimi sign#dyoto je nutné ievést analogové
napsti na teplotniméidiu na diskrétni hodnoty nagp. K tomu slouzi A/D pevodnik.
V daném mikroprocesoru je pouzit desetibitovy A/Eeyipdnik pracujici na principu
postupné aproximace. Diky tomu neniipbh gipojovat externi zdzeni.

Cilem je vSak informovat uZivatele o aktualni téplee Zhavici komie. Proto
je zapotebi gevést hodnotu n&f zpst na teplotu. K tomu se musi nejprve z aktualni
hodnoty napti vypccitat odpor a z & stanovit teplota.

Vypocet odporwidla z aktuélni hodnoty n&p :

U. R,

R.=—&—— 2.5
¢ vcc-U, (23)

Po vypatu je tedy stanovena teplota, kterd odpovida ¥ipné hodnat
Stanoveni je provedeno podlévky vyjadiujici zavislost odporu na teptofviz. obr.
2.5).

MCD398

3
R
(k€2) /
2 ///
///
1
0
-100 0 100 200 300
Tamb (°C)

Obr. 2.5: Zavislost odporu KTY84-130 na teplat [7]

Jelikoz je zavislost vyjdéna Kivkou, musi byt nejtive provedena linearizace.
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2.9.6. Linearizace

Linearizace je proces nahrazedasti Kivky piimkou. U KTY84-130 dosahuje
nelinearita nizkych hodnot, ale igsto je vhodné nahradit tutdiwku linearnic¢asti pro
sniZeni nefesnosti fi méteni. Linearizace se standagdrealizuje proloZenim ikvky
jednou pimkou. OvSem pro dosazeni vysgegnosti je lepSi prolozittiwku dvéma
piimkami. Tim se podstatrevysi gresnost za cenu jednoduchého softwarou@Seni.
Proces linearizace u KTY84-130 je zobrazen na2br.

MCD398

(kQ) ) le/

. pa
Ral oo bl / &

/ 4
Re /
Rat| .. A1 EB1
a
0 b : '
100 Tm 0 Ter 100 200742 Te230p

Tamb (°C)

Obr. 2.6 : Linearizace zavislosti odporu na teité

ZAavislost odporu KTY84-130 je prolozenéimkami “a“ a “b“. Pokud se odpadifidla
pohybuje vrozmezi od 50D do 125@, je teplota poithna podle Pmky “a“.
V piipact odporu vysSiho nez 1260je teplota poitdna dle pimky “b“. Kazda
z tchto gimek je definovana konstantou “k“ charakterizujjeji strmost. Lze ji
stanovit ze vzorce:

« =R "R _ 1550-250 _ (2.6)
T, ~-T, 200-(-50)

« = Rez ~Rei _ 2500-500 _
= = =

T,,-T,,  293-60

858, 2.7)

kde R, Ra2, Re1, Re2 jsou hodnoty odporu odpovidajici lima A1, A2, B1, B2.
Ta1, Taz2, Te1, Te2 jsou teploty ve stupnich Celsia odpovidajicithodAl, A2,
B1, B2.
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Z téchto konstant Ize vypitat teplotucidla odpovidajici jakékoli hodn®bdporu
v rozsahu danérpmky :

_ R ~Rry _R, 500

9, = T2 ], (2.8)
_R Ry _R -0 o

R [°cl, (2.9)

kde &,,3, jsou teploty odpovidajici odpon Ry, Ry,

Ra Ry jsou libovolné odpory v ramci rozsapiimek a,b.
Rra=0 Rrp=0 jsou odpory fimek a,b pi nulové teplot.

2.10. Navrh zhaviciho €lesa

Lze vybirat z velkého mnoZstvi Zhavicich a topnj#bs. Nabizi se tryskova topnéa
télesa, topné patrony, pasy, deskytopné spiraly. AvSak &Sina z nich nevyhovuje
svymi roznéry nebo provedenim. Je pozadovano, aby po @migtlesa na dymku
nedoSlo k naruSeni stability dymky a aby se datZivido gipravené Zhavici komory.
Jelikoz se nejedna o bodovy, nybrz ploSnieohje vyzadovano, abgléso vyz#ovalo
tepelnou energii co nejtdi plochou. Proto jsou topné patrony, p&syopné desky
nepouzitelné. DalSimutezitym faktorem f vybéru je cena a maximalni teplota. Svou
maximalni teplotou vyhovuji tryskov&lésa i topné spiraly, ale tryskovélesa jsou
podstat& drazsi nez topné spiraly. Proto je jako Zhawiesb zvolena topna spirala.

Topné spirdly jsou tyeny odporovym materialem.iiPprichodu elektrického
proudu odporovym materialem vznikaji n&ete vykonové ztraty, ip kterych se
pieménuje elektrickd energie na energii tepelnou. Timhdac¢ k zakivani tlesa a
vyzarovani tepelné energie do okdligsa.

NejvhodrgjSim materialem pro vyrobu Zhavicihdessa je odporovy dréat. Ten je
napajen spinanym tgivym nagtim Us. Predpokladany vykon jefblizn¢ P=300W.
Z téchto hodnot je stanovena hodnota odporu topnélesa R. Fi vypoctu je
uvazovano maximalni nastavitelné siafps=230V.

R =—5 =22 =17630 (2.10)

Vyradkené odporové draty majizné paméry a hodnoty odporu. Tyto dv
vlastnosti jsou spolu svazany. S rostouci hodnotiporu klesa gmer dratu a s nim |
plocha vyz#ovani tepelné energie.

JelikoZz je pozadovana velkd plocha Vymani tepelné energie a zardve
pomeérné velky odpor, musi se zmensit napgjecigiaps. K tomu je zapdtbi vybavit
zapojeni transformatorem velkych rognina hmotnosti. RjatelnéjSim reSenim je snizit
naroky kladené na velikost plochy vymAci tepelnou energii a pouZit odporovy drat
mensiho piméru.
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Dostupny odporovy drat s dostatgm odporem je vyroben z kanthalu. Kanthal
je slitina Zeleza obsahujici 20% az 30% chromu, &267,5% hliniku a stopové
mnoZstvi kobaltu. J&asto pouzivan pro svou vysokou odolnagti wysokym teplotam.
Vybrany drat mé odpor 53¥m a pamér 0,18mm. Pro dosazeni odporu 178,&dy
musi byt pouzito 3,32m dratu. Tuto délku Ize dovitiakomory vlozZit s pouzitim
télisek, na kterych bude drat navinut.
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3. Ridici program

Program je navrzen prigzeni osmibitového mikroprocesoru ATTINY 861V-10R¥.
napsan v AVR studiu 4. Zdrojovy kod je ungisi priloze.

3.1. Rozbor programu

Rozbor programu obsahuje popis a zobrazeni jedgoklicastitidiciho programu.

3.1.1. Hlavni program

Nejprve jsou napkmy fidici registry, které aktivuji a nastavujiizné funkce
mikroprocesoru. Mezi tyto funkce patnalogo¥ digitalni grevod, ¢itate acasovée.
Poté jsou na LCD vypsany dva zakladni texty, kergiz nebudou gmit. Jedna se o
text ,Nastaveno” a ,Aktualne”. Nasledije program zacyklen v nekaotreé smyce, ve
které opakovah vykonava funkce akt teplota a nast_teplota. Schéraniho
programu je zobrazeno na obr. 3.1.

( Hlavni program )

Naplneni ridicich
registru

¥

Vypis textu na LCD

( nast teplota )

( akt teplota )

Obr. 3.1: Blokové schéma hlavniho programu
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3.1.2. Funkce nast_teplota

V této funkci je demi tlacitky nastavovana pozadovana teplota, ktet@annabyvat
deseti hodnot. Vyvojovy diagram této funkce je ba &.2.

V dusledku pouziti powrné rychlého mikroprocesoru dochazi c&stému
opakovani funkci v nekoteé smyce hlavniho programu. Tim vznik4 probléri p
nastavovani teploty. Pokud by &htizivatel zvySit teplotu pouze o jediny stapenohl
by mikroprocesor vyhodnotit toto jediné z¥kauti tlatitka jako vicenasobné. Tim by
doSlo ke zmin¢ teploty o vySSi hodnotu, nez bylo poZzadovano. Torstavu by se o
piedejit pouzitim prokmné “a“, jejiz hodnota bude s kazdym spofnh funkce
inkrementovana. Jakmile dosahne p&ama hodnoty sedm, dojde ke &m funkce.
Bude probihat skenovani &igek, pi kterém mikroprocesor zjisije, zda je tkteré
z tlatitek sepnuto. Sepnuti by vedlo ke &wh teploty. Pokud by bylo poZzadovano
nastaveni vysSi hodnoty teploty, neZz je teplota imaki, byla by zachovéna
maximalni hodnota. To stejné plati i pro minimataplotu. Poté je prodmna “a“
vynulovana a nastavena teplota zobrazena na LCD.

( nast teplota )

Inkrementace a

Skenovani tlacitek

Omezeni nastavovane
teploty

\L.

Nulovania

Vypis nastavene
teploty na LCD

T

()

Obr. 3.2: Blokové schéma funkce nast_teplota
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3.1.3. Funkce akt_teplota

Nejprve se née a upravi vysledek A/Dipvodu. Tim je nafii na tepelnéntidlu.
Z této hodnoty je vypiitan odpor. Jestlize je jeho hodnota mensi nez @2%@pccita
se teplota podleipmky “a“ (viz obrazek 2.6). V ogmém gipack je teplota vypoitana
podle gimky b. Nasleduje vypis aktualni teploty na LCD @étovné spugni A/D
prevodu.

( akt teplota )
|

Nactenia uprava
vysledku A/D prevodu

Vypocet odporu

Odpor < 12507

WY

Vypocet teploty Vypocet teploty

podle primky a podle primky b
i

Vypis aktualni

teploty na LCD

!

Start A/D prevodu

Obr. 3.3: Blokové schéma funkce akt_teplota
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3.1.4. Obsluha externiho greruseni

Obsluha peruseni se spusti v zavislosti rampSovacim impulsu, ktery bytifat zverti
mikroprocesoru. V tomto ifpadt se jedna o impuls vyvolany jwhodem gsiového
napti nulou (z&atek kladné plperiody). Externi peruSeni pozastavi vykonavani
nekongéné smyky hlavniho programu a je spésa obsluha feruSeni. Podstatou této
¢asti programu je rozhodnout, zda ma dojit k rozémagze.

K rozepnuti z&Ze dojde v fipact splréni nekteré z podminek. Nejive se
Zjisti, zda je spinaSH sepnut. Pokud neni, dymka neni aktivguzivana a ve Zhavici
komare je udrzovana minimalni teplota 150°C. Pokud g sdind sepnut, dymka je
aktivné pouzivana. Proto je nutné udrZzovat ve Zhavici kenbeplotu rovnu neboétsi
teplot nastavené.

Pokud dojde k rozepnuti 2de, nastavi séasové na dobur, za kterou ma byt
zaez sepnuta. Doba rozepnuti je fiepo zavisla na pozadované teploPo skogeni
obsluhy gerusSeni se vykonavani programu vraci do mista, gdehlavni program
pozastaven.

Obsluha
externiho preruseni

teplota
akt < nast?

W

Rozepnuti zateze

Nastaveni casovace

na dobu 1

Konec =
¢ )

Obr. 3.4: Blokové schéma obsluhy externihofpruseni
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3.1.5. Obsluha preruSeni¢asovae

Po uplynuti dobyt je vykonavani nekoweé smyky hlavniho programu aj
pozastaveno a je spasa obsluha ferusenicasovaée. Po inkrementaci prafnné “b“
dojde k rozpoznavani jeji hodnoty, ktera udavakplikaté se uz tato obsluha opakuje.
Pokud probih&a poprvé (b=1), dojde k sepnutézgita naslednému nastaveéasovae
na dobu odpovidajici 2zatku zaporné periody sfového napti (20ms<). Pokud
probihd podruhé(b=2), dojde k rozepnuti¢zéta nastavenfasova&e na dobutr. Po
nastaveniasov&e v gipad b=1 i b=2 je obsluhatpruSeni ukotena a vykonavani
programu se vraci do nekame& smyky hlavniho programu. Pokud probiha it
(b=3), dojde k sepnuti zgte a vynulovani progmné “b“. Tim je zaji&no, Ze tento
cyklus, ve kterém se inkrementuje hodnota gnomé od nuly doit, nikdy neskoui.

Obsluha preruseni
casovace

Inkrementace b

Sepnuti zateze

Nastaveni casovace
na20ms- T

Rozepnuti zateze

Nastaveni casovace
nat

Sepnuti zateze

It

Vynulovanib

Obr. 3.5: Blokové schéma obsluhyiferuSeni¢asovae
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4. Realizace elektronicky Fizeného zhaveni

V této kapitole je popsana realizace desky ploSsypa a Zhavici komory.

4.1. Osazeni desky plosnych spéjsowastkami

VSechny sotastky pouzité v zapojeni jsouedre dostupné, az na mikroprocesor
ATTINY 861V-10PU. Z divodu dlouhodobé nedostupnosti bylo nutné pouZziy jin
vhodny mikroprocesor.iPhledani nahrady bylo stanovengkolik poZzadavk:

- Musi byt ze série AVR, aby dokéazal pracovat s paogm napsanym pro tyto
mikroprocesory.

- Musi mit dostaténé¢ velkou Flash past pro nahrani rozsahlého programu
(8kB) .

- Rozmistni jeho vyvod by nmeélo byt totozné s fivodnim mikroprocesorem, aby
nebylo nutné &at dpravy v jiz hotové desce ploSnych $poj

- Frekvence 8MHz. ® jiné frekvenci by nefungovala komunikace s LCbyo
by Spat® nastavenéasovani. Pajpac by se musela wtht zména v knihovrd
LCD a zm&nit nastavenéasovani.

- Musi mit minimélg jeden vstup externihagruseni.

- Musi mit minimél® jeden desetibitovy A/Dievodnik.

- Musi mit minimalg jeden Sestnactibitovyitat/casov& nebo desetibitovy a

provést Upravu v nastavetdsovde.

Ze série AVR maji osmikilobajtovou Flash p&imasledujici mikroprocesory

Poéet Maximalni ;
Nazev vyvod U | Rozmist éni vyvod G | frekvence 10-ti bit. AAD | Casovaé

ATtiny 85 8 Nevyhovuje 20 Ano 8hit
ATtiny 85V 8 Nevyhovuje 10 Ano 8bit

ATtiny 84 14 Nevyhovuje 20 Ano 16bit
ATtiny 84V 14 Nevyhovuje 10 Ano 16bit
ATtiny 861A 20 Vyhovuje 20 Ano 16bit

ATtiny 87 Informace o mikroprocesoru nezvefejnény

ATtiny 88 28 |  Newyhowue | 12 Ano 16bit

Tab 4.1: Hehled mikroprocesoni ATtiny s Flash paméti 8kB

Z vyse uvedené tabulky je patrno, Ze jedinym vyljicim je obdoba stavajiciho
mikroprocesoru ATtiny 861A. OvSem ten je&@n pro automobilovy @imysl, a proto je

jeho dostupnost jeShorsi nez u saasneho ATtiny 861V.

32



Bylo tedy nutné upustit odékterych pozadauk a zd&izeni vyzkouset s jinym
mikroprocesorem AVR neZ s ATtiny. Podobnou sériAjemega, ze které byl vybran
ATmega 16-16PU.

4.2. Umisténi desky plosSnych spaj a LCD

DPS i LCD nély byt umistny do plastové krabky, na které rdla byt i tlaitka pro
ovladani. Tato krabka mela byt pgichycena kd&lu dymky. OvSem zavodu nedodani
zaddaného mikroprocesoru nebylo planovariéhgceni realizovano. Proto bylo LCD i
DPS umisino pouze na dist&ni sloupky.

4.3. Vyroba Zhavici komory

Zhavici komora (zobrazena na obr. 4.1) je vymodelavz keramické hliny a poté
vypalena. Na boku je vybavena paskem z keramilgryktamezuje kontaktu uZivatele
S hapajecim nagim.

Obr. 4.1: Zhavici komora

V komore jsou umisiny fti valce fiznych paméra (obr. 4.2), které Ize do sebe
poskladat. Kazdy z valcméa po svém wjSim plasti spiralovity zavit, vémz je uloZen
Zhavici drat.

Obr. 4.2: Valce s odporovym dratem a korunka
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Pred usazenim komory ndipravenou dymku je pt¢ba umistit na dno komory
keramickou destku (obr. 4.3) s &kolika otvory. Ta zabrani propojeni alobalu, ktgry
na @ipravené korunce, a odporového dratu. Kdyby tastiéle byla opomenuta, mohlo
by se dostat sdvé napti z dratu spadlého ze zavitu na alobal, jenz jéyksion
piistupny uZzivateli.

Obr. 4.3: Zhavici komora s bezp&ostni keramickou destékou

Poté je sestavend Zhavici komora ugnisina vodni dymku (obr.4.4).

Obr. 4.4 : Vodni dymka, na které je umistna zhavici komora
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5. Zhodnoceni vyrobku

5.1. Regulace vykonu

Regulace vykonu realizovana mikroprocesorem smindjiak je pl& funkéni. Fi
nastaveni prvni Uroenvykonu se odporovy drat nezala. Ri postupném zvySovani
vykonu se postupinzvysuje teplota odporového dréatu.

Pti regulaci vykonu provéashé spinanim zéke vznika rusSeni. Proto je nutné
vybavit zapojeni odruSovacim filtrem.

5.2. Méreni teploty

M¢éteni teploty monokrystalickyntidlem je velmi nepesné a pro dalSi préci s
nantienou hodnotou se nehodi. Pokud ma ovSem teplotgepotormativni charakter,
Ize ¢idlo KTY84-130 pouZit.

P¥i teplotach vySSich nez je teplotéilgizné 150°C, jsou zobrazované teploty
negesné. Teplotni odchylky dosahuji az 20°C. Teplobzsah¢idla (300°C) byl i po
vhodném uloZeni do Zhavici komory nedostaje Bude tedy nutné pouzit jingdlo,
nebo zménit jeho uloZeni ve Zhavici korre Cidlo by bylo umisino do pomocného
materialu, ktery by okolni teplotu utlumil na hodmawhodnou pro snimani. Do vzorce
vypcoctu teploty by pak byl zahrnut i Gtlum @gobeny pomocnym materialem. OvSem
v disledku pouziti pomocného materialu by se zvySovakrv@&nost odezvy
zobrazované teploty na teplotu aktualni. Prot@idip umiséné v pomocném materialu
reagovalo fi prudkych zn¢nach teploty pomaleji nez be#jn

5.3. Rozhodovaci logika

Jelikoz n#feni teploty nefunguje spolehdiy bylo nutné vyadit z provozu ¢ast
programu, ktera rozhodovala, zda ma by&zaepnuta nebo ne. Ta totiz slouzi k
porovnavani nagfené a nastavené teploty.

Po odstraéni negesnosti nafrené hodnoty je mozné é&pzaradit rozhodovaci
¢ast programu do provozu.

5.4. Parametry zhavici komory

Usazeni komory na dymku je snadné. Bylo by vSakdwkei vybavit ji z&izenim,
které by zajistilo jeji bezgaé a spolehlivé uchyceni k dymce. Tim $erpanipulaci
s dymkou pedejde jejimu moznému padu. Také je zsgmt uchytit keramickou
destiku, ktera oddluje zhavici éleso od alobalu.

Komora se v provozu zte zaltiva, ale nebezgé popéleni je zde podstatn
mensi nez u uhlikového Zhaveni.

Keramicky pasek iekryvajici givod napajecich vodi do komory zamezuje
uzivateli v kontaktu s nebezreym nagtim. Pro Zny provoz vSak musi byt komora
|épe zabezpena proti nemému dotyku.

35



5.5. Vlastnosti odporového dratu

Drat o délce 3,32m lIze do komory bez prohiénmistit. Praci s dratem zéva&
komplikuje jeho miniaturni gmeér 0,18mm. | pes swij maly pimér je schopen vyz#
tepelnou energii, kterd zcela dastg pro Zhaveni tabaku. Pocité dok# se nakeji i
valcova tliska nesouci drat a poté se i ony akiiypodili na obevu prochazejiciho
vzduchu.

5.6. Vlastnosti kompletniho vyrobku

Postupnym zvySovanim vykonu se zvySuje i teplotduehu prochazejiciho Zhavici
komorou. Zpdatku je teba nechat Zhavici komoru #aha teprve poté Zé kouit.
Zahrati komory trva gblizné 5minut na 5. vykonovy stupe Poté Ize postupnym
zvySovanim vykonu odhadnout, ktery stiipg/konu je nejvhod&si pro kEzny provoz
dymky. Dostaténa teplota se projevila jiz na sedmém stupni vykatyvajici ti vyssi
stupré vykonu se ostdcily v prvnich okamzicich pouZiti, kdy je vhodné rakké doks
zahrat korunku na provozni teplotu.

Pri testovani vyrobku nebyly zji&y Zadné negativni viivy Zigobené zasmou
uhliku za kanthalové topnéléso. Také v Zivotnosti tabaku nebyl shledan Zadaglil.
Dokonce i rozdil v pozitku z kdeni je neposehnutelny.

U elektronickytizeného Zhaveni vodni dymky nébe dojit k neimysinému spaleni
tabaku, coz je oproti standardnimu Zhaveni velkéug.
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6. Zaveér

Cilem bylo navrhnout a realizovat fuftk nahradu za uhlikové Zhaveni vodni dymky.
Bylo navrzeno Zhaviciékeso z kanthalového odporového dréatu, které je tgmosve
Zhavici komeée pipominajici tarbus pouzivanou u uhlikového ZhavdRégulace
vykonu, a tim i teploty Zhavicihoglesa je dosazeno kratkodobyntemSovanim
fazového vodie stového rozvodu. KigrusSovani je pouzit triak TIC226M, jenZ je
schopen spinat vysoké vykoniizeni triaku ndlo byt realizovdno mikroprocesorem
ATtiny 861V-10PU od firmy Atmel. Z @vodu nedodani poZzadovaného mikroprocesoru
bylo nutné vyzkouSet zapojeni s mikroprocesorem Adai6-16PU. Ten je vybaven
fidicim programem, kteryidi triakovou regulaci, ®&fi aktualni teplotu, zjidije
nastavenou teplotu a zobrazuje tyto udaje na LCD.

Regulace Zhavicih@lesa a Zhaveni tabaku probih& bez probléovivatel si
nastavi jednu z deseti Urovni vykonu odpovidajipichadované teplét

M¢éteni teplotycidlem KTY84-130 se ukazalo byt ngsné a nedostajici.
Z tohoto divodu nebyla vyzkouSena&ast programu, jeZz #&a pinést energetickou
asporu.

Elektronicky fizené Zhaveni vodni dymky glmahrazuje standardni uhlikové
Zhaveni a odstiaje WtSinu jeho zakladnich nedostatkPi manipulaci s dymkou je
podstaté menSi nebezgé popaleni a odpada problém se zapalovanim zZhavigdésa.
Pti koureni nedochazi ke vdechovani nebeémgeh latek uvalujicich se g paleni
uhliku. Testovani vyrobku vSak nebylo natolik rddéa aby bylo zji&tno, zda vznika
finan¢ni Uspora fi pouZziti nového typu Zhaveni
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Seznam symbai, velicin a zkratek

Up2

Prong€nna vyjadujici urity casovy usek
Spin&umistny na hadici

Nagti na diod D,

Napeti na optélenu

Proud optélenem

Perioda

frekvence

Liquid crystal displayDisplej z tekutych krystal
Analogow digitalni

Napgti nacidlu

Odpor teplotnihaidla

Napajeci nafti mikroprocesoru
Strmost pimky

Teplota vyjadena ve stupnich Celsia
Odpor topnéhcitesa

Stové nagti

Vykon
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B Seznam sodastek

Soucéstka Oznaceni Hodnota
Elektrolyticky kondenzator C1 220uF/16V
Keramicky kondenzator Cc2 0,33uF
Keramicky kondenzator C3 100nF
Keramicky kondenzator C4 100nF
Keramicky kondenzator C5 100nF
Uhlikovy rezistor R1 3,3kQ
Uhlikovy rezistor R2 1kQ
Uhlikovy rezistor R3 2,2kQ
Uhlikovy rezistor R4 390Q
Uhlikovy rezistor R5 330Q
Uhlikovy rezistor R6 10Q
Uhlikovy rezistor R7 47kQ
Uhlikovy rezistor R8 47kQ
Uhlikovy rezistor R9 47kQ
Transformétor TR1 230V/9V
Usmérnovaci mastek Bl 380V/1A
Usmérnovaci Dioda D2 1N4007
Unipolarni transil D1 8,2V
Optotriak Ul MOC3021
Stabilizator IC1 7805
Optoclen OK1 PC817-SHARP
Triak U2 TIC226
Tladitko Sy

Tlacgitko S1

Tlacgitko S2

LCD display 1602B 16x2 znakul
Mikroprocesor IC2 ATTINY861V - 10PU
Trubi¢kova Pojistka F1 2A
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