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Útdráttur 

Á heimilum getur átt sér stað mikil óþarfa orkunotkun vegna raftækja sem eru skilin eftir í 
gangi. Markmið þessa verkefnis er að hanna kerfi sem gerir notenda kleift að stjórna 
raforkunotkun með því að nýta samskipti um raflagnir. Fyrsta skref verkefnisins var hönnun 
ljósastýringar sem nýtir raflagnasamskipti til að senda skilaboð frá höfuðrofa um að slökkva 
á öllum ljósum í íbúðinni. 

Í byrjun var farið í upplýsingaöflun um raflagnasamskiptin og hentuga íhluti. Næsta skref 
snéri að hönnun búnaðarins sem snéri að örtölvuforritun og uppsetningu rafeindbúnaðar. 
Notaðar voru PIC örtölvur til að stýra virkninni og SimMAC raflagnasamskiptabúnaður var 
notaður til að koma upp samskiptaleið. Þegar virkni örtölvunnar hafði verið mótuð var 
búnaðurinn tengdur og prófanir hófust. Hitanema og birtuskynjara voru bætt við kerfið og 
komið var upp búnaði sem stýrði snertirofa til að kveikja og slökkva ljósin. 

Helstu niðurstöður verkefnisins voru þær að það tókst að hanna ljósastýringu sem tók einnig 
við skipunum frá höfuðrofa um að slökkva skyldi ljósin. Samskiptaleið um raflagnir var 
tengd og virkaði með þeim takmörkunum að ekki var hægt að stjórna lengd sendinga sem 
voru allar 20 bæti. Prófað var að senda eina skipun frá höfuðrofa á tvær ljósastýringar 
samtímis um að slökkva ljósin og slökknuðu þau á báðum rofunum. 

Í verkefninu náðist að hanna búnaðinn sem til stóð með fullnægjandi hætti. Búnaðurinn bíður 
upp á mikla möguleika á viðbótum vegna þess að með honum er sett upp samskiptaleið um 
húsnæði án þess að þurfa að leggja nýja kapla. 





 

Abstract 

In modern homes there is a lot of energy wasted by appliances left on while not being used. 
The main goal of this project was to design a system that allows users to control electrical 
appliances through powerline communications. The first part of the project was to design a 
light switch managed by PIC microcontroller that could be controlled from a master switch. 

The first part of the project was to gather information on the communication technology and 
electronic components. Step two involved designing the light switch system for the MCU 
and planning the electronics setup. The system communicated through the electronic wiring 
using the SimMac transceiver and when the light function had been designed it was tested 
on the communication system. A temperature sensor and a light sensor were added to the 
system to add to its functionality. 

The main conclusions of the project were that the design of the light switch with a master 
switch were accomplished and the power line communications were also a success. The 
communication line had a limitation as all the transmissions were exactly 20 bytes. The 
master switch could control two light switches at once. 

The design of the light switch and communication system were adequate and worked as 
expected. The equipment has great potentials for add-ons because it has a communication 
system across all of the house without the need of new cables. 
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1 Inngangur 

Á venjulegum heimilum getur átt sér stað mikil óþarfa raforkunotkun vegna ljósa og annara 
raftækja sem eru í gangi þó svo að ekki sé verið að nýta þau. Margir foreldrar þekkja það að 
þurfa að ganga um alla íbúðina til að slökkva ljós eftir börnin sín þegar farið er að heiman. 
Það var þaðan sem hugmyndin að þessu verkefni er sprottin. Lagt var upp með að 
ávinningurinn yrði tvíþættur, annarsvegar orkusparnaður og hinsvegar aukin þægindi. 

Markmið verkefnisins snýr að hönnun á kerfi sem gerir notendanum kleift að fylgjast með 
og stýra raforkunotkun í húsarafmagni í gegnum raflagnirnar. Ætlunin er að koma upp 
samskiptaleið eftir raflögnum sem er sambærileg við það þegar netmerki fyrir afruglara er 
flutt þannig milli rýma. Hugmyndin er að hafa búnaðinn það smáann í sniðum að það sé 
hægt að koma honum fyrir inn í hefðbundnum rafmagnsdósum sem eru til staðar í veggnum. 
Ætlunin er að ná að láta það lítið fara fyrir búnaðinum að notandinn verði sem minnst var 
við hann. 

Fyrsta skref verkefnisins fólst í að hanna ljósastýringu sem virkar þannig að notandi geti ýtt 
á einn rofa til að slökkva á öllum, eða völdum, ljósum á heimilinu. Þar með yrði tryggt að 
það myndi ekki gleymast að slökkva á neinu ljósi þegar farið væri að heiman. Þegar kerfið 
verður orðið uppsett mun verða óþarfi að fara um alla íbúðina til að slökkva á einstaka 
ljósum. 

Megin markmið verkefnisins er hönnun og útfærsla á ljósastýringu sem notar hefðbundnar 
raflagnir húsa sem samskiptamiðil. Notast verður við raflagnasendiviðtæki eins og ST7540 
eða sambærilega samrás og örtölvur frá Microchip. Ljósastýringin gæti til að mynda virkað 
þannig að það sé auka ljósarofi við útidyrahurð sem getur slökkt á völdum, eða öllum, ljósum 
og raftækjum á heimilinu til þess að spara raforku og auka þægindi. Þegar samskiptakerfið 
er farið að virka er hægt að bæta öðrum búnaði við kerfið eins og tími leyfir. Verkefnið 
skiptist upp í eftirfarandi verkþætti: 

 Upplýsingaöflun og undirbúningur 
 Greining á mögulegum sparnaði 
 Val á búnaði fyrir gagnaflutning 
 Koma upp samskiptabúnaði 
 Val á búnaði fyrir ljósastýringu 
 Hönnun ljósastýringar 
 Val á búnaði fyrir raforkumælingar 
 Hönnun á raforkumælingarbúnaði 
 Aðrar viðbætur 
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2 Bakgrunnur 

Í þessum kafla verður farið yfir forsögu aðal verkþátta verkefnisins og staða þekkingarinnar 
í dag könnuð. 

 Saga raflagnasamskipta 

Sögu raflagnasamskipta má rekja aftur til ársins 1922 þegar burðartíðnikerfi (en. carrier 
frequency system (CFS)) var notað til að senda útvarpsbylgjur eftir háspennulínum. Með því 
að senda merkin á tíðninni 15-500 kHz var hægt að senda þau langar leiðir með litlu afli. 
Rafveiturnar notuðu tæknina til að reka rafdreifikerfin sín og í byrjun voru hljóðmerki 
aðallega send með þessari aðferð en eftir því sem tækninni fór fram færðust sendingarnar 
yfir í stafræn merki. Notkun burðartíðniskerfisins einskorðaðist við háspennulínur sem 
höfðu ekki marga tengipunkta og því litlar truflanir [1]. 

Í kringum árið 1930 varð bylgjuflutningsmerki (en. ripple carrier signalling (RCS)) tilbúið 
til notkunnar á millispennu og lágspennu lögnum. Þetta kerfi var hannað til að vinna á 
breiðara spennusviði heldur en burðartíðnikerfið sem einungis var hægt að nota á háspennu-
línum. Bylgjuflutningsmerki vinna á lágri tíðni, frá 3 kHz og allt niður í 125 Hz. Kerfið notar 
styrkskiptimótun (en. amplitude shift keying (ASK)) og er kerfið mjög áreiðanlegt. Meðal 
sending inniheldur 20-120 bita af gögnum og tekur hún um ½-3 mínútur þannig að hraðinn 
er ekki mikill. Sendibúnaðurinn sem er notaður í bylgjuflutningsmerkið er mjög dýr og er 
kerfið því aðallega notað í einhliða sendingar [1]. 

 Saga snjallheimila 

Snjallheimili (en. smart home) kallast þau heimili sem hafa verið útbúin skynjurum og 
tölvubúnaði sem hefur verið hannaður til að auka þægindi fólks á heimili. Þeir þættir sem 
snjallheimili taka á eru meðal annars að auðvelda fólki dagleg störf, auka öryggi og draga úr 
óþarfa orkunotkun. Hönnun snjallheimilis miðar að því að nota tölvutækni til að auka 
sjálfvirkni og gagnasöfnun sem miðar að því að kerfið geti brugðist við breytingum sem eiga 
sér stað á heimilinu [2]. 

Hugmyndin um snjallheimili á sér langan aðdraganda og eru til dæmi um það allt aftur til 
ársins 1960. Áhugamenn um hugmyndina byrjuðu þá að vinna að því að útfæra heimili sín 
sem snjallheimili. Frumgerðirnar voru heldur frumstæðar enda bauð tækni þess tíma vart 
upp á annað [3]. 

Árið 1984 hafði áhugi á tækninni aukist umtalsvert og var orðinn það mikill að landssamtök 
húsasmiða í Bandaríkjunum (en. National Association of Home Builders in the USA) 
stofnuðu sérstaka nefnd sem kallaðist „Snjallhús (en. Smart House)“. Nefndin átti að þrýsta 
á það að gert yrði ráð fyrir snjallheimilatækninni við byggingu nýrra húsa í landinu. 
Framþróun stafrænnar tækni á níunda áratugnum jók möguleika snjallheimila mikið og 
þrýstingur á notkun tækninnar jókst. Þessi aukni þrýstingur kom aðallega frá tækni- og 
hönnunargeirunum en félagsvísindin sýndu hugmyndinni lítinn áhuga [3]. 
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Á tíunda áratug síðusta aldar varð snjallheimilið að almennri tækni og almenningur fór að 
gera sér betur grein fyrir því að snjallheimili væru að verða að raunverulegri tækni en ekki 
bara vísindaskáldskapur. Þrátt fyrir þessa auknu vitundarvakningu varð sala á 
snjallheimilum ekki eins útbreidd og framleiðendur stefndu að og voru eingöngu fá og dýr 
snjallheimili seld á markaði. Ástæður dræmrar sölu voru helst raktar til hás upphafskostnaðar 
og erfiðleika við uppsetningu kerfa í eldri húsum auk þess sem framleiðendur huguðu ekki 
nægjanlega að kröfum neytenda [3]. 

Á 21. öldinni var meira farið að huga að hagsýnni hliðum snjallheimila. Áherslurnar urðu að 
draga úr orkunotkun og þar með sparað notendum fjármuni og draga úr umhverfisáhrifum 
vegna raforkuframleiðslu. Snjallheimili nútímans nýta sjálfvirka heimilisorkustýringu (en. 
automated home energy management (AHEM)) til að draga úr orkunotkun samhliða því að 
auka þægindi íbúa. Nú til dags er farið að huga meira að þörfum neytenda þegar snjallheimili 
eru annars vegar enda eru það þeir sem munu koma til með að fjárfesta í búnaðinum. Nú til 
dags er fjárhagslegur hvati til fjárfestingar í snjallheimili ekki talinn það veigamikill að það 
nægi fólki til fjárfestingar heldur er stílað meira inn á þau þægindi sem skapast [4]. 

 Staða þekkingar 

Samskipti í gegnum raflagnir hafa eins og áður hefur komið fram verið þekkt í langan tíma 
og er til að mynda haldin árleg ráðstefna sem fjallar um stöðu tækninnar. Ráðstefnan um 
raflagnasamskipti, sem kallast ISPLC eða International Symposium on Power Line 
Communications, hefur verið haldin síðastliðna tvo áratugi og mun 21. ráðstefnan verða 
haldin í Madrid á Spáni 3-5 apríl 2017, en það er stofnun rafmagns- og rafeindaverkfræðinga 
(Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)) sem hefur staðið fyrir 
ráðstefnunum frá árinu 20061. 

Mótunarkerfi (en. modulation scheme) raflagnasamskipta má skipta í tvo flokka, 
mjóbandskerfi og breiðbandskerfi. Mjóbandskerfi skiptast í styrkskiptimótun, sem áður 
hefur verið fjallað um, tíðniskiptimótun (en. frequency shift keying (FSK)) sem reyndist 
veita töluvert áreiðanlegri samskipti heldur en styrkskiptimótunin og tvífasaskiptimótun (en. 
binary phase shift keying (BPSK)) [1]. Sem dæmi um breiðbandskerfi má nefna 
tíðnideilingar fjölrásun (en. orthogonal frequency division multiplexing (OFDM)) en þessi 
aðferð er til dæmis nægjanlega hraðvirk til þess að senda stafrænt myndefni eftir raflögnum 
[5]. 

                                                 

1 http://isplc2017.ieee-isplc.org/about/ 
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3 Hönnunarforsendur 

Í þessum kafla verður fjallað stuttlega um upplýsingaöflunina sem framkvæmd var í 
tengslum við verkefnið. Einnig verður sagt frá helstu íhlutum sem áætlað var að notað við 
úrlausn verkefnisins og farið yfir eiginleika þeirra.  

 Upplýsingaöflun  

Fyrsta skref verkefnisins var að afla upplýsinga um þá tækni sem ætlunin var að nýta við 
lausn þessa verkefnis og hér verður stuttlega sagt frá þeim samskiptaleiðunum sem verða 
nýttar. 

3.1.1 Raðbundin samskipti 

Þegar fyrirhugað er að senda gögn langar vegalengdir má sjá að það er ekki hentugt að notast 
við samsíða samskipti (en. parallel communications) vegna fjölda víra sem þyrfti að leggja. 
Í samsíða samskiptum er notuð ein rás fyrir hvern þann tvíundarbita sem á að senda þannig 
að ef að um 8 bita samskipti er að ræða þarf að nota 8 víra til að flytja upplýsingarnar. Í 
lengri sendingar er hentugara að notast við raðsamskipti fyrir gagnaflutning þar sem einungis 
2 – 3 vírar eru notaðir til að flytja gögnin. 

Raðsendingar skiptast upp í tvo megin flokka, samstillt samskipti (en. synchronous 
communications) eða ósamstillt samskipti (en. asynchronous communications). Dæmi um 
samstillta samskiptareglu er raðsamskiptareglan SPI (serial peripheral interface) sem 
þarfnast fjögurra tenginga til að senda gögn. Í SPI samskiptum er það einn vír sem er notaður 
fyrir klukkuna, tveir eru nýttir sem gagnalínur og sá síðasti velur móttökukubb [6]. 

SPI samskiptareglan byggir á verkstýringaruppsetningu (en. master/slave) þar sem að á 
einum kubbnum er stýringin sem stjórnar samskiptunum (master) á öllu samskiptanetinu en 
hinir kubbarnir eru þrælar (en. slave) sem fylgja skipunum. SPI er ekki staðlað form af 
samskiptum og því nauðsynlegt að kynna sér gagnablöð þeirra tækja sem er áætlað að nota 
til að geta stillt og tengt allt rétt saman [6]. 

Dæmi um ósamstillta samskiptareglu er UART samskiptastaðallinn sem er mjög algengur í 
örtölvum. UART samskiptabúnaður varpar merkjum milli raðsamskipta yfir í samsíða 
samskipti og til baka  auk þess að sem hann inniheldur biðminni (en. buffer) sem geymir 
gögnin tímabundið á meðan samskiptin eru í gangi. Til viðbótar við að varpa gögnum milli 
raðsamskipta og samsíða samskipta getur búnaðurinn oft séð um að stýra gagnaflæði ef 
móttökutæki er ekki tilbúið til að taka á móti gögnum þegar þau berast [7].  

Kostirnir við ósamstillt raðsamskipti er hversu fáa víra þarf í sendingar, góður áreiðanleiki 
næst og löng sendigeta. Dæmigerður UART samskiptabúnaður þarf einungis tvo víra til að 
senda gögn á milli með tvíátta sendingum (en. full-duplex). Þegar að sendieiningin er í 
biðstöðu er gagnalínan geymd í hástöðu og til að láta vita af komandi sendingu er sérstakur 
upphafsbiti sendur á undan gögnunum. Þegar móttakarinn hefur orðið var við að sending sé 
á leiðinni þá samstillast klukkur móttakarans og sendisins og haldast þannig á meðan 



6 

móttakan er í gangi. Þegar að öll gögn hafa verið send er valið um það hvort senda skuli 
tvístæðubita (en. parity bit) til að villuleita en það er alltaf sendur lokabiti sem lætur 
móttakarann vita að sendingu sé lokið. Ef móttakarinn fær ekki lokabita gerir hann ráð fyrir 
að sendingin sé vitlaus og gefur villumeldingu. Þegar sendingarferlinu er lokið fer kerfið 
aftur á biðstöðu og bíður eftir næsta upphafsbita sem má senda strax á eftir lokabitanum [8]. 

Í þessu verkefni verður notast við UART raðsendingar til að senda gögn yfir raflagnir. 

3.1.2 Tíðniskiptimótun 

 

Mynd 1: Ferli gagnasendingar með tíðniskiptimótun 

Tíðniskiptimótun er aðferð sem notuð er til að flytja stafræn gögn eftir burðartíðni, en 
einfaldasta útgáfa tækninnar er tvíundartíðniskiptimótun (binary frequency shift keying 
(BFSK)). Tíðniskiptimótun þolir miklar utanaðkomandi truflanir og hentar því einstaklega 
vel í raflagnasamskipti sem fara fram við erfiðar aðstæður vegna suðs (en. noise) sem getur 
myndast í riðstraumskerfinu. Tíðniskiptimótun byggist á því að raflagnasendirinn móti 
merkið sem tíðnibreytingu fyrir sendinguna, því næst er merkið sent í gegnum síu. Þegar 
mótun merkisins er lokið berst það með burðartíðninni að síunni hjá móttakaranum sem 
síðan afmótar merkið aftur á stafrænt form en þetta ferli má sjá á mynd 1 [9]. 

 

Mynd 2: Dæmi um tíðniskiptimótun í raflagnasamskiptum 
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Í stuttu máli er hægt að lýsa tíðniskiptimótun í raflögnum þannig að sendibúnaðurinn sendi 
út burðartíðni yfir raflagnirnar sem er svo mótuð á misjafnar tíðnir, lægri tíðni fyrir lágildi 
og hærri tíðni fyrir hágildi. Bylgjurnar berast með 50 Hz straumnum, sem er til staðar í 
raflögnunum, að móttökustað þar sem merkið er lesið og því varpað aftur yfir á stafrænt 
form. Á mynd 2 má sjá dæmi um stafrænt merki sem hefur verið mótað með 
tíðniskiptimótun. Efst á myndinni er stafræna merkið sem er verið að senda á milli, þar fyrir 
neðan er burðartíðnin sem ber merkið, sem dæmi er burðartíðnin er 60 – 132,5 kHz á ST7540 
kubbinum [10], en neðst má sjá dæmi um það hvernig stafræna merkið myndi líta út þegar 
búið væri að móta það [11]. 

 Greining á orkunotkun 

Í þessum kafla verður farið gróflega yfir helstu rafmagnstæki sem finnast á heimilum og eru 
líkleg til að vera skilin eftir í gangi þegar enginn er heima. 

3.2.1 Raftæki 

Tafla 1 sýnir dæmigerða orkunotkun ýmissa heimilistækja og ljósapera sem gætu verið skilin 
eftir í gangi allan sólarhringinn þótt svo að ekki sé verið að nota þau. Orkunotkunin getur 
verið mismunandi milli framleiðenda en í þessari úttekt mun verða gengið útfrá þessum 
gildum. Eins og sést getur verið mikill munur á orkunotkun mismunandi tegunda ljósapera 
þrátt fyrir að þær gefi frá sér svipað ljósmagn. Töluverðir sparnaðarmöguleikar gætu því 
verið fyrir hendi með því að skipta yfir í orkusparandi perur. 

Tafla 1: Dæmigerð aflþörf ýmissa raftækja 

Tæki Afl Tæki Afl 

E27 glópera 60 W Fartölva 75 W 

E27 halogen pera 50 W Netbeinir 10 W 

E27CFL pera 14 W Borðtölva 75 W 

E27 LED pera 7 W LED Sjónvarp 40 W 

GU10 glópera 35 W LED Sjónvarp svefn 0 W 

GU10 led pera 5 W LCD Sjónvarp 150 W 

G9 halogen pera 18 W LCD sjónvarp svefn 3 W 

G9 LED pera 3 W Túpusjónvarp 300 W 

Leikjatölva 120 W Túpusjónvarp svefn 3 W 

Raftækin sem minnst er á í töflu 1 eru dæmi um tæki sem fólk skilur oft eftir í gangi, eða á 
svefn stillingu í langan tíma án þess að vera að nota þau. Þó svo að aflið sem hvert tæki notar 
sé ekki mikið getur þetta orðið töluverð orka þegar notkun margra tækja safnast saman yfir 
árið. Dæmi um líklega orkunotkun á heimilum verður tekin fyrir í umræðukaflanum hér fyrir 
aftan. 

3.2.2 Íhlutir 

Orkunotkun íhluta getur verið mismunandi eftir því hvaða vinnslu þeir eru að framkvæma. 
Uppgefin gildi fyrir orkuþörf helstu íhluta verkefnisins við hámarks vinnslu voru fengin úr 
gagnablöðum þeirra og má sjá yfirlit yfir hana í töflu 2. Athygli vekur að ST7540 
sendiviðtækið er með lang mestu orkuþörfina en það skýrist að hluta á því að það hefur 
innbyggðan spennuregli sem getur séð öðrum íhlutum á rásinni fyrir orku. 
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Tafla 2: Orkunotkun helstu íhluta verkefnisins 

Orkunotkun íhluta 
Íhlutur V I Pmax Lýsing 

ST7540 12,0 V 650 mA 7,800 W Sendiviðtæki, mesta uppgefna notkun 

ST7540 12,0 V 60 mA 0,720 W Sendiviðtæki, notkun við sendingu 

PL2303 5,0 V 25 mA 0,125 W USB raðsamskipti 

MAX232 5,0 V 15 mA 0,075 W RS-232 raðsamskipti 

PIC16F886 5,0 V 5 mA 0,025 W Örtölva 

MCP9700 5,0 V 0,012 mA 0,0001 W Hitanemi 

TEPT440 5,0 V 20 mA 0,100 W Birtunemi 

MTCH102 3,3 V 85 mA 0,281 W Snertistýring 

78M6613 3,3 V 10 mA 0,033 W Orkumælir 

 Val á íhlutum 

Í þessum kafla verður fjallað um alla helstu íhluti sem notaðir voru í verkefninu auk íhluta 
sem hægt væri að nota í viðbætur í framtíðinni. 

3.3.1 Raflínusendar 

Simple MAC V1.0 

SimMAC samskiptaeiningin frá Linksprite er mjóbands (en. narrowband) raflagnasendir 
sem er hægt að nota án mikillar fyrirhafnar. SimMAC sendirinn kemur með spennubreyti og 
eru bæði 5,0 og 3,3 V útgangar á honum sem er hægt að nota til að knýja örtölvur og annan 
rafeindabúnað sem á að nota með sendinum. Sendihraði einingarinnar yfir raflagnir er 500 
bps en búnaðurinn getur þó tekið við UART raðsendingarmerkjum sem hafa sendihraða (en. 
baudrate) upp að 19.200 bps [12]. 

SimMAC einingin vinnur með víxlsendingar (en. half-duplex) sem þýðir að einingin getur 
bæði sent gögn og tekið á móti þeim, en þó bara annað í einu. Gagnasendingarnar frá 
SimMAC fara fram yfir 220 V riðstraums raflagnakerfi húsa en það er einnig hægt að nota 
hann fyrir 110 V riðstraum. Einnig ganga samskipti SimMAC á jafnstraumsrásum ogþað er 
hægt að tengja margar einingar á sama fasa án þess að þær trufli hver aðra. Uppgefin 
sendigeta SimMac einingarinnar samkvæmt framleiðenda er um 1000 m en getur þó verið 
misjöfn eftir truflunum í raflögnunum. Allar sendingar eru 20 bæti og er fyllt upp í bætin 
sem ekki eru notuð með núllum, en ef sendingar eru lengri en 20 bæti munu eingöngu fyrstu 
20 verða send en hin munu tapast. Burðartíðnir SimMac einingarinnar eru 290 og 125 kHz 
[12]. 

ST7540 

ST7540 er sendiviðtæki (en. transceiver) sem nýtir tíðniskiptimótun (FSK) til þess að senda 
stafræn gögn yfir raflagnir. Sendirinn nýtir víxlsendingar og getur verið stilltur á bæði 
samstilltar SPI sendingar og ósamstilltar UART sendingar með allt að 4800 bps sendingar-
hraða. ST7540 kubburinn þarfnast 12 V fæðispennu (en. supply voltage) en auk þess að vera 
sendiviðtæki getur hann einnig séð öðrum íhlutum á rásinni fyrir spennu með innbyggðum 
5 V og 3,3 V spennuregli (en. voltage regulator) sem getur gefið frá sér allt að 50 mA [10].  
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Stór kostur ST7540 er að það er hægt að stilla haus (en. header) á sendingarnar sem gerir 
það að verkum að sendirinn tekur eingöngu við sendingum sem eru ætlaðar honum. Þessi 
virkni getur komið sér vel ef kerfið yrði sett upp í fjölbýli þar sem rafkerfi íbúða gætu tengst. 
ST7540 er með forritanlegt stjórngisti (en. control register) þar sem meðal annars er hægt að 
stilla senditíðni, sendihraða, næmistillingar og hvort nota skuli haus á sendingar [10]. 

USB raðsendingakubbar 

Til þess að gera tilraunir með raðsendingar (en. Serial transmission) þurfti að nota samskipta-
kubba sem gerðu það kleift að nota fartölvu til þess að bæði senda og taka á móti gögnum. 
Þetta var nauðsynlegur hluti þess að prufa raflagnasamskiptin og einnig til þess að koma 
raðsamskiptum (en. Serial communications) á örtölvunum í gang. 

PL-2303 

PL-2303 samrásin frá Profilic Technology er samskiptakubbur sem brúar bilið milli USB 
aðgangstengis (en. port) og UART raðsamskiptastaðalsins. Kosturinn við PL-2303 kubbinn 
er að hann breytir gögnunum yfir í USB form og er smár í sniðum sem gerir hann hentugan 
kost í ígreypt kerfi (en. Embedded system) [13]. 

MAX232 

MAX232 er samskiptakubbur sem gerir það kleift að lesa UART merki frá örtölvum í 
raðaðgangstengi (en. Serial port) á tölvu. Gallinn við þennan kubb er sá að fæstar tölvur í 
dag hafa raðaðgangstengi og því þarf búnað sem varpar því merki yfir í USB til að hægt sé 
að lesa merkið á tölvunni. 

3.3.2 Örtölva 

PIC örtölvur 

PIC örtölvur eru ódýrar en öflugar örtölvur frá Microchip sem hafa verið framleiddar frá 
seinnihluta áttunda áratugar síðustu aldar. Ólíkt mörgum samkeppnisaðilum þá reyndi 
Microchip að halda hönnunarbúnaðinum sínum bæði einföldum og ódýrum, jafnvel fríum, 
sem gerir notkun þeirra aðgengilegri og auðveldari [14]. 

PIC16F886 

Í þetta verkefni var ákveðið að nota PIC16F886 örtölvuna en hún uppfyllti alla þá eiginleika 
sem lausn verkefnisins krafðist. Helstu eiginleikarnir sem sóst var eftir voru USART 
raðsamskipti, eining fyrir hliðræna vörpun (analog digital converter (ADC)) sem les af 
hliðrænum (en. analog) nemum og umbreytir gögnunum á stafrænt form og púlsbreiddar-
mótun (en. pulse width modulation (PMW)) sem væri til dæmis hægt að nýta til þess að 
stjórna birtu ljósa með góðri orkunýtingu [15]. 

Auk fyrrgreindra eiginleika sem leitað var sérstaklega eftir bíður PIC16F886 upp á ýmsa 
aðra eiginleika sem koma sér vel, til dæmis nákvæma innbyggða klukku sem er einnig hægt 
að nota fyrir önnur tæki, gangsetningar núllstillingu (en. power-on reset (POR)), forritanlega 
kóðavörn, 25 inn/út pinna með möguleika á rofi við breytingu pinna (en. interrupt-on-pin 
change option), teljara og margt fleira [15]. 

Forritun örtölvunnar var framkvæmd í MPLAB-X IDE sem er frítt hugbúnaðarumhverfi frá 
Microchip, sérhannað til þess að forrita PIC örtölvur og annan búnað frá fyrirtækinu. Í 
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hugbúnaðinum er hægt að skrifa forrit fyrir örtölvurnar, stilla allar grunnstillingar hennar og 
kemba (en. debug) forritið til að finna villur sem gætu leynst í því. Þegar forrit hefur verið 
skrifað og kembt er hægt að hlaða því beint úr MPLAB-X hugbúnaðinum yfir á örtölvuna, 
til dæmis með því að nota PICKit3 rásarkembarann (en. in-circuit debugger) eins og gert 
verður í þessu verkefni [16]. 

3.3.3 Spennugjafi 

Þegar hugað var að vali á spennugjafa var horft til heildar orkuþarfar ST7540 sendi-
viðtækisins. ST7540 inniheldur einnig spennuregla sem geta spennufætt þá rafeindaríhluti 
sem við hann eru tengdir, sé straumþörf þeirra ekki meiri en 50 mA, og var uppgefinn 
hámarksstraumnotkun samrásarinnar 650 mA við 12 V spennu. Við val á spennugjafa var 
reynt að horfa til þess að ná sem bestri orkunýtingu samhliða því að halda hitamyndun í 
lágmarki. Til stendur að koma búnaðinum fyrir í rafmagnsdósum sem eru þröngt og lokað 
rými og því getur reynst erfitt að koma hita frá búnaðinum. Það vill svo heppilega til að nýtni 
og hitamyndun haldast nokkuð í hendur vegna þess að mikið af orkutapi í spennugjöfum 
losnar út sem varmaorka [17]. 

Hefðbundnir aflgjafar, svokallaðir línulegir spennugjafar (linear power supply), hafa lengi 
verið notaðir, eru einfaldir, ódýrir og áreiðanlegir en þeir þykja þó afar óhagkvæmir. 
Línulegir spennugjafar eyða mikilli orku við að lækka spennuna og eru dæmi um að 
spennugjafinn eyði svipað mikilli orku við að lækka spennuna og hann gefur frá sér til 
notkunar. Orkan sem fer til spillis umbreytist nánast öll í varmaorku sem skapar vandamál 
við að losna við varmann og getur verið þörf á sérstökum búnaði ætluðum til þess [6]. 

Nútíma aflgjafar nýta svokallaða skiptihams spennugjafa (switchmode power supply 
(SMPS)) sem virkar þannig að spennu er einungis hleypt í gegn í ákveðinn tíma og lækkar 
spennan í hlutfalli við tímann sem er opið. Skiptin milli þess þegar rofinn er opinn og þegar 
hann er lokaður eiga sér stað svo hratt að spennan virðist vera óslitin þegar hún kemur út, þó 
að mjög nákvæmur búnaður gæti hugsanlega numið flökktið og orðið fyrir truflunum. Kostir 
skiptihams spennugjafa eru því þeir að þeir eru minni og léttari en línulegir spennugjafar, 
hafa mun betri nýtni og mun minni varmamyndun [18]. 

IRM-10-12 

Ákveðið var að velja spennugjafa sem myndi henta ST7540 sendiviðtækinu vegna þess að 
það er hægt að nýta það til að deila spennu niður á aðra íhluti rásarinnar. Samkvæmt gagna-
blaði ST7540 þá er mesti straumur sem uppgefið er að kubburinn noti 650 mA og vinnu-
spenna hans er á bilinu 7,5 – 13,5 V [10]. Ákveðið var að nota IRM-10-12 spennugjafann til 
að knýja rásina til að byrja með en IRM-10-12 er 12 V spennugjafi sem getur gefið 850 mA 
straum og nær því að fullnægja aflþörf rásarinnar. IRM-10-12 er skiptihams spennugjafi sem 
hefur 82% nýtni og er hannaður sem fyrirferðalítil rás [19]. 

Viper22A-E 

Viper kubbarnir frá ST Microelectronics eru stýringar ætlaðar fyrir skiptihams spennugjafa 
sem vinna með háa fæðispennu. Viper22A er hluti af vörulínunni og getur gefið 9 – 38 V 
spennu og afl upp að 12 W miðað við yfirborðsfestan (surface mounted) kubb. Kubburinn 
er með fasta 60 kHz klukku, hefur innbyggða púlsbreiddarstýrimótun og innbyggðan 
háspennu afl mosfet [20]. Með því að nota Viper22A í stað tilbúins spennugjafa er vonast til 
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þess að geta hannað búnaðinn ennþá smærri til þess að koma honum betur fyrir inni í 
rafmagnsdósum. 

3.3.4 Hitanemi 

Ákveðið var að nota MCP9700 hitanemann frá Microchip, sem er hliðrænn hitanemi og 
gefur út línulega spennubreytingu uppá 10 mV/°C við hitabreytingar. Kostirnir við nemann 
eru þeir að hann er smár í sniðum, sniðinn að notkun með einingu fyrir hliðræna vörpun sem 
mun verða nýtt til að varpa merkinu frá honum í breytu í örtölvunni og  hann hefur mjög 
lágan starfstraum (en. operating current) [21]. 

3.3.5 Birtuskynjari 

Til að mæla birtustig í rýmum var ákveðið að notast við TEPT4400 umhverfisbirtuskynjara 
(ambient light sensor) sem er einfaldur ljóssmári (en. phototransistor) sem nemur sýnilegt 
ljós á bylgjulengdinni 440 – 800 nm. Skynjarinn er lítill, 3 mm í þvermál, hefur mikla 
ljósnæmni og skynjar svipað svið og mannsaugað. Skynjarinn getur komið í stað kadmíum 
súlfíð skynjara, en notkun þeirra er á undanhaldi vegna eiturefna. TEPT4400 inniheldur 
hvorki blý né halógen heldur er hann gerður úr kísli [22]. 

3.3.6 Snertirofi 

Ákveðið var að nota MTCH102 snertistýringuna sem getur stýrt tveimur snertirofum eða 
nándarrofum. Það er hægt að stilla næmni rofanna og getur stýringin meðal annars mælt rof 
á rafsviði í gegnum plast, tré og járn. Þetta gerir það að verkum að það er hægt að hafa 
rafbúnað alveg lokaðann og einangraðan frá notanda. MTCH102 er framleiddur af 
Microchip og gefur á einfaldan hátt út stafrænt merki við snertingu. Skynjarann er hægt að 
stilla á mismunandi orkukerfi eftir því hversu hraðan viðbragðstíma þarf og skynjarinn 
aðlagast sjálfkrafa að umhverfi sínu með því að skynja stöðu rafsviðsins umhverfis nemann 
þegar hann er ræstur [23]. 

3.3.7 Orkumælingar 

Gagnlegt getur reynst að hafa möguleika á að geta fylgst með orkunotkun útgangsstaða 
raforkukerfisins með aðgengilegum hætti. Ætlunin er að koma upp búnaði sem mælir 
orkunotkunina og sendir tilsvarandi gögn áfram til úrvinnslu. Með þessu móti má fylgjast 
með því í hvað raforkunotkunin fer auk þess sem greina bilanir í búnaði sem leiða til of 
mikillar straumnotkunnar. 

Ákveðið var að nota 78M6613 einfasa riðstraums orkumælirinn frá Maxim Integrated til 
þess að annast orkumælingarnar. 78M6613 er mjög lítil samrás sem mælir spennu og straum-
notkun og reiknar út orkunotkunina og sendir upplýsingar um hana með raðsendingum um 
UART aðgangstengið á kubbinum [24]. 

Það eru fjórir hliðrænir inngangar á samrásinni til að nema straum og spennu, tíu alhliða inn 
og útgangar og sendirás og móttökurás fyrir raðsamskipti. 78M6613 samrásin er útbúin 32 
bita merkjagjörva (en. signal processor) sem framkvæmir nákvæma orkuútreikninga með 
nákvæmni upp á 0,5 Wh [24]. Hægt er að tengja 78M6613 kubbinn á tvo vegu, annars vegar 
einangraðan þar sem straum- og spennumælar eru notaðir til að einangra kubbinn frá 
riðstraumnum en hins vegar er hægt að tengja riðstrauminn beint við kubbinn og mæla 
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spennuna beint með honum. Í báðum tilvikum þarf að nota hliðarviðnám (en. shunt resistor) 
til að mæla strauminn og til að reikna aflnotkunina [25]. 
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4 Prófanir og tilraunir 

Í þessum kafla verður farið yfir þær tilraunir og prófanir sem framkvæmdar voru og sagt frá 
því helsta sem í þeim fólst. 

 Raðbundin samskipti 

Fyrsta skref verkefnisins var að koma upp samskiptaleið sem hægt væri að nota í 
áframhaldandi tilraunir með raflagnasamskipti auk samskipta við örtölvurnar. Ákveðið var 
að nota MAX232 samskiptakubbinn og tengja upp rás fyrir hann. Rásina má sjá á mynd 3 
auk PL2303 USB kubbsins sem kom uppsettur. Forritin sem notuð voru í samskiptin voru 
Realterm og Termite sem eru bæði ókeypis raðsamskiptaforrit sem geta lesið og sent gögn á 
raðaðgangstengi tölvunnar. 

 

Mynd 3: Rásarteikning af prufubúnaði fyrir raðsamskipti 

Til að tengja MAX232 kubbinn við tölvuna var notaður HL-340 USB kapall sem umbreytir 
RS-232 merkinu fyrir USB tengi og gekk vel að tengja það. Erfiðlega gekk að setja inn rekla 
(en. drivers) fyrir PL2303 samskiptakubbinn og vildi hann ekki virka sem skildi. Samkvæmt 
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umræðum í netheimum virðist framleiðandi kubbsins hafa hætt stuðningi við eldri útgáfur 
hans til þess að sporna við kínverskum eftirlíkingum2. Eftir nokkra leit fannst leið til að setja 
upp eldri rekla sem virkuðu með kubbinum og var þá hægt að hefja prófanirnar. 
Samskiptakubbarnir voru tengdir í sitthvort USB tengið og voru svo tengdir saman eins og 
sést á mynd 3 til að hægt væri að senda upplýsingar á milli. 

Í fyrstu atrennu var reynt að opna forritið Realterm tvisvar og nota það til að senda og taka 
á móti skilaboðum frá sitthvorum kubbinum. Þessi uppsetning bar ekki árangur og því var 
leitað að öðru forriti sem hefði sömu virkni. Forritið sem varð fyrir valinu var Termite, sem 
er samskonar forrit og Realterm en er þó einfaldara í notkun og ekki með jafn mörgum 
stillingamöguleikum. Þegar að forritin voru orðin eins uppstillt og kubbarnir rétt tengdir 
gengu samskiptin á milli vel og það var hægt að byrja á næsta skrefi verkefnisins. 

 Raðbundin samskipti um raflagnir 

Annað skref verkefnisins fólst í því að nýta uppsetninguna sem var búið að tengja með 
fartölvunni og bæta SimMAC einingunum inn í samskiptaleiðina. Til þess að gæta öryggis 
var neyðarhnappur og 10 A lekaliði settir á milli 220 V veggtengilsins og hönnunar-
rásarinnar. Uppsetninguna rásarinnar má sjá á mynd 4.  

 

Mynd 4: Rásarteikning af prófunarbúnaði fyrir raflagnasamskipti 

Líkt og í fyrri tilraun voru forritin Realterm og Termite notuð til þess að senda og taka á móti 
gögnum en í þetta skipti gengu samskiptin ekki jafn vel. Í ljós kom að samskiptin gengu 
aðeins í aðra áttina og ef uppröðuninni var breytt á einhvern hátt þá bárust engin gögn á milli. 
Eftir töluverðar athuganir var ákveðið að geyma þennan hluta verkefnisins aðeins og athuga 
þess í stað hvernig raflagnasendingar með örtölvunum myndu ganga. Athygli vakti að eins 
og fram kom í lýsingunni á SimMAC raflagnasendinum í kafla 3.3.1 þá voru allar sendingar 
20 bæti að lengd og var fyllt upp í umfram bætin með núllum. 

                                                                                                                                                                                                                                                         

2 http://www.ifamilysoftware.com/news37.html 
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 Ljósastýring með PIC örtölvu 

Stór hluti verkefnisins var hönnun á búnaði sem stjórnaði ljósum í gegnum raflagnir en til 
þess að það væri hægt þurfti fyrst að koma upp ljósastýringu sem hægt væri að stjórna á 
hverjum endastað fyrir sig. Ákveðið var að nýta örtölvu til að stýra ljósunum í stað 
hefðbundins rofa til þess að auðvelt yrði að bæta höfuðrofavirkni við kerfið. 

Eftir talsverðar athuganir var ákveðið að ljósastýringin yrði keyrð með switch breytu sem 
myndi skipta á milli kveikt og slökkt þega ýtt væri á takka. Með því að nota switch var hægt 
að einfalda virknina sem þyrfti til að nota sama takkann bæði til að kveikja og slökkva ljósið. 

 

Mynd 5: Einfalt flæðirit fyrir ljósarofa 

Í fyrirhugaðri grunnvirkni sem sýnd er á mynd 5 má sjá breytu sem kallast Master, en það er 
skilyrði sem væri stjórnað frá öðrum stað í rafkerfinu. Þessi skipun er hugsuð sem inngrip 
(en. override) í kerfið sem yrði send frá höfuðrofa (en. master switch) þegar að óskað væri 
eftir því að slökkt yrði á ljósum. Í þessum lið var eingöngu horft til ljósastýringar en í 
framhaldinu var áætlað að byggja hönnunina í kringum þessa grunnvirkni. Við forritunina 
var stuðst við flæðiritið sem sést á mynd 5 og þegar að búið var að finna út úr öllum 
stillingum sem þurfti fyrir örtölvuna var rásin tengd á brauðbretti. 

Rásarteikninguna má sjá á mynd 6 en við uppsetningu rásarinnar var græn díóða notuð til að 
gefa til kynna hvort ljósið væri kveikt og takki var notaður til þess að kveikja það og slökkva. 
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Notað var 680 Ω viðnám hjá díóðunni til þess að takmarka straumflæðið í gegnum hana og 
5,2 kΩ viðnám sem var tengt við jákvæða pól spennugjafans og var það notað til að tryggja 
að inngangurinn myndi aftur verða að hágildi þegar ekki væri verið að ýta á takkann. 

 

Mynd 6: Rásarteikning af fyrsta ljósarofanum 

Ljósarofinn virkaði en vegna galla í hönnun keyrði forritið margar ljósaskipanir ef ýtt var of 
lengi á takkann. Þetta var lagað með því að bæta inn töf sem gerði það að verkum að notandi 
mátti halda takkanum inni í allt að 100 ms en á síðari stigum verkefnisins var þessi útfærsla 
betrumbætt. 

 Raðbundin samskipti með PIC örtölvu 

Þegar ljósastýringin var komin með grunn virkni var kominn tími til að láta reyna á að 
slökkva ljósið á endastað í gegnum UART raðsamskipti frá annari örtölvu. Það fór töluverð 
vinna í að setja upp réttar stillingar fyrir raðsendingarnar á örtölvunum og við fyrstu prófanir 
sendu þær ekki rétt merki. Samskiptin voru sett þannig upp í byrjun að aðgangstengi B á 
einni örtölvu átti að sendast á aðgangstengi C á annari. Þessi tenging gekk ekki upp og það 
kviknaði á öðrum bitum en þeim sem voru sendir. 

Til að finna orsök þess að raðsendingar milli örtölvanna gengu ekki var ákveðið að lesa 
gögnin sem örtölvan sendi með samskiptaforritunum á fartölvunni. Í ljós kom að táknið sem 
fartölvan tók á móti, sem áttu að vera ASCII stafir, voru eitthver furðuleg tákn sem skildust 
ekki. Í byrjun voru örtölvurnar merktar til að ljóst væri hvor ætti að senda og hvor þeirra ætti 
að taka á móti gögnum en fyrir tilviljun var sendingarforriti hlaðið inn á móttöku örtölvuna 
og þá allt í einu sendi örtölvan rétta stafi í tölvuna. Í ljós kom að önnur örtölvan hafði verið 
í ólagi og var henni skipt út fyrir aðra sem reyndist vera í lagi. 

Þegar örtölvurnar voru báðar í lagi gengu raðsamskiptin hnökralaust fyrir sig og þá var hægt 
að byrja á næsta skrefi verkefnisins. 
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 Inngripsskipun fyrir PIC 

Til þess að geta slökkt á ljósum í fjarrýmum þurfti að vera hægt að senda merki sem myndi 
berast ljósastýringunum í öllum rýmum húsnæðisins. Til að halda kerfinu einföldu var 
ákveðið að nota eingöngu einn bókstaf til að slökkva ljósin. Ákveðið var að stafurinn ‘o‘ 
myndi slökkva á ljósunum og var hannað inngrip í forritið sem myndi slökkva ef stafurinn 
‘o‘ bærist en annars myndi ekkert gerast. Teikningu af búnaði höfuðrofans má sjá á mynd 7. 

 

Mynd 7: Rásarteikning af höfuðrofa ljósa 

Til þess að sjá hvar forritið væri statt í keyrslunni hverju sinni var ákveðið að senda 
upplýsingar með raðsendingu um stöðu forritsins og í hvaða skrefi það var statt. Þetta gerði 
það að verkum að auðvelt var að fylgjast með keyrslu forritsins án þess að þurfa að keyra 
það í villuleit (en. debug). Í fyrstu var prófað að senda inngripsstafinn úr fartölvu til að hægt 
væri að prufa einn hluta örtölvunetsins í einu. Stafurinn var sendur og eftir smávægilegar 
lagfæringar virkaði forrit rofans, ljósin slökknuðu og kerfið ræstist að nýju. Ákveðið var að 
forritið myndi gera greinarmun á því hvort að sendingin sem bærist með rofinu væri 
bókstafurinn ‘o‘ og léti vita ef annar stafur bærist. 
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Mynd 8: Tvær örtölvur tengdar til að prufa höfuðrofa 

Þegar það var orðið ljóst að móttökubúnaðurinn virkaði eins og hann átti að gera var 
tímabært að huga að sendihlutanum. Ákveðið var að virknin yrði þannig að þegar ýtt væri á 
inngangstakka á örtölvunni myndi hún senda út bókstafinn ‘o‘. Þessi virkni er einföld og 
gekk strax upp enda var áður búið að koma raðsendingunum í lag. Teikningu af uppsetningu 
örtölvanna við prófanir á höfuðrofavirkni má sjá á mynd 8. 

 Raðbundin samskipti með PIC gegnum 
raflagnir 

Þegar að inngripsskipunin var orðin full mótuð var næsta skref að bæta raflagnasendunum 
inn í samskiptaleiðina. Þegar að inngripsskipunin var prófuð með sendingum milli örtölva 
yfir raflagnirnar kom í ljós að ekkert gerðist. Til þess að reyna að greina vandamálið var 
sendieiningunni sleppt og fartölva þess í stað notuð til að senda merkið yfir raflagnirnar og 
sjá hvaða svör fengjust til baka en það breytti engu. Eftir talsverðar athuganir kom í ljós að 
örtölvan greindi sendingar þannig að þær væru allar einhver annar stafur heldur en stafurinn 
sem leitast var eftir. 

Vegna þess að SimMAC raflagnasendirinn býður ekki uppá þann möguleika að senda færri 
bæti en 20 og fyllir upp í bætin sem uppá vantar með núllum var ákveðið að sleppa því að 
athuga hvort sendingin inniheldi eitthvað annað en ‘o‘. Þessi leið virkaði þegar fartölvan var 
tengd við kerfið og hélt hún áfram að virka þegar örtölvurnar voru tengdar saman. Þessi 
breyting hafði það í för með sér að inngripið lætur einungis vita ef réttur stafur berst en 
hunsar aðrar sendingar, sem er allt í lagi á meðan ekki er verið að senda aðrar upplýsingar 
en inngripsskipunina.  
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Þegar virkni höfuðrofans var orðin nægjanlega góð var ákveðið að prófa að hafa tvo ljósarofa 
tengda inn á raflagnirnar og athuga hvort inngripið virkaði á þá báða. Í ljós kom að ein 
inngripsskipun dugði fyrir báða rofana í einu því það slökknaði á þeim báðum. Ekki var 
reynt að tengja fleiri en tvo ljósarofa inn á kerfið. 

 Hitanemi 

Fyrsta viðbótin sem var skoðuð fyrir búnaðinn var möguleiki á að bæta hitanema við kerfið 
sem gæti fylgst með hitastiginu í því rými sem rofinn er í. Ávinningurinn af því að geta mælt 
hitastigið í rýmum felst í möguleikanum á því að koma upp hitastýribúnaði með litlum 
viðbótarkostnaði. Mælibúnaðurinn yrði innfeldur í rafmagnsdósinni svo lítið færi fyrir 
honum. 

Ákveðið var að nota MCP9700 hitanemann sem er hliðrænn hitanemi með línulega 
spennumælingu með nákvæmnina 10mV/°C og vinnusvið á bilinu -40 – 125°C. Uppgefið 
gildi fyrir 0°C er 500 mV og þarf að gera ráð fyrir því þegar gögnin eru lesin af nemanum 
[21]. Hliðræna vörpunin í PIC örtölvunni hefur 10 bita upplausn og hún skiptir spennunni 
sem örtölvan vinnur á, 5 volt í þessu tilviki, upp í 1024 gildi og skiptir svo hliðrænu 
merkjunum sem berast upp í samsvarandi bita [15]. Það er hægt að stilla hvaða spennusvið 
á að vinna með ef þörf er á að fá betri upplausn á merkin sem berast. Í þessu tilviki er lægsta 
upplausnin er 5 mV sem jafngildir 0,5°C, sem er ásættanleg nákvæmni á þessu stigi 
verkefnisins. 

Fyrst voru inngangarnir á MCP9700 nemanum tengdir við rafmagn og útgangurinn tengdur 
við hliðrænan inngang örtölvunnar. Til að sporna við truflunum er mælt með því í gagnablaði 
nemans að setja 0,1 - 1 µF þétti milli innganga hans, en það jafnar út merkið og minnkar 
flökkt í álestri. Ef miklar truflanir eru á línu er einnig mælt með 200 Ω viðnámi milli nema 
og jákvæða póls spennugjafa en það var ekki talin þörf á því í þessu verkefni. Teikningu af 
uppsetningu hitanemans má sjá á mynd 9. 

 

Mynd 9: Rásarteikning fyrir hitanema 
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Það þurfti að forrita nokkuð af grunnstillingum til að fá hliðrænu vörpunina til að vinna rétt 
en þegar að búið var að útfæra fallið sem les gildin var framhaldið auðvelt. Þegar gildið hafði 
verið lesið þurfti að umbreyta því yfir í hitastig og var það gert með eftirfarandi formúlu þar 
sem temp er hitastig og val er gildið sem fékkst úr hliðrænu vörpuninni: 

���� = ((��� 5) 500)/10  [21] 

 Birtuskynjari 

Birtuskynjara var bætt við kerfið til að eiga möguleika á því að láta ljósin slökkna sjálfkrafa 
á daginn þegar að birtan að utan er nægjanlega mikil til að lýsa upp herbergið. Skynjarinn 
sem ákveðið var að nota var TEPT4400 ljóssmárinn. Samkvæmt bæklingum frá fram-
leiðenda átti að raðtengja nemann við viðnám og mæla spennudeilinguna til að fá út ljós-
styrkinn. Samkvæmt töflu í gagnablaði átti neminn að hleypa mis miklum straumi í gegnum 
sig í línulegu hlutfalli við birtuna sem hann nemur. Eftir að hafa prófað margar stærðir 
viðnáma til að reyna að ná línulega samhenginu án árangurs var ákveðið að nota viðnám sem 
gaf skýra svörun milli birtu og rökkurs. Viðnámið sem varð fyrir valinu var 100 kΩ, en 
rásina sem notuð var fyrir birtuskynjarann má sjá á mynd 10. 

 

Mynd 10: Rásarteikning fyrir birtuskynjara 
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minnstu næmni og þarf þá að snerta bert járnið til að gefa merki. Þegar að búið verður að 
ákveða hlífina sem kemur yfir búnaðinn er hægt að stilla næmnina rétt. Næmni rofans er 
breytt með því að stilla spennu MTSA pinnans á gildi sem er á bilinu 0 – 5 V, en 0 V gefa 
mesta næmni. Ef þörf er á fleiri rofum er hægt að skipta stýringunni út og fá sömu gerð með 
fleiri inn- og útgöngum en það þótti ekki vera þörf á því að hafa fleiri en tvo í fyrstu útfærslu 
búnaðarins. 

 

Mynd 11: Rásarteikning fyrir snertirofa 
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stýra. Útgangar PIC16F886 örtölvunnar ráða ekki við að senda frá sér meira en 25 mA, en 
fyrir rafliða með 5 V stýrispennu er mælt með því að hafa að lágmarki 100 mA straum til að 
halda tengingu. Því þurfti að finna búnað sem gæti brúað bilið [26]. 

 

Mynd 12: Rásarteikning af rafliðastýringu 
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Ákveðið var að nota BC547 smára (en. transistor) til að stýra rafliðanum. Smárinn er 
uppgefinn fyrir 100 mA auk þess sem hann ræður við 45 V spennu. Ákveðið var að nota 12 
V rafliða vegna þess að það passaði við spennugjafann sem áætlað var að nota fyrir ST7540 
sendiviðtækið. Uppsetningin sem sést á mynd 12 er útfærð þannig að þegar örtölvan sendir 
straum á smárann þá hleypir hann sameiginlegri jarðtengingunni inn á rafliðann sem opnar 
þá fyrir 230 V riðstrauminn í ljósaperuna. 

 Forritun 

Örtölvuforritun er viðamikill þáttur í þessu verkefni og var mikill tími nýttur í heimildaröflun 
á því sviði. Í þessum kafla verður fjallað um forritunarferlið í heild sinni auk þess sem 
aðalhlutar kóðans verða útskýrðir. 

4.11.1 MPLab X IDE 

MPLab X IDE hugbúnaðurinn frá Microchip er forritunarumhverfi sem er hannað til þess að 
forrita PIC örtölvurnar sem þeir framleiða. Hugbúnaðinum er dreift frítt en þó eru seldar 
viðameiri útgáfur af honum fyrir þá sem þurfa á því að halda. MPlab X er alhliða 
forritunarumhverfi fyrir PIC þar sem hægt er að velja örtölvuna sem unnið er með og þá ber 
hugbúnaðurinn allar stillingar saman við þá örtölvu og lætur notenda vita ef þær passa ekki 
við búnaðinn sem var valinn. Hægt er að hanna forrit til notkunnar í PIC örtölvum með 
hugbúnaðinum og býður hann einnig upp á möguleika á því að kemba forritin. Loks er hægt 
að þýða forritin á vélarmál (en. machine code) fyrir örtölvurnar og hlaða þeim inn á þær 
[27]. 

MPLab X býður uppá nokkra mismunandi þýðara sem nota mismunandi forritunarmál og 
ber þar fyrst að nefna smalamálið (en. assembler language) sem er næsta stig fyrir ofan 
vélamál. Þegar forritað er á smalamáli þarf forritarinn að reyna að sjá það fyrir hvernig 
vélarnar túlka skipanirnar en smalamálið einfaldar notendum þó forritunina. Í smalamáli er 
öllum skipunum gefið minnishjálpartákn (en. mnemonic symbol) sem notandinn á 
auðveldara með að skilja en vélamálið [14].  

Ef vel er staðið að forritun á smalamáli er hægt að nýta minni og tilföng örtölvunnar betur 
en í forritum sem skrifuð eru á æðra forritunarmáli (en. high-level language). Þegar æðra 
forritunarmál er notað raðar þýðarinn sjálfkrafa í minni örtölvunnar og getur nýtingin á 
minninu verið slæm. Þegar verið er að vinna með flóknar aðgerðir og skipanir verður 
smalamálið þó mjög erfitt í notkun og þó það sé vissulega hægt að nota það þá yrði kóðinn 
oft á tíðum mjög langur og flókinn [14]. 

Ef hanna á flókna virkni í forrit er hentugara að nota æðri forritunarmál eins og C 
forritunarmálið sem MPLab X býður uppá. MPLab X býður upp á tvo þýðara fyrir C forritun, 
Hightech C og XC 8 en þeir byggja báðir á sama C forritunar grunninum. C forritun einfaldar 
notenda flókin kóðaskrif með því að byggja á fyrirfram skilgreindum skipunum og föllum 
sem eru tekin með sem hausar efst í forritinu. Það að hafa grunnföllin fyrirfram skilgreind 
einfaldar bæði forritunarferlið en ekki síður villuleitina ef hlutirnir virka ekki eins og þeir 
eiga að gera [27]. Í þessu verkefni verður stuðst við XC 8 þýðarann við forritun örtölvunnar. 

4.11.2 Forritun 

Forritunin skiptist upp í tvo aðskilda verkþætti, annarsvegar forritun ljósastýribúnaðs sem 
yrði staðsettur í ljósarofum í öllum rýmum húsnæðis og hinsvegar höfuðrofans. Höfuðrofinn 
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gæti verið staðsettur hvar sem er, þeir gætu verið fleiri en einn og slökkva á þeim tækjum 
sem heyra undir þá. 

Í byrjun var hafist handa við forritun á grunn virkni ljósarofans samkvæmt flæðiritinu sem 
má sjá á mynd 5. Ákveðið var að styðjast við switch skipunina til að breyta stöðu ljóssins 
með einungis einum rofa. Stillingar örtölvunnar voru ákveðnar og útfærðar og virkni 
forritsins útfærð á sem einfaldastan hátt. Reynt var að hafa sem mesta vinnslu í föllum sem 
hægt var að kalla inn í aðal kóðann með auðveldum hætti til að halda honum stuttum og 
einföldum. 

Helstu föllin sem notuð voru í ljósarofanum voru rofa fallið sem skipti milli þess að ljós væri 
kveikt eða slökkt og inngripsskipun sem slekkur á búnaði. Önnur föll í ljósarofanum voru 
raðsamskiptaeiningin sem var stillt með falli, sending og móttaka raðsendinga var skilgreind 
í falli og að lokum var fall sem kallaði eftir lestri á hliðrænum inngöngum og skilaði gildi 
þeirra. Flæðirit fyrir virkni ljósastýringarinnar má sjá á mynd 13. 

 

Mynd 13: Flæðirit fyrir virkni ljósastýringar 
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Mynd 14: Flæðirit fyrir virkni höfuðrofans 

Við forritun höfuðrofans var stuðst við sömu raðsendingaföll og notuð voru í ljósarofanum 
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5 Niðurstöður 

Í þessum kafla verður sagt frá helstu niðurstöðum þeirra tilrauna og prófanna sem 
framkvæmdar voru við vinnslu þessa verkefnis. 

 Samskipti 

Í verkefninu náðist að koma upp raðsamskiptum milli örtölva til þess að koma upp höfuðrofa 
fjarri ljósarofa.  

Samskiptin um raflagnir með notkun SimMAC samskiptaeiningunnar virkuðu en það var þó 
háð þeim takmörkunum að allar sendingar voru nákvæmlega 20 bæti. Ef reynt var að senda 
meiri upplýsingar voru einungis fyrstu 20 bætin send og afgangurinn glataðist. Ef sendingin 
var styttri en 20 bæti var sjálfkrafa fyllt upp í sendinguna með núllum. 

Í ljós kom að ein skipun frá höfuðrofa nægði til að slökkva á tveimur ljósarofum í einu. Ekki 
var prófað að slökkva á fleiri en tveimur ljósarofum á sama tíma. 

 Ljósastýring 

Hönnun á ljósastýringu með einum rofa til að kveikja og slökkva til skiptis gekk upp og var 
virkni stýringarinnar fullnægjandi þegar hönnunarferlinu lauk. 

Uppsetning á hitanema tókst og nemur stýringin hitastig rýmis og getur sent upplýsingar um 
það með raðsendingu til annars búnaðar. 

Uppsetning birtuskynjara er á frumstigi, það er hægt að nema hvort það sé bjart eða dimmt 
inni í rými en ekki náðist nægjanleg nákvæmni til að segja til um eiginlegt birtustig. 

Virkni náðist í snertirofa en það þarf þó að stilla næmi hans eftir að ákveðið hefur verið 
hvernig búnaðurinn verður uppsettur og í gegnum hvaða efni hann þarf að nema. 

Uppsetning á smára sem gerir það mögulegt að stjórna 12 V rafliða með PIC16F886 
örtölvunni virkaði með því að tengja jörð örtölvunnar og spennugjafans saman og láta svo 
smárann opna fyrir jarðtenginguna þegar merki barst frá örtölvunni. 
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6 Umræður 

Í þessum kafla verða niðurstöður verkefnisins túlkaðar auk þess sem metinn verður 
hugsanlegur orkusparnaður sem hægt væri að ná fram með notkun búnaðarins. Einnig verður 
hugað að því hvaða möguleikar felast í verkefninu og hver næstu skref gætu orðið. 

 Hönnunarferlið 

Fyrstu skref verkefnisins snéru að upplýsingaöflun og var leitað að upplýsingum um stöðu 
tækninnar, hvaða búnaður gæti verið nýttur við úrlausn verkefnisins og upplýsinga aflað um 
virkni hans. Ýmis vandamál komu upp í hönnunarferlinu og var unnið að því að leysa þau 
eftir bestu getu. Unnið var eftir verkáætlun sem var útbúin áður en verkefnið hófst og 
hjálpaði hún til við skipulagningu verkþátta, en hana má sjá í viðauka A. 

6.1.1 Vandamál 

Við lausn verkefnisins komu upp ýmis vandamál sem kröfðust úrvinnslu og það fyrsta sem 
kom uppá var að PL2303 samskiptaeiningin sem les UART merki yfir á USB virkaði ekki. 
Þegar einingunni var stungið í samband við tölvuna voru reklarnir fyrir hana settir upp 
sjálfkrafa eins og gerist fyrir flesta hluti sem stungið er í USB tengi tölva í dag en að lokinni 
uppsetningu virkaði búnaðurinn ekki. Upp kom villumelding um að búnaðurinn næði ekki 
að ræsast. Eftir að hafa leitað upplýsinga kom í ljós að framleiðandi hafði hætt stuðningi við 
eldri útgáfur búnaðarins, að því er virtist til að koma í veg fyrir mikla notkun á eftirlíkingum 
sem voru komnar í umferð. Eftir mikla leit fannst skrá sem hafði verið útbúin til að setja upp 
eldri útgáfu af reklum á tölvuna og þá virkaði búnaðurinn. 

Forritun örtölvunnar reyndist svolítið snúin til að byrja með og erfiðlega gekk að setja allar 
stillingar sem þurfti rétt upp. Þetta vandamál byggðist á reynsluleysi höfundar sem var að 
stíga sín fyrstu skref í að vinna með örtölvur. Mikið var stuðst við bókina „Designing 
Embedded Systems With PIC Microcontrollers Principles and Applications“ sem 
leiðbeinandi mældi með auk gagnablaðs örtölvunnar og annara upplýsinga sem fundust á 
internetinu. Eftir mikinn lestur var kominn almennur skilningur á virkni örtölvunnar og því 
sem þurfti að huga að við notkun hennar og eftir það var auðvelt að vinna með búnaðinn. 

Þegar hafist var handa við raflagnasendingarnar með SimMAC einingunni kom það betur í 
ljós sem áður var vitað, að búnaðurinn sendi alltaf 20 bæti í hverri sendingu. Búnaðurinn er 
byggður upp þannig að hver einasta sending er 20 bæti og ef reynt er að senda meiri gögn 
eru einungis fyrstu 20 bætin send en fyllt upp með núllum ef gögnin eru undir 20 bætum. 
Þetta fyrirkomulag truflaði vinnslu örtölvunnar þar sem fyrirhugað var að láta hana greina á 
milli og láta notenda vita ef vitlaus stafur bærist. Þetta fyrirkomulag virkaði vel þegar gögn 
voru send beint úr fartölvunni en þegar umfram bætin bárust með raflagnasendinum virkaði 
það ekki. Brugðið var á það ráð að láta örtölvuna einungis greina hvort skilaboðin sem leitað 
var eftir bárust en ekki gera neitt ef önnur merki myndu berast. Þetta gekk upp og sendingar 
frá höfuðrofanum með SimMAC gegnum raflagnir dugðu til að slökkva ljósin. 
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Þegar að hitamælingar hófust með MCP9700 hitanemanum komu í ljós miklar sveiflur eða 
flökt á gildunum sem hann gaf frá sér. Hitaneminn sendir frá sér hliðrænt merki sem örtölvan 
varpar yfir í stafrænt gildi sem hægt er að vista í breytum. Hitastigið flökti um nokkrar gráður 
á milli mælinga jafnvel þótt tíminn á milli mælinganna hafi einungis verið um ein sekúnda. 
Í ljós kom að það þurfti að koma fyrir þétti milli jákvæða og neikvæða póls hitanemans til 
að jafna út merkið og koma í veg fyrir flöktið. Þegar að búið var tengja þéttirinn yfir póla 
hitanemans varð merkið frá honum jafnt og sveiflurnar hættu. 

Gildi hitastigsins sem var lesið inn í örtölvuna hljóp á hálfri gráðu og var því í fyrstu reynt 
að geyma hana sem tugabrot í fljótandi breytu. Þegar að reynt var að senda gildið sem 
tugabrot með raðsendingu kom í ljós að örtölvan notar gífurlega mikið af forritunarminninu 
í að vinna með tugabrot í raðsendingum. Örtölvan reyndist ekki hafa nægt minni til að vinna 
bæði með tugabrot og inngrip frá raðsendingum. 

Þar sem verkefnið gekk að miklu leiti út á það að vinna með inngripin var ekki möguleiki að 
sleppa þeim en ákveðið var að reyna að leysa vandamálið án þess að skipta út örtölvunni 
fyrir aðra með meira minni. Þar sem eingöngu var verið að vinna með einn aukastaf var 
ákveðið að hafa gildi hitastigsins tífalt stærra en það raunverulega var og sleppa þannig við 
það að nota tugabrotin. Með þessu móti var hægt að spara mikið minni á örtölvunni og var 
gert ráð fyrir að senda gögnin á þessu formi og svo væri hægt að móta gildið með þeim 
búnaði sem tæki við gögnunum og ynni áfram með þau. 

Þegar kom að uppsetningu á birtunemanum var stuðst við hönnunarleiðbeiningar frá 
framleiðenda þar sem skoðaðar voru mismunandi uppsetningar á þeim. Samkvæmt upp-
lýsingunum þá er línulegt samhengi milli þess hversu mikinn straum neminn hleypir í 
gegnum sig og hversu bjart er í rýminu sem hann er í. Þrátt fyrir ítrekaðar tilraunir náðist 
ekki að tengja ljósnemann þannig að línulega samhengið næðist. Birtuneminn var að lokum 
nýttur á þann hátt að það var tekinn álestur af honum þegar það var bjart og einnig þegar það 
var dimmt og fundið út gildi sem var þar á milli og hann látinn nema hvort það væri bjart 
eða dimmt. 

Byrjað var að tengja rás upp fyrir bæði ST7540 sendiviðtækið og ljósdeyfi sem notar 
púlsbreiddarmótun en ekki náðist að fá alla íhlutina sem þurfti fyrir þær rásir svo þær enduðu 
hálf kláraðar. Einnig var fyrirhugað að gera prófanir með Viper22A skiptihams 
spennugjafastýringuna en ekki náðist að útvega réttan spenni í tíma og ekki náðist að klára 
hann. Ekki náðist að klára að koma upp orkumælibúnaði sem fyrirhugað var að setja upp en 
samrásin sem var pöntuð var það smávaxin að ekki náðist að lóða hana á 
útsprengiprentplötuna vegna þess að heitloftslóðstöðin sem var fyrirhugað að nota var biluð. 

6.1.2 Útkoma 

Það sem verkefnið skilur eftir sig er frumgerð af ljósastýribúnaði sem fyrirhugað er að koma 
fyrir í rafmagnsdósum í stað hefðbundina ljósarofa. Ljósastýringin er með snertirofa í stað 
þrýstirofa og er einnig útbúin búnaði til að nema birtu og hitastig í rýminu sem hann er í. Í 
ljósarofanum er sendiviðtæki sem getur sent upplýsingar og tekið á móti þeim gegnum 
raflagnir sem fyrir eru í húsum. Einnig var hannaður höfuðrofi sem er einnig útbúinn með 
sendiviðtæki sem getur sent skilaboð um að valdir ljósarofar sem eru tengdir inn á 
samskiptakerfið eigi að slökkva ljósin séu þau eru kveikt. 
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6.1.3 Framhald 

Í framhaldi af þeim hluta verkefnisins sem þegar er lokið þyrfti fyrst að huga að því að koma 
ST7540 sendiviðtækjunum og Viper22A spennustýringunni í notkun. Í framhaldi af því 
mætti útbúa prentplötu fyrir allan búnaðinn sem myndi passa í ramagnsveggdósir. Virknin 
sem búið er að hanna myndi vera nægjanlega góð ljósastýring ef hún kæmist niður í hentuga 
stærð. 

Búnaðurinn bíður upp á mikla möguleika fyrir viðbótar virknir með litlum tilkostnaði þegar 
samskiptaleiðin gegnum raflagnirnar verður uppsett. Nú þegar er búið að kanna möguleikann 
á að koma upp orkumælibúnaði sem væri einnig hægt að koma fyrir í hefðbundnum 
innstungum til að greina orkunotkun heimila og fylgjast með því í hvað orkan er að fara. 
Einnig væri hægt að hafa búnað í innstungum sem myndi rjúfa strauminn eftir skilaboð frá 
höfuðrofanum til að slökkva á raftækjum eins og til dæmis sjónvarpstækjum og tölvum þegar 
þau eru ekki í notkun. 

Ein helsta ástæða þess að ákveðið var að koma upp hitanema í kerfið var að með því er búið 
að stíga fyrsta skrefið í áttina að því að koma upp hitastýribúnaði fyrir húsnæði. Hitanemar 
og hitastýringar sem fylgja gólfhitabúnaði eru til dæmis oft á tíðum plast kassar sem mikið 
fer fyrir, eru hengdir upp á vegg og senda skilaboð þráðlaust til hitastýringar sem ákvarðar 
hvort þurfi að hleypa hita á viðkomandi rými eða ekki. Með því að hafa hitanemana 
innbyggða í ljósarofana má sleppa við að hafa óþarfa búnað hangandi upp á vegg. 

Möguleikarnir á viðbótum við kerfið eru því miklir og ættu í flestum tilvikum ekki að vera 
mjög kostnaðarsamir þar sem samskiptaleiðin yrði þegar til staðar. 

 Orkuþátturinn 

Búnaðurinn sem hannaður var í þessu verkefni hefur tvíþættan ávinning, annarsvegar eykur 
hann á þægindi þeirra sem nota hann með því að gefa notendum betri stjórn á heimili sínu 
en einnig getur verið um orkusparnað að ræða. Í töflu 1 má sjá dæmigerð gildi yfir 
orkunotkun raftækja sem eru líkleg til að vera skilin eftir í gangi án þess að vera í notkun. 
Með notkun búnaðarins mætti draga úr óþarfa orkunotkun og hér á eftir verður farið yfir 
nokkra möguleika í því. 

Dæmi um sparnað sem væri hægt að ná fram með notkun búnaðarins væri að slökkva á 
ljósum þegar birtustig fer yfir visst gildi. Það getur komið fyrir að fólk taki ekki eftir því 
þegar dagsbirtan verður það mikil að óþarfi sé að hafa kveikt á ljósum. Með því að stilla 
ljósstýringuna þannig að ljósin séu slökkt þegar birta fer yfir viðmiðunnarmörk mætti spara 
orku á daginn. Annar möguleiki væri að koma upp nýtnum ljósdeyfi sem myndi halda 
birtustigi í fyrirfram ákveðnu gildi með birtunema og spara þannig orku með því að stilla 
birtuna og orkunotkunina ávalt rétt. 

Á heimilum er mikil orka notuð til kyndingar og með hitaskynjurunum sem eru í búnaðinum 
væri hægt að koma upp hitastýringu á heimilum með þægilegum hætti. Hefðbundnir 
ofnakranar með innbyggðum hitastilli virka ágætlega til þess að stýra hitanum en þeir eru 
oft staðsettir á ofninum sjálfum sem getur hitað þá upp. Ofnar eru líka oft staðsettir undir 
gluggum þannig að þar getur komið kalt loft á kranann sem getur truflað hann. Gólfhitakerfi 
eru að verða sífellt vinsælli en þar er það oft hitastig affallsvatnsins sem ræður flæðinu á 
kerfinu en ekki raun hitastig rýmisins sem er verið að kynda. Á sumum gólfhitakerfum er 
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þráðlaus búnaður með innbyggðum hitanema er hengdur á veggi þess rýmis sem verið er að 
kynda þar sem hægt er að stilla hitastig rýmisins. Með því að nýta hitanemana sem eru 
innbyggðir í ljósastýringunni væri hægt að ná góðri hitastýringu sem lítið færi fyrir án þess 
að þurfa að hengja auka búnað upp á vegg eins og áður hefur verið minnst á. 

Samkvæmt vef orkustofnunar þurfa 8 % íslenskra húsa að nota raforku til kyndingar og á 
þessum heimilum fer 70 – 90 % raforkunotkunnar í hitun3. Vegna þess hversu mikil orka er 
notuð í kyndingu mætti væntanlega ná fram orkusparnaði með bættri hitastýringu. Dæmi um 
leiðir til að spara þá orku sem notuð er til kyndingar væri að láta kerfið lækka hitastig fyrir 
utan svefnherbergin um nætur eða lækka hitastig á fyrirfram ákveðnum tímum þegar enginn 
er heima. Það þyrfti að athuga möguleikana kerfisins til hitastýringar betur í framhaldi 
verkefnisins. 

Samkvæmt vef orkustofnunar skiptist notkun raforku á norrænu meðalheimili eins og sést á 
mynd 15. Hér er rafkynding ekki með í gögnunum og samkvæmt þessum gögnum er lýsingin 
ein af þremur orkufrekustu notkunnarflokkum heimilanna. Eins og áður hefur komið fram 
var eitt af markmiðum þessa verkefnis til dæmis að draga úr orkunotkun til lýsingar með 
ýmsum aðferðum. Samkvæmt upplýsingum frá Ljóstæknifélagi Íslands væri sem dæmi hægt 
að spara um 15 % orkunotkunar í stofu á heimili eingöngu með því að nýta dagsbirtuna 
betur4. 

 

Mynd 15: Raforkunotkun á norrænu meðalheimili3 

Þótt svo að einstaka raftæki noti lítið afl þá safnast orkunotkunin saman ef þau gleymast í 
gangi í langan tíma. Hér verður tekið lítið huglægt dæmi um mögulega óþarfa orkueyðslu. 
Ef það væru 6 sparperur í rými sem myndi gleymast að slökkva á þeim þegar bjart væri orðið 
og þær myndu lýsa af óþörfu í 8 tíma á dag myndi það safnast saman yfir árið. Þetta eru LED 
sparperur og uppgefið afl hverrar peru væri 7 W en heildar notkunin væri því 42 W sem er 
minna en ein glópera. Á einum degi gæti orkunotkunin orðið 42 W * 8 tímar eða 336 Wh. Á 
                                                 

3 http://orkusetur.is/raforka/ 
4 http://www.hsveitur.is/images/God_lysing_a_heimilinu.pdf 

 

 



31 

einum mánuði gæti orkunotkunin orðið 336 Wh/dag * 30 dagar eða 10,1 kWh og á einu ári 
gæti notkunin orðið 336 Wh/dag * 365 dagar eða 122,6 kWh. Samkvæmt orkusetri kostar 1 
kWh af raforku frá HS-Orku 13,63 kr. svo óþarfa rafmagnseyðsla í þessu rými gæti verið 
1671 kr. á ári. 

Hér var eingöngu skoðað eitt dæmi um það hvernig kerfið gæti verið nýtt til að ná fram 
auknum orkusparnaði. Hugsanlega eru til nokkur svipuð dæmi um orkusóun sem mætti koma 
í veg fyrir á heimilum og myndi sparnaðurinn safnast saman. Hægt væri að fara í ítarlega 
rannsókn á mögulegan orkusparnað en sú rannsókn væri fljótt orðin það umfangsmikil að 
það gæti verið heilt verkefni út af fyrir sig. Dæmi um það hvar kerfið gæti sparað orku væri 
til að mynda, eins og áður hefur komið fram, að slökkva á tækjum frá miðlægum stað þegar 
farið er út, láta kerfið halda ákveðnu birtustigi með því að nota nýtna ljósdeyfa með 
birtunema og að koma upp hitastýringu sem myndi draga úr orkunotkun til kyndingar. Þótt 
svo að í þessu verkefni hafi verið einblínt á notkun búnaðarins á heimilum þá gæti hann 
einnig nýst vel í atvinnuhúsnæðum.  

Líklega myndi eftirspurn eftir búnaði sem þessum fyrst og fremst byggjast á auknum 
þægindum. Nútíma fólk er þó ávallt að verða betur meðvitað um umhverfið sitt og því má 
ekki vanmeta það að fólk horfi á kosti þess að spara orku sem mun koma umhverfinu vel. 
Það má því gera ráð fyrir því að samspil aukinna þæginda og orkusparnaðar gætu verkað vel 
saman til að vekja áhuga neytenda á búnaðinum. 
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Viðauki B 

Kóði fyrir ljósastýringu 

#if defined(__XC) 
 #include <xc.h>   /* XC8 General Include File */ 
#elif defined(HI_TECH_C) 
 #include <htc.h>   /* HiTech General Include File */ 
#endif 
 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <stdint.h>   /* For uint8_t definition */ 
#include <stdbool.h>   /* For true/false definition */ 
 
#define _XTAL_FREQ 8000000  // Stillir klukku á 8 MHz 
 
#include "system.h"   /* System funct/params, like osc/peripheral config */ 
#include "user.h"    /* User funct/params, such as InitApp */ 
 
// PIC16F886 Configuration Bit Settings 
// #pragma config statements should precede project file includes. 
// Use project enums instead of #define for ON and OFF. 
 
// CONFIG1 
#pragma config FOSC = INTRC_NOCLKOUT //Stillir innri klukku 
#pragma config WDTE = OFF   // Watchdog Timer Enable bit  
#pragma config PWRTE = OFF   // Power-up Timer Enable bit  
#pragma config MCLRE = OFF   // Stillir hvort nota skuli MCLRE (master clear) 
#pragma config CP = OFF   // Code Protection bit 
#pragma config CPD = OFF   // Data Code Protection bit 
#pragma config BOREN = OFF   // Brown Out Reset Selection bits 
#pragma config IESO = OFF   // Internal External Switchover bit  
#pragma config FCMEN = OFF   // Fail-Safe Clock Monitor Enabled bit 
#pragma config LVP = OFF   // Low Voltage Programming Enable bit 
 
// CONFIG2 
#pragma config BOR4V = BOR40V  // Brown-out Reset Selection bit  
#pragma config WRT = OFF   // Flash Program Memory Self Write Enable bits 
 
//Hér eru föll sem hægt er að kalla á úr main fallinu skilgreind 
 
int rofi(int a)   //Fall sem stýrir ljósi 
{ 
 switch(a)  // Skiptir fyrir breytuna ljos 
 { 
 case 0:   // Ef ljos er slökkt 
  return 1; 
 case 1:   // Ef ljos er kveikt 
  return 0; 
 } 
} 
 
void USARTinit()   //USART virkni í örtölvu stillt svo hún virki 
{ 
 // BAUDRATE=19200 
 // ASYNCHRONOUS MODE 
 TRISCbits.TRISC6 = 0;  //TX pin set as output 
 TRISCbits.TRISC7 = 1;  //RX pin set as input 
 
 RCSTAbits.RX9 = 0;  //8BITA MODE 
 RCSTAbits.SREN = 0;  // SINGLE RECEIVER ENABLE BIT (DONT CARE FYRIR ASYNCHRONOUS) 
 RCSTAbits.CREN = 1;  //CONTINOUS RECIVE ENABLE/DISABLE 
 RCSTAbits.FERR = 0;  //FRAMING ERROR BIT 
 RCSTAbits.OERR = 0; 
 
 //baudrate stillingar 
 TXSTAbits.SYNC = 0;  //ASYNCHRONOUS MODE 
 BAUDCTLbits.BRG16 = 0; // 8/16 bit rate generator 
 TXSTAbits.BRGH = 1;  //HIGH BAUD RATE SELECTED 
 
 TXSTAbits.TX9 = 0;  //8 BIT TRANSMISSION 
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 TXSTAbits.TXEN = 1;  //TRANSMISSION ENABLE (BYRJAR EKKI FYRR EN TXREG ER FYLLTUR) 
 TXSTAbits.SYNC = 0;  //ASYNCHRONOUS MODE   
 
 // ATH: ANSEL verður að vera óvirkur ef einnig á að móttaka gögn á porti A 
 SPBRGH = 0; 
 SPBRG = 25;   //19200 BAUD RATE 
 
 PIE1bits.RCIE = 1;  //enable USART receive interrupt 
 RCSTAbits.SPEN = 1;  //enable USART 
 TXIE = 0;   //disable USART transmit  
  
 PEIE = 1; 
 GIE = 1; 
} 
 
void putch(unsigned char data)  //Senda gögn skv. Andra. Notað með printf() falli 
{ 
 while (!TRMT)   //Ef ekki er verið að senda 
  continue; 
 TXREG = data;   //Gildi sem sett er í fallið er sent 
} 
 
void UART_TX(unsigned char Byte) //UART sending skv. saeedsolutions 
{ 
 while(!TXIF); 
 TXREG = Byte; 
} 
 
unsigned char UART_RX(void)  //UART móttaka skv. saeedsolutions 
{ 
 if(OERR) 
 { 
  CREN = 0; 
  CREN = 1; 
 } 
 return RCREG; 
} 
 
void interrupt ISR(void)    //Interruptfall sem kveikir á override skipun 
{ 
 while (RCIF) 
 { 
 printf("Interrupt\n\r"); 
 unsigned char a = 0; 
 
 a = UART_RX();    //UART_RX() fallið notað til þess að lesa stafi sem er verið að senda með UART 
 
  if (a == 'o')   //Ef stafurinn sem er móttekinn er "o" 
  { 
   printf("ASCII o\n\r"); //Lætur vita að stafurinn "o" hafi verið móttekinn 
   PORTBbits.RB0 = 1; //Pinni RB0 settur high 
   CREN = 0; 
   CREN = 1; 
  } 
 } 
} 
 
unsigned int ADCRead(unsigned char ch) //Fall sem les gildi á analog pinnum AN3 og AN4 
{ 
 
 if(ch>7) return 0;   //Það er bara hægt að lesa pinna 0-7. 
 { 
  if(ch==4) 
  ADCON0=0b10010001; //Stillir ADC þannig að klukkan geti verið 8 MHz, AN4 er í notkun, A/D conv. er ekki í 

gangi og ADC er enabled 
 
  else if (ch==3) 
  ADCON0=0b10001101; //Stillir ADC þannig að klukkan geti verið 8 MHz, AN3 er í notkun, A/D conv. er ekki í 

gangi og ADC er enabled 
 } 
 
 ADCON1=0b10000000;  //ADC er hægrijafnað, VREF- = ground og VREF+ = VDD. 
 
 ADON=1;   //Kveikir á ADC  
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 ADCON0bits.GO_DONE = 1; 
 
 while(ADCON0bits.GO_DONE);  //Bíður eftir að keyrslu ljúki 
 
 ADON = 0;    //Hættir keyrslu 
 
 return ADRESL;    //Skilar gildinu af hliðræna pinnanum 
} 
 
/******************************************************************************/ 
/* Main Program                                                               */ 
/******************************************************************************/ 
void main(void) 
{ 
 
 TRISC = 0xff;   //PORTC er inngangur 
 TRISB = 0x00;   //PORTB er útgangur 
 PORTC = 0xff;   //PORTC sett sem 1 
 PORTB = 0x00;   //PORTB sett sem 0 
 ANSEL = 1;   //Kveikt á analog rásum 0-7 
 ANSELH = 0;   //Slökt á analog rásum 
 ADIE=0;   //Slökt á analog interrupt 
 
 USARTinit();   //Usart stillingar keyrðar inn 
 
 int i = 0;    //Breytan i, sem er notuð sem teljari, skilgreind og sett sem 0 
 int ljos = 0;   //Breytan ljos skilgreind og sett sem slökkt 
 int run = 1;   //Breytan run skilgreind og keyrsla hafin 
 int override = 0;   //Breytan override skilgreind og sett sem slökkt 
 unsigned int val = 0;  //Breytan val skilgreind, mun geyma ADC gildi 
 unsigned int val2 = 0;  //Breytan val skilgreind, mun geyma ADC gildi 
 int temp = 0;   //Breytan temp skilgreind og sett sem 0, mun geyma hitastig í °C 
 int birta = 0; 
 int avg = 0; 
 
 __delay_ms(100);  //Töf sett inn áður en keyrsla hefst 
 
 printf("PIC16F886!\n\r");  //Örtölvan lætur vita að hún sé komin í gang 
 
 while (run == 1 && override == 0)   //Á meðan forrit er í keyrslu 
 { 
  RB1 = ljos;   //Útgangspinni RB1 tekur gildi breytunnar ljos, kveikir á led og peru með 

transistor og relay 
  override = RB0;    //Breytan override tekur gildi útgangspinnans RB0 
  val=ADCRead(4);   //Les gildi á pinna AN4 
  val2 = ADCRead(3);   //Les gildi á pinna AN3 
  temp = (val*5-500);   //Gildi hliðræna merkisins breytt úr 1/1024 yfir í °C 
  birta = val2 * 5;    //Gildi fyrir byrtu breytt í mV 
  if (RC3 == 0)    //Ef ýtt er á ljósarofa RC3 
  { 
   if (RC3 == 0) 
   { 
    printf("Ytt a ljos\n\r");  //Lætur vita hvar keyrsla er stödd 
    ljos = rofi(ljos);   //er staða rofa athuguð og henni breytt með fallinu rofi() 
    __delay_ms(300);  //Töf sett inn áður en keyrsla heldur áfram 
   } 
 
   while (RC3 == 0)  //Lykkja sem sér til þess að skipun sé bara framkvæmd einusinni í 

hvert skipti sem ýtt er á takkann 
   { 
 
   } 
  } 
 
  else if (RC2 == 0)   //Ef ekki er ýtt á ljósarofa þá er hitastig lesið  
  { 
   avg = 0;    //Gildi avg sett sem 0 
   i = 0;    //Gildi i sett sem 0 
 
   if (RC2 == 0) 
   { 
    for (i == 0; i < 100;i++) //For lykkja sem gefur meðaltalsgildi á 100 mælingum á hitastigi 
    { 
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     avg = avg + temp; 
    } 
    avg = avg/100; 
    printf("%d mV eda %d°C\n\r",val*5, avg/10); 
 
    if (birta >= 400)   //Ef birtustig er undir gildi, það þarf að athuga gildið 
    { 
     printf("Tad er bjart, %d mV\n\r", birta);  //Lætur vita að það er bjart 
    } 
    else if (birta < 400)     //Ef birtustig er yfir gildi 
    { 
     printf("Tad er dimmt %d mV\n\r", birta);  //Lætur vita að það sé dimmt 
    } 
   } 
 
   while (RC2 == 0) //Lykkja sem sér til þess að skipun sé bara framkvæmd einusinni í 

hvert skipti sem ýtt er á takkann 
   { 
 
   } 
  } 
 } 
 
 while (override == 1 && run == 1)  //Þegar override keyrsla er í gangi 
 { 
  printf("Override\n\r");  //Lætur vita að höfuðrofi hefur tekið yfir 
  run = 0;    // Stöðvar keyrslu 
  ljos = 0;    // slekkur ljos  
  RB1 = ljos;   //Útgangspinni RB1 tekur gildi breytunnar ljos 
  __delay_ms(100);  // bíða í 1000 ms      
 } 
 
 while (override == 1 && run == 0) 
 { 
  printf("Reset\n\r");  //Lætur vita um stöðu forrits 
  RB1 = ljos;   //Útgangspinni RB1 tekur gildi breytunnar ljos 
  override = 0;   //Slökkt á override keyrslu 
  RB0 = 0;   //Slökkt á pinna RB0 
  run = 1;    //Forrit hefur keyrslu að nýju 
  __delay_ms(100);  //Töf í 100ms 
 } 
} 
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Viðauki C 

Kóði fyrir höfuðrofa 

#if defined(__XC) 
 #include <xc.h>   /* XC8 General Include File */ 
#elif defined(HI_TECH_C) 
 #include <htc.h>   /* HiTech General Include File */ 
#endif 
 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <stdint.h>   /* For uint8_t definition */ 
#include <stdbool.h>   /* For true/false definition */ 
 
#define _XTAL_FREQ 8000000  // Stillir klukku á 8 MHz 
 
#include "system.h"   /* System funct/params, like osc/peripheral config */ 
#include "user.h"    /* User funct/params, such as InitApp */ 
 
// PIC16F886 Configuration Bit Settings 
// #pragma config statements should precede project file includes. 
// Use project enums instead of #define for ON and OFF. 
 
// CONFIG1 
#pragma config FOSC = INTRC_NOCLKOUT //Stillir innri klukku 
#pragma config WDTE = OFF   // Watchdog Timer Enable bit  
#pragma config PWRTE = OFF   // Power-up Timer Enable bit  
#pragma config MCLRE = OFF   // Stillir hvort nota skuli MCLRE (master clear) 
#pragma config CP = OFF   // Code Protection bit 
#pragma config CPD = OFF   // Data Code Protection bit 
#pragma config BOREN = OFF   // Brown Out Reset Selection bits 
#pragma config IESO = OFF   // Internal External Switchover bit  
#pragma config FCMEN = OFF   // Fail-Safe Clock Monitor Enabled bit 
#pragma config LVP = OFF   // Low Voltage Programming Enable bit 
 
// CONFIG2 
#pragma config BOR4V = BOR40V  // Brown-out Reset Selection bit  
#pragma config WRT = OFF   // Flash Program Memory Self Write Enable bits 
 
//Hér eru föll sem hægt er að kalla á úr main fallinu skilgreind 
 
void USARTinit()   //USART virkni í örtölvu stillt svo hún virki 
{ 
 // BAUDRATE=19200 
 // ASYNCHRONOUS MODE 
 TRISCbits.TRISC6 = 0;  //TX pin set as output 
 TRISCbits.TRISC7 = 1;  //RX pin set as input 
 
 RCSTAbits.RX9 = 0;  //8BITA MODE 
 RCSTAbits.SREN = 0;  // SINGLE RECEIVER ENABLE BIT (DONT CARE FYRIR ASYNCHRONOUS) 
 RCSTAbits.CREN = 1;  //CONTINOUS RECIVE ENABLE/DISABLE 
 RCSTAbits.FERR = 0;  //FRAMING ERROR BIT 
 RCSTAbits.OERR = 0; 
 
 //baudrate stillingar 
 TXSTAbits.SYNC = 0;  //ASYNCHRONOUS MODE 
 BAUDCTLbits.BRG16 = 0; // 8/16 bit rate generator 
 TXSTAbits.BRGH = 1;  //HIGH BAUD RATE SELECTED 
 
 TXSTAbits.TX9 = 0;  //8 BIT TRANSMISSION 
 TXSTAbits.TXEN = 1;  //TRANSMISSION ENABLE (BYRJAR EKKI FYRR EN TXREG ER FYLLTUR) 
 TXSTAbits.SYNC = 0;  //ASYNCHRONOUS MODE   
 
 // ATH: ANSEL verður að vera óvirkur ef einnig á að móttaka gögn á porti A 
 SPBRGH = 0; 
 SPBRG = 25;   //19200 BAUD RATE 
 
 PIE1bits.RCIE = 1;  //enable USART receive interrupt 
 RCSTAbits.SPEN = 1;  //enable USART 
 TXIE = 0;   //disable USART transmit  
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 PEIE = 1; 
 GIE = 1; 
} 
 
void putch(unsigned char data)  //Senda gögn skv. Andra. Notað með printf() falli 
{ 
 while (!TRMT)   //Ef ekki er verið að senda 
  continue; 
 TXREG = data;   //Gildi sem sett er í fallið er sent 
} 
 
void UART_TX(unsigned char Byte) //UART sending skv. saeedsolutions 
{ 
 while(!TXIF); 
 TXREG = Byte; 
} 
 
unsigned char UART_RX(void)  //UART móttaka skv. saeedsolutions 
{ 
 if(OERR) 
 { 
  CREN = 0; 
  CREN = 1; 
 } 
 return RCREG; 
} 
 
void master()    //Fall sem sendir skipun um að slökkva skuli á fjarbúnaði 
{ 
 UART_TX(‘o‘) 
} 
 
 
/******************************************************************************/ 
/* Main Program                                                               */ 
/******************************************************************************/ 
void main(void) 
{ 
 
 TRISA = 0xff;   //PORTA er inngangur 
 TRISB = 0x00;   //PORTB er útgangur 
 PORTA = 0xff;   //PORTA sett sem 1 
 PORTB = 0x00;   //PORTB sett sem 0 
 ANSEL = 0;   //Slökkt á analog rásum 0-7 
 ANSELH = 0;   //Slökkt á analog rásum 
 
 USARTinit();   //Usart stillingar keyrðar inn 
 
 while (1)   //Á meðan forrit er í keyrslu 
 { 
  if (RA0 == 0)  //Ef ýtt er á höfuðrofa RA0 
  { 
   master(); //Mastervirkni send, sendir boð um að slökkva skuli ljós 
  } 
 
  while (RA0 == 0)  //Passar að virkni keyri bara einu sinni í hvert skipti sem ýtt er 
  { 
   
  } 
 } 
} 
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Viðauki D 

Rásarteikning af búnaði fyrir ljósastýringu 
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Viðauki E 

Rásarteikning af búnaði fyrir höfuðrofa 
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Viðauki F - flæðirit 

Flæðirit fyrir ljósarofa 
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Flæðirit fyrir grunnvirkni ljósarofa 
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Viðauki G – hlutateikningar 

Rásarteikning af raðsamskiptabúnaði 
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Rásarteikning af raðsamskiptum milli örtölva 
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Rásarteikning af tengingum á hitanema 
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Rásarteikning af tengingum á birtuskynjara 
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Rásarteikning af tengingum á snertirofastýringu 
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Rásarteikning af uppsetningu á ljósastýringu með rafliða 
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Viðauki H 

Verðlista helstu íhluta sem notaðir voru í þetta verkefni má sjá hér ásamt upplýsingum um 
hvar þeir voru keyptir. 

 

Íhlutur Verð ($) Verð (kr.) Sölustaður

SimMAC 25,0 3.093  Cutedigi

ST7540 8,0 990      Mouser

PLC Transformer 2,4 297      Mouser

PL2303 8,0 990      Cutedigi

MAX232 3,2 396      

PIC16F886 2,0 247      Mouser

MCP9700 0,3 31        Mouser

TEPT440 0,4 54        Mouser

MTCH102 0,6 78        Mouser

IRM-10-12 10,9 1.348  Mouser

Viper22A 1,3 161      Mouser

SMPS transformer 5-10 600-1200 Mouser

78M6613 3,4 421      Mouser

Gengi $ 18.maí 2016 123,7 kr Skv. Landsbankinn.is

Verðlisti íhluta


