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Anotace

Diplomová  práce  se  zabývá  implementací  algoritmu  ízení  t ífázového� �

�estipulzního tyristorového usm r ova e do mikropo íta e.  Rozebírá jak� � � � �

implementaci  software,  tak  hardware.  Praktická  ást  popisuje  realizaci�

za ízení s mikropo íta em Atmel ATmega16.� � �
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Design of microcontroller control of thyristor rectifier

Annotation

The  present  thesis  deals  with  an  implementation  of  an  algorithm  for

driving a three phase six pulse thyristor rectifier into a microcomputer. It

analyse implemetation of software and hardware. In the practical part, the

actual  realization  of  the  device  equipped with  Atmel  ATmega16

microcomputer is described.
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Seznam pou�itých zkratek

TDU thyristor driving unit ídící jednotka pro tyristory�
RISC reduced instruction set

computer
po íta  s omezenou instruk ní sadou� � �

MIPS milion instructions per
second

milion instrukcí za sekundu

SRAM statical random access
memory

statická pam t s náhodným p ístupem� �

EEPROM electricaly erasable and
programmable read only
memory

elektricky smazatelná a zapisovatelná
pam  jen pro tení�
 �

KDE K desktop enviroment K desktopové prost edí�
AVR Advanced Virtual RISC Rodina RISC procesor  od fy. Atmel	
ISP in system programming programování p ímo v za ízení� �
GND ground zem
AGND analog ground analogová zem
NC not connected nezapojeno

Seznam pou�itých zna ek�

iAK proud anoda � katoda tyristoru
uAK nap tí anoda - katoda tyristoru �
m po et fází�
Ih p ídr�ný proud�
Ui protinap tí zát �e � �
R odporová ást zát �e� �
L induk ní ást zát �e� � �
� ídící úhel�
�krit bezpe nostní úhel�
 doba komutace
Udi st ední nap tí na výstupu usm r ova e � idealizované, pro nep eru�ovaný� � � � � �

proud
Udi0 st ední nap tí na výstupu usm r ova e pro � � � � � � = 0o

UdiA st ední usm rn né nap tí anodové skupiny� � � �
UdiA0 st ední usm rn né nap tí anodové skupiny pro � � � � � = 0o

UdiK st ední usm rn né nap tí katodové skupiny� � � �
UdiK0 st ední usm rn né nap tí katodové skupiny pro � � � � � = 0o

Um vrcholová hodnota vstupního nap tí �
tv doba sepnutí tyristoru
Udip pom rná hodnota st edního výstupního nap tí vzta�ená k U� � � di0

Ud st ední výstupní nap tí usm r ova e,  hodnota zm ená TDU � � � � � ��
Id st ední výstupní proud usm r ova e, hodnota zm ená TDU� � � � ��
Pd st ední výkon usm r ova e, spo teno v TDU� � � � �
Imax maximální povolený výstupní proud � proudová ochrana TDU
UAI nap tí na analogovém vstupu�
N po et vzork� �
ts vzorkovací frekvence

8



1 Úvod

V dne�ní dob  jsou sice tyristory nahrazovány IGBT tranzistory, ale stále�

mají  své  uplatn ní  pro  svou vy��í  nap ovou  i  proudovou zatí�itelnost.� �


Nevýhodou  je  omezená  iditelnost,  kdy  oby ejný  tyristor  lze  ízen� � � �

sepnout, ale vypnutí je obtí�né.

Pro ízení tyristor  se zpo átku pou�ívala analogová technika, co� sebou� 	 �

nese  vy��í  slo�itost  zapojení,  slo�it j�í  návrh  a  obtí�nou  roz�i itelnost� �

systému.  íslicová  technika  tyto  nedostatky  omezuje,  navíc  zvy�uje�

komfort obsluhy, diagnostiku závad a ochranu spínacích prvk , ov�em za	

cenu vývoje programového vybavení. 

Úpravou programového vybavení (firmware) lze p idávat dal�í funk nost i� �

bez zásahu do hardware a naopak p i aktualizaci ásti hardware je mo�né� �

upravit  programové  vybavení  tak,  aby  byla  zachována  nebo  roz�í ena�

funk nost celého za ízení. � �

V této práci  se zam íme na e�ení  problému ízení  tyristor  výhradn�� � � 	 �

pomocí íslicové techniky. Pou�ijeme jedno ipový mikropo íta em Atmel� � � �

AVR, který je dostate n  rychlý, levný a spolehlivý. � �

Práce  se  skládá  z  n kolika  kapitol,  kapitola  2  popisuje  základní  funkci�

ízeného  usm r ova e,  kapitola  3  obsahuje  hardwarovou  specifikaci  a� � � �

zapojení vstupn  / výstupních konektor . V kapitole 4 se budeme v novat� 	 �

implementaci algoritmu ízení. Kapitola 5 obsahuje informace pro obsluhu�

ídící jednotky (dále jen TDU � Thyristor Driving Unit). Dosa�ená funk nost� �

je  rozebrána  v  kapitole  6.  P íloha  A  obsahuje  nam ené  pr b hy� �� 	 �

výstupního proudu a nap tí, p íloha B pak fotografii realizovaného za ízení.� � �

Výtah algoritmu ízení je uveden v p íloze C a v p íloze D najdeme obsah� � �

p ilo�eného CD-ROM.�
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2 Teoretická ást�

2.1 Tyristor

Tyristor  je ty vrstvá polovodi ová spínací  sou ástka (obr.  � � � � 1),  která má

vyvedeny  t i  vývody,  anodu,  katodu  a  gate.  U  tyristor  lze  polarizovat�

stejn  jako diodu v záv rném stavu (anoda je na ni��ím potenciálu ne�� �

katoda), opa ná polarizace se nazývá blokovací stav. V blokovacím stavu�

tyristor nevede a� do doby, kdy p ivedeme zapínací impulz na vývod gate.�

Tyristor po sepnutí vede proud a� do hodnoty p ídr�ného proudu I� h. Pokud

proud procházející tyristorem klesne pod Ih, ionizace krystalové m í�ky ji��

nebude sta it na udr�ení sepnutého stavu a tyristor se vypne (obnoví se�

jeho blokovací schopnost).  Z vý�e uvedeného plyne, �e vypnutí tyristoru

lze  provést  pouze  p eru�ením  nebo  dostate ným  zmen�ením� �

procházejícího  proudu.  Existují  varianty  tyristor ,  které  lze  i  vypnout	

pomocí proudu do elektrody gate, t mi se v�ak nebudeme dále zabývat.�

Dynamické  vlastnosti  tyristoru  jsou  dány  kapacitami  mezi  p echody,�

kritický je nár st blokovacího nap tí  	 �
duAK

dt
, kdy se p es kapacitní vazbu�

záv rn  polarizovaného p echodu NP dostává proud a� na gate tyristoru a� � �

m �e zp sobit p echod do propustného  stavu.	 	 �

10



Dal�í problém nastává p i sepnutí tyristoru. P ivedením spínacího proudu� �

do gate, se tyristor stává vodivým, ale ne okam�it  v celé plo�e p echodu.� �

Men�í vodivá plocha p echodu snese také men�í proud ne� na který je�

tyristor  dimenzován.  Limitující  je  v  tomto  p ípad  rychlost  r stu� � 	

propustného proudu  
diAK

dt
.  V p ípad  p íli� velkého nár stu proudu, se� � � 	

ást  p echodu  p eh eje  a  zni í.  Rychlost  sepnutí  tyristoru  je  ovlivn na� � � � � �

p edev�ím velikostí a strmostí zapínacího produ I� g. Obecn  v t�í strmost a� �

amplituda pulzu zapnou tyristor rychleji.

Tyristor a jeho charakteristiky jsou probrány v literatu e  � [1] kapitola 2.3

nebo velmi podrobn  v literatu e � � [2].

2.2 Pln  ízený trojfázový usm r ova  s tyristory� � � � �

V  této  ásti  se  budeme  zabývat  funkcí  a  principem  ízení  t ífázového� � �

�estipulzního  usm r ova e,  který  bude  ídící  jednotka  ovládat.� � � �

Zjednodu�ené schéma v etn  obecné zát �e (R,L,U� � � i) je na obr. 2. 

Usm r ova  je  zapojen  stejn  jako  by  byl  s  diodami,  ty  jsou  v�ak� � � �

nahrazeny tyristory. Skupinu tyristor  Ty	 1, Ty3, Ty5 lze dle [1] a [3] nazvat

anodovou a Ty2, Ty4, Ty6 katodovou skupinou. 

11



2.2.1 Spínání prvk�

K vysv tlení funkce usm r ova e pou�ijeme obr. � � � � 3, uva�ujeme zatím ídící�

úhel  =0� o.  Tím je  námi  zkoumaný tyristorový  usm r ova  ekvivalentní� � �

diodovému, tj. ne ízenému usm r ova i. � � � �

Na obrázku jsou nazna eny doby sepnutí jednotlivých tyristor  a je z n j� 	 �

z ejmé, �e doba sepnutí  není  180� o,  jako by tomu bylo u jednofázového

usm r ova e,  ale  men�í.  Doba  sepnutí  je  závislá  na  po tu  fází� � � �

usm r ovaného nap tí a vypo teme ji podle vzorce z literatury � � � � [3]

tv=
2�

m
, kde m je po et� fází
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V na�em p ípad  pro trojfázové napájení je � �

tv=
2
3

�=1200

Tato  úvaha  je  správná,  nebo  za  jednu  periodu  se  musí  vyst ídat  pro
 �

ka�dou polaritu  t i  tyristory  (z  literatury  � [3] plyne,  �e  jsou  katodová a

anodová skupina nezávislé),  v�dy musí  vést  dva  prvky (proud se musí

n kudy uzavírat) a 3*120� o je 360o tj. p esn  jedna perioda.� �

Obr.  3 dále ukazuje,  �e za dobu sepnutí  jednoho prvku,  se pro druhou

polaritu nap tí vyst ídají dva prvky. Existuje tedy �est kombinací sepnutí� �

tyristor  pro celou periodu. Také je z ejmé, �e nap . Ty	 � � 1 neza íná vést od�

0o, to je zp sobeno fází L	 3, která má a� do úhlu 30o v t�í nap tí ne� fáze� �

L1, z toho plyne, �e Ty1 není v blokovacím stavu a tak nem �e vést proud.	

Zatím jsme neuva�ovali vliv ídícího úhlu , ten se projeví jako zpo�d né� � �

sepnutí tyristoru, dostáváme tak tab. 1. Tabulka 1 bude implementována

do ídícího algoritmu.�

Interval vodivosti Vodivé tyristory

 + 30� o    �   + 90� o Ty1 a Ty4

 + 90� o    �   + 150� o Ty1 a Ty6

 + 150� o  �   + 210� o Ty3 a Ty6

 + 210� o   �   + 270� o Ty3 a Ty2

 + 270� o  �   + 330� o Ty5 a Ty2

 + 330� o  �   + 360� o a  + 0� o �  + 30� o  Ty5 a Ty4

Tab. 1: Kombinace sepnutí tyristor�

Úhel  se obecn  m �e pohybovat v rozsahu 0� � 	 o a� 180o,  av�ak rozsah

hodnot je omezen na men�í interval, proto�e je nutné uva�ovat vliv doby

obnovení  blokovací  schopnosti  tyristoru  a  komutace.  Tím  p edejdeme�

vzniku invertorového zkratu.

Invertorový zkrat vzniká p i invertorovém re�imu (kap. 2.2.2) usm r ova e� � � �

a je zp soben neobnovením blokovací schopnosti tyristoru. Doba nutná na	

obnovení blokovací schopnosti neboli vypínací doba tyristoru tq   je dána
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konstruk ním  provedením  tyristoru  a  je  uvád na  v  katalogovém  listu� �

p íslu�né sou ástky. Vypínací doba t� � q se projeví, kdy� se bude ídící úhel � �

blí�it  180o,  tím  se  toti�  zkracuje  doba  po  kterou  má  tyristor  mo�nost

obnovit svou blokovací schopnost. Podrobn  je tento problém rozebrán v�

[3] kapitola 4.2.3. 

Zavádí se tedy bezpe nostní úhel ,  o který je nutné poní�it maximální� �

hodnotu ídícího úhlu . Kritickou hodnotu spo teme jako� � �

�krit=�tq

Podle literatury  [2] se tq pohybuje v ádu desítek a� stovek  � s. Budeme

uva�ovat  nejhor�í  mo�nou  dobu  vypínání  tq =  500  s.  Pak  dostaneme

jednoduchým výpo tem�

�krit=�tq=2.�.50.0,0005= 1
20

�

To  ve  stupních  odpovídá  hodnot  9� o.  ídící  úhel  �  tedy  m �e  nabýt� 	

maximáln  hodnoty � �max 

�max=���krit=180o�9o
=171o

Správn  bychom m li uva�ovat i hodnotu , tj. dobu reálné komutace, pro� � 

její  výpo et  je  v�ak  nutno  znát  velikosti  impedancí  zát �e  i  zdroje.� �

Vypo tená hodnota   by se také ode etla od úhlu �  � �max. 

Podle  pana  profesora  Vondrá�ka  ([3] kapitola  4.6.3)  je  hodnota   �max

v t�inou 160� o, co� p ibli�n  odpovídá na�emu výpo tu. V ídícím algoritmu� � � �

TDU bude v korespondenci s na�ím výpo tem pou�ita hodnota 170� o  pro

eliminaci  vzniku  invertorového  zkratu.  Abychom  dosáhli  symetrické

charakteristiky podle ídícího úhlu 90� o (nulové st ední výstupní  nap tí p i� � �

RLUi zát �i  a  nep eru�ovaném  proudu)  omezíme  i  nejmen�í  hodnotu� �

ídícího úhlu na 10� o. 
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2.2.2 ídící úhel , usm r ova ový a invertorový re�im� � � � �

Obr.  4 ukazuje  vliv  ídícího  úhlu   na  sepnutí  tyristoru  v  jedné  fázi� �

v rozsahu    ���0,180� .  Tyristor  vede  v�dy  po  dobu  120o  (pro  p ípad�

nep eru�ovaného proudu zát �í), úhel  posouvá po átek úseku vodivosti� � � �

po sinusoid  fázového nap tí,  v p ípad  Ty� � � � 1 od 30o do 210o.  árkovaná�

modrá ára zna í sou et nap tí fází L� � � � 1 a L2. Uva�ujeme toti� s fázovými

nap tími,  av�ak  na  usm r ova  jsou  p ivedena  sdru�ená.  Tím  vzniká� � � � �

dodate ný  posun  o  30� o  od  pr chodu  fáze  L	 1 nulou  do  za átku  úseku�

vodivosti tyristoru Ty1 pro ídící úhel roven 0� o.
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V  rozsahu  ídícího  úhlu  � ���0,90o 	  se  nacházíme  v  usm r ova ovém� � �

re�imu,  v  rozsahu   ��
90o ,180o �  jsme  v  e�imu  invertorovém�

(st ída ovém),  kdy  energii  vracíme  do  sít .  Podmínkou  invertorového� � �

re�imu je mít na stran  zát �e zdroj energie (na obr.  � � 2 jde o Ui), nap .�

stejnosm rný  motor,  kterému  dodáváme  mechanickou  práci,  ta  je�

p evedena na stejnosm rné nap tí a následn  p es tyristory dodávána do� � � � �

zdroje st ídavého nap tí.� �

2.2.3 Výstupní nap tí�

Obr.  4 ukazuje,  �e ídící  úhel  ovliv uje st ední hodnotu usm rn ného� � � � � �

nap tí. St ední hodnota nap tí je obecn  definována jako� � � �

Ud=
1
T
�
0

T

Umsin�t=
�2U

T
�
0

T

sin� t

Anodová a katodová skupina jsou dle  [3]  nezávislé a proto lze pro ideální

st ední hodnotu nap tí trojfázového m stkového usm r ova e psát� � 	 � � �

Udi=U di A�Udi K
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Tyto  hodnoty  jsou  nazna eny na  obr.  � 5.  Pro  námi  uva�ované t ífázové�

napájení,  anodovou skupinu, nep eru�ovaný proud  a =0� � o    (obr.  5) se

základní integrál pro st ední hodnotu upraví do tvaru�

Udi A0=
3Um

2�
�
1
6

�

5
6

�

sinx dx=
3�2U

2�
�
1
6

�

5
6

�

sin xdx  

dále  pro  obecný  ídící  úhel  ,  který  nám  (v  korespondenci  s  obr.  � � 4)

posouvá integra ní meze dostaneme finální integrál�

Udi A=
3�2U

2�
�

1
6

��

5
6

��

sinx dx  

výraz integrujeme a pomocí vzorc  pro sou et, sou in a rozdíl	 � �

goniometrických funkcí dostaneme finální tvar

U
di A

=
3�2U

2� [cos
16 ��	�cos
56 ��	]=3�2U

�
cos�sin�

3

pro Udi pak platí

Udi=UdiA�UdiK=
3 �2U

�
cos�sin�

3
�
�3�2U

�
cos�sin�

3 	
z toho dostaneme kone ný vzorec�

Udi=
6�2U

�
sin�

3
cos�

Znalost závislosti Uid   na ídícím úhlu je d le�itá pro ízení usm r ova e.� 	 � � � �

Proto�e  TDU  nemá  mo�nost  zjistit  vstupní  nap tí  U,  m níme  na  TDU� �

pom rnou  hodnotu  nap tí  U� � di  /  Udi0  v  procentech.  Pom rná  hodnota  se�

následn  p epo te na úhel .  Ten je pou�it jako hlavní ídící  prom nná� � � � � �

v implementaci ízení usm r ova e.� � � �
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3 ídící jednotka�

3.1 Výb r mikropo íta e� � �

Rodina procesor  Atmel AVR v sob  zahrnuje mnoho r zných typ  li�ících	 � 	 	

se velikostí pam tí i integrovanými perifériemi. Jako vhodný mikropo íta� � �

byl vybrán typ AVR ATmega16, který má tyto parametry:

Architektura  Von  Nuemanova  typu,  RISC.  Maximální  taktovací  kmito et�

16MHz, doba vykonání jedné instrukce je v t�inou jeden takt,  tak�e lze�

teoreticky  dosáhnout  výkonu  16MIPS.  Integrovány  jsou  pam  RAM  o�


velikosti  1024B,  pam  flash  (programová)  16KB  a  eeprom  o  velikosti�


512B. Výhodou je také integrovaný 10-ti bitový A/D p evodník s p esností� �

+/- 2 LSB, nap ová reference 2,56V, sériové rozhraní, PWM výstupy, ty i�
 � �

osmibitové  vstupn /výstupní  porty.  Integrovány  má také  t i  HW íta e,� � � �

jeden 16-ti bitový a dva osmibitové. 

Podrobný popis je uveden v  [4], autor se sice zam il na programování��

v asembleru,  ale  v  knize  jsou  p ehledn  popsány  základní  sou ásti� � �

mikrokontroléru a  zp sob obsluhy vnit ních periferií. Tyto informace lze	 �

pou�ít i pro programování v jazyce C. Katalogový list p ímo od výrobce je�

dostupný z [5].

3.2 Hardwarové provedení

Za ízení bude slou�it k výuce v laborato ích KEV a tomu byla p izp sobena� � � 	

celková  koncepce,  která  je  áste n  modulární,  kdy  hlavní  ídící  ást,� � � � �

budi e tyristor , detektory pr chodu nulou a p evodníky nap tí a proudu,� 	 	 � �

jsou  na  separátních  plo�ných  spojích.  Napájení  je  zaji�t no  ze  zdroje�

stejnosm rného nap tí 16 � 40V. Doporu ená hodnota napájecího nap tí� � � �

je 24V. Schémata jednotlivých modul  viz p íloha D, návrhy plo�ných spoj	 � 	

ve formátu postskript jsou na p ilo�eném CD.�
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Osm tla ítek a displej zaji� ují lokální ovládání obsluhou, p ípadn  lze TDU� 
 � �

ovládat programov  pomocí USB rozhraní nebo analogového vstupu. Obr.�

6 zobrazuje blokové schéma TDU a podp rných modul , p eru�ovaná ára	 	 � �

rozd luje blokové schéma na samotnou TDU (napravo od áry) a podp rné� � 	

moduly (vlevo).

3.2.1 TDU � ídící jednotka�

Hlavní ídící sou ástkou TDU je vý�e zmín ný mikropo íta  ATmega 16.� � � � �

K n mu je p es bránu PC p ipojen sedmivodi ov  displej, ty i datové linky� � � � � � �

displeje zárove  pou�ívá klávesnice pro adresování matice tla ítek. Zbylý� �

pin brány PC (PC0) je vyu�it pro optickou indikaci stavu TDU pomocí dvou

LED diod.

Pro komunikaci s PC je pou�it vnit ní USART obvod v kombinaci s obvodem�

firmy  FTDI  FT232RL,  který  p evádí  sériový  p esnos  na  USB  sb rnici.� � �

Z hlediska PC se TDU hlásí jako dal�í sériový port. Rozhraní je galvanicky

odd lené,  zem TDU není  spojena  se  zemí  PC,  nebo  by  mohly  vznikat� 


ne�ádoucí  ru�ivé  zemní  smy ky.  Rychlost  komunikace  je  napevno�

nastavena na 9600Bd / 8 bit  / 1 stop bit / �ádná parita.	
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Port  PA  mikropo íta e  slou�í  k  m ení  výstupního  nap tí  (PA0,  PA1)� � �� �

a proudu (PA1, PA2) usm r ova e. Nap tí na analogovém ídícím vstupu� � � � �

snímá vstup PA3. Zbylé t i linky jsou pou�ity jako výstupy ovládající relé na�

zm nu  rozsahu  m ení.  M ení  nap tí  je  t írozsahové  a  proudu� �� �� � �

dvourozsahové. M ení nap tí i proudu se provádí na dvou pinech, t mto�� � �

pin m je p ed azen p evodník na absolutní hodnotu a detektor znaménka.	 � � �

Problematika m ení  nap tí  (proudu) je dále rozebrána v kapitole 4.3.3�� �

této publikace.

Zapínací pulzy tyristor  jsou vyvedeny na bránu PB,  piny PB0 a� PB5.	

Pulzy jsou kontinuelní po celou dobu vodivosti  p íslu�ného prvku. Délka�

t chto pulz  je 3,3ms, co� je p íli� na p enos pomocí budi e.� 	 � � �

Galvanické  odd lení  je  realizováno   impulzními  transformátorky�

s hrní kovými  feritovými  jádry.  Transformátorky  jsou  limitující  sou ástí� �

z hlediska délky pulz , které se p es n  dají p enést. Proto je na bránu PB	 � � �

p ipojen  je�t  PWM  modulátor,  realizovaný  integrovaným  obvodem� �

74LS541.  Do  povolovacího  vstupu  modulátoru  je  zaveden  PWM  signál

generovaný  pomocí  Timer/Counter2.   To  zajistí  hardwarové   rozd lení�

budícího pulzu na sérii krat�ích pulz . Ty se ji� dají efektivn  p enést námi	 � �

pou�itým budi em tyristor .� 	

TDU také poskytuje pro v�echny své podp rné moduly p íslu�né napájení.	 �

Z  externího  napájecího  zdroje   vytvá í  pomocí  t í  step-down  m ni� � � �	

a jednoho  invertoru,  nap tí  +5V  (logika),  +12V  (podsvícení  displeje�

a budi  tyristor ), +15V a -15V (m ící p evodníky). Step-down m ni  pro� 	 �� � � �

+15V také ur uje minimální  vstupní  nap tí,  které  by m lo být  alespo� � � �

16V. Maximum je dáno pou�itými obvody pro m ni e (MC34063) a je 40V.� �

3.2.2 Podp rné moduly�

Podp rné moduly jsou samostatné funk ní bloky, které nebyly umíst ny	 � �

na  PCB  spole n  s  hlavními  ástmi  TDU,  p edev�ím z  d vodu  zvý�ení� � � � 	

univerzálnosti za ízení jako celku. �
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Modul detektor  pr chodu nulou	 	  slou�í k detekci a galvanicky odd lenému�

p enosu pulz  indikujících pr chod jednotlivých fází  nulou.  Ty jsou dále� 	 	

zpracovávány v  TDU pomocí  p eru�ení  ICP1 pin  INT0,  INT1.  Navr�ené� 	

zapojení se vyzna uje jistou chybou detekce, která je závislá na U� m daného

napájecího zdroje. Do firmware TDU byla implementována mo�nost tuto

chybu ru n  vykorigovat.� �

Budi e  tyristor  jsou  dal�ím externím modulem,  jedná  se  o  standardní� 	

zapojení  budi e  tyristor  p ená�ejícího  impulzy  p es  impulzní� 	 � �

transformátor  s  hrní kovým jádrem. Transformátor zaji� uje galvanické� 


odd lení  TDU  od  tyristor ,  zárove  odd luje  anodovou  a  katodovou� 	 � �

skupinu, které nejsou na stejném potenciálu.

Na tento modul navazuje samotný usm r ova , ten byl realizován ve své� � �

nejjednodu��í podob  bez RCD ochran a v reálném provozu bude nahrazen�

sofistikovan j�ím  zapojením,  zde  slou�í  pouze  pro  ov ení  funkce  a� ��

odlad ní parametr  ízení.� 	 �

Posledním  modulem jsou  m ící  sondy  s  p epína em rozsah .  Na  PCB�� � � 	

máme dv  LEM sondy, jedna m í nap tí na výstupu usm r ova e a druhá� �� � � � �

proud jím protékající. Ob  sondy mají implementováno p epínání rozsah .� � 	

Nap ové sond  m níme rozsah zkratováváním ástí p ed adného odporu�
 � � � � �

na  primární  stran .  Jsou  k  dispozici  t i  rozsahy  p epínané  dv ma relé.� � � �

Proudová sonda má p epínání rozsah  na sekundární stran . Na primární� 	 �

stran  je  dimenzována  na  25A,  rozsah  m níme  zm nou  velikosti� � �

snímacího odporu na sekundární stran  op t pomocí relé. Ob  LEM sondy� � �

zaji� ují galvanické odd lení TDU od usm r ova e.
 � � � �

3.2.3 Konektory TDU

Pro zm nu modul  jednotky je nutné znát zapojení pin  jejích konektor� 	 	 	

pro jednotlivé moduly. Obr. 7 zobrazuje rozmíst ní konektor  na plo�ném� 	

spoji TDU p i pohledu ze strany sou ástek. � �
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Ozna ení� Funkce konektoru

P1 výstup pulz  pro zapínání tyristor	 	

P9 vstup impulz  od detektor  pr chodu nulou	 	 	

P2 ISP � programovací konektor

USB konektor pro USB kabel

SW1 konektor pro spína  napájení�

P7 konektor pro p ivedení napájecího nap tí� �

P10 vstup analogového ízení�

P6 vstup z m ícíh sond, výstup p epínání rozsah�� � 	

Tab. 2: Popis konektor�

Tabulka 2 popisuje funkci jednotlivých konektor . Pin íslo jedna je u v�ech	 �

konektor  vyzna en tvere kem, ostatní piny jsou zobrazeny jako kole ka.	 � � � �

RV1 neuvedený v tabulce je trimr pro nastavení kontrastu displeje. 
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Dále  popí�eme  funkci  pin  jednotlivých  konektor .  Podrobný  nákres	 	

konektor  TDU je na obr. 	 8. 

Konektor P9 slou�í pro vstup synchroniza ních pulz  od jednotlivých fází,� 	

poskytuje napájení +5V a GND pro opto leny odd lující pulzy z detektor . � � 	

Konektor P1 poskytuje napájení +12V a GND pro budi e tyristor , dále� 	

jsou na n j vyvedeny jednotlivé pulzy pro zapínání tyristor .� 	

Konektor  P6 p ipojuje  desku  s  m ícími  sondami,  poskytuje  pro  n� �� �

napájení  +/-  15V  a  AGND.  Pro  relé  p epínající  rozsahy  je  k  dispozici�

napájení  +12V  a  GND.  P íslu�ná  relé  jsou  p epínána  pomocí  výstup� � 	

Rozsah nap tí U_10, Rozsah nap tí U_100� �  a Rozsah proudu I_2. Na pinech

18 a 20 jsou vstupy pro m ení proudu a nap tí.�� �

Konektor  P2 je  standardn  zapojený  10-ti  pinový  ISP  konektor  pro�

nahrávání aktualizovaného firmware.
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Konektor P7 p ivádí do TDU napájecí nap tí� � .

Konektor P10 slou�í jako vstup ovládacího analogového nap tí 0 a� 10V.�

Na obr. 8 není ukázán konektor SW1, mezi jeho vývody se za azuje spína� �

napájecího  nap tí.  Propojením  jeho  kontakt  p ivedeme  napájení  na� 	 �

obvody TDU.

Konektory na PCB TDU reflektují zapojení jejich protikus  na jednotlivých	

modulech (m ící p evodníky, budi e tyristor , detektory nuly). Propojení�� � � 	

je  provedeno  plochými  kabely  s  nama kávacími  konektory,  viz  foto  v�

p íloze B. Z toho plyne, �e na p íslu�ných modulech je konektor obrácen ke� �

kraji plo�ného spoje druhou stranou, ne� na plo�ném spoji TDU. 

4 Implementace

4.1 Programovací prost edí�

Mikropo íta  ATmega16  byl  programován  v  jazyce  C  � � [6] pro

mikrokontroléry. Byla pou�ita volná implementace ANSI C knihoven, AVR

Libc  [7],  která  v  kombinaci  s  avr-binutils,  avr-gcc,  jakýmkoli  editorem

zdrojového kódu a programátorem avrdude tvo í kompletní sadu pro vývoj�

aplikací.  Tyto  knihovny  a  aplikace  jsou  b �n  dostupné  ve  v t�in� � � �

linuxových distribucí. Pro Windows platformu lze stáhnout WinAVR [8], co�

je  balí ek  obsahující  vý�e  uvedené  knihovny  a  podp rné  aplikace� 	

p elo�ené a upravené pro Windows.�

Existuje  je�t  n kolik  komer ních  alternativ  (nap .  IAR  Embedded� � � �

WorkBench,  CodeVisionAVR,  AVR  Studio),  ty  v�ak  nebyly  pou�ity  kv li	

licenci  a  p ípadnému  omezení  velikosti  generovaného  kódu  nebo�

neexistují nativn  pro GNU/Linux.�

Zdrojové  kódy  jsou  �makefile  based�,  kompilace  i  nahrávání  kódu  do

mikropo íta e se ovládá pomocí utility make, to je standartní p ístup p i� � � �

vývoji aplikací v jazyce C. 
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Primární  vývojovou  platformou  byl  opera ní  systém Debian  GNU/Linux.�

Jako vývojové IDE byla pou�ita aplikace Kdevelop [9] (obr.  9), univerzální

multijazy ný  editor  zdrojových  kód .  Není  nijak  specializovaný  na� 	

programování  AVR  mikrokontrolér  a  proto  programování  pro  n  nijak	 �

neuleh uje,  av�ak  má  v  sob  funkce  na  dopl ování  kódu,  sbalování� � �

jednotlivých ástí kódu podle funk ních blok , podporuje zálo�ky, barevné� � 	

odli�ení syntaxe atd. Tím obecn  uleh uje a zrychluje práci.� �

Kdevelop  je  závislý  na  knihovnách  a  n kterých  sou ástích  grafického� �

rozhranní KDE, které je primárn  ur eno pro opera ní systémy UNIX (tedy i� � �

pro Linux). Pro platformu Windows je nutné pou�ít jiný editor, kup íkladu�

Programmers notepad z balíku WinAVR.
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4.2 Makefile

Pou�itím utility  make je  dosa�eno jisté  univerzálnosti  a  nezávislosti  na

programovacím prost edí,  místo Kdevelopu lze pou�ít jakýkoli  editor dle�

preferencí  u�ivatele.  Tímto  je  zaji�t na,  s  malými  úpravami,  mo�nost�

pou�ít balíku WinAVR pro  dal�í vývoj firmware.

Makefile p ilo�ený ke zdrojovým kód m je navr�en pro pou�ití s knihovnou� 	

AVR  Libc.  Pro  kompilaci  programu  je  vyu�íván  avr-gcc  a  nahrání

p elo�eného programu do vlastního procesoru zaji� uje avrdude. � 


Jediný rozdíl  mezi pou�itím AVR Libc na Linuxu a Windows je v definici

za ízení pro p ístup k programátoru. Byla pou�ita USB verze programátoru� �

stk500v2. Jádro Linuxu jej namapuje na za ízení � /dev/ttyUSBX, kde X závisí

na po tu dal�ích p ipojených USB sériových za ízení v systému. Windows� � �

jej obecn  p ipojí jako nejni��í volný sériový port, nap . � � � COM4. V makefile

je tedy nutné nastavit správný port, na kterém je programátor p ipojen.�

V�echny ostatní prom nné v makefile jsou obou platformách stejné. �

4.2.1 Parametry makefile

Utilita make, zpracovávající p íslu�ný makefile, se obecn  pou�ívá stylem� �

make parametr. Parametr ur uje akci provedenou aplikací make. Pou�itý�

makefile podporuje parametry all, program, clean.

P íkaz � make all spustí p eklad a linkování zdrojových kód . � 	 Make program

nahraje  p elo�ený  firmware  do  TDU.  Pokud  je  n který  ze  zdrojových� �

soubor  zm n n,  tak  nejd íve prob hne kompilace a  slinkování,  teprve	 � � � �

poté se nahraje nový firmware. Pro vy i�t ní adresá e se zdrojovými kódy� � �

od mezisoubor  p eklada e a linkeru lze pou�ít 	 � � make clean. 
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4.3 Algoritmy

Kompletní  zdrojový  kód  je  na  p ilo�eném  CD  a  jednotlivé  ásti  jsou� �

okomentovány. V této kapitole zmíníme princip n kolika nejpodstatn j�ích� �

algoritm  z  celého  firmware  TDU.  	 Výtah  ze  zdrojových  kód  algoritmu	

ízení je uveden v p íloze C.� �

4.3.1 Algoritmus ízení tyristor� �

Základní  my�lenka  algoritmu  generování  pulz  pro  tyristory  vychází	

áste n  z  práce  � � � [10].  V  principu  jde  o  implementaci  tabulky  1 do

vhodného algoritmu a zaji�t ní synchronizace s pr b hy fázových nap tí.� 	 � �

Z pohledu zapojení máme t i nezávislé detektory pr chodu nulou, které� 	

nám p i ka�dém pr chodu nap tí nulou na výstupu dají pulz o délce 20� 	 � s s

aktivní úrovní 0. Tyto pulzy jsou p ivedeny na vývody ICP1, INT0 a INT1�

mikropo íta e  ATmega16.  Získáme  tedy  za  jednu  periodu  t i� � �

synchroniza ní pulzy. P i zapnutí TDU se pulzy na t chto vstupech pou�ijí� � �

pro detekci sledu fází. Také ov íme, �e jsou v�echny t i fáze p ipojené.�� � �

Pokud tyto testy skon í úsp �n , nastartuje hlavní programová smy ka.� � � �

Neúsp ch testu fázových nap tí  vyvolá restart  TDU a nový test,  co� se� �

opakuje do doby, ne� jsou v�echny t i fáze funk ní. Obsluha je na selhání� �

testu fází upozorn na.�

Pro vlastní  synchronizaci p i  b hu TDU se pou�ívají  jen pulzy z fáze L� � 1,

p ivedené  na  vstup  ICP1  mikropo íta e,  tím  vyvoláme  p eru�ení� � � �

Timer/Counter1  Capture.  Pak  máme  v  registru  ICR1  asovou  zna ku,� �

kterou  ulo�íme  do  globální  prom nné  sync_time.  Praktické  zkou�ky�

ukázaly problémy se synchronizací, zp sob o�et ení chybových stav , viz	 � 	

kapitola 4.3.2 této publikace.

Od asové zna ky v registru ICR1 se odvíjí dal�í asování. Timer1/Counter1� � �

ítá na frekvenci 250kHz, která je získána ze systémových hodin 16MHz.�
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Pro jednu periodu sí ového kmito tu (20ms) na ítá Timer1/Counter1 5000
 � �

impulz .  Lze  tedy  spo íst  po et  tik ,  jen�  ub hnou  mezi  p íchodem	 � � 	 � �

synchro  signálu  na  ICP1  a  zm nou  sepnutí  tyristor .  V  souboru� 	

definitions.h jsou  direktivou  #define  nadefinovány  konstanty  pro  úhly

deg30,  deg90,  deg150,  deg180,  deg210,  deg270,  deg330,  deg360  a

deg390. Konstanty deg90 a� deg390 jsou vlastn  po ty tik , ve kterých se� � 	

p epínají tyristory.  Hodnoty t chto konstant se spo tou jako � � �

deg�=
5000
360o

�

deg90=
5000
360o

90o
=1250

Zkombinováním  sync_time,  alpha_n a  t chto  konstant  dostaneme�

okam�iky p epínání jednotlivých tyristor . � 	 Alpha_n je hodnota ídícího úhlu�

p epo tená na po et tik  Timeru1. P epo et provádíme v rutin  obsluhující� � � 	 � � �

p eru�ení  Timer/Counter1  Capture  podle  vzorce  shodného  s  tím  pro�

výpo et konstant  � degXX.  V samotné implementaci  se dále projeví je�t�

dv  prom nné a to � � deg30 a alpha_offset. 

Konstanta  deg30 se od ítá od  � alpha_n v p ípad , �e máme v menu TDU� �

nastaveno p ipojení detektor  pr chodu nulou na sdru�ené nap tí. � 	 	 �

Prom nná  � alpha_offset je  op t  definována  v  menu  TDU  a  slou�í  ke�

kompenzaci  chyby detektor  pr chodu nulou,  tato hodnota se p i ítá  k	 	 � �

alpha_n. 

Pou�itím v�ech vý�e uvedených prom nných dostaneme pro hodnotu tik� 	

hodin Timer1/Counter1 vzorec

OCR1A=
sync _ timealpha_ ndegXX 	

kde alpha_n spo teme pro detektory na sdru�eném nap tí jako� �

alpha_ n=13,888.alphaalpha_ offset�deg30

nebo pro fázové nap tí�

alpha_ n=13,888.alphaalpha_ offset
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Spo tenou hodnotu p i adíme do registru OCR1A Timer1/Counter1. Dal�í� � �

zpracování  probíhá  v  rutin  reagující  na  p eru�ení   Timer1/Counter1� �

Compare  Match  A.  Toto  p eru�ení  se  vygeneruje  v  okam�iku,  kdy�

Timer1/Counter1 na ítá do hodnoty v registru OCR1A. �

Rutina obsluhující p eru�ení Timer1 COMPA zm ní hodnotu na portu PB, tj.� �

sepne p íslu�né tyristory a spo te novou hodnotu pro OCR1A. Abychom� �

maximáln  omezili prodlevu mezi vyvoláním p eru�ení a zm nou hodnoty� � �

na  portu  PB,  ukládáme  budoucí  hodnotu  PB  do  pomocné  prom nné�

next_port_value. V okam�iku vyvolání obsluhy p eru�ení jí ihned p i adíme� � �

na port PB. Dále podle této hodnoty zjistíme následující hodnotu pro port

PB  a  po et  tik ,  za  kterou  se  p i adí  portu  PB.  Spo tenou  prodlevu� 	 � � �

p i adíme do OCR1A. Algoritmus zohled uje i  po adí fází,  tedy p ípadné� � � � �

prohození L2 a L3. Prohození fází se detekuje p i zapnutí TDU.�

4.3.2 Synchronizace

Synchroniza ní pulzy mohou být p i provozu ru�eny p ep tími vznikajícími� � � �

p i  komutaci  tyristor ,  výsledkem  je  rozpad  synchronizace  a  celkové� 	

selhání ízení tyristor .� 	

Jednou  z  mo�ností  jak  p edejít  fale�ným synchroniza ním impulz m,  je� � 	

za adit na vstup detektoru pr chodu nulou zapojeného na fázi L1 filtr s� 	

nulovým fázovým posuvem, tedy Wien v lánek, nalad ný na 50Hz. Tento	 � �

filtr  omezí  vliv  komutace tyristor  na synchronizaci.  Wien v lánek má	 	 �

jednu  nevýhodnou  vlastnost,  v  rezonanci  je  to  vlastn  d li  1:3.  Tato� � �

vlastnost znemo� uje, s ohledem na zp sob fungování detektor , pou�ití� 	 	

Wienova lánku. Synchronizace je tedy o�et ena programov  jako sou ást� � � �

firmware TDU. Mohou nastat dva chybové stavy. Synchroniza ní impulz�

p ijde d íve ne� by m l,  na obr.  � � � 10  jsou vid t  synchroniza ní  impulzy� �

(sv tle  modré),  které  jsou  dvakrát  ast j�í  ne�  by  m ly  být,  fale�né� � � �

impulzy se p ekrývají s komutací tyristor . Druhý chybový stav spo ívá ve� 	 �

ztrát  jednoho nebo více synchroniza ních impulz .� � 	
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První  p ípad  nastává  vlivem  ji�  zmín né  komutace  tyristor ,  druhý  v� � 	

p ípad , �e neobslou�íme p eru�ovací rutinu Timer/Counter1 Capture nebo� � �

nap tí na fázi L� 1 zcela zmizí (vlivem n jaké poruchy).�

P ed asné  synchroniza ní  impulzy  filtrujeme  pomocí  p edpokladu,  �e� � � �

perioda  vstupního  signálu  pro  50Hz  je  20ms,  tedy  i  odstup  mezi

jednotlivými  pulzy musí  být  20ms.  P epo teno na impulzy napo tené v� � �

Timer/Counter1  dostáváme  hodnotu  5000.  V  obsluze  p eru�ení�

Timer/Counter1  Capture  spo teme  tiky  Timer/Counter1  mezi�

p edcházejícím  a  nyn j�ím  p eru�ením  a  pokud  je  hodnota  men�í  ne�� � �

4900,  ignorujeme  zbytek  synchroniza ní  procedury.  Hodnota  4900�

zohled uje výkyvy kmito tu sít . � � �

Naopak hodnota v t�í ne� 5100 zna í absenci synchroniza ního impulzu.� � �

Obsluha  p eru�ení  Timer/Counter1  Capture  op t  tento  pulz  ignoruje.� �

Chybu zkorigujeme v obsluze p eru�ení Timer/Counter1 COMPARE A, která�

probíhá periodicky bez ohledu na chybu synchronizace.
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P i p íprav  hodnot sepnutí první dvojice tyristor  Ty� � � 	 1 a Ty4 zkontrolujeme

správnou  velikost  ICR1  a  pokud  zjistíme  chybu,  p ipo teme  k  hodnot� � �

registru  ICR1  hodnotu  globální  prom nné  � period.  V  této  prom nné  je�

ulo�ena poslední správn  zm ená perioda synchroniza ních pulz  a tedy i� �� � 	

perioda  fáze  L1.  Abychom  zamezili  stavu,  kdy  nám  zcela  zmizí

synchroniza ní  impulzy  od  L� 1,  ale  TDU by  b �ela  dál,  v  hlavní  smy ce� �

programu TDU kontrolujeme po et výpadk  synchronizace. Pokud po et� 	 �

výpadk  v  ad  p ekro í  hodnotu  10,  TDU se  vypne  a  spustí  kontrolu	 � � � �

zapojení fází, stejn  jako p i zapnutí.� �

4.3.3 Algoritmus m ení nap tí a proudu�� �

Zp sob  m ení  st ední  hodnoty  nap tí  a  proudu  spo ívá  ve  vy e�ení	 �� � � � �

problému s integrací plochy pod k ivkou. Obecn  nelze spoléhat na to, �e� �

k ivka vymezující plochu bude ást sinusoidy. Pokud tedy neznáme funkci,� �

podle  které  chceme  integrovat,  zbývá  ji�  jen  po etní  integrace.  Ta  je�

nakonec  velmi  vhodná,  nebo  máme  k  dispozici  sérii  vzork  nap tí
 	 �

(proudu). Víme,  jak dlouhý interval je mezi jednotlivými vzorky a tím lze

spo íst plochu obdélníku pro tento vzorek.�

Máme tedy obecný integrál pro st ední hodnotu�

Udi=
1
T
�
0

T

f 
t 	dt

dále platí

T=N.t s a f 
t 	.dt=ADCn .t s  

kde 

ts je vzorkovací perioda

N je po et vzork� �

ADCn je hodnota nam ená AD p evodníkem�� �
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integrál zam níme za sumu (máme diskrétní hodnoty) a dosadíme�

U
di
=

1
N.t s

�
n=0

N

ADC
n
.t

s

úpravou  dostaneme  finální  vzorec  vhodný  pro  implementaci  do

mikropo íta e� �

U
di
=

1
N

�
n=0

N

ADC
n

Tento  zp sob  výpo tu  st ední  hodnoty  má  v�ak  n kolik  nedostatk ,	 � � � 	

musíme  samplovat  (snímat  vzorky  pomocí  AD  p evodníku)  dostate n� � �

rychle, ím více vzork  budeme mít, tím p esn j�í hodnotu nam íme. ím� 	 � � �� �

víc se bude perioda zvln ní m eného signálu blí�it vzorkovací frekvenci,� ��

tím  hor�ích  výsledk  dosáhneme,  proto�e  obdélníky  nahrazující  k ivku	 �

m ené  hodnoty  ji  budou  interpolovat  s  velkou  chybou.  Z  posledního��

vzorce  plyne,  �e  nejsme  závislí  na  délce  periody,  kterou  bychom  pro

obecný pr b h t �ko zji� ovali. Zvolíme proto velké mno�ství vzork , co�	 � � 
 	

nám zajistí p esné m ení, musíme v�ak zohlednit rychlost m ení, aby se� �� ��

nám hodnota na displeji aktualizovala dostate n  asto.� � �

Pro  m ení  pou�ijeme  AD  p evodník  zabudovaný  v  mikropo íta i,�� � � �

nakonfigurujeme  jej  pro  automatické  spou�t ní  v�dy  p i  p eru�ení� � �

COMPARE0  od  asova e  Timer/Counter  0.  Hodnotu  jím  nam enou� � ��

zpracujeme  v  p eru�ovací  rutin  AD  p evodníku,  která  se  automaticky� � �

spustí po dokon ení m ení. � ��

4.3.4 Jazykové mutace

Jazyk  pou�itý  pro  zobrazování  popis  v  menu  a  informa ních  zpráv  je	 �

ulo�en  v  hlavi kovém  souboru  cz_lang.h.  Pokud  chceme  mít  jinou�

jazykovou mutaci, sta í vytvo it hlavi kový soubor (pro ukázku je vytvo en� � � �

en_lang.h),  kde  p elo�íme  v�echny  et zce  obsa�ené  v  cz_lang.h  do� � �

p íslu�ného  jazyka.  Na  za átek  námi  vytvo eného  souboru  vlo�íme� � �
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direktivu #ifdef jazyk. Za jazyk dosadíme námi zvolený krátký název dané

jazykové  mutace  (nap .  CZ,  EN atp.)  � Pomocí  direktivy  #define  jazyk v

hlavi kovém souboru  definitions.h jej  pak pou�ijeme namísto  cz_lang.h.�

Nesmíme jej zapomenout pomocí direktivy  #include vlo�it. Daný kousek

kódu je uveden ní�e (Text 1).

Nevýhodou toho p ístupu k volb  jazyka firmware je, �e musíme po zm n� � � �

jazyka  firmware  znovu  p elo�it  a  nahrát  do  TDU.  Z  druhé  strany  jsme�

limitováni  velikostí  flash  pam ti  dostupné  na  mikropo íta i,  vkládání� � �

et zc  pro více jazyk  by neúnosn  zvý�ilo spot ebu této pam ti.� � 	 	 � � �

5 Komunikace s okolím

Základní komunikace s obsluhou je u TDU zaji�t na klávesnicí a displejem.�

Mimo  klávesnice  je  mo�né  pro  nastavování  ídícího  úhlu  � ,  p ípadn� � �

výstupního nap tí, pou�ít analogový vstup nebo ovládání pomocí sériové,�

resp. USB sb rnice.�

5.1 Klávesnice

Na klávesnici se nachází osm tla ítek a dv  LED diody (Obr.  � � 11). Zlevé

strany On a  Off.  Následují  tla ítka A/U a  Info/Menu,  kde A/U umo� uje� �

výb r  ídícího  parametru.  Info/Menu  slou�í  pro  zobrazení  dodate ných� � �
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// vybereme jazyk
// choose a language
#define CZ
// vlozime vsechny preklady
// include all translations
#include "en_lang.h"
#include "cz_lang.h"

Text 1: Ukázka definování pou�itého jazyka pro komunikaci s
u�ivatelem



informací o napájecím nap tí a vstupu do menu s nastaveními.  � Poslední

tve ice kláves slou�í k nastavování parametr  TDU, p ípadn  k pohybu� � 	 � �

v menu viz dále.

5.1.1 Tla ítka On a Off�

Pomocí  t chto  tla ítek  zapínáme/vypínáme  TDU.  Zapnutím  se  na� �

p íslu�ných  výstupech  objeví  pulzy  pro  zapínání  tyristor ,  rozsvítí  se� 	

zelená LED dioda ozna ená ON a  algoritmus p epínání  rozsah  m ení� � 	 ��

za ne pracovat.  Naopak vypnutím zmizí  pulzy  pro tyristory  a p epínání� �

rozsah  nap tí  i  proudu automaticky p epne na nejvy��í rozsah. M ení	 � � ��

nap tí a proudu je v�ak stále aktivní, máme na displeji aktuální hodnoty�

výstupního proudu i nap tí. LED dioda ERROR bliká p i záva�ných chybách,� �

p ípadn  p i stisku zam ených kláves.� � � �

5.1.2 Tla ítko A/U�

Stiskem tohoto tla ítka p epínáme parametr algoritmu ídícího tyristory,� � �

na výb r máme dva a to p ímo úhel  � �  nebo nap tí  v procentech. TDU� �

nemá mo�nost  zjistit  vstupní  napájecí  nap tí,  proto  se  výstupní  nap tí� �

nastavuje jako procentní hodnota v rozsahu +98 a� -98 %. Co� odpovídá

ídícímu úhlu 10 a� 170� o. Záporná procentní hodnota znamená, �e jsme
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v invertorovém re�imu a výstupní nap tí usm r ova e je záporné.� � � �

5.1.3 Tla ítko Info/Menu�

Krátkým stiskem Info/Menu na displeji  prob hne info o frekvenci  sít  a� �

po adí jednotlivých fází. Dlouhý stisk (nad 2s) vyvolá menu s nastaveními�

TDU. Vstup do menu TDU sou asn  zp sobí vypnutí stejn  jako bychom� � 	 �

stiskli tla ítko Off, proto�e v menu ovliv ujeme parametry za ízení a to by� � �

mohlo vyvolat nestabilitu ídícího algoritmu.�

5.1.4 Konfigura ní volby v menu�

V menu  se  pohybujeme po  jednotlivých  polo�kách  (viz  tab.  3)  pomocí

tla ítek  +10/-10,  hodnoty  parametr  m níme stiskem tla ítek  +1/-1.  Z� 	 � �

menu se pak lze vrátit  op tovným stiskem tla ítka Info/Menu. Hodnoty,� �

které  jsme  nastavili  v  menu,  se  zapí�í  do  EEPROM  pam ti,  tak�e  se�

uchovávají i po vypnutí napájecího nap tí.�

Polo�ka menu Funkce

Analog. vstup aktivuje / deaktivuje analogový vstup

Zvolte frek. PWM ovliv uje periodu pulz  pro PWM modulátor� 	

Typ. zap. pulzu volíme  mezi  jedním  zapínacím  pulzem  p i  zm n  vodivé� � �
dvojice tyristor  nebo sérií pulz  po celou dobu vodivosti.	 	

Offset detektoru umo� uje nastavit kompenza ní úhel pro detektory pr chodu� � 	
nulou 

Napajeni detekt. nastavíme  druh  synchroniza ního  nap tí,  na  které  jsou� �
p ipojeny detektory - fázové nebo sdru�ené�

N rozsahu U_1 p evodní konstanta m ení nap tí pro rozsah U_1� �� �

N rozsahu U_10 p evodní konstanta m ení nap tí pro rozsah U_10� �� �

N rozsahu U_100 p evodní konstanta m ení nap tí pro rozsah U_100� �� �

N rozsahu I_1 p evodní konstanta m ení proudu pro rozsah I_1� ��

N rozsahu I_2 p evodní konstanta m ení proudu pro rozsah I_2� ��

Tab. 3: Polo�ky nastavení v menu

Opu�t ním menu se zaktualizují v�echny parametry TDU, které se v n m� �

dají m nit, není nutné za ízení restartovat.� �
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5.2 Analogové ízení�

Pro analogové ízení je k dispozici na TDU konektor P10. Analogový vstup�

je nejprve nutno povolit p es konfigura ní menu TDU nebo pomocí p íkazu� � �

~SETAON^ komunika ního  protokolu.  Zapnutím  analogového  vstupu�

zablokujeme  tla ítka  +/-  10  a  +/-1  na  klávesnici.  Obsluha  je  na  tuto�

skute nost upozorn na, pokud n které z t chto tla ítek stiskne. Funkce� � � � �

ostatních tla ítek není ovlivn na.� �

Rozsah  vstupního  ídícího  nap tí  U� � AI je  0  a�  10V.  Tato  hodnota  p ímo�

ovliv uje hodnotu ídícího parametru (úhel nebo pom rná hodnota nap tí).� � � �

Tento parametr volíme stejn  jako p i ru ním ovládání tla ítkem A/U. � � � �

ídící parametr ovliv uje závislost výstupního nap tí na vstupním. Pokud� � �

je parametr pom rné nap tí, je ídící funkce lineární. Hodnot  0V by pak� � � �

odpovídala hodnota Udip  = -100% a pro 10V dostaneme Udip  = +100%. Je

v�ak nutné zapo íst i omezení hodnot (prevence invertorového zkratu a�

symetrie), reáln  jsou maximální hodnoty +/- 98%.  �

ízení  podle úhlu je naopak nelineární  kosinová funkce s omezením na�

rozsah hodnot 10o a� 170o stup .�	

5.3 Sériová komunikace

Do TDU byl naimplementován velice jednoduchý protokol pro komunikaci

po sériové lince, pomocí tohoto protokolu lze ovládat v t�inu funkcí TDU s�

výjimkou nastavení provád ného p es menu. � �

Po p ipojení TDU k PC se v systému objeví nový sériový port, komunika ní� �

rychlost je pevn  nastavena na 9600Bd s parametry jeden start bit, 1 stop�

bit, �ádná parita, �ádné ízení p enosu.� �

U opera ního systému Windows je je�t  nutné nainstalovat ovlada e pro� � �

FTDI  integrovaný  obvod  FT232RL,  jsou  p ilo�eny  na  doprovodném  CD.�

Jádro GNU/Linuxu je ji� obsahuje, tím tento krok odpadá.

36



5.3.1 Popis komunika ního protokolu�

Protokol  se  skládá  z  p íkaz  zasílaných  do  TDU  jako  textové  zprávy,� 	

odpov  je  op t  krátká  textová  zpráva.  Základní  struktura  p íkazu  je�� � �

slo�ena ze t í polo�ek: prefixu (p edpony), p íkazu, sufixu (p ípony). Prefix� � � �

tedy uvozuje za átek p íkazu a sufix její  konec.  N které zprávy v sob� � � �

nesou i  parametr  a ten je poté odd len árkou od samotného p íkazu.� � �

Prefix je reprezentován znakem ' ~ ', sufix ' ^ ' a oddd lova  parametr  ' � � 	 ,

'. Výpis p íkaz  podporovaných TDU je uveden v tabulce � 	 4. Parametry úhel

a  pom rné  nap tí  jsou  zadávány  jako  p ímá  hodnota,  proud  proudové� � �

pojistky Imax se zadává jako hodnota v desetinách ampér .	

P íkaz� Popis

GETSTAT TDU ode�le nazp t sv j status byte� 	

INFO TDU ode�le aktuální hodnoty nastavených a m ených hodnot��

GETHELP TDU ode�le nápov du k tomuto protokolu�

GETVER TDU ode�le verzi firmware

SETI,X pomocí parametru nastavíme maximální výstupní proud, 
X je ve stovkách mA � 1A = 10*X tedy X = 10

SETA,X pomocí parametru nastavíme ídící úhel � , �
X je p ímo ve stupních � � 10o = X tedy X = 10

SETU,X pomocí parametru nastavíme výstupní nap tí � Udip,
X je v procentech � 90% = X tedy X = 90

SETOFF vypneme pulzy pro tyristory

SETON zapneme pulzy pro tyristory

SETAON zapneme analogový vstup TDU

SETAOFF vypneme analogový vstup TDU

SETL zapne zámek kláves na TDU

RESL vypne zámek kláves na TDU

PING TDU jako odpov  ode�le ~PONG^ - test komunikace��

Tab. 4: P íkazy komunika ního protokolu� �

Tabulka   5 ukazuje  nadefinované  odpov di  na  jednotlivé  p íkazy� �

komunika ního protokolu. Ka�dý p íkaz má nadefinovánu odpov , co� lze� � ��

vyu�ít pro detekci problém  s komunikací. 	
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Zpráva Odpov d� Poznámka

~INFO^ ~INFO, �, Udip, Ud, Id, Imax, Pd^ krom  úhlu, jsou v�echny hodnoty v�
desetinách základních jednotek
tj. U=105 znamená 10.5V

~GETSTAT^ ~GETSTAT,bbbbbbbb^ TDU  ode�le  et zec  odpovídající� �
jednotlivým bit m ze status bytu	

~GETHELP^ ~GETHELP, et zec s nápov dou^� � �

~GETVER^ ~GETVER, et zec s verzí^� �

~SETI,X^ ~OK^ pokud p esáhneme povolený rozsah�
hodnot odpoví ERR_OUTRANGE

~SETA,X^ ~OK^ pokud p esáhneme povolený rozsah�
hodnot odpoví ERR_OUTRANGE

~SETU,X^ ~OK^ pokud p esáhneme povolený rozsah�
hodnot odpoví ERR_OUTRANGE

~SETOFF^ ~OK^

~SETON^ ~OK^

~SETAON^ ~OK^

~SETAOFF^ ~OK^

~SETL^ ~OK^

~RESL^ ~OK^

~PING^ ~PONG^

Tab. 5:  Odpov di na jednotlivé zprávy�

Pro parametry odpov di na zprávu ~INFO^ platí, �e úhel a U� dip jsou p ímé�

hodnoty, Ud, Id, Imax a Pd jsou v desetinách základních jednotek. 

Nap . na námi  odeslanou zprávu ~INFO^ dostaneme od TDU odpov� ��

~INFO,60,50,1015,102,250,10353^,  kterou rozkódujeme jako   =�  60o,  

Udip = 50%, Ud = 101,5 V, Id = 10,2 A, Imax = 25,0 A, Pd = 1035,3 W. 

Rozebereme syntaxi i druhého p íkazu, který vrací informace o TDU a to je�

~GETSTAT^. Parametr odpov di obsahuje status byte TDU p evedený na� �

et zec, kde ka�dý znak je jeden bit.� �

Bit Význam

0 pokud je 1, je analogový vstup aktivní, pokud 0 není aktivní

1 pokud 1, TDU b �í, 0 neb �í� �

3 pokud 1, TDU má uzam eny klávesy +/-1 a+/- 10, 0 nemá uzam eny� �

4-6 nepou�ity

7 pokud 1, pak jsou p ehozeny fáze L� 2 a L3 

Tab. 6: Význam bit  ve status bytu�
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Nap .  p ijmeme  odpov  ~GETSTAT,1000111^.  Význam  je  následující,� � ��

máme p ehozeny fáze, uzam enou klávesnici, TDU b �í a analogový vstup� � �

je zapnutý.

Firmware v  TDU kontroluje  správnost  p ijatých zpráv a  p ípadné chyby� �

reportuje  nazp t  po  sériové  lince.  Mohou  se  vyskytnout  celkem  ty i� � �

chyby,  viz  tab.  7.  Text  odesílaný  TDU  nazp t  je  nadefinován  v  nám�

známém  hlavi kovém  souboru  cz_lang.h  direktivou  #define.  Chybová�

zpráva je slo�ena podobným zp sobem jako oby ejná zpráva. Uvozuje ji	 �

prefix a sufix, p íkaz je dán textem nadefinovaným jako ERR a parametr�

zále�í na typu chyby. 

Nap .  nedokon íme  p íkaz,  TDU  ode�le  po  sériové  lince  zprávu� � �

~ERR,ERR_ENDLESS^, kde v kombinaci s definicemi v souboru cz_lang.h

bude  v  na�em  p ípad  nahrazeno  ERR  za  Chyba,  ERR_ENDLESS  za� �

nedokonceny prikaz.

Typ chyby Popis

ERR identifikátor chybové zprávy

ERR_NOTKNOWN p íkaz nebyl rozpoznán�

ERR_TIMEOUT p íkaz nebyl dokon en v asovém limitu � � �

ERR_ENDLESS p íkaz nebyl ukon en sufixem� �

ERR_OUTRANGE zm na hodnoty daná parametrem p íkazu není mo�ná� �

Tab. 7: Typy chyb zpracování zpráv

5.3.2 Ovládání z p íkazové ádky� �

Implementovaný komunika ní protokol po�aduje zadávání celých p íkaz� � 	

najednou, byla nastavena 5ms dlouhá prodleva pro timeout p íjmu dal�ího�

znaku.  Malý  timeout  zamezí  zablokování  ovládání  celé  TDU  v  p ípad� �

p eru�ení komunika ní cesty nebo nedokon ení p íjmu p íkazu.� � � � �

V GNU/Linuxu lze komunikovat s TDU v konzoli nap íklad pomocí p íkazu� �

echo  �p íkaz�  >  /dev/ttyUSB0� ,  kde  /dev/ttyUSB0  je  odkaz  na  za ízení�
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vytvo ený opera ním systémem. Odpov di lze poté zobrazovat jakýmkoli� � �

terminálovým  programem,  jen�  bude  na  tomto  za ízení  naslouchat.�

V nejjednodu��ím p ípad  sta í p íkaz � � � � cat /dev/ttyUSB0.

5.4 U�ivatelská aplikace

Programové ovládání na stran  PC spo ívá v implementaci komunika ního� � �

protokolu a v obsluze sériového portu. 

Jako  p íklad  implementace  komunikace pro  PC  byla  vytvo ena aplikace� �

pyTDU (obr.  12). Je naprogramována ve skriptovacím jazyce Python, aby

byla umo�n na p enositelnost mezi r znými opera ními systémy. Zdrojové� � 	 �

kódy  pyTDU  se  nachází  na  doprovodném  CD  v  adresá i�

zdrojove_kody\PC_ovladaci_software. Instala ní exe soubor pro Windows je�

tamté� v podadresá i � instalacni_balicek.

5.4.1 Ovládání pyTDU

PyTDU se ovládá pouze pomocí my�i, p es tla ítka ve svém hlavním okn .� � �

Ve spodní ásti okna je status bar, kde jsou zobrazeny aktuální informace�

o stavu TDU (obr.  12). Aplikaci není nutné nijak konfigurovat,  obsahuje

samokonfigura ní  algoritmus  pro  zji�t ní  portu,  kde  je  TDU  zapojena.� �
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Pokud �ádnou TDU nenadetekuje, ohlásí tuto skute nost u�ivateli a ukon í� �

se. 

Tla ítka � +10, -10, +1, -1 mají význam stejný jako na klávesnici TDU, stejn�

tak  START (ON) a  STOP (OFF).  Nastav I max zobrazí dialogové okno pro

zadání  nové hodnoty  Imax.  Ta  se  pak zobrazuje  jako hodnota  kritického

proudu v hlavním okn . PyTDU umo� uje stejn  jako TDU vybrat,  který� � �

parametr chceme nastavovat pomocí tla ítek +10, -10, +1 a -1.�

Za�krtávátko  Aktivuj  místní  ovládání  má n kolikanásobný efekt,  zaprvé�

za�krtnutím  znemo�níme zapnutí analogového vstupu z pyTDU, za druhé

se uzamknou íselné klávesy na TDU a za tvrté se zaktivní íselné klávesy� � �

v okn  pyTDU. �

Za�krtnutím  Aktivuj  analogový  vstup se  znemo�ní  za�krtnutí   Aktivuj

místní ovládání, zneaktivní se íselná tla ítka v hlavním okn . TDU je pak� � �

ovládána analogovým vstupem na konektoru P10.
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6 Záv r�

TDU byla vyvíjena s p estávkami tém  jeden rok, v první fázi vývoje byla� ��

implementována  komunikace  p es  USB.  Byl  vymy�len  základ�

komunika ního  protokolu  a  postupn  byly  p idávány  pot ebné  p íkazy.� � � � �

Zárove  byla vytvo ena aplikace pyTDU pro ovládání z PC. Následn  byl� � �

navr�en  detektor  pr chodu  nulou  s  ohledem  na  co  nejv t�í  rozsah	 �

vstupních  nap tí  (60-600V).  Následovaly  návrhy  schémat  i  ostatních�

modul .  Na  základ  schémat   byly  navr�eny  plo�né  spoje  s  výjimkou	 �

budi e tyristor , který byl navrhnut vedoucím práce. Po osazení plo�ných� 	

spoj  a nastavení kontrastu displeje byla odlad na hardwarová ást.	 � �

TDU byla  po  n kolika  hodinách lad ní  firmwaru  shledána pln  funk ní.� � � �

Nejv t�í problém byl se synchronizací, kdy komutace tyristor  pro ur ité� 	 �

rozsahy   úpln  selhaly  detektory  pr chodu  nulou,  které  na  výstupu� � 	

generovaly fale�né pulzy. To se projevovalo jako výpadky ídících pulz� 	

nebo  zrychleným  p epínáním  kombinací  tyristor .  Programovým� 	

filtrováním chybných impulz  se tento problém povedlo zcela eliminovat.	

Vlivem n kolika  chyb  v  návrhu,  hlavn  v  obsluze  p eru�eních,  se  TDU� � �

ob as zcela zasekla. I tyto chyby byly nakonec nalezeny a odstran ny.� �

Pr b hy usm rn ného nap tí pro RL zát � jsou ukázány v p íloze 1. 	 � � � � � �

Pou�itý typ procesoru ji� neumo�ní velké roz�i ování funkcí TDU, pam  je� �


tém  celá zabrána firmwarem, ale vým nou za vývodov  a programov�� � � �

kompatibilní typ  ATmega 32 s dvojnásobnou pam tí programu by se dala�

TDU roz�í it  o dal�í  funkce dle pot eb výuky,  pro kterou TDU primárn� � �

vznikla.
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P íloha A � nam ené pr b hy pro RL zát �� �� � � �
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Obr. 13: � = 30o

Obr. 14: � = 60o



Barva pr b hu� � Význam

�lutá proud procházející zát �í�

r �ová	 nap tí na zát �i� �

sv tle modrá� synchroniza ní pulzy�
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Obr. 15: � = 90o

Obr. 16: � = 120o



P íloha B � foto realizované TDU�
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Obr. 17: Finální realizace



P íloha C � algoritmus ízení� �

// obsluha TIMER 1 CAPTURE preruseni
// serve TIMER1 CAPTURE interrupt

ISR ( TIMER1_CAPT_vect)
{

unsigned char port = PORTB & 0x3F;
static int icr;

// osetreni vypadku synchra hodnota ICR mimo rozsah
// test sync lost, value of ICR out of range
if (((ICR1 - icr) < 4500) || ((ICR1 - icr) > 5500))
{

// value of ICR is strange, so use prev. value
// hodnota synchra je mimo povolenou chybu -> 
// pouzijeme predchozi hodnotu
ICR1 = icr;

}
else
{

// everything is OK
// synchro v pohode

// value for freq computing
// hodnota pro vypocet frekvence
period = ICR1-icr;
// save correct value of ICR
// ulozime spravnou hodnotu ICR
icr = ICR1;
// helps detecting lost sync
// pomocna prom. pro detekci vypadku synchra
++synchro_counter;

// na portu je spatna hodnota, nebo je nula
// bad value on PORTB
if (((port!=REVERSED_6)&&(port!=REVERSED_5)&&(port!=DIRECT_5)&&(port!=DIRECT_6)) ||

port == 0x00) 
{

// rozbehneme hlavni ridici algoritmus
// start main driving algoritm
sync_time = ICR1;
if ( bit_is_set ( state,RUNNING ) )
{

// we should run, so let's run :)
// mame bezet, tak tedy do toho ;)
PORTB &=~ 0x3F;
int alpha_off = 0;
// kompenzujeme fazove / sdruzena napeti
// compensate conection of zerocross detectors
if ( bit_is_set ( setup_data.detectors, LINE_V ) )

alpha_off = deg30;

// set first COMPARE value
// nastavime prvni COMPARE hodnotu
OCR1A = sync_time + alpha_n + deg90 - alpha_off;
// set according port B value
// a taky hodnotu pro port B
if ( bit_is_clear ( state, REVERSED ) )

next_port_value = DIRECT_2;
else

next_port_value = REVERSED_2;
// enable int from COMPARE event
// povolime preruseni od COMPARE
TIMSK |= _BV ( OCIE1A );

}
}

}
}
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// obsluha preruseni TIMER1 COMPARE A
// serve TIMER1 COMPARE A interrupt

ISR (TIMER1_COMPA_vect)
{

// nahodime na PORTB prislusnou hodnotu
// write according value to PORTB
PORTB &=~ 0x3f;
PORTB |= next_port_value;

// synchronizujeme PWM modulator - chceme zacit aktivnim pulzem 
// we want to start with active state pulse
SWITCH_LOW();
TCNT2 = 0;
// podle toho esli chceme jeden pulz nebo serii po celou dobu pulzu
if (setup_data.pulse_type == PULSE_PWM)
{

// pulzy budou po celou dobu trvani impulzu
// PWM pulses will apear for a whole pulse
SWITCH_TOGGLE();

}
else
{

// jen jeden pulz pro zapnuti
// only one pulse for turn on
SWITCH_HIGH();

}
// rozlisujeme poradi fazi - pulzy jdou v jinem sledu
// for reversed phases SCR's are driven in different order
if ( bit_is_clear ( state, REVERSED ) )
{

switch ( next_port_value )
{

case DIRECT_1:
if (sync_time == ICR1)

// hodnota v ICR je zjevene spatna
// value of ICR1 is bad
sync_time = sync_time + period;

else
sync_time = ICR1;

next_port_value = DIRECT_2;
OCR1A = alpha_n+sync_time+deg90;
break;

case DIRECT_2:
next_port_value = DIRECT_3;
OCR1A = alpha_n+sync_time+deg150;
break;

case DIRECT_3:
next_port_value = DIRECT_4;
OCR1A = alpha_n+sync_time+deg210;
break;

case DIRECT_4:
next_port_value = DIRECT_5;
OCR1A = alpha_n+sync_time+deg270;
break;

case DIRECT_5:
next_port_value = DIRECT_6;
OCR1A = alpha_n+sync_time+deg330;
break;

case DIRECT_6:
next_port_value = DIRECT_1;
OCR1A = alpha_n+sync_time+deg390;
break;

}
}

}
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P íloha D � schémata�
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P íloha E � obsah p ilo�eného CD-ROM� �

� text diplomové práce ve formátu PDF a ODT

� obrázky pou�ité v diplomové práci ve formátu PNG a SVG

� schémata, plo�né spoje ve formátu KiCad a PS

� podklady pro výrobu plo�ných spoj , formát  PS�

� knihovny sou ástek vytvo ené v KiCadu� �

� zdrojový a binární kód firmwaru TDU

� zdrojový kód a instala ní balí ek software pro ovládání TDU z PC� �

� ovlada e VCP firmy FTDI�
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