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Seznam pouzitych zkratek

TDU thyristor driving unit idici jednotka pro tyristory

RISC reduced instruction set po ita s omezenou instruk ni sadou
computer

MIPS milion instructions per milion instrukci za sekundu
second

SRAM statical random access staticka pam t s ndhodnym p istupem
memory

EEPROM electricaly erasable and elektricky smazatelna a zapisovatelna
programmable read only pam jenpro teni
memory

KDE K desktop enviroment K desktopové prost edi

AVR Advanced Virtual RISC Rodina RISC procesor od fy. Atm el

ISP in system programming  programovani p imo v za izeni

GND ground zem

AGND analog ground analogova zem

NC not connected nezapojeno

Seznam pouzitych zna ek

i Ak proud anoda — katoda tyristoru
Uak nap ti anoda - katoda tyristoru
m po et fazi
In p idrzny proud
Ui protinap ti zat ze
R odporova ast zat ze
L induk ni astzéat ze
idici ahel
kit bezpe nostni thel
doba komutace
Ui st edni nap ti na vystupu usm r ova e — idealizované, pr 0 nep erusovany
proud
U gio st edni nap ti na vystupu usm r ova e pro =0°
U gin st edni usm rn né nap ti anodové skupiny
U giao st edni usm rn né nap ti anodové skupiny pro =0°
U dix st edniusm rn né nap ti katodové skupiny
U diko st edni usm rn né nap ti katodové skupiny pro =0°
Un vrcholova hodnota vstupniho nap ti
ty doba sepnuti tyristoru
U gip pom rna hodnota st edniho vystupniho nap ti vztazena k U dio
Ug st edni vystupni nap tiusm r ova e, hodnotazm ena TDU
lq st edni vystupni proud usm r ova e, hodnotazm ena TDU
Pq st edni vykon usm r ova e, spo tenov TDU
| max maximalni povoleny vystupni proud — proudova ochran aTbhu
Ua nap ti na analogovém vstupu
N po etvzork
ts vzorkovaci frekvence



1 Uvod

V dnedni dob jsou sice tyristory nahrazovany IGBT t ranzistory, ale stale
maji své uplatn ni pro svou vysSSi nap ovou i proudovo u zatizitelnost.
Nevyhodou je omezena iditelnost, kdy oby ejny tyrist or lze izen

sepnout, ale vypnuti je obtizné.

Pro izeni tyristor se zpo éatku pouZivala analogova t echnika, coZ sebou
nese vysSi slozitost zapojeni, slozit jSi navrh a ob tiznou rozSi itelnost
systému. islicova technika tyto nedostatky omezuje, navic zvySuje
komfort obsluhy, diagnostiku zavad a ochranu spinac ich prvk , ovSem za

cenu vyvoje programového vybaveni.

Upravou programového vybaveni (firmware) Ize p idava t dalSi funk nost i
bez zasahu do hardware a naopak p i aktualizaci asti hardware je mozné
upravit programoveé vybaveni tak, aby byla zachovana nebo rozsSi ena

funk nost celého za izeni.

V této praci se zam ime na eSeni problému izeni tyri stor vyhradn
pomoci islicové techniky. PouZijeme jedno ipovy mikr opo ita em Atmel

AVR, ktery je dostate n rychly, levny a spolehlivy.

Prace se sklada z n kolika kapitol, kapitola 2 popis uje zékladni funkci
izeného usm r ova e, kapitola 3 obsahuje hardwarovou s pecifikaci a
zapojeni vstupn / vystupnich konektor . V kapitole 4 se budeme v novat
implementaci algoritmu izeni. Kapitola 5 obsahuje i nformace pro obsluhu
idici jednotky (déle jen TDU — Thyristor Driving Uni t). Dosazené funk nost
je rozebrana v kapitole 6. P iloha A obsahuje nam ené pr b hy
vystupniho proudu a nap ti, p iloha B pak fotografii realizovaného za izeni.
Vytah algoritmu izeni je uveden v p iloze C a v p ilo ze D najdeme obsah

p ilozeného CD-ROM.



2 Teoretickd ast

2.1 Tyristor

Tyristor je ty vrstva polovodi ova spinaci sou astka ( obr. 1), kterd& ma
vyvedeny t i vyvody, anodu, katodu a gate. U tyristo r Ize polarizovat
stejn  jako diodu v zav rném stavu (anoda je na nizsi m potencialu nez
katoda), opa né& polarizace se nazyva blokovaci stav. V blokovacim stavu
tyristor nevede az do doby, kdy p ivedeme zapinaci i mpulz na vyvod gate.
Tyristor po sepnuti vede proud az do hodnoty p idrzn ého proudu | . Pokud
proud prochazejici tyristorem klesne pod | h, ionizace krystalové m izky jiz
nebude sta it na udrZzeni sepnutého stavu a tyristor se vypne (obnovi se
jeho blokovaci schopnost). Z vySe uvedeného plyne, Ze vypnuti tyristoru
lze provést pouze p eruSenim nebo dostate nym zmenSen im
prochazejiciho proudu. Existuji varianty tyristor , které lze i vypnout
pomoci proudu do elektrody gate, t mi se vSak nebude me dale zabyvat.
Dynamické vlastnosti tyristoru jsou dany kapacitami mezi p echody,

A Ag

VA4

K a) b}KO KOC)

Obr. 1: Struktura (a) ndhradni schéma (b) a znacka tyristoru (c)

o)

PAN

=
— Ul="0

>

kriticky je nar st blokovaciho nap ti thK , kdy se p es kapacitni vazbu
zav rn polarizovaného p echodu NP dostava proud aZz na gate tyristoru a

m Ze zp sobit p echod do propustného stavu.
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DalSi problém nastava p i sepnuti tyristoru. P ivedeni m spinaciho proudu

do gate, se tyristor stdva vodivym, ale ne okamzit v celé ploSe p echodu.
MensSi vodiva plocha p echodu snese také mensi proud nez na ktery je
tyristor dimenzovan. Limitujici je v tomto pipad ry chlost r stu

di
propustného proudu — 2V pipad p ili§ velkého nar stu proudu, se

dt
ast p echodu p eh eje a zni i. Rychlost sepnuti tyristo ru je ovlivnh na
p edevSim velikosti a strmosti zapinaciho produ | g- Obecn v t8i strmost a

amplituda pulzu zapnou tyristor rychleji.

Tyristor a jeho charakteristiky jsou probrany v lit eratu e [1] kapitola 2.3

nebo velmi podrobn v literatu e [2].

2.2 PIn izeny trojfazovy usm r ova s tyristory

V této asti se budeme zabyvat funkci a principem iz eni t ifazoveho
Sestipulzniho  usm r ova e, ktery bude idici jednotka o vladat.
Zjednodusené schémav etn obecné zat ze (R,L,U i) je na obr. 2.
::'[: Obr. 2:
L Zi_ Zg_ Zg_ d [] R Zakl[adnl
1 Ty, Ty, |Tvs schema
usmernovace
L
L ;3

£y, £y, Ky, CZ)FL

Usm r ova je zapojen stejn jako by byl s diodami, ty jsou vSak
nahrazeny tyristory. Skupinu tyristor Ty 1, Tys, Tys lze dle [1] a [3] nazvat

anodovou a Ty ,, Ty, Tye katodovou skupinou.

11



2.2.1 Spinani prvk

K vysv tleni funkce usm r ova e pouZzijeme obr. 3, uvaZzujeme zatim idici
uhel =0 °. Tim je nami zkoumany tyristorovy usm r ova ekvivale ntni

diodovému, tj. ne izenému usm r ova i.

"\

Li L> Ls

Ty, | |
Ty3 [ |

—
s | I L
=
L

Tve [ I
Ty, [ 1

W, | I
Obr. 3: Useky spindni tyristorti pro a=0°

Na obrazku jsou nazna eny doby sepnuti jednotlivych tyristor ajezn |
Z ejmé, Ze doba sepnuti neni 180  °, jako by tomu bylo u jednofazového
usm r ova e, ale menSi. Doba sepnuti je =zavisla na po tu fazi

usm r ovaného nap ti avypo teme ji podle vzorce z lite ratury [3]

t:% , kde m je po et fazi

Vv
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V naSem p ipad pro trojfazové napajeni je

t=2 =120°

3
Tato Uvaha je spravna, nebo za jednu periodu se mus i vyst idat pro
kazdou polaritu t i tyristory (z literatury [3] plyne, Ze jsou katodova a
anodova skupina nezavislé), vzdy musi vést dva prvk y (proud se musi

n kudy uzavirat) a 3*120 °je 360 °tj. p esn jedna perioda.

Obr. 3 déle ukazuje, Ze za dobu sepnuti jednoho prv ku, se pro druhou
polaritu nap ti vyst idaji dva prvky. Existuje tedy $ est kombinaci sepnuti
tyristor pro celou periodu. Také je z ejmé, Ze nap . Ty: neza ina veést od

0°, to je zp sobeno fazi L 3, ktera ma az do uhlu 30 ° v tSi nap ti nez faze
L., z toho plyne, Ze Ty 1 neni v blokovacim stavu a tak nem Ze veést proud.

Zatim jsme neuvazovali vliv idiciho dhlu , ten se p rojevi jako zpozd né
sepnuti tyristoru, dostavame tak tab. 1. Tabulka 1 bude implementovana

do idiciho algoritmu.

Interval vodivosti Vodivé tyristory
+30° +90 ° Ty:aTya
+90 ° +150 ° Ty.aTys
+150 ° +210 ° TysaTys
+210 ° +270 ° TysaTy»
+270 ° +330 ° TysaTy:
+330 ° +360 °a +0° +30 ° TysaTya

Tab. 1: Kombinace sepnuti tyristor

Uhel se obecn m Ze pohybovat v rozsahu 0 ° az 180 °, avSak rozsah
hodnot je omezen na mensi interval, protoze je nutn € uvazovat vliv doby
obnoveni blokovaci schopnosti tyristoru a komutace. Tim p edejdeme

vzniku invertorového zkratu.

Invertorovy zkrat vznika p i invertorovém rezimu (ka p.2.2.2)usm r ova e
a je zp soben neobnovenim blokovaci schopnosti tyris toru. Doba nutna na
obnoveni blokovaci schopnosti neboli vypinaci doba tyristoru t 4 je dana

13



konstruk nim provedenim tyristoru a je uvad na v kata logovém listu
p islusné sou astky. Vypinaci dobat 4 se projevi, kdyZ se bude idici thel
blizit 180 °, tim se totiz zkracuje doba po kterou ma tyristor moznost
obnovit svou blokovaci schopnost. Podrobn je tento problém rozebran v
[3] kapitola 4.2.3.

Zavéadi se tedy bezpe nostni uhel , o ktery je nutné ponizit maximalni
hodnotu idiciho Uhlu . Kritickou hodnotu spo teme ja ko

wit = g
Podle literatury [2] se t 4 pohybuje v adu desitek az stovek s. Budeme
uvazovat nejhorSi moznou dobu vypinani t ¢ = 500 s. Pak dostaneme

jednoduchym vypo tem

= t,=2. .50.0,0005 =——
20
To ve stupnich odpovida hodnot 9 °, idici dhel tedy m Ze nabyt
maximaln hodnoty max

= ,x=180° 9°=171°

max

Spravn bychom m li uvazovat i hodnotu , tj. dobu rea Iné komutace, pro
jeji vypo et je vSak nutno znat velikosti impedanci zat Zze i zdroje.
Vypo tena hodnota by se také ode etla od uhlu max -

Podle pana profesora Vondraska ([3] kapitola 4.6.3) je hodnota max
v tSinou 160 °, coz p iblizn odpovida naSemu vypo tu. V idicim algo ritmu
TDU bude v korespondenci s nasSim vypo tem pouZzita ho dnota 170 ° pro
eliminaci vzniku invertorového zkratu. Abychom doséa hli symetrické
charakteristiky podle idiciho uhlu 90 ° (nulové st edni vystupni nap tip i
RLU; zat Zi a nep eruSovaném proudu) omezime i nejmenSi h odnotu

idiciho Uhlu na 10 °.

14



2.2.2 idici uhel ,usm r ova ovy a invertorovy rezim

oru v jedné fazi
° (pro p ipad
Useku vodivosti

idiciho dhlu na sepnuti tyrist

Obr. 4 ukazuje vliv
. Tyristor vede vzdy po dobu 120

v rozsahu 0,180
nep eruSovaného proudu zéat Zzi), thel posouva po atek
po sinusoid fazového nap ti, v p ipad Ty 1 0od 30 ° do 210 °. arkovana
1 a L,. UvaZujeme totiz s fazovymi

modrd é&ra zna i sou et nap ti fazi L
im vznika

jsou p ivedena sdruzena. T

nap timi, avSak na usm r ova
1 hulou do za atku Useku

dodate ny posun o 30 ° od pr chodu faze L

vodivosti tyristoru Ty  ; pro

o

idici uhel roven 0

. mapétiL-L
\ usek vodivosti pro a = 07

s
™., usek vodivosti pro @ = 90°
.

usek vodivosti pro a = 180"

Obr. 4: Vliv ridiciho thlu na oblast sepnuti tyristoru Ty;
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V rozsahu idiciho dhlu 0,90 ° se nachazime v usm r ova ovém

rezimu, v rozsahu 90°,180° jsme Vv eZimu invertorovém

(st ida ovém), kdy energii vracime do sit . Podminkou invertorového
rezimu je mit na stran zat Ze zdroj energie (na obr. 2 jde o U ), nap .
stejnosm rny motor, kterému dodavame mechanickou pra ci, ta je
p evedena na stejnosm rné nap ti a nasledn p es tyristo ry dodavana do

zdroje st idavého nap ti.

2.2.3 Vystupni nap ti

Obr. 4 ukazuje, Ze idici uhel ovliv uje st edni hodn otu usm rn ného
nap ti. St edni hodnota nap tije obecn definovana jak o
T — T
1 , 2U ,

U== U_,sin t=—— sin t

d T o m T o
Anodova a katodova skupina jsou dle [3] nezavislé a proto lze pro idealni
st edni hodnotu nap ti trojfazového m stkového usm r ova e psat

Us=Uga Ugik

AN \
wN S NS )

m

Obr. 5: Integracni plocha urcujici Ug pro a=0°
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Tyto hodnoty jsou nazna eny na obr. 5. Pro nami uvaZované t ifazové

napdjeni, anodovou skupinu, nep eruSovany proud a = 0° (obr. 5) se
zakladni integral pro st edni hodnotu upravi do tvar u
5 5
3U 6 ~ 6
Ugino=—— sin xdx=2-2Y " sin xdx
2 1 1
6 6
déle pro obecny idici duhel , ktery nam (v korespond enci s obr. 4)

posouva integra ni meze dostaneme finalni integrél
5
6

Ugin=

3 2U .
2— sin x dx

1
6

vyraz integrujeme a pomoci vzorc pro sou et, sou in a rozdil

goniometrickych funkci dostaneme finalni tvar

UdiA:322U cos é— cos% =3 2V (o5 sin3—

pro U 4 pak plati

U,i=Ug4a UdiK=3Acos sin3— 3 2U cos sin?T

z toho dostaneme kone ny vzorec

Udi:6 2U

sin —cos
3

Znalost zavislosti U ¢ na idicim dhlu je d lezitd pro izeni usm r ova e.
ProtoZze TDU nem& mozZnost zjistit vstupni nap ti U, m nime na TDU
pom rnou hodnotu nap ti U 4 / Ugo v procentech. Pom rna hodnota se
nasledn p epo te na dhel . Ten je pouzit jako hlavni idici prom nna

v implementaci izeniusm r ova e.
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3 idici jednotka

3.1 Vyb r mikropo ita e

Rodina procesor Atmel AVR v sob zahrnuje mnoho r zny ch typ liSicich
se velikosti pam ti i integrovanymi perifériemi. Jak o vhodny mikropo ita
byl vybran typ AVR ATmegal6, ktery ma tyto parametr y:

Architektura Von Nuemanova typu, RISC. Maximalni ta ktovaci kmito et
16MHz, doba vykonani jedné instrukce je v tSinou jed en takt, takze lze
teoreticky dosahnout vykonu 16MIPS. Integrovany jso u pam RAM o
velikosti 1024B, pam flash (programova) 16KB a eepr om o velikosti
512B. Vyhodou je také integrovany 10-ti bitovy A/D p evodnik s p esnosti
+/- 2 LSB, nap ova reference 2,56V, sériové rozhrani , PWM vystupy, tyi
osmibitové vstupn /vystupni porty. Integrovany ma ta ké ti HW ita e,

jeden 16-ti bitovy a dva osmibitové.

Podrobny popis je uveden v [4], autor se sice zam |l na programovani
v asembleru, ale v knize jsou p ehledn popsany zakla dni sou asti
mikrokontroléru a zp sob obsluhy vnit nich periferii . Tyto informace Ize
pouzit i pro programovani v jazyce C. Katalogovy i st p imo od vyrobce je

dostupny z [5].

3.2 Hardwarové provedeni

Za izeni bude slouzit k vyuce v laborato ich KEV a to mu byla p izp sobena
celkova koncepce, ktera je aste n  modularni, kdy hla vni idici ast,
budi e tyristor , detektory pr chodu nulou a p evodniky nap ti a proudu,
jsou na separatnich ploSnych spojich. Napdjeni je z ajist no ze zdroje
stejnosm rného nap ti 16 — 40V. Doporu ené hodnota nap ajeciho nap ti
je 24V. Schémata jednotlivych modul viz p iloha D, n avrhy plosnych spoj

ve formatu postskript jsou na p ilozeném CD.
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Obr. 6: Blokové schema TDU

Osm tla itek a displej zajiS uji lokalni ovladani obs luhou, p ipadn Ize TDU
ovladat programov pomoci USB rozhrani nebo analogov eho vstupu. Obr.
6 zobrazuje blokové schéma TDU a podp rnych modul , p e ruSovana ara
rozd luje blokové schéma na samotnou TDU (napravo od ary) a podp rné

moduly (vlevo).

3.2.1 TDU - idici jednotka

Hlavni idici sou astkou TDU je vySe zmin ny mikropo ita ATmega 16.
Kn mu je p es branu PC p ipojen sedmivodi ov displej, ty i datové linky
displeje zarove pouziva klavesnice pro adresovani m atice tla itek. Zbyly
pin brany PC (PCO) je vyuZit pro optickou indikaci stavu TDU pomoci dvou
LED diod.

Pro komunikaci s PC je pouzit vnit ni USART obvod v kombinaci s obvodem
firmy FTDI FT232RL, ktery p evadi sériovy p esnos na U SB sb rnici.
Z hlediska PC se TDU hlasi jako dalSi sériovy port. Rozhrani je galvanicky
odd lené, zem TDU neni spojena se zemi PC, nebo by mo hly vznikat
nezadouci rusivé zemni smy ky. Rychlost komunikace | e napevno
nastavena na 9600Bd / 8 bit / 1 stop bit / Zadna pa rita.
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Port PA mikropo ita e slouzi k m eni vystupniho nap ti (PAO, PA1)

a proudu (PA1, PA2) usm r ova e. Nap ti na analogovém i dicim vstupu
snima vstup PA3. Zbylé t i linky jsou pouzity jako v ystupy ovladajici relé na
zm nu rozsahu m eni. M eni nap ti je tirozsahové a prou du
dvourozsahové. M eni nap ti i proudu se provadi na dv ou pinech, t mto
pin m je p ed azen p evodnik na absolutni hodnotu a det ektor znaménka.
Problematika m eni nap ti (proudu) je dale rozebrana v kapitole 4.3.3

této publikace.

Zapinaci pulzy tyristor jsou vyvedeny na branu PB, piny PBO az PB5.
Pulzy jsou kontinuelni po celou dobu vodivosti p isl usného prvku. Délka
t chto pulz je 3,3ms, coz je p iliS na p enos pomoci b udi e.

Galvanické odd leni je realizovano impulznimi  trans formatorky
s hrni kovymi feritovymi jadry. Transformatorky jsou limitujici sou asti
z hlediska délky pulz , které se p es n daji p enést. Proto je na branu PB
p ipojen jest PWM modulator, realizovany integrovany m obvodem
74LS541. Do povolovaciho vstupu modulatoru je zaved en PWM signal
generovany pomoci Timer/Counter2. To zajisti hardw arové rozd leni
budiciho pulzu na sérii kratSich pulz . Ty se jiZz da ji efektivn p enést nami

pouzitym budi em tyristor .

TDU také poskytuje pro vSechny své podp rné moduly p islusné napajeni.
Z externiho napdajeciho zdroje vytva i pomoci ti ste p-down m ni
a jednoho invertoru, nap ti +5V (logika), +12V (pods viceni displeje
a budi tyristor ), +15V a -15V (m ici p evodniky). Ste p-down m ni pro
+15V také ur uje minimalni vstupni nap ti, které by m lo byt alespo
16V. Maximum je dano pouzitymi obvody prom ni e (MC3 4063) a je 40V.

3.2.2 Podp rné moduly

Podp rné moduly jsou samostatné funk ni bloky, které nebyly umist ny
na PCB spole n s hlavnimi astmi TDU, p edevSim z d vodu zvyseni

univerzalnosti za izeni jako celku.
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Modul detektor pr chodu nulou slouZzi k detekci a galvanicky odd lenému

p enosu pulz indikujicich pr chod jednotlivych fazi n ulou. Ty jsou dale
zpracovavany v TDU pomoci p eruSeni ICP1 pin INTO, | NT1. NavrZzené
zapojeni se vyzna uje jistou chybou detekce, ktera | e zavislana U , daného
napajeciho zdroje. Do firmware TDU byla implementovan a moznost tuto

chybu ru n vykorigovat.

Budi e tyristor jsou dalSim externim modulem, jedn& se o standardni
zapojeni  budi e tyristor p endSejiciho impulzy pes im pulzni
transformator s hrni kovym jadrem. Transformétor z ajiS uje galvanické
odd leni TDU od tyristor , zdrove odd luje anodovou a k atodovou

skupinu, které nejsou na stejném potencialu.

Na tento modul navazuje samotny usm r ova , ten byl re alizovan ve své
nejjednodussi podob bez RCD ochran a v realném provo zu bude nahrazen
sofistikovan jSim zapojenim, zde slouzi pouze pro ov eni funkce a

odlad ni parametr izeni.

Poslednim modulem jsou m ici sondy s p epina em rozsah . Na PCB
mame dv LEM sondy, jedna m inap ti navystupuusm r ov a e adruha
proud jim protékajici. Ob sondy maji implementovano p epinani rozsah .
Nap ové sond m nime rozsah zkratovavanim &sti p ed adné ho odporu
na primarni stran . Jsou k dispozici ti rozsahy p epi nané dv ma relé.
Proudova sonda ma p epinani rozsah na sekundarni str an . Na primarni
stran je dimenzovana na 25A, rozsah m nime zm nou vel ikosti
snimaciho odporu na sekundarni stran op t pomaoci rel €. Ob LEM sondy

zaji$ uji galvanické odd leni TDU od usm r ova e.

3.2.3 Konektory TDU

Pro zm nu modul jednotky je nutné znat zapojeni pin jejich konektor
pro jednotlivé moduly. Obr. 7 zobrazuje rozmist ni k onektor na ploSném

spoji TDU p i pohledu ze strany sou astek.
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Obr. 7: Rozmisténi pripojovacich konektort

Ozna eni Funkce konektoru
P1 vystup pulz pro zapinani tyristor
P9 vstup impulz od detektor pr chodu nulou
P2 ISP — programovaci konektor
uUSsB konektor pro USB kabel
Swi1 konektor pro spina napajeni
P7 konektor pro p ivedeni napajeciho nap ti
P10 vstup analogového izeni
P6 vstup z m icih sond, vystup p epinani rozsah

Tab. 2: Popis konektor

Tabulka 2 popisuje funkci jednotlivych konektor . Pi n islo jedna je u vSech
konektor vyzna en tvere kem, ostatni piny jsou zobraz eny jako kole ka.
RV1 neuvedeny v tabulce je trimr pro nastaveni kont rastu displeje.
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Konektor P9 Konektor P6 Zpusob é&islovani pind

GND |[J O | SYNCHRO L3 AGND |[JO| GND 1 2
GND |Q O | SYNCHRO L2 AGND | Q Q| +12v 3 a
GND |Q O | SYNCHRO L1 AGND |Q Q| +15V 5 6
GND |Q O |+5V AGND |Q Q| -15V
AGND | O Q| NC
Konektor P1 AGND | O O| Rozsah proudu 1_2
+12v [OO] 6D AGND | O O| Rozsah napéti U_100
w1 |OO|GND AGND | O O| Rozsah napéti U_10
v2 |0 O|GND AGND | O O| Méfeni proudu
3 O O|GND AGND | O O | Méfeni napéti Konektor P7
Tva |OQ Q| GND
Ty5 |O Q| GND Konektor P2 O GND
Tv6 |OO| GND mosi [[JO]+sv
NC |OO|GND enp [0 O| G D U,
NC 1O Q| GND RESET O O| GND
NC [OO|GnND sck (O O| GnD Konektor P10
MISO O Q| GND Analogové fizeni |[] O | AGND
Obr. 8: Funkce pint na konektorech TDU
Dale popiSeme funkci pin jednotlivych konektor . Podr obny nékres
konektor TDU je naobr. 8.
Konektor P9 slouZi pro vstup synchroniza nich pulz od jednotliv ych fazi,
poskytuje napajeni +5V a GND pro opto leny odd lujici pulzy z detektor .
Konektor P1 poskytuje napdjeni +12V a GND pro budi e tyristor |, dale

jsou na n jvyvedeny jednotlivé pulzy pro zapinani t yristor .

Konektor P6 p ipojuje desku s m icimi sondami, poskytuje pro n
napajeni +/- 15V a AGND. Pro relé p epinajici rozsahy je k dispozici
napdjeni +12V a GND. P islusna relé jsou p epinana po moci vystup
Rozsah nap ti U_10, Rozsah nap ti U_100 a Rozsah proudu |_2 . Na pinech

18 a 20 jsou vstupy pro m eni proudu a nap ti.

Konektor P2 je standardn zapojeny 10-ti pinovy ISP konektor pr o]

nahravani aktualizovaného firmware.
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Konektor P7  p ivadi do TDU napajeci nap ti
Konektor P10  slouZi jako vstup ovladaciho analogového nap ti 0 a Z10V.

Na obr. 8 neni ukazan konektor SW1 , mezi jeho vyvody se za azuje spina

napajeciho nap ti. Propojenim jeho kontakt p ivedeme napajeni na
obvody TDU.

Konektory na PCB TDU reflektuji zapojeni jejich prot ikus na jednotlivych
modulech (m ici p evodniky, budi e tyristor , detektory nuly). Propojeni
je provedeno plochymi kabely s nama ké&vacimi konekto ry, viz foto v
p iloze B. Z toho plyne, Ze na p isluSnych modulech | e konektor obracen ke
kraji ploSného spoje druhou stranou, nez na ploSném spoji TDU.

4 Implementace

4.1 Programovaci prost edi

Mikropo ita  ATmegal6 byl programovan v jazyce C [6] pro
mikrokontroléry. Byla pouZita volnd implementace AN SI C knihoven, AVR
Libc [7], ktera v kombinaci s avr-binutils, avr-gcc , jakymkoli editorem
zdrojového kodu a programatorem avrdude tvo i komple tni sadu pro vyvoj
aplikaci. Tyto knihovny a aplikace jsou b Zn dostupn € ve v tSin
linuxovych distribuci. Pro Windows platformu lIze st ahnout WIinAVR [8], coz
je bali ek obsahujici vySe uvedené knihovny a podp rn € aplikace

p eloZzené a upravené pro Windows.

Existuje jeSt n kolik komer nich alternativ (nap . IAR Embedded
WorkBench, CodeVisionAVR, AVR Studio), ty vSak neby ly pouzity kv li
licenci a p ipadnému omezeni velikosti generovaného kédu nebo

neexistuji nativn pro GNU/Linux.

Zdrojové kody jsou ,makefile based“, kompilace i na hravani kédu do
mikropo ita e se ovlada pomoci utility make, to je st andartni p istup p i

vyvoji aplikaci v jazyce C.
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Priméarni vyvojovou platformou byl opera ni systém De bian GNU/Linux.

Jako vyvojové IDE byla pouzita aplikace Kdevelop [9] (obr. 9), univerzalni
multijazy ny editor zdrojovych kod . Neni nijak speci alizovany na
programovani AVR mikrokontrolér a proto programovan i pro n nijak
neuleh uje, avSak ma v sob funkce na dopl ovani kbdu, sbalovani
jednotlivych asti kédu podle funk nich blok , podporu je zalozky, barevné
odliSeni syntaxe atd. Tim obecn uleh uje a zrychluje praci.

i e d motka=sh | Xy Home, Zmatkar projy ey AT MELY /rid 6y & Mo tkarndici 8y Ed Aotk e KD EVEl op

Al (=1 e (O (ol e = (8 e (e ] [N |

[public] veoid ::sendansw_Pichar* command, censt char* answer)
odesila st

i_jednotka
zmatkar@zmat : ~/projekty /ATMELY/ridici_jednotkas [
jekty/ATMELY/ridic

Obr. 9: Kdevelop

Kdevelop je zavisly na knihovnach a n kterych sou ast ich grafického
rozhranni KDE, které je priméarn ur eno pro opera ni sy stéemy UNIX (tedy i
pro Linux). Pro platformu Windows je nutné pouZzit j iny editor, kup ikladu

Programmers notepad z baliku WinAVR.
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4.2 Makefile

Pouzitim utility make je dosazeno jisté univerzalno sti a nezavislosti na
programovacim prost edi, misto Kdevelopu Ize pouzit jakykoli editor dle
preferenci uZivatele. Timto je zajiSt na, s malymi G pravami, moznost

pouzit baliku WinAVR pro dalSi vyvoj firmware.

Makefile p iloZzeny ke zdrojovym kdd m je navrZzen pro pouZziti s knihovnou
AVR Libc. Pro kompilaci programu je vyuZivan avr-gc c a nahrani
p eloZzeného programu do vlastniho procesoru zajis uje avrdude.

Jediny rozdil mezi pouzitim AVR Libc na Linuxu a Wi ndows je v definici
za izeni pro p istup k programatoru. Byla pouzita USB verze programatoru
stk500v2. Jadro Linuxu jej namapuje na za izeni /dev/ttyUSBX, kde X zavisi
na po tu dalSich p ipojenych USB sériovych za izeni v systéemu. Windows
jej obecn p ipoji jako nejnizsi volny sériovy port, nap . COM4. V makefile
je tedy nutné nastavit spravny port, na kterém je p rogramator p ipojen.
VSechny ostatni prom nné v makefile jsou obou platfo rmach stejné.

4.2.1 Parametry makefile

Utilita make, zpracovavaijici p islusny makefile, se obecn pouZziva stylem
make parametr . Parametr ur uje akci provedenou aplikaci make. Pou Zity
makefile podporuje parametry all, program, clean.

P ikaz make all spusti p eklad a linkovani zdrojovych kod . Make program
nahraje p elozeny firmware do TDU. Pokud je n ktery ze zdrojovych
soubor zm n n, tak nejd ive prob hne kompilace a slinko vani, teprve
poté se nahraje novy firmware. Pro vy iSt ni adresa e se zdrojovymi kody
od mezisoubor p eklada e a linkeru lze pouzit make clean .
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4.3 Algoritmy

Kompletni zdrojovy kod je na p ilozeném CD a jednotl ivé asti jsou
okomentovany. V této kapitole zminime princip n koli ka nejpodstatn jSich
algoritm z celého firmware TDU. Vytah ze zdrojovych kéd algoritmu

izeni je uveden v p iloze C.

4.3.1 Algoritmus izeni tyristor

Z&kladni mysSlenka algoritmu generovani pulz pro tyr istory vychazi

aste n z prace [10]. V principu jde o implementaci tabulky 1 do

vhodného algoritmu a zajist ni synchronizace s pr b hy fazovych nap ti.
Z pohledu zapojeni mame t i nezavislé detektory pr ch odu nulou, které
nam p i kazdém pr chodu nap ti nulou na vystupu daji p ulzodélce 20 ss
aktivni drovni 0. Tyto pulzy jsou p ivedeny na vyvod y ICP1, INTO a INT1
mikropo ita e ATmegal6. ZiskAme tedy za jednu periodu ti
synchroniza ni pulzy. P i zapnuti TDU se pulzy na t cht o vstupech pouziji
pro detekci sledu fazi. Také ov ime, Ze jsou vSechny t i faze p ipojené.
Pokud tyto testy skon i usp Sn , nastartuje hlavni pro gramova smy ka.
Neusp ch testu fazovych nap ti vyvola restart TDU a no vy test, coz se
opakuje do doby, nez jsou vSechny t i faze funk ni. O bsluha je na selhani

testu fazi upozorn na.

Pro vlastni synchronizaci p i b hu TDU se pouZivaji je n pulzy z faze L
p ivedené na vstup ICP1 mikropo ita e, tim vyvolame p e ruseni
Timer/Counterl Capture. Pak mame v registru ICR1 as ovou zna ku,
kterou uloZzime do globélni prom nné sync_time. Prakt ické zkousky
ukazaly problémy se synchronizaci, zp sob oSet eni ch ybovych stav , viz

kapitola 4.3.2 této publikace.

Od asové zna ky v registru ICR1 se odviji dalSi asov ani. Timerl/Counterl

itA na frekvenci 250kHz, ktera je ziskana ze systém ovych hodin 16MHz.
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Pro jednu periodu si ového kmito tu (20ms) na ita Time r1/Counterl 5000

impulz . Lze tedy spo ist po et tik , jenZ ub hnou mezi p ichodem
synchro signalu na ICP1 a zm nou sepnuti tyristor . V souboru
definitions.h  jsou direktivou #define nadefinovany konstanty pro ahly
deg30, deg90, degl50, degl80, deg210, deg270, deg33 0, deg360 a
deg390 . Konstanty deg90 az deg390 jsou vlastn po tytik , ve kterych se
p epinaji tyristory. Hodnoty t chto konstant se spo t ou jako
deq = D000

360 °
deg90 :2202 90°=1250

Zkombinovanim sync_time, alpha_n a t chto konstant dostaneme

okamziky p epinani jednotlivych tyristor . Alpha_n je hodnota idiciho Ghlu
p epo tend na po ettik Timerul. P epo et provadime v ru tin obsluhujici
p eruSeni Timer/Counterl Capture podle vzorce shodné ho s tim pro

vypo et konstant degXX. V samotné implementaci se dale projevi jest

dv prom nnéato deg30 a alpha offset .

Konstanta deg30 se od ita od alpha n v p ipad , Ze mame v menu TDU

nastaveno p ipojeni detektor pr chodu nulou na sdruze né nap ti.

Prom nna alpha offset je op t definovana v menu TDU a slouzi ke

kompenzaci chyby detektor pr chodu nulou, tato hodno ta se pi ita k
alpha_n .
Pouzitim vSech vySe uvedenych prom nnych dostaneme p ro hodnotu tik

hodin Timerl/Counterl vzorec
OCR1A = sync _time alpha _n degXX

kde alpha_n spo teme pro detektory na sdruzeném nap ti jako
alpha _n=13,888. alpha alpha _offset deg30

nebo pro fazoveé nap ti

alpha _n=13,888. alpha alpha _offset
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Spo tenou hodnotu p i adime do registru OCR1A Timerl/C ounterl. Dalsi
zpracovani probiha v rutin reagujici na p eruSeni T imerl/Counterl
Compare Match A. Toto p eruSeni se vygeneruje v okam Ziku, kdy

Timerl/Counterl na ita do hodnoty v registru OCR1A.

Rutina obsluhujici p eruseni Timerl COMPA zm ni hodno tu na portu PB, tj.

sepne p islusné tyristory a spo te novou hodnotu pro OCR1A. Abychom
maximaln omezili prodlevu mezi vyvolanim p eruSeni a zm nou hodnoty
na portu PB, ukladame budouci hodnotu PB do pomocné prom nné
next_port_value .V okamZziku vyvolani obsluhy p eruSeni ji ihned p i a dime
na port PB. Déle podle této hodnoty zjistime nasledu jici hodnotu pro port
PB a po et tik , za kterou se p i adi portu PB. Spo teno u prodlevu
p i adime do OCR1A. Algoritmus zohled uje i po adi fazi , tedy p ipadné

prohozeni L ,a Ls. Prohozeni fazi se detekuje p i zapnuti TDU.

4.3.2 Synchronizace

Synchroniza ni pulzy mohou byt p i provozu ruseny p ep timi vznikajicimi
p i komutaci tyristor , vysledkem je rozpad synchroni zace a celkové

selh&ni izeni tyristor .

Jednou z moznosti jak p edejit faleSnym synchroniza n im impulz m, je
za adit na vstup detektoru pr chodu nulou zapojeného na fazi L1 filtr s
nulovym fazovym posuvem, tedy Wien v lanek, nalad ny na 50Hz. Tento
filtr omezi vliv komutace tyristor na synchronizaci . Wien v lanek ma
jednu nevyhodnou vlastnost, v rezonanci je to vlast n dli 1:3. Tato
vlastnost znemoZ uje, s ohledem na zp sob fungovéani d etektor , pouZiti
Wienova lanku. Synchronizace je tedy oSet ena progra mov jako sou ast
firmware TDU. Mohou nastat dva chybové stavy. Synchr oniza ni impulz
p ijde d ive nez by m I, na obr. 10 jsou vid t synchroniza ni impulzy

(sv tle modré), které jsou dvakrat ast jSi nez by m ly byt, faleSné
impulzy se p ekryvaji s komutaci tyristor . Druhy chy bovy stav spo iva ve

ztrat jednoho nebo vice synchroniza nich impulz .
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Obr. 10: FaleSné synchroniza ni impulzy

Prvni p ipad nastava vlivem jiz zmin né komutace tyri stor , druhy v
p ipad , Ze neobslouzime p erusovaci rutinu Timer/Coun terl Capture nebo

nap tinafaziL ;zcelazmizi (vivem n jaké poruchy).

P ed asné synchroniza ni impulzy filtruyjeme pomoci p ed pokladu, Zze
perioda vstupniho signalu pro 50Hz je 20ms, tedy i odstup mezi
jednotlivymi pulzy musi byt 20ms. P epo teno na impul Zy napo tené v
Timer/Counterl dostdvame hodnotu 5000. V obsluze pe ruseni
Timer/Counterl  Capture  spo teme  tiky  Timer/Counterl mezi
p edchazejicim a nyn jSim p eruSenim a pokud je hodnot a mensi nez
4900, ignorujeme zbytek synchroniza ni procedury. Ho dnota 4900

zohled uje vykyvy kmito tu sit .

Naopak hodnota v tSi nez 5100 zna i absenci synchroni za niho impulzu.

Obsluha p eruSeni Timer/Counterl Capture op t tento p ulz ignoruje.

Chybu zkorigujeme v obsluze p eruSeni Timer/Counterl COMPARE A, ktera
probih& periodicky bez ohledu na chybu synchronizac e.
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P ip iprav hodnot sepnuti prvni dvojice tyristor Ty 1 a Ty, zkontrolujeme

spravnou velikost ICR1 a pokud zjistime chybu, p ipo teme k hodnot
registru ICR1 hodnotu globalni prom nné period . V této prom nné je
uloZzena posledni spravn zm ena perioda synchroniza ni ch pulz atedy i

perioda faze L ;. Abychom zamezili stavu, kdy nam zcela zmizi
synchroniza ni impulzy od L ,, ale TDU by b Zela dal, v hlavni smy ce
programu TDU kontrolujeme po et vypadk synchronizace . Pokud po et
vypadk v ad p ekro i hodnotu 10, TDU se vypne a spusti kontrolu

zapojeni fazi, stejn jako p i zapnuti.

4.3.3 Algoritmus m  eni nap ti a proudu

Zp sob m eni st edni hodnoty nap ti a proudu spo iva ve vy eSeni
problému s integraci plochy pod k ivkou. Obecn nelze spoléhat na to, Ze
k ivka vymezujici plochu bude 4&st sinusoidy. Pokud t edy nezname funkci,
podle které chceme integrovat, zbyva jiz jen po etni integrace. Ta je
nakonec velmi vhodn4, nebo mame k dispozici sérii v zork nap ti
(proudu). Vime, jak dlouhy interval je mezi jednotl ivymi vzorky a tim Ize

spo ist plochu obdélniku pro tento vzorek.

Méame tedy obecny integral pro st edni hodnotu

T

Uy== f tdt

1
T 0
dale plati
T=Nt,a f t.dt=ADC,.t,
kde

ts je vzorkovaci perioda

N je po et vzork

ADC, je hodnota nam ena AD p evodnikem
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integral zam nime za sumu (mame diskrétni hodnoty) a dosadime

1 N
U,=—— ADC,.t,
Nt o

Gpravou dostaneme finalni vzorec vhodny pro impleme ntaci do
mikropo ita e

N

Udizi ADC |
N n=0

Tento zp sob vypo tu st edni hodnoty ma vSak n kolik ne dostatk |,
musime samplovat (snimat vzorky pomoci AD p evodniku ) dostate n

rychle, im vice vzork budeme mit, tim p esn jSi hodno tu nam ime. im
vic se bude perioda zvin ni m eného signalu blizit vz orkovaci frekvenci,

tim horSich vysledk dosahneme, protoZze obdélniky na hrazujici k ivku
m ené hodnoty ji budou interpolovat s velkou chybou. Z posledniho
vzorce plyne, Ze nejsme zavisli na délce periody, k terou bychom pro

obecny pr b ht Zko zji$ ovali. Zvolime proto velké mno Zstvi vzork , coz
nam zajisti p esné m eni, musime v3ak zohlednit rychl ost m eni, aby se

nam hodnota na displeji aktualizovala dostate n  asto

Pro m eni pouzijeme AD p evodnik zabudovany v mikropo ita i,
nakonfigurujeme jej pro automatické spoust ni vzdy p i p eruSeni
COMPAREO od asova e Timer/Counter 0. Hodnotu jim nam enou
zpracujeme v p eruSovaci rutin  AD p evodniku, ktera s e automaticky

spusti po dokon eni m eni.

4.3.4 Jazykové mutace

Jazyk pouzity pro zobrazovani popis v menu a inform a nich zprav je
ulozen v hlavi kovém souboru cz_lang.h. Pokud chceme mit jinou
jazykovou mutaci, sta i vytvo it hlavi kovy soubor (pr 0 ukazku je vytvo en

en_lang.h), kde p eloZzime v3echny et zce obsaZzené v c z_lang.h do

p islusného jazyka. Na za atek nami vytvo eného soubor u viozime
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direktivu #ifdef jazyk. Za jazyk dosadime nami zvoleny kratky nazev dané

jazykové mutace (nap . CZ, EN atp.) Pomoci direktivy  #define jazyk
hlavi kovém souboru definitions.h jej pak pouZijeme namisto cz_lang.h.
Nesmime jej zapomenout pomoci direktivy #include vlozit. Dany kousek
kodu je uveden nize (Text 1).

I/l vybereme jazyk

/I choose a language

#define CZ

/I vlozime vsechny preklady

/l include all translations

#include "en_lang.h"

#include "cz_lang.h"

Text 1: Ukazka definovani pouzitého jazyka pro komu nikaci s

uzivatelem

Nevyhodou toho p istupu k volb jazyka firmware je, Z € musime po zm n
jazyka firmware znovu p elozit a nahrat do TDU. Z dru hé strany jsme
limitovani velikosti flash pam ti dostupné na mikrop o ita i, vkladani
et zc provice jazyk by neunosn zvysilo spot ebu této pam ti.
5 Komunikace s okolim
Zakladni komunikace s obsluhou je u TDU zajist na kla vesnici a displejem.
Mimo klavesnice je mozné pro nastavovani idiciho Uh lu , p ipadn
vystupniho nap ti, pouzit analogovy vstup nebo ovlad ani pomoci sériove,
resp. USB sb rnice.
5.1 Klavesnice
Na klavesnici se nachazi osm tla itek a dv LED diody (Obr. 11). Zlevé
strany On a Off. Nasleduji tla itka A/U a Info/Menu, kde A/U umoz uje
vyb r idiciho parametru. Info/Menu slouzi pro zobraz eni dodate nych
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informaci o napdjecim nap ti a vstupu do menu s nast avenimi. Posledni

tve ice klaves slouzi k nastavovani parametr TDU, p i padn k pohybu

Obr. 11: Ovladaci klavesnice

Vv menu viz dale.

ON

ERROR

5.1.1 Tla itka On a Off

Pomoci t chto tla itek zapindmel/vypiname TDU. Zapnutim se na
p islusnych vystupech objevi pulzy pro zapinani tyri stor , rozsviti se
zelena LED dioda ozna end ON a algoritmus p epinani r ozsah m eni
za ne pracovat. Naopak vypnutim zmizi pulzy pro tyri story a p epinani
rozsah nap ti i proudu automaticky p epne na nejvyssi rozsah. M eni
nap ti a proudu je v3ak stale aktivni, mame na displ eji aktualni hodnoty
vystupniho proudu i nap ti. LED dioda ERROR blika p i zavaznych chybéch,

p ipadn p istisku zam enych klaves.

5.1.2 Tla itko A/U

Stiskem tohoto tla itka p epiname parametr algoritmu idiciho tyristory,
na vyb r mame dva a to p imo uhel nebo nap ti v procentech. TDU

nema moznost zjistit vstupni napajeci nap ti, proto se vystupni nap ti
nastavuje jako procentni hodnota v rozsahu +98 az - 98 %. Coz odpovida

idicimu dhlu 10 az 170 °. Zaporna procentni hodnota znameng, ze jsme
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Vv invertorovém rezimu a vystupni nap tiusm r ova e je zaporne.

5.1.3 Tla itko Info/Menu

Kratkym stiskem Info/Menu na displeji prob hne info o frekvenci sit a
po adi jednotlivych fazi. Dlouhy stisk (nad 2s) vyvol a menu s nastavenimi
TDU. Vstup do menu TDU sou asn zp sobi vypnuti stejn jako bychom
stiskli tla itko Off, protoZe v menu ovliv ujeme para metry za izeni a to by

mohlo vyvolat nestabilitu idiciho algoritmu.

5.1.4 Konfigura ni volby v menu

V menu se pohybujeme po jednotlivych poloZzkach (viz tab. 3) pomoci
tla itek +10/-10, hodnoty parametr m nime stiskem tla itek +1/-1. Z
menu se pak lze vratit op tovnym stiskem tla itka Inf o/Menu. Hodnoty,
které jsme nastavili v menu, se zapiSi do EEPROM pa m ti, takze se

uchovavaji i po vypnuti napajeciho nap ti.

Polozka menu Funkce
Analog. vstup aktivuje / deaktivuje analogovy vstup
Zvolte frek. PWM oyvliv uje periodu pulz pro PWM modulato r
Typ. zap. pulzu volime mezi jednim zapinacim pulzem pi zm n vodivé

dvojice tyristor nebo sérii pulz po celou dobu vodivosti

Offset detektoru umoz uje nastavit kompenza ni Ghel pro detektory pr chodu
nulou

Napajeni detekt. nastavime druh synchroniza niho nap ti , ha které jsou
p ipojeny detektory - fazové nebo sdruzené

N rozsahu U_1 p evodni konstantam eni nap ti pro rozsah U 1

N rozsahu U_10 p evodni konstanta m eni nap ti pro rozsah u_10

N rozsahu U_100 p evodni konstanta m eni nap ti pro rozsah U_100

N rozsahu |_1 p evodni konstanta m eni proudu pro rozsah | 1

N rozsahu |_2 p evodni konstanta m  eni proudu pro rozsah | 2

Tab. 3: PoloZky nastaveni v menu

Opust nim menu se zaktualizuji vSechny parametry TDU, které se vn m

daji m nit, neni nutné za izeni restartovat.
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5.2 Analogové izeni

Pro analogové izeni je k dispozici na TDU konektor P10. Analogovy vstup
je nejprve nutno povolit p es konfigura ni menu TDU ne bo pomoci p ikazu
~SETAON”  komunika niho protokolu. Zapnutim analogového vstup

zablokujeme tla itka +/- 10 a +/-1 na klavesnici. Ob sluha je na tuto
skute nost upozorn na, pokud n které z t chto tla itek s tiskne. Funkce

ostatnich tla itek neni ovlivn na.

Rozsah vstupniho idiciho nap ti U A je 0 az 10V. Tato hodnota p imo

ovliv uje hodnotu idiciho parametru (Uhel nebo pom rn a hodnota nap ti).
Tento parametr volime stejn  jako p i ru nim ovladani tla itkem A/U.

idici parametr ovliv uje zavislost vystupniho nap ti na vstupnim. Pokud
je parametr pom rné nap ti, je idici funkce linearni. Hodnot OV by pak

odpovidala hodnota U 4, = -100% a pro 10V dostaneme U dgp = +100%. Je
v8ak nutné zapo ist i omezeni hodnot (prevence inver torového zkratu a

symetrie), realn jsou maximalni hodnoty +/- 98%.

izeni podle Ohlu je naopak nelinearni kosinova funk ce s omezenim na

rozsah hodnot 10 °az 170 ° stup

5.3 Sériova komunikace

Do TDU byl naimplementovan velice jednoduchy protokol pro komunikaci
po sériové lince, pomoci tohoto protokolu Ize ovlad at v tSinu funkci TDU s

vyjimkou nastaveni provad ného p es menu.

Po p ipojeni TDU k PC se v systému objevi novy sériov y port, komunika ni
rychlost je pevn nastavena na 9600Bd s parametry je den start bit, 1 stop

bit, Zadna parita, Zadné izeni p enosu.

U opera niho systému Windows je jeSt nutné nainstalo vat ovlada e pro
FTDI integrovany obvod FT232RL, jsou p ilozeny na do provodném CD.
Jadro GNU/Linuxu je jiz obsahuje, tim tento krok od pada.
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5.3.1 Popis komunika niho protokolu

Protokol se sklada z p ikaz zasilanych do TDU jako te

odpov  je op t kratka textova zprava. Zakladni strukt
sloZzena ze t i polozek: prefixu (p edpony), p ikazu, s

tedy uvozuje za atek p ikazu a sufix jeji konec. N kte
nesou i parametr a ten je poté odd len arkou od samo
Prefix je reprezentovan znakem ' ~ ', sufix '
". Vypis p ikaz podporovanych TDU je uveden v tabulce

a pom rné nap ti jsou zadavany jako p ima hodnota, pro

pojistky | max S€ zadava jako hodnota v desetinach ampér .

xtové zpravy,

ura p ikazu je

ufixu (p ipony). Prefix

ré zpravy v sob

tného p ikazu.

A 'aoddd lova parametr

4. Parametry uhel

ud proudové

P ikaz Popis
GETSTAT TDU odeSle nazp tsv jstatus byte
INFO TDU odesle aktualni hodnoty nastavenych am enych h odnot
GETHELP TDU odesSle ndpov du k tomuto protokolu
GETVER TDU odesle verzi firmware
SETI, X pomoci parametru nastavime maximalni vystupni proud,
X je ve stovkach mA 1A = 10*X tedy X = 10
SETA,X pomoci parametru nastavime idici uhel ,
X je p imo ve stupnich 10°=Xtedy X=10
SETU,X pomoci parametru nastavime vystupni nap ti Udip,
X je v procentech 90% = X tedy X =90
SETOFF vypneme pulzy pro tyristory
SETON zapneme pulzy pro tyristory
SETAON zapneme analogovy vstup TDU
SETAOFF vypneme analogovy vstup TDU
SETL zapne zamek klaves na TDU
RESL vypne zamek klaves na TDU
PING TDU jako odpov  odeSle ~PONG" - test komunikace
Tab. 4: P ikazy komunika niho protokolu
Tabulka 5 ukazuje nadefinované odpov di na jednotli vé p ikazy
komunika niho protokolu. Kazdy p ikaz ma nadefinovanu odpov , cozZ lIze

vyuzit pro detekci problém s komunikaci.
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Zprava Odpov d Poznamka

~INFO” +INFO, y Udip, Ud, ld, Imax, Pa® krom Uhlu, jsou vSechny hodnoty v
desetinach zakladnich jednotek
tj. U=105 znamena 10.5V

~GETSTATA +~GETSTAT,bbbbbbbb” TDU odeSle et zec odpovidajici
jednotlivym bit m ze status bytu

~GETHELPA ~GETHELP, et zec s napov dou”

~GETVER? +GETVER, et zec s verzi®

~SETI, X" +OK~" pokud p esdhneme povoleny rozsah
hodnot odpovi ERR_OUTRANGE

~SETA, X" +OK~" pokud p esadhneme povoleny rozsah
hodnot odpovi ERR_OUTRANGE

~SETU, X" +OK~ pokud p esahneme povoleny rozsah
hodnot odpovi ERR_OUTRANGE

~SETOFF~ ~OK~?

~SETON” +OK~?

~SETAON” +OKA

~SETAOFF~ +~OK?

~SETLA +~OK~

~RESLA +OKA

~PING" +PONG?

Tab. 5: Odpov di na jednotlivé zpravy

Pro parametry odpov di na zpravu ~INFO” plati, Ze uh el a U gp jsou p imé

hodnoty, U 4, l4, Imax @ P4 jsou v desetinach zékladnich jednotek.

Nap . na nami odeslanou zpravu ~INFO" dostaneme od TDU odpov
~INFO,60,50,1015,102,250,10353", kterou rozkddujeme jako = 60°,
Ugp =50%,U ¢=1015V,l 4=10,2A, | nx =25,0A, P 4=10353W.

Rozebereme syntaxi i druhého p ikazu, ktery vraci in formace o TDU a to je
~GETSTATA. Parametr odpov di obsahuje status byte TDU p evedeny na
et zec, kde kazdy znak je jeden bit.

Bit Vyznam
0 pokud je 1, je analogovy vstup aktivni, pokud 0 neni ak tivni
1 pokud 1, TDU b zi, 0 neb zi
3 pokud 1, TDU ma uzam eny klavesy +/-1 a+/- 10, 0 nem a uzam eny
4-6 nepouzity
7 pokud 1, pak jsou p ehozeny faze L 2als

Tab. 6: Vyznam bit ve status bytu
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Nap . p ijmeme odpov ~GETSTAT,1000111”. Vyznam je nas ledujici,

mame p ehozeny faze, uzam enou klavesnici, TDU b Ziaa nalogovy vstup
je zapnuty.

Firmware v TDU kontroluje spravnost p ijatych zprav a p ipadné chyby
reportuje nazp t po sériové lince. Mohou se vyskytno ut celkem ty i
chyby, viz tab. 7. Text odesilany TDU nazp t je nade finovdn v nam
zndmém hlavi kovém souboru cz_lang.h direktivou #def ine. Chybova
zprava je slozena podobnym zp sobem jako oby ejna zpr ava. Uvozuje ji
prefix a sufix, p ikaz je dan textem nadefinovanym |j ako ERR a parametr

zaleZi na typu chyby.

Nap . nedokon ime p ikaz, TDU odeSle po sériové lince z pravu
~ERR,ERR_ENDLESS?, kde v kombinaci s definicemi v so uboru cz_lang.h
bude v naSem p ipad nahrazeno ERR za Chyba, ERR_ENDLE SS za

nedokonceny prikaz.

Typ chyby Popis
ERR identifikator chybové zpravy
ERR_NOTKNOWN p ikaz nebyl rozpoznan
ERR_TIMEOUT p ikaz nebyl dokon env asovém limitu
ERR_ENDLESS p ikaz nebyl ukon en sufixem
ERR_OUTRANGE zm na hodnoty dana parametrem p ikazu neni m ozna

Tab. 7: Typy chyb zpracovani zprav

5.3.2 Ovladani z p ikazové adky

Implementovany komunika ni protokol pozaduje zadavan i celych p ikaz
najednou, byla nastavena 5ms dlouh& prodleva pro ti meout p ijmu dalSiho
znaku. Maly timeout zamezi zablokovani ovladani cel € TDU v p ipad
p eruSeni komunika ni cesty nebo nedokon eni p ijmu p ik azu.

V GNU/Linuxu Ize komunikovat s TDU v konzoli nap ikl ad pomoci p ikazu
echo ,p ikaz* > /dev/ttyUSBO , kde /dev/ttyUSBO je odkaz na za izeni
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vytvo eny opera nim systémem. Odpov di Ize poté zobraz ovat jakymkoli
termindlovym programem, jenZ bude na tomto za izeni naslouchat.

V nejjednodussim p ipad sta ip ikaz cat /dev/ttyUSBO

5.4 Uzivatelska aplikace

Programové ovladani na stran PC spo iva v implementa ci komunika niho

protokolu a v obsluze sériového portu.

ovladani TDU - %
Akce
Hodnoty z TDU
ag © 0.1V +10| -10
0.0'W 029 A
+1 1
Mastavovany parametr  Ghel [: [1
START
Aktivuj mistnl oviadani
- STOP
ki arizloe e i P
Hodnota kritického proudu je 35.0 A Nastav | max
Alineaktivni | B&zi | Zamek klaves zapnut | Faze ok
Obr. 12: Hlavni okno pyTDU
Jako p iklad implementace komunikace pro PC byla vyt vo ena aplikace
pyTDU (obr. 12). Je naprogramovana ve skriptovacim jazyce Python, aby
byla umoZn na p enositelnost mezi r znymi opera nimi sy stémy. Zdrojové

kody pyTDU se nachazi na doprovodném CD v adresdai
zdrojove_kody\PC_ovladaci_software. Instala ni exe s oubor pro Windows je

tamtéZ v podadresa i  instalacni_balicek

5.4.1 Ovladani pyTDU

PyTDU se ovlada pouze pomoci mysi, p es tla itka ve sv ém hlavnim okn .
Ve spodni asti okna je status bar, kde jsou zobraze ny aktualni informace
o stavu TDU (obr. 12). Aplikaci neni nutné nijak kon figurovat, obsahuje
samokonfigura ni algoritmus pro zjiSt ni portu, kde | e TDU zapojena.
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Pokud Zadnou TDU nenadetekuje, ohlasi tuto skute nost uzivateli a ukon i

Se.

Tla itka +10,-10, +1,-1  maji vyznam stejny jako na klavesnici TDU, stejn
tak START (ON) a STOP (OFF). Nastav | max zobrazi dialogové okno pro

zadani nové hodnoty | .. Ta se pak zobrazuje jako hodnota kritického

proudu v hlavnim okn . PyTDU umoZ uje stejn jako TDU v ybrat, ktery
parametr chceme nastavovat pomoci tla itek +10, -10, +1a-1.

ZaSkrtavatko  Aktivuj mistni ovladani ma n kolikanasobny efekt, zaprvé
zaskrtnutim znemoZznime zapnuti analogového vstupu z pyTDU, za druhé
se uzamknou iselné klavesy na TDU a za tvrté se zakt ivni iselné klavesy
vokn pyTDU.

ZaSkrtnutim  Aktivuj analogovy vstup se znemozni zaSkrtnuti Aktivuj
mistni ovladani, zneaktivni se iselna tla itka v hlavnim okn . TDU je p ak

ovladana analogovym vstupem na konektoru P10.
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6Zav r

TDU byla vyvijena s p estavkami tém jeden rok, v prv ni fazi vyvoje byla
implementovana komunikace pes USB. Byl vymyslen zak lad
komunika niho protokolu a postupn byly p idavany pot e bné p ikazy.
Zarove byla vytvo ena aplikace pyTDU pro ovladani z P C. Nasledn byl
navrzen detektor pr chodu nulou s ohledem na co nejv tSi rozsah
vstupnich nap ti (60-600V). Nasledovaly navrhy schém at i ostatnich
modul . Na zé&klad schémat byly navrZzeny ploSné spoj e s vyjimkou
budi e tyristor , ktery byl navrhnut vedoucim prace. Po osazeni ploSnych
Spoj a nastaveni kontrastu displeje byla odlad na ha rdwarova ast.

TDU byla po n kolika hodinach lad ni firmwaru shledan a pln  funk ni.
Nejv tSi problém byl se synchronizaci, kdy komutace tyristor pro ur ité
rozsahy apln  selhaly detektory pr chodu nulou, kter € na vystupu
generovaly faleSné pulzy. To se projevovalo jako vy padky idicich pulz
nebo zrychlenym p epinanim kombinaci tyristor .  Progr amovym
filtrovAnim chybnych impulz se tento problém povedl 0 zcela eliminovat.
Vlivem n kolika chyb v navrhu, hlavnh v obsluze p erus enich, se TDU
ob as zcela zasekla. | tyto chyby byly nakonec nalez eny a odstran ny.

Pr b hyusm rn ného nap ti pro RL zat Zjsou ukadzanyvp i loze 1.
PouZzity typ procesoru jiz neumozni velké rozSi ovani funkci TDU, pam je
tém cela zabrana firmwarem, ale vym nou za vyvodov a programov
kompatibilni typ ATmega 32 s dvojndsobnou pam ti pr ogramu by se dala
TDU rozsi it o dalSi funkce dle pot eb vyuky, pro kte rou TDU primarn
vznikla.
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P iloha B — foto realizované TDU

Obr. 17: Finalni realizace
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P iloha C — algoritmus izeni

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

ISR ( TIMER1_CAPT_vect)

unsigned char port = PORTB & Ox3F;
static int icr;

/I osetreni vypadku synchra hodnota ICR mimo rozsah
/I test sync lost, value of ICR out of range

if (ICR1 - icr) < 4500) || ((ICR1 - icr) > 5500))

{

{
}
else
{

port == 0x00)
}

}

/I value of ICR is strange, so use prev. value

/I hodnota synchra je mimo povolenou chybu ->
/I pouzijeme predchozi hodnotu

ICR1 =icr;

/I everything is OK
/I synchro v pohode

I/ value for freq computing

/I hodnota pro vypocet frekvence

period = ICR1-icr;

I/ save correct value of ICR

/I ulozime spravnou hodnotu ICR

icr = ICR1;

/I helps detecting lost sync

/I pomocna prom. pro detekci vypadku synchra
++synchro_counter;

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

{

/I rozbehneme hlavni ridici algoritmus
/I start main driving algoritm
sync_time = ICR1;

if (bit_is_set ( state,RUNNING ) )

/l we should run, so let's run :)

/l mame bezet, tak tedy do toho ;)
PORTB &=~ 0x3F;

int alpha_off = 0;

/I kompenzujeme fazove / sdruzena napeti

=DIRECT_5)&&(port!'=DIRECT_6)) ||

/I compensate conection of zerocross detectors
if ( bit_is_set ( setup_data.detectors, LINE_V ) )

alpha_off = deg30;

/I set first COMPARE value
/I nastavime prvni COMPARE hodnotu

OCRI1A = sync_time + alpha_n + deg90 - alpha_off;

/I set according port B value

/I a taky hodnotu pro port B

if ( bit_is_clear ( state, REVERSED ) )
next_port_value = DIRECT_2;

else

next_port_value = REVERSED_2;

/l enable int from COMPARE event
Il povolime preruseni od COMPARE
TIMSK |=_BV (OCIE1A);
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/l obsluha preruseni TIMER1 COMPARE A
/l serve TIMER1 COMPARE A interrupt

ISR (TIMERL_COMPA_vect)

vnim pulzem

celou dobu pulzu

du
t order

// hodnota v ICR je zjevene spatna

sync_time = sync_time + period;

{
/I nahodime na PORTB prislusnou hodnotu
/I write according value to PORTB
PORTB &=~ 0x3f;
PORTB |= next_port_value;
/I synchronizujeme PWM modulator - chceme zacit akti
/I we want to start with active state pulse
SWITCH_LOW();
TCNT2 =0;
/I podle toho esli chceme jeden pulz nebo serii po
if (setup_data.pulse_type == PULSE_PWM)
{
I/ pulzy budou po celou dobu trvani impulzu
/I PWM pulses will apear for a whole pulse
SWITCH_TOGGLE();
}
else
{
/I jen jeden pulz pro zapnuti
/I only one pulse for turn on
SWITCH_HIGH();
Il rozlisujeme poradi fazi - pulzy jdou v jinem sle
/I for reversed phases SCR's are driven in differen
if (bit_is_clear ( state, REVERSED ) )
{
switch ( next_port_value )
{
case DIRECT_1:
if (sync_time == ICR1)
/l value of ICR1 is bad
else
sync_time = ICR1;
next_port_value = DIRECT_2;
OCRI1A = alpha_n+sync_time+deg90;
break;
case DIRECT_2:
next_port_value = DIRECT_3;
OCRI1A = alpha_n+sync_time+deg150;
break;
case DIRECT_3:
next_port_value = DIRECT_4;
OCRI1A = alpha_n+sync_time+deg210;
break;
case DIRECT_4:
next_port_value = DIRECT_5;
OCRI1A = alpha_n+sync_time+deg270;
break;
case DIRECT_G:
next_port_value = DIRECT_6;
OCRI1A = alpha_n+sync_time+deg330;
break;
case DIRECT_6:
next_port_value = DIRECT_1;
OCRI1A = alpha_n+sync_time+deg390;
break;
}
}
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P iloha D — schémata
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P iloha E — obsah p ilozeného CD-ROM

text diplomové prace ve formatu PDF a ODT

obrazky pouzité v diplomové praci ve formatu PNG a SVG
schémata, plosSné spoje ve forméatu KiCad a PS

podklady pro vyrobu plosSnych spoj , format PS

knihovny sou &stek vytvo ené v KiCadu

zdrojovy a binarni kéd firmwaru TDU

zdrojovy kéd a instala ni bali ek software pro ovliada ni TDU z PC
ovlada e VCP firmy FTDI
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