ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA
KATEDRA ENERGETIKY A EKOLOGIE

DIPLOMOVA PRACE

IMPLEMENTACE ALGORITMU RIZENi TYRISTOROVEHO
USMERNOVACE DO MIKROPOCITACE

Vedouci prace: Ing. Jan Molnar, Ph.D.

2008 Bc. Tomas KOSAN



Anotace

Diplomova prace se zabyva implementaci algoritmu fizeni trifazového
Sestipulzniho tyristorového usmérnovace do mikropocitace. Rozebird jak
implementaci software, tak hardware. Prakticka cast popisuje realizaci
zafizeni s mikropocitacem Atmel ATmegal®é.
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The present thesis deals with an implementation of an algorithm for
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Seznam pouzitych zkratek

TDU thyristor driving unit ridici jednotka pro tyristory

RISC reduced instruction set pocita¢ s omezenou instrukéni sadou
computer

MIPS milion instructions per milion instrukci za sekundu
second

SRAM statical random access statickd pamét s ndhodnym pfistupem
memory

EEPROM electricaly erasable and  elektricky smazatelnd a zapisovatelna
programmable read only pamét jen pro ¢teni
memory

KDE K desktop enviroment K desktopové prostredi

AVR Advanced Virtual RISC Rodina RISC procesorl od fy. Atmel

ISP in system programming  programovani pfimo v zarizeni

GND ground zem

AGND analog ground analogova zem

NC not connected nezapojeno

Seznam pouzitych znacek

iax proud anoda - katoda tyristoru

Uak napéti anoda - katoda tyristoru

m pocet fazi

In pridrzny proud

Ui protinapéti zatéze

R odporova cast zatéze

L induk¢ni cast zatéze

a ridici thel

Vit bezpecnostni thel

V! doba komutace

Ua stredni napéti na vystupu usmeériovace - idealizované, pro neprerusovany

proud

Uaio stredni napéti na vystupu usmeériiovace pro o = 0°

Udaia stredni usmérnéné napéti anodové skupiny

Udiao stredni usmérnéné napéti anodové skupiny pro a = 0°

Uaix stfedni usmérnéné napeéti katodové skupiny

Udixo stredni usmérnéné napéti katodové skupiny pro a = 0°

Un vrcholova hodnota vstupniho napéti

tv doba sepnuti tyristoru

Uaip pomérna hodnota stredniho vystupniho napéti vztazend k Uqgpo

Uq stredni vystupni napéti usmérnovace, hodnota zmérena TDU

Ia stredni vystupni proud usmérnovace, hodnota zmérena TDU

P4 stredni vykon usmérnovace, spocteno v TDU

Inax maximalni povoleny vystupni proud - proudovéa ochrana TDU

Ua napéti na analogovém vstupu

N pocet vzorku

ts vzorkovaci frekvence



1 Uvod

V dnesni dobé jsou sice tyristory nahrazovany IGBT tranzistory, ale stale
maji své uplatnéni pro svou vyssi napétovou i proudovou zatizitelnost.
Nevyhodou je omezend riditelnost, kdy obycejny tyristor Ize rizené
sepnout, ale vypnuti je obtizné.

Pro rizeni tyristorl se zpocatku pouzivala analogova technika, coz sebou
systému. Cislicovd technika tyto nedostatky omezuje, navic zvysuje
komfort obsluhy, diagnostiku zadvad a ochranu spinacich prvkd, ovsem za

cenu vyvoje programového vybaveni.

Upravou programového vybaveni (firmware) Ize pfidavat dalsi funkénost i
bez zdsahu do hardware a naopak pri aktualizaci ¢asti hardware je mozné
upravit programové vybaveni tak, aby byla zachovdna nebo rozsifena

funkénost celého zarizeni.

V této praci se zamérime na reSeni problému fizeni tyristord vyhradné
pomoci Cislicové techniky. Pouzijeme jednocipovy mikropocitacem Atmel
AVR, ktery je dostatec¢né rychly, levny a spolehlivy.

Prace se sklada z nékolika kapitol, kapitola 2 popisuje zakladni funkci
rizeného usmeérnovace, kapitola 3 obsahuje hardwarovou specifikaci a
zapojeni vstupné / vystupnich konektor(. V kapitole 4 se budeme vénovat
implementaci algoritmu fizeni. Kapitola 5 obsahuje informace pro obsluhu
ridici jednotky (ddale jen TDU - Thyristor Driving Unit). Dosazena funkc¢nost
je rozebrdna v kapitole 6. Priloha A obsahuje namérené pribéhy
vystupniho proudu a napéti, priloha B pak fotografii realizovaného zarizeni.
Vytah algoritmu fizeni je uveden v priloze C a v priloze D najdeme obsah
prilozeného CD-ROM.
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2 Teoreticka cast

2.1 Tyristor

Tyristor je Ctyfvrstva polovodiCova spinaci soucastka (obr. 1), ktera ma
vyvedeny tfi vyvody, anodu, katodu a gate. U tyristor Ize polarizovat
stejné jako diodu v zavérném stavu (anoda je na nizSim potencidlu nez
katoda), opacna polarizace se nazyva blokovaci stav. V blokovacim stavu
tyristor nevede az do doby, kdy privedeme zapinaci impulz na vyvod gate.
Tyristor po sepnuti vede proud az do hodnoty pridrzného proudu I,. Pokud
proud prochézejici tyristorem klesne pod I, ionizace krystalové mfrizky jiz
nebude stacit na udrzeni sepnutého stavu a tyristor se vypne (obnovi se
jeho blokovaci schopnost). Z vySe uvedeného plyne, Ze vypnuti tyristoru
lze provést pouze prerusenim nebo dostatecnym zmenSenim
prochazejiciho proudu. Existuji varianty tyristorl, které lze i vypnout

pomoci proudu do elektrody gate, témi se vSak nebudeme dale zabyvat.

Dynamické vlastnosti tyristoru jsou dany kapacitami mezi prechody,

A Ag

oV

o)

PAN

=
— Ul="0

>

K a) b}KO KOC)

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

Uag

dt

zaverne polarizovaného prechodu NP dostava proud az na gate tyristoru a

kriticky je narlst blokovaciho napéti , kdy se pres kapacitni vazbu

mUze zpUsobit prechod do propustného stavu.
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Dalsi problém nastava pri sepnuti tyristoru. Prfivedenim spinaciho proudu
do gate, se tyristor stdva vodivym, ale ne okamzité v celé ploSe prechodu.
Mensi vodiva plocha prechodu snese také mensSi proud nez na ktery je
tyristor dimenzovan. Limitujici je v tomto pripadé rychlost rdstu
di
dt
¢ast prechodu prehreje a znic¢i. Rychlost sepnuti tyristoru je ovlivhéna

propustného proudu . 'V pripadé prilis velkého néardstu proudu, se

predevsim velikosti a strmosti zapinaciho produ lg. Obecné vétsi strmost a
amplituda pulzu zapnou tyristor rychleji.

Tyristor a jeho charakteristiky jsou probrany v literature [1] kapitola 2.3
nebo velmi podrobné v literature [2].

2.2 PIné rizeny trojfazovy usmeérnovac s tyristory

V této Casti se budeme zabyvat funkci a principem fizeni trifazového
Sestipulzniho usmérnovace, ktery bude fidici jednotka ovladat.

ZjednodusSené schéma vcetné obecné zatéze (R,L,U;) je na obr. 2.

::'[: Obr. 2:
L Zi_ Zg_ Zg_ d [] R Zakl[adnl
1 Ty, Ty, |Tvs schéma
( ) usmernovace

£y, £y, Ky, CZ)FL

Usmérnoval je zapojen stejné jako by byl s diodami, ty jsou vsak
nahrazeny tyristory. Skupinu tyristorl Ty, Tys, Tys Ize dle [1] a [3] nazvat
anodovou a Ty, Ty,, Tys katodovou skupinou.
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2.2.1 Spinani prvku

K vysvétleni funkce usmérriovace pouzijeme obr. 3, uvazujeme zatim fidici
Uhel a=0° Tim je nami zkoumany tyristorovy usmeérnovac ekvivalentni

diodovému, tj. nefizenému usmérnovaci.

;-\ L) L> Ls

A\

Ty, | |
Ty3 [ |

Vg |
Tve [ I

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

A

Na obrazku jsou naznaceny doby sepnuti jednotlivych tyristor( a je z néj
zfejmé, ze doba sepnuti neni 180°, jako by tomu bylo u jednofdzového
usmeérfiiovace, ale mensi. Doba sepnuti je zavisld na poctu fazi
usmeérnovaného napéti a vypocteme ji podle vzorce z literatury [3]

_2m

tv
m

, kde m je pocet fazi
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V naSem pripadé pro trojfazové napdjeni je

v

¢ :%Tr:1200

Tato Uvaha je spravna, nebot za jednu periodu se musi vystfidat pro
kazdou polaritu tfi tyristory (z literatury [3] plyne, Ze jsou katodovd a
anodova skupina nezavislé), vzdy musi vést dva prvky (proud se musi
nékudy uzavirat) a 3*120° je 360° tj. pfesné jedna perioda.

Obr. 3 dale ukazuje, ze za dobu sepnuti jednoho prvku, se pro druhou
polaritu napéti vystridaji dva prvky. Existuje tedy Sest kombinaci sepnuti
tyristorl pro celou periodu. Také je zrejmé, ze napr. Ty, nezacina vést od
0°, to je zpUsobeno fazi Ls, kterd mé az do Uhlu 30° vétsi napéti nez faze
L., z toho plyne, Ze Ty; neni v blokovacim stavu a tak nem{ze vést proud.
Zatim jsme neuvazovali vliv fidiciho Uhlu a, ten se projevi jako zpozdéné
sepnuti tyristoru, dostavame tak tab. 1. Tabulka 1 bude implementovana
do fidiciho algoritmu.

Interval vodivosti Vodivé tyristory
a+ 30° - o+ 90° Tyia Tya
o+ 90° - a4+ 150° Ty a Tys
o + 150° » o + 210° Tys a Tye
o+ 210° » a + 270° Tys a Ty,
o+ 270° - a + 330° Tys a Ty,
o+ 330° » a+ 360°aa+ 0°-» a + 30° Tys a Tya

Tab. 1: Kombinace sepnuti tyristoru

Uhel a se obecné mlze pohybovat v rozsahu 0° aZ 180° av$ak rozsah
hodnot je omezen na mensi interval, protoze je nutné uvazovat vliv doby
obnoveni blokovaci schopnosti tyristoru a komutace. Tim predejdeme

vzniku invertorového zkratu.

Invertorovy zkrat vznika pri invertorovém rezimu (kap. 2.2.2) usmérnovace
a je zpUsoben neobnovenim blokovaci schopnosti tyristoru. Doba nutna na

obnoveni blokovaci schopnosti neboli vypinaci doba tyristoru t, je dana

13



konstrukénim provedenim tyristoru a je uvadéna v katalogovém listu
prislusné soucastky. Vypinaci doba t, se projevi, kdyz se bude fidici Uhel a
blizit 180°, tim se totiz zkracuje doba po kterou ma tyristor moznost
obnovit svou blokovaci schopnost. Podrobné je tento problém rozebran v
[3] kapitola 4.2.3.

Zavadi se tedy bezpecnostni Uhel y, o ktery je nutné ponizit maximalni

hodnotu ridiciho Uhlu a. Kritickou hodnotu spocteme jako

ykrit:wtq

Podle literatury [2] se tq pohybuje v fadu desitek az stovek ps. Budeme
uvazovat nejhorSi moznou dobu vypinani t; = 500 ps. Pak dostaneme
jednoduchym vypoctem

1
yk,,.t:wtq:2.n.50.0,0005:%n
To ve stupnich odpovidd hodnoté 9°. Ridici Uhel a tedy mlZe nabyt

maximalné hodnoty max
Xy =T — Yirip=180°—9°=171°

Spravné bychom méeli uvazovat i hodnotu y, tj. dobu realné komutace, pro
jeji vypocet je vsSak nutno znat velikosti impedanci zatéze i zdroje.
Vypoctenad hodnota u by se také odecetla od Uhlu o(max.

Podle pana profesora Vondrdska ([3] kapitola 4.6.3) je hodnota  Qmax
vétsinou 160°, coz priblizné odpovida nasemu vypoctu. V fidicim algoritmu
TDU bude v korespondenci s nasim vypoctem pouzita hodnota 170° pro
eliminaci vzniku invertorového zkratu. Abychom dosahli symetrické
charakteristiky podle fidiciho Uhlu 90° (nulové stfedni vystupni napéti pfi
RLU; zatézi a neprerusovaném proudu) omezime i nejmensi hodnotu
ridiciho Uhlu na 10°.

14



2.2.2 Ridici ahel a, usmérhovacovy a invertorovy rezim

Obr. 4 ukazuje vliv fidiciho Uhlu a na sepnuti tyristoru v jedné fazi
x€(0,180) . Tyristor vede vzdy po dobu 120° (pro pfipad

neprerusovaného proudu zatézi), uhel a posouva pocatek Useku vodivosti

po sinusoidé fazového napéti, v pfipadé Ty: od 30° do 210°. Carkovana
modra Cara znaci soucCet napéti fazi L, a L,. Uvazujeme totiz s fazovymi

Vv rozsahu

napétimi, avSak na usmeérnovacC jsou pfivedena sdruzena. Tim vznika
dodate¢ny posun o 30° od prlchodu faze L, nulou do zacatku Useku

vodivosti tyristoru Ty; pro fidici Uhel roven 0°.

" mapétiL-L_
U ') Lo
f-u- o ’ 5
usek vodivosti pro a = 07
~ .
., usak vodivestl pro a = 90°
usek vodivosti pro a = 180"
— >
0 2 wt
I
I
!
]
I
[
!
]
I
I
]
]
I
[
]
I
180°/
% L)
-
\
\ I
1 ]
' "'
v ’
v ’

Obr. 4: Vliv ridiciho thlu na oblast sepnuti tyristoru Ty;
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V rozsahu Fidiciho dhlu «e€(0,90°] se nachdzime v usmérfiovacovém

rezimu, v rozsahu a€(900,1800> jsme v fezimu invertorovém
(stfidacovém), kdy energii vracime do sité. Podminkou invertorového
rezimu je mit na strané zatéze zdroj energie (na obr. 2 jde o U;), napr.
stejnosmérny motor, kterému dodavame mechanickou praci, ta je
pfevedena na stejnosmérné napéti a nasledné pres tyristory dodavana do

zdroje stridavého napéti.

2.2.3 Vystupni napéti

Obr. 4 ukazuje, ze ridici Uhel a ovliviiuje stfedni hodnotu usmeérnéného

napéti. Stfredni hodnota napéti je obecné definovédna jako
T T
Ud:if Umsinwt:@f Sinwt
T 0 T 0

Anodova a katodova skupina jsou dle [3] nezavislé a proto Ize pro idedlni

stfedni hodnotu napéti trojfazového mistkového usmérrnovace psat

Ugi=Ugia—Ugix

A /N / \
N2 )

m

Obr. 5: Integracni plocha urcujici Ug pro a=0°

16



Tyto hodnoty jsou naznaceny na obr. 5. Pro ndmi uvazované trifazové
napajeni, anodovou skupinu, neprerusovany proud a a=0° (obr. 5) se

zakladni integral pro stfedni hodnotu upravi do tvaru

5 5

6" 6"
U‘”AOZZ—nmf sinxdx:S\anU | sinxdx

L. Ly

6 [§

déle pro obecny fidici dhel a, ktery nam (v korespondenci s obr. 4)

posouva integracni meze dostaneme findlni integral

=T+

5
6
Ud,.Az% f sinx dx

=TT+

6

vyraz integrujeme a pomoci vzorcl pro soucet, soucin a rozdil
goniometrickych funkci dostaneme finalni tvar

M,UF% cos é—Tr+o< —cos %Tr—lr(x =3\EU cosasin%
pro Ug pak plati

32U . 32U .
UsmUgin—Ugi= - COS(XSln;—r—(— - CcOoS« Slng—

z toho dostaneme konecny vzorec

6V2U .
Udi:Tsm 3 Cos«

Znalost zavislosti Uy na fidicim Ghlu je dllezitd pro rizeni usmérnovace.
Protoze TDU nema moznost zjistit vstupni napéti U, ménime na TDU
pomérnou hodnotu napéti Ug / Ugo v procentech. Pomérnd hodnota se
nasledné prepocte na Uhel a. Ten je pouzit jako hlavni fidici proménna

v implementaci fizeni usmérnovace.
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3 Ridici jednotka

3.1 Vybér mikropocitace

Rodina procesorli Atmel AVR v sobé zahrnuje mnoho rznych typd lisicich
se velikosti paméti i integrovanymi perifériemi. Jako vhodny mikropocitac
byl vybran typ AVR ATmegal®6, ktery ma tyto parametry:

Architektura Von Nuemanova typu, RISC. Maximalni taktovaci kmitocet
16MHz, doba vykonani jedné instrukce je vétSinou jeden takt, takze lze
teoreticky dosahnout vykonu 16MIPS. Integrovany jsou pamét RAM o
velikosti 1024B, pamét flash (programovd) 16KB a eeprom o velikosti
512B. Vyhodou je také integrovany 10-ti bitovy A/D prevodnik s presnosti
+/- 2 LSB, napétova reference 2,56V, sériové rozhrani, PWM vystupy, Ctyfi
osmibitové vstupné/vystupni porty. Integrovany ma také tri HW Ccitace,

jeden 16-ti bitovy a dva osmibitové.

Podrobny popis je uveden v [4], autor se sice zaméril na programovani
v asembleru, ale v knize jsou prehledné popsany zakladni soucasti
mikrokontroléru a zplsob obsluhy vnitfnich periferii. Tyto informace lze
pouzit i pro programovani v jazyce C. Katalogovy list pfimo od vyrobce je

dostupny z [5].
3.2 Hardwarové provedeni

Zarizeni bude slouzit k vyuce v laboratorich KEV a tomu byla prizplsobena
celkova koncepce, ktera je Castecné modularni, kdy hlavni fidici cast,
budice tyristorl, detektory prlichodu nulou a prevodniky napéti a proudu,
jsou na separatnich plosnych spojich. Napajeni je zajisténo ze zdroje
stejnosmeérného napéti 16 - 40V. Doporucena hodnota napajeciho napéti
je 24V. Schémata jednotlivych modull viz priloha D, navrhy plosnych spojd
ve formatu postskript jsou na prilozeném CD.
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Obr. 6: Blokové schema TDU

Osm tlacitek a displej zajistuji lokalni ovladani obsluhou, pripadné Ize TDU
ovladat programové pomoci USB rozhrani nebo analogového vstupu. Obr.
6 zobrazuje blokové schéma TDU a podplrnych modull, prerusovana cara
rozdéluje blokové schéma na samotnou TDU (napravo od ¢ary) a podptrné
moduly (vlevo).

3.2.1 TDU - fidici jednotka

Hlavni fidici sou¢astkou TDU je vySe zminény mikropocita¢ ATmega 16.
K nému je pres branu PC pripojen sedmivodicové displej, Ctyri datové linky
displeje zaroven pouziva klavesnice pro adresovani matice tlacitek. Zbyly
pin brany PC (PCO0) je vyuzit pro optickou indikaci stavu TDU pomoci dvou
LED diod.

Pro komunikaci s PC je pouzit vnitfni USART obvod v kombinaci s obvodem
firmy FTDI FT232RL, ktery prevadi sériovy presnos na USB sbérnici.
Z hlediska PC se TDU hlasi jako dalsSi sériovy port. Rozhrani je galvanicky
oddélené, zem TDU neni spojena se zemi PC, nebot by mohly vznikat
nezadouci rusSivé zemni smycky. Rychlost komunikace je napevno
nastavena na 9600Bd / 8 bitl / 1 stop bit / zddna parita.
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Port PA mikropocitace slouzi k méreni vystupniho napéti (PAO, PAl)
a proudu (PA1l, PA2) usmérnovacCe. Napéti na analogovém fidicim vstupu
snimd vstup PA3. Zbylé tfi linky jsou pouzity jako vystupy ovladajici relé na
zménu rozsahu méreni. Méreni napéti je tfirozsahové a proudu
dvourozsahové. Méreni napéti i proudu se provadi na dvou pinech, témto
pindm je predrazen prevodnik na absolutni hodnotu a detektor znaménka.
Problematika méreni napéti (proudu) je dale rozebrana v kapitole 4.3.3

této publikace.

Zapinaci pulzy tyristord jsou vyvedeny na branu PB, piny PBO az PBS5.
Pulzy jsou kontinuelni po celou dobu vodivosti prislusného prvku. Délka

téchto pulzl je 3,3ms, coz je pfriliS na prenos pomoci budice.

Galvanické oddéleni je realizovano impulznimi  transformatorky
s hrnickovymi feritovymi jadry. Transformatorky jsou limitujici soucasti
z hlediska délky pulz(, které se pres né daji prenést. Proto je na branu PB
pfipojen jesté PWM modulator, realizovany integrovanym obvodem
74LS541. Do povolovaciho vstupu moduldtoru je zaveden PWM signal
generovany pomoci Timer/Counter2. To zajisti hardwarové rozdéleni
budiciho pulzu na sérii kratSich pulzl. Ty se jiz daji efektivné prenést nami

pouzitym budi¢em tyristord.

TDU také poskytuje pro vsechny své podplrné moduly prislusné napajeni.
Z externiho napdjeciho zdroje vytvari pomoci tfi step-down meénich
a jednoho invertoru, napéti +5V (logika), +12V (podsviceni displeje
a budic¢ tyristor(l), +15V a -15V (méfici prevodniky). Step-down ménic¢ pro
+15V také urcuje minimalni vstupni napéti, které by mélo byt alespon
16V. Maximum je dano pouzitymi obvody pro ménice (MC34063) a je 40V.

3.2.2 Podpurné moduly

Podplrné moduly jsou samostatné funkcni bloky, které nebyly umistény
na PCB spole¢né s hlavnimi ¢astmi TDU, predevsim z dlvodu zvyseni

univerzalnosti zarizeni jako celku.
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Modul detektort prlichodu nulou slouzi k detekci a galvanicky oddélenému
prenosu pulzl indikujicich prlchod jednotlivych fazi nulou. Ty jsou dale
zpracovavany v TDU pomoci preruseni ICP1 pinl INTO, INT1. Navrzené
zapojeni se vyznacuje jistou chybou detekce, ktera je zavisla na U,, daného
napajeciho zdroje. Do firmware TDU byla implementovdna moznost tuto

chybu ru¢né vykorigovat.

Budice tyristorl jsou dalSim externim modulem, jednad se o standardni
zapojeni  budi¢e tyristord prenasejiciho impulzy pres impulzni
transformdtor s hrnickovym jadrem. Transformator zajistuje galvanické
oddéleni TDU od tyristor(, zaroven oddéluje anodovou a katodovou

skupinu, které nejsou na stejném potencialu.

Na tento modul navazuje samotny usmérnovac, ten byl realizovan ve své
nejjednodussi podobé bez RCD ochran a v realném provozu bude nahrazen
sofistikovanéjsim zapojenim, zde slouzi pouze pro ovéreni funkce a

odladéni parametr{ fizeni.

v v/

Poslednim modulem jsou meéfrici sondy s prepinacem rozsahl. Na PCB
mame dvé LEM sondy, jedna méri napéti na vystupu usmérnovace a druha
proud jim protékajici. Obé sondy maji implementovano prepinani rozsaha.
Napétové sondé ménime rozsah zkratovavanim c¢asti predradného odporu
na primarni strané. Jsou k dispozici tfi rozsahy prepinané dvéma relé.
Proudova sonda ma prepinani rozsahl na sekundarni strané. Na primarni
strané je dimenzovana na 25A, rozsah meénime zménou velikosti
snimaciho odporu na sekundarni strané opét pomoci relé. Obé LEM sondy

zajistuji galvanické oddéleni TDU od usmeérnovace.

3.2.3 Konektory TDU

Pro zménu moduld jednotky je nutné znat zapojeni pinl jejich konektord
pro jednotlivé moduly. Obr. 7 zobrazuje rozmisténi konektord na plosném

spoji TDU pri pohledu ze strany soucastek.
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Obr. 7: Rozmisténi pripojovacich konektort

Oznaceni Funkce konektoru
P1 vystup pulzl pro zapinani tyristord
P9 vstup impulzd od detektord prlichodu nulou
P2 ISP - programovaci konektor
usB konektor pro USB kabel
SwWi1 konektor pro spinac napajeni
P7 konektor pro privedeni napajeciho napéti
P10 vstup analogového fizeni
P6 vstup z méricih sond, vystup prepinani rozsah(

Tab. 2: Popis konektort

Tabulka 2 popisuje funkci jednotlivych konektorl. Pin ¢islo jedna je u vSech
konektorl vyznacen c¢tvereckem, ostatni piny jsou zobrazeny jako kolecka.

RV1 neuvedeny v tabulce je trimr pro nastaveni kontrastu 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 | O Q| +12v 3 % 4
GND [ O| SYNCHRO L1 AGND [ O | +15V 5| 6
GND|Q O|+5V AGND|Q O] -15v
AGND | O O| NC
Konektor P1 AGND | O O| Rozsah proudu 1_2
+12v [JO] 6D AGND | O O| Rozsah napéti U_100
w1l [OO|GND AGND | O O| Rozsah napéti U_10
w2 |00O|enD AGND | O O| Méfeni proudu
3 O O|GND AGND | O O | Méfeni napéti Konektor P7
Tva |O Q| GND
Ty5 (O O|GND Konektor P2 O GND
Tv6 |OO| GND mosi [[JO]+sv D
NC [OO]|GND GND | O O/ GND U,
NC 1O Q| GND RESET | O O] GND
NC |OO|GND sck [O O] GnD Konektor P10
MISO O Q| GND Analogové fizeni |[] O | AGND

Obr. 8: Funkce pintl na konektorech TDU

Déle popiSeme funkci pin0 jednotlivych konektorl. Podrobny néakres
konektor’ TDU je na obr. 8.

Konektor P9 slouzi pro vstup synchronizacnich pulzl od jednotlivych fazi,
poskytuje napajeni +5V a GND pro optocleny oddélujici pulzy z detektord.

Konektor P1 poskytuje napdjeni +12V a GND pro budice tyristorl, dale
jsou na n&j vyvedeny jednotlivé pulzy pro zapinani tyristord.

Konektor P6 pripojuje desku s méficimi sondami, poskytuje pro né
napajeni +/- 15V a AGND. Pro relé prepinajici rozsahy je k dispozici
napajeni +12V a GND. Prislusna relé jsou prepindana pomoci vystupl
Rozsah napéti U_10, Rozsah napéti U_100 a Rozsah proudu | 2. Na pinech
18 a 20 jsou vstupy pro méreni proudu a napéti.

Konektor P2 je standardné zapojeny 10-ti pinovy ISP konektor pro
nahravani aktualizovaného firmware.
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Konektor P7 privadi do TDU napajeci napéti.
Konektor P10 slouzi jako vstup ovladaciho analogového napéti 0 az 10V.

Na obr. 8 neni ukazan konektor SW1, mezi jeho vyvody se zarazuje spinac
napajeciho napéti. Propojenim jeho kontaktll privedeme napéajeni na
obvody TDU.

Konektory na PCB TDU reflektuji zapojeni jejich protikusd na jednotlivych
modulech (mérici prevodniky, budice tyristor(, detektory nuly). Propojeni
je provedeno plochymi kabely s namackdvacimi konektory, viz foto v
priloze B. Z toho plyne, Ze na pfislusnych modulech je konektor obracen ke

kraji plosného spoje druhou stranou, nez na plosném spoji TDU.

4 Implementace

4.1 Programovaci prostredi

MikropocitaC ATmegal6é byl programovédn v jazyce C [6] pro
mikrokontroléry. Byla pouzita volna implementace ANSI C knihoven, AVR
Libc [7], kterd v kombinaci s avr-binutils, avr-gcc, jakymkoli editorem
zdrojového kédu a programatorem avrdude tvori kompletni sadu pro vyvoj
aplikaci. Tyto knihovny a aplikace jsou bézné dostupné ve vétsSiné
linuxovych distribuci. Pro Windows platformu Ize stdhnout WinAVR [8], coz
je balicek obsahujici vyse uvedené knihovny a podplrné aplikace

prelozené a upravené pro Windows.

Existuje jeSté neékolik komercnich alternativ (napf. IAR Embedded
WorkBench, CodeVisionAVR, AVR Studio), ty vSak nebyly pouzity kvili
licenci a pfipadnému omezeni velikosti generovaného kdédu nebo

neexistuji nativneé pro GNU/Linux.

Zdrojové kody jsou ,makefile based”, kompilace i nahravani kédu do
mikropocitace se ovlada pomoci utility make, to je standartni pfistup pri
vyvoji aplikaci v jazyce C.
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Primarni vyvojovou platformou byl operacni systém Debian GNU/Linux.
Jako vyvojové IDE byla pouzita aplikace Kdevelop [9] (obr. 9), univerzalni
multijazyény editor zdrojovych kédd. Neni nijak specializovany na
programovani AVR mikrokontrolérl a proto programovéani pro né nijak
neulehCuje, avSak mé& v sobé funkce na dopliovani kdédu, sbalovani
jednotlivych ¢asti kédu podle funkénich blokl, podporuje zalozky, barevné
odliSeni syntaxe atd. Tim obecné ulehcuje a zrychluje praci.

e O Ol [ e =19 = )

[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 nékterych soucastich grafického
rozhranni KDE, které je primarné urceno pro operacni systémy UNIX (tedy i
pro Linux). Pro platformu Windows je nutné pouzit jiny editor, kupfikladu
Programmers notepad z baliku WinAVR.
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4.2 Makefile

Pouzitim utility make je dosazeno jisté univerzalnosti a nezavislosti na
programovacim prostredi, misto Kdevelopu lze pouzit jakykoli editor dle
preferenci uzivatele. Timto je zajisténa, s malymi Upravami, moznost
pouzit baliku WinAVR pro dalsi vyvoj firmware.

Makefile prilozeny ke zdrojovym kédlm je navrzen pro pouziti s knihovnou
AVR Libc. Pro kompilaci programu je vyuzivdn avr-gcc a nahréni

prelozeného programu do vlastniho procesoru zajistuje avrdude.

Jediny rozdil mezi pouzitim AVR Libc na Linuxu a Windows je v definici
zafizeni pro pristup k programatoru. Byla pouzita USB verze programatoru
stk500v2. Jadro Linuxu jej namapuje na zafizeni /dev/ttyUSBX, kde X zavisi
na poctu dalSich pripojenych USB sériovych zarizeni v systému. Windows
je tedy nutné nastavit spravny port, na kterém je programator pripojen.
VSechny ostatni proménné v makefile jsou obou platforméach stejné.

4.2.1 Parametry makefile

Utilita make, zpracovavajici prislusny makefile, se obecné pouziva stylem
make parametr. Parametr urcuje akci provedenou aplikaci make. Pouzity
makefile podporuje parametry all, program, clean.

Prikaz make all spusti preklad a linkovani zdrojovych kédd. Make program
nahraje prelozeny firmware do TDU. Pokud je néktery ze zdrojovych
souborl zménén, tak nejdrive probéhne kompilace a slinkovani, teprve
poté se nahraje novy firmware. Pro vycisténi adresare se zdrojovymi kédy
od mezisouborl prekladace a linkeru lze pouzit make clean.
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4.3 Algoritmy

Kompletni zdrojovy kéd je na prilozeném CD a jednotlivé casti jsou
okomentovany. V této kapitole zminime princip nékolika nejpodstatnéjsich
algoritm0 z celého firmware TDU. Vytah ze zdrojovych kdédU algoritmu

fizeni je uveden v priloze C.

4.3.1 Algoritmus Fizeni tyristori

Zakladni myslenka algoritmu generovani pulzl pro tyristory vychazi
¢astecné z prace [10]. V principu jde o implementaci tabulky 1 do
vhodného algoritmu a zajisténi synchronizace s pribéhy fazovych napéti.
Z pohledu zapojeni mame tri nezavislé detektory prichodu nulou, které
nam pri kazdém prichodu napéti nulou na vystupu daji pulz o délce 20us s
aktivni Udrovni 0. Tyto pulzy jsou pfivedeny na vyvody ICP1, INTO a INT1
mikropocitace ATmegal6. Ziskame tedy za jednu periodu tfi
synchronizacni pulzy. Pfi zapnuti TDU se pulzy na téchto vstupech pouziji
pro detekci sledu fazi. Také ovérime, ze jsou vSechny tri faze pfipojené.
Pokud tyto testy skonci Uspésné, nastartuje hlavni programova smycka.
Neuspéch testu fazovych napéti vyvola restart TDU a novy test, coz se
opakuje do doby, nez jsou vSechny tri faze funkcni. Obsluha je na selhani

testu fazi upozornéna.

Pro vlastni synchronizaci pfi béhu TDU se pouzivaji jen pulzy z faze L,,
pfivedené na vstup ICP1 mikropocitace, tim vyvolame preruseni
Timer/Counterl Capture. Pak mame v registru ICR1 casovou znacku,
kterou ulozime do globalni proménné sync time. Praktické zkousky
ukazaly problémy se synchronizaci, zplsob oSetreni chybovych stavd, viz
kapitola 4.3.2 této publikace.

Od casové znacky v registru ICR1 se odviji dalsi ¢asovani. Timerl/Counterl
Citd na frekvenci 250kHz, kterd je ziskana ze systémovych hodin 16MHz.
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Pro jednu periodu sitového kmitoctu (20ms) nacitd Timerl/Counterl 5000
impulzl. Lze tedy spocist pocet tikl, jenz ubé&hnou mezi prichodem
synchro signdlu na ICP1 a zménou sepnuti tyristord. V souboru
definitions.h jsou direktivou #define nadefinovany konstanty pro uhly
deg30, deg90, degl50, degl80, deg210, deg270, deg330, deg360 a
deg390. Konstanty deg90 az deg390 jsou vlastné pocty tikl, ve kterych se

prepinaji tyristory. Hodnoty téchto konstant se spoctou jako

5000
= o
360°

deg90~3000
36

deg«

90°=1250

o

Zkombinovanim sync time, alpha n a téchto konstant dostaneme
okamziky prepindni jednotlivych tyristord. Alpha_n je hodnota ridiciho Ghlu
prepoctena na pocet tikd Timerul. Prepocet provadime v rutiné obsluhujici
preruseni Timer/Counterl Capture podle vzorce shodného s tim pro
vypocet konstant degXX. V samotné implementaci se dale projevi jesté

dvé proménné a to deg30 a alpha_offset.

Konstanta deg30 se odcita od alpha n v pripadé, ze mame v menu TDU

nastaveno pripojeni detektorl prichodu nulou na sdruzené napéti.

Proménna alpha_offset je opét definovana v menu TDU a slouzi ke
kompenzaci chyby detektorl prlchodu nulou, tato hodnota se pricitd k
alpha_n.

Pouzitim vSech vyse uvedenych proménnych dostaneme pro hodnotu tik({

hodin Timerl/Counterl vzorec

OCR1A=(sync time+alpha n+degXX)

kde alpha_n spocCteme pro detektory na sdruzeném napéti jako
alpha n=13,888.alpha+alpha offset—deg30

nebo pro fazové napéti

alpha n=13,888.alpha+alpha offset
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Spoctenou hodnotu prifadime do registru OCR1A Timerl/Counterl. Dalsi
zpracovani probiha v rutiné reagujici na preruseni Timerl/Counterl
Compare Match A. Toto preruseni se vygeneruje v okamziku, kdy

Timerl/Counterl nacitd do hodnoty v registru OCR1A.

Rutina obsluhujici preruseni Timerl COMPA zméni hodnotu na portu PB, tj.
sepne prislusné tyristory a spocte novou hodnotu pro OCR1A. Abychom
maximalné omezili prodlevu mezi vyvolanim preruseni a zménou hodnoty
na portu PB, uklddame budouci hodnotu PB do pomocné promeénné
next_port value. V okamziku vyvolani obsluhy preruseni ji ihned prifradime
na port PB. Dale podle této hodnoty zjistime nasledujici hodnotu pro port
PB a pocet tikd, za kterou se priradi portu PB. Spoctenou prodlevu
prifadime do OCR1A. Algoritmus zohlednuje i poradi fazi, tedy pripadné

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

4.3.2 Synchronizace

Synchronizacni pulzy mohou byt pfi provozu ruseny prepétimi vznikajicimi
pri komutaci tyristorl, vysledkem je rozpad synchronizace a celkové

selhani rizeni tyristord.

Jednou z moznosti jak predejit faleSnym synchroniza¢nim impulzim, je
zaradit na vstup detektoru prlichodu nulou zapojeného na fazi L1 filtr s
nulovym fazovym posuvem, tedy WienQv ¢lanek, naladény na 50Hz. Tento
filtr omezi vliv komutace tyristorll na synchronizaci. Wien@v ¢ldnek ma
jednu nevyhodnou vlastnost, v rezonanci je to vlastné déli¢ 1:3. Tato
vlastnost znemoznuje, s ohledem na zplsob fungovani detektorl, pouziti
Wienova ¢lanku. Synchronizace je tedy oSetfena programové jako soucast
firmware TDU. Mohou nastat dva chybové stavy. Synchronizacni impulz
prijde drive nez by mél, na obr. 10 jsou vidét synchronizacni impulzy
(svétle modré), které jsou dvakrat castéjSi nez by mély byt, faleSné
impulzy se prekryvaji s komutaci tyristorl. Druhy chybovy stav spociva ve

ztraté jednoho nebo vice synchronizac¢nich impulzd.
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Obr. 10: Falesné synchronizacni impulzy

Prvni pripad nastava vlivem jiz zminéné komutace tyristorl, druhy v
pripadé, Ze neobslouzime prerusovaci rutinu Timer/Counterl Capture nebo

napéti na fazi L, zcela zmizi (vlivem néjaké poruchy).

PredCasné synchroniza¢ni impulzy filtrujeme pomoci predpokladu, Zze
perioda vstupniho signalu pro 50Hz je 20ms, tedy i odstup mezi
jednotlivymi pulzy musi byt 20ms. Prepocteno na impulzy napoctené v
Timer/Counterl dostavame hodnotu 5000. V obsluze preruseni
Timer/Counterl  Capture spocteme tiky  Timer/Counterl mezi
predchazejicim a nynéjSim prerusenim a pokud je hodnota mensi nez
4900, ignorujeme zbytek synchroniza¢ni procedury. Hodnota 4900
zohlednuje vykyvy kmitocCtu sité.

Naopak hodnota vétsi nez 5100 znaci absenci synchroniza¢niho impulzu.
Obsluha preruseni Timer/Counterl Capture opét tento pulz ignoruje.
Chybu zkorigujeme v obsluze preruseni Timer/Counterl COMPARE A, ktera
probiha periodicky bez ohledu na chybu synchronizace.

30



Pri pripravé hodnot sepnuti prvni dvojice tyristorl Ty: a Tys zkontrolujeme
spravnou velikost ICR1 a pokud zjistime chybu, pripoteme k hodnoté
registru ICR1 hodnotu globalni proménné period. V této proménné je
uloZzena posledni spravné zmérena perioda synchronizac¢nich pulzl a tedy i
perioda faze L;. Abychom zamezili stavu, kdy nam zcela zmizi
synchroniza¢ni impulzy od L;, ale TDU by bézela dal, v hlavni smycce
programu TDU kontrolujeme pocet vypadk{ synchronizace. Pokud pocet
vypadkd v radé prekro¢i hodnotu 10, TDU se vypne a spusti kontrolu

zapojeni fazi, stejné jako pri zapnuti.

4.3.3 Algoritmus méreni napéti a proudu

ZplUsob méreni stredni hodnoty napéti a proudu spocivd ve vyreSeni
problému s integraci plochy pod krfivkou. Obecné nelze spoléhat na to, Ze
krivka vymezujici plochu bude ¢ast sinusoidy. Pokud tedy nezname funkci,
podle které chceme integrovat, zbyvd jiz jen pocetni integrace. Ta je
nakonec velmi vhodnd, nebot méame k dispozici sérii vzorkl napéti
(proudu). Vime, jak dlouhy interval je mezi jednotlivymi vzorky a tim lze
spocist plochu obdélniku pro tento vzorek.

Mdédme tedy obecny integrél pro strfedni hodnotu

1 T
Ud,:ﬂ f(t)dt

dale plati
T=N.t, a f(t).dt=ADC,,.t,
kde
ts je vzorkovaci perioda
N je pocet vzorkd

ADC, je hodnota namérena AD prevodnikem
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integral zaménime za sumu (mame diskrétni hodnoty) a dosadime

1 N
di:N—Z Dcn°ts

Upravou dostaneme finalni vzorec vhodny pro implementaci do

mikropocitace

1 N
U= ZO ADC

Tento zpUsob vypoctu strfedni hodnoty mé& vsak nékolik nedostatkd,
musime samplovat (snimat vzorky pomoci AD prevodniku) dostatecné
rychle, ¢im vice vzork budeme mit, tim pfesnéjsi hodnotu naméfime. Cim
vic se bude perioda zvinéni méreného signalu blizit vzorkovaci frekvenci,
tim horSich vysledkl dosidhneme, protoze obdélniky nahrazujici krivku
merené hodnoty ji budou interpolovat s velkou chybou. Z posledniho
vzorce plyne, ze nejsme zavisli na délce periody, kterou bychom pro
obecny pribéh tézko zjistovali. Zvolime proto velké mnozstvi vzorkd{, coz
nam zajisti presné meéreni, musime vsak zohlednit rychlost méreni, aby se

nam hodnota na displeji aktualizovala dostatecné casto.

Pro méreni pouzijeme AD prevodnik zabudovany v mikropocitaci,
nakonfigurujeme jej pro automatické spousténi vzdy pri preruseni
COMPAREO od casovace Timer/Counter 0. Hodnotu jim namérenou
zpracujeme v prerusovaci rutiné AD prevodniku, ktera se automaticky

spusti po dokonceni méreni.

4.3.4 Jazykové mutace

Jazyk pouzity pro zobrazovani popisG v menu a informacnich zprav je
ulozen v hlavickovém souboru cz lang.h. Pokud chceme mit jinou
jazykovou mutaci, staci vytvorit hlavickovy soubor (pro ukazku je vytvoren
en_lang.h), kde prelozime vsechny fretézce obsazené v cz lang.h do

prislusného jazyka. Na zacCatek nami vytvoreného souboru vlozime
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direktivu #ifdef jazyk. Za jazyk dosadime nami zvoleny kratky nazev dané
jazykové mutace (napf. CZ, EN atp.) Pomoci direktivy #define jazyk v
hlavickovém souboru definitions.h jej pak pouzijeme namisto cz_lang.h.
Nesmime jej zapomenout pomoci direktivy #include vlozit. Dany kousek
kédu je uveden nize (Text 1).

// vybereme jazyk

// choose a language
#define CZ

// vlozime vsechny preklady
// include all translations
#include "en_lang.h"
#include "cz_lang.h"

Text 1: Ukdzka definovdni pouzitého jazyka pro komunikaci s
uzivatelem

Nevyhodou toho pfistupu k volbé jazyka firmware je, ze musime po zméné
jazyka firmware znovu prelozit a nahrdt do TDU. Z druhé strany jsme

limitovani velikosti flash paméti dostupné na mikropocitaci, vkladani
retézcl pro vice jazykd by neldnosné zvysilo spotrebu této paméti.

5 Komunikace s okolim

Zakladni komunikace s obsluhou je u TDU zajisténa klavesnici a displejem.
Mimo klavesnice je mozné pro nastavovani fidiciho Uhlu «, pripadné
vystupniho napéti, pouzit analogovy vstup nebo ovladani pomoci sériové,
resp. USB sbérnice.

5.1 Klavesnice

Na klavesnici se nachazi osm tlaCitek a dvé LED diody (Obr. 11). Zlevé
strany On a Off. Nasleduji tlacitka A/U a Info/Menu, kde A/U umoziuje
vybér fidiciho parametru. Info/Menu slouzi pro zobrazeni dodatecnych
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informaci o napajecim napéti a vstupu do menu s nastavenimi. Posledni

¢tverice klaves slouzi k nastavovani parametrl TDU, pripadné k pohybu

Obr. 11: Ovladaci klavesnice

Vv menu viz dale.

ON

ERROR

5.1.1 Tlacitka On a Off

Pomoci téchto tlacitek zapindme/vypiname TDU. Zapnutim se na
prislusnych vystupech objevi pulzy pro zapinani tyristor, rozsviti se
zelend LED dioda oznacend ON a algoritmus prepindni rozsahl meéreni
zaCne pracovat. Naopak vypnutim zmizi pulzy pro tyristory a prepinani
rozsahl napéti i proudu automaticky prepne na nejvyssi rozsah. Méreni
napéti a proudu je vSak stale aktivni, médme na displeji aktualni hodnoty
vystupniho proudu i napéti. LED dioda ERROR blika pfi zavaznych chybach,
pfipadné pri stisku zamcenych klaves.

5.1.2 Tlacitko A/U

Stiskem tohoto tlacitka prepiname parametr algoritmu fidiciho tyristory,
na vybér mame dva a to pfimo uUhel a nebo napéti v procentech. TDU
nema moznost zjistit vstupni napajeci napéti, proto se vystupni napéti
nastavuje jako procentni hodnota v rozsahu +98 az -98 %. Coz odpovida
|

ridicimu dhlu 10 az 170°. Zaporna procentni hodnota znamena, zZe jsme
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v invertorovém rezimu a vystupni napéti usmérnovace je zaporné.

5.1.3 Tlacitko Info/Menu

Kratkym stiskem Info/Menu na displeji probéhne info o frekvenci sité a

poradi jednotlivych fazi. Dlouhy stisk (nad 2s) vyvold menu s nastavenimi

TDU. Vstup do menu TDU soucasné zpUsobi vypnuti stejné jako bychom

stiskli tlacitko Off, protoze v menu ovliviiujeme parametry zafizeni a to by

mohlo vyvolat nestabilitu fidiciho algoritmu.

5.1.4 Konfiguracni volby v menu

V menu se pohybujeme po jednotlivych polozkdch (viz tab. 3) pomoci

tlac¢itek +10/-10, hodnoty parametrd ménime stiskem tlac¢itek +1/-1. Z

menu se pak lze vratit opétovnym stiskem tlacitka Info/Menu. Hodnoty,

které jsme nastavili v menu, se zapisi do EEPROM paméti, takze se

uchovavaiji i po vypnuti napajeciho napéti.

Polozka menu

Funkce

Analog. vstup

aktivuje / deaktivuje analogovy vstup

Zvolte frek. PWM

ovliviuje periodu pulzl pro PWM modulator

Typ. zap. pulzu

volime mezi jednim zapinacim pulzem pri zméné vodivé
dvojice tyristorl nebo sérii pulzd po celou dobu vodivosti.

Offset detektoru

umoznuje nastavit kompenzacni Uhel pro detektory prichodu
nulou

Napajeni detekt.

nastavime druh synchronizaéniho napéti, na které jsou
pripojeny detektory - fdzové nebo sdruzené

N rozsahu U 1

prevodni konstanta méreni napéti pro rozsah U 1

N rozsahu U_10

prevodni konstanta méreni napéti pro rozsah U_10

N rozsahu U_100

prevodni konstanta méreni napéti pro rozsah U_100

N rozsahu | 1

prevodni konstanta méreni proudu pro rozsah | 1

N rozsahu |_2

prevodni konstanta méreni proudu pro rozsah |_2

Tab. 3: Polozky nastaveni v menu

Opusténim menu se zaktualizuji vSechny parametry TDU, které se v ném

daji ménit, neni nutné zarizeni restartovat.
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5.2 Analogové fizeni

Pro analogové fizeni je k dispozici na TDU konektor P10. Analogovy vstup
je nejprve nutno povolit pres konfiguracni menu TDU nebo pomoci prikazu
~SETAON” komunikacniho protokolu. Zapnutim analogového vstupu
zablokujeme tlacitka +/- 10 a +/-1 na klavesnici. Obsluha je na tuto
skutec¢nost upozornéna, pokud nékteré z téchto tlacitek stiskne. Funkce
ostatnich tlacitek neni ovlivnéna.

Rozsah vstupniho fidiciho napéti U,y je 0 az 10V. Tato hodnota primo
ovliviiuje hodnotu fidiciho parametru (Uhel nebo pomérna hodnota napéti).
Tento parametr volime stejné jako pfi ru¢nim ovladani tlacitkem A/U.

Ridici parametr ovliviiuje zavislost vystupniho napéti na vstupnim. Pokud
je parametr pomérné napéti, je ridici funkce linearni. Hodnoté 0V by pak
odpovidala hodnota Ugp = -100% a pro 10V dostaneme Ugp, = +100%. Je
vSak nutné zapocist i omezeni hodnot (prevence invertorového zkratu a

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

Rizeni podle Uhlu je naopak nelinedrni kosinovd funkce s omezenim na

rozsah hodnot 10° az 170° stupnd.

5.3 Sériova komunikace

Do TDU byl naimplementovén velice jednoduchy protokol pro komunikaci
po sériové lince, pomoci tohoto protokolu Ize ovlddat vétsinu funkci TDU s
vyjimkou nastaveni provddéného pres menu.

Po pfipojeni TDU k PC se v systému objevi novy sériovy port, komunikacni
rychlost je pevné nastavena na 9600Bd s parametry jeden start bit, 1 stop

bit, zaddna parita, zadné rizeni prenosu.

U operac¢niho systému Windows je jeSté nutné nainstalovat ovladace pro
FTDI integrovany obvod FT232RL, jsou pfilozeny na doprovodném CD.
Jadro GNU/Linuxu je jiz obsahuje, tim tento krok odpada.
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5.3.1 Popis komunikac¢niho protokolu

Protokol se skladad z prikazl zasilanych do TDU jako textové zpravy,
odpovéd je opét kratka textova zprava. Zakladni struktura pfikazu je
slozena ze tfi polozek: prefixu (pfedpony), prikazu, sufixu (pripony). Prefix
tedy uvozuje zaclatek prikazu a sufix jeji konec. Nékteré zpravy v sobé
nesou i parametr a ten je poté oddélen c¢arkou od samotného prikazu.
Prefix je reprezentovadn znakem ' ~ ', sufix ' ~ ' a odddélovac parametr( ',
'. Vypis prikaz® podporovanych TDU je uveden v tabulce 4. Parametry Uhel
a pomeérné napéti jsou zadavany jako prima hodnota, proud proudové
pojistky Inax Se zadava jako hodnota v desetindch ampéra.

Prikaz Popis

GETSTAT TDU odesle nazpét svij status byte

INFO TDU odeSle aktudlni hodnoty nastavenych a mérenych hodnot

GETHELP TDU odesSle napovédu k tomuto protokolu

GETVER TDU odesle verzi firmware

SETI, X pomoci parametru nastavime maximalni vystupni proud,
X je ve stovkdch mA - 1A = 10*X tedy X = 10

SETA,X pomoci parametru nastavime fidici Uhel a,
X je pfimo ve stupnich -» 10° = X tedy X = 10

SETU,X pomoci parametru nastavime vystupni napéti Ugip,
X je v procentech - 90% = X tedy X = 90

SETOFF vypnheme pulzy pro tyristory

SETON zapneme pulzy pro tyristory

SETAON zapneme analogovy vstup TDU

SETAOFF vypneme analogovy vstup TDU

SETL zapne zamek kldves na TDU

RESL vypne zamek klaves na TDU

PING TDU jako odpovéd odeSle ~PONG”™ - test komunikace

Tab. 4: Prikazy komunikacniho protokolu

Tabulka 5 ukazuje nadefinované odpovédi na jednotlivé prikazy
komunikacniho protokolu. Kazdy prikaz ma nadefinovanu odpovéd, coz Ize
vyuzit pro detekci problémU s komunikaci.

37



Zprava Odpovéd Poznamka

~INFO™ ~INFO, a, Ugip, Ug, ld, Imax, Pa™ kromé Uhlu, jsou vSechny hodnoty v
desetinach zakladnich jednotek
tj. U=105 znamend 10.5V

~GETSTAT" ~GETSTAT,bbbbbbbb”™ TDU odesSle retézec odpovidajici
jednotlivym bitdm ze status bytu

~GETHELP™ ~GETHELP,Fetézec s napovédou”™

~GETVER”™ ~GETVER,fetézec s verzi™

~SETI,X™ ~0OK” pokud presdhneme povoleny rozsah
hodnot odpovi ERR_OUTRANGE

~SETA, X ~0K”™ pokud presdhneme povoleny rozsah
hodnot odpovi ERR_OUTRANGE

~SETU, X" ~OK” pokud presahneme povoleny rozsah
hodnot odpovi ERR_OUTRANGE

~SETOFF™ ~0OK”™

~SETON™ ~0OK”™

~SETAON™ ~0OK”

~SETAOFF™ ~0OK”™

~SETL™ ~0OK”™

~RESL™ ~0OK”

~PING™ ~PONG™

Tab. 5: Odpovedi na jednotlivé zprdvy

Pro parametry odpovédi na zpravu ~INFO™ plati, ze Uhel a Uy, jsou primé

hodnoty, Ug, lg4, Imax @ Pq jsou v desetinach zakladnich jednotek.

Napr. na nami odeslanou zpravu ~INFO™ dostaneme od TDU odpovéd
~INFO,60,50,1015,102,250,10353", kterou rozkdédujeme jako a = 60°,
Ugip = 50%, Ug = 101,5V, |4 = 10,2 A, lmax = 25,0 A, Pg = 1035,3 W.

Rozebereme syntaxi i druhého prikazu, ktery vraci informace o TDU a to je
~GETSTAT”. Parametr odpovédi obsahuje status byte TDU prevedeny na
retézec, kde kazdy znak je jeden bit.

Bit Vyznam
0 pokud je 1, je analogovy vstup aktivni, pokud 0 neni aktivni
1 pokud 1, TDU bézi, 0 nebézi
3 pokud 1, TDU ma uzamceny klavesy +/-1 a+/- 10, 0 nema uzamdceny

4-6 nepouzity

7 pokud 1, pak jsou prehozeny faze L, a Ls

Tab. 6: Vyznam biti ve status bytu
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Napr. prijmeme odpovéd ~GETSTAT,1000111". Vyznam je nasleduijici,
mame prehozeny faze, uzamcenou klavesnici, TDU bézi a analogovy vstup

je zapnuty.

Firmware v TDU kontroluje spravnost prijatych zprav a pripadné chyby
reportuje nazpét po sériové lince. Mohou se vyskytnout celkem Ctyfri
chyby, viz tab. 7. Text odesilany TDU nazpét je nadefinovan v nam
znamém hlavickovém souboru cz lang.h direktivou #define. Chybova
zprava je slozena podobnym zplsobem jako obycejnd zprava. Uvozuje ji
prefix a sufix, pfikaz je dan textem nadefinovanym jako ERR a parametr

zdélezi na typu chyby.

Napr. nedokoncime prfikaz, TDU odeSle po sériové lince zpravu
~ERR,ERR_ENDLESS”, kde v kombinaci s definicemi v souboru cz_lang.h
bude v naSem prfipadé nahrazeno ERR za Chyba, ERR_ENDLESS =za
nedokonceny prikaz.

Typ chyby Popis
ERR identifikdtor chybové zpravy
ERR_NOTKNOWN prikaz nebyl rozpoznan
ERR_TIMEOUT prikaz nebyl dokoncen v ¢asovém limitu
ERR_ENDLESS prikaz nebyl ukoncen sufixem
ERR_OUTRANGE zména hodnoty dana parametrem prikazu neni mozna

Tab. 7: Typy chyb zpracovdni zprav

5.3.2 Ovladani z prikazové radky

Implementovany komunikacni protokol pozaduje zadavani celych prikazl
najednou, byla nastavena 5ms dlouhd prodleva pro timeout prijmu dalSiho
znaku. Maly timeout zamezi zablokovani ovladani celé TDU v pripadé

preruseni komunikacni cesty nebo nedokonceni prijmu prikazu.

V GNU/Linuxu lze komunikovat s TDU v konzoli napriklad pomoci prikazu
echo ,prikaz“ > /dev/ttyUSBO, kde /dev/ttyUSBO je odkaz na zarizeni
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vytvoreny operacnim systémem. Odpovedi Ize poté zobrazovat jakymkoli
terminalovym programem, jenz bude na tomto zafizeni naslouchat.

V nejjednodussim pripadé staci prikaz cat /dev/ttyUSBO.

5.4 Uzivatelska aplikace

Programové ovladani na strané PC spociva v implementaci komunikac¢niho

protokolu a v obsluze sériového portu.

ovladani TDU _x
Akece
Hodnoty z TDU
a5 ° 0,14 +10 -10
0.0 W 0.29 A
+1 1
Mastavovany parametr  Ghel [: [1
L . . START
Aktivuj mistnl oviadani
STOP
Hodnota kritického proudu je 35.0 A Mastav | max

Alineaktivni | B&zi | Zamek klaves zapnut | Faze ok

Obr. 12: Hlavni okno pyTDU

Jako priklad implementace komunikace pro PC byla vytvorena aplikace
pyTDU (obr. 12). Je naprogramovana ve skriptovacim jazyce Python, aby
byla umoznéna prenositelnost mezi réznymi opera¢nimi systémy. Zdrojové
kédy pyTDU se nachdzi na doprovodném CD v adresari
zdrojove_kody\PC ovladaci_software. Instalacni exe soubor pro Windows je
tamtéz v podadresari instalacni_balicek.

5.4.1 Ovladani pyTDU

PyTDU se ovldda pouze pomoci mysi, pres tlacitka ve svém hlavnim okné.
Ve spodni casti okna je status bar, kde jsou zobrazeny aktualni informace
o stavu TDU (obr. 12). Aplikaci neni nutné nijak konfigurovat, obsahuje
samokonfiguracni algoritmus pro zjisténi portu, kde je TDU zapojena.
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Pokud zadnou TDU nenadetekuje, ohlasi tuto skutecnost uzivateli a ukonci

se.

Tlacitka +10, -10, +1, -1 maji vyznam stejny jako na klavesnici TDU, stejné
tak START (ON) a STOP (OFF). Nastav | max zobrazi dialogové okno pro
zadani nové hodnoty ln.x. Ta se pak zobrazuje jako hodnota kritického
proudu v hlavnim okné. PyTDU umoznuje stejné jako TDU vybrat, ktery

parametr chceme nastavovat pomoci tlacitek +10, -10, +1 a -1.

Zaskrtavatko Aktivuj mistni ovladani ma nékolikanasobny efekt, zaprvé
zaskrtnutim znemoznime zapnuti analogového vstupu z pyTDU, za druhé
se uzamknou cCiselné klavesy na TDU a zactvrté se zaktivni Ciselné klavesy

v okné pyTDU.

Zaskrtnutim Aktivuj analogovy vstup se znemozni zaskrtnuti  Aktivuj
mistni ovladani, zneaktivni se Ciselna tlacCitka v hlavnim okné. TDU je pak

ovladana analogovym vstupem na konektoru P10.
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6 Zaver

TDU byla vyvijena s prestavkami témer jeden rok, v prvni fazi vyvoje byla
implementovana komunikace pres USB. Byl vymyslen zdklad
komunikacniho protokolu a postupné byly priddvany potrebné pfrikazy.
Zaroven byla vytvorena aplikace pyTDU pro ovlddani z PC. Néasledné byl
navrzen detektor prlchodu nulou s ohledem na co nejvétSi rozsah
vstupnich napéti (60-600V). Ndésledovaly ndévrhy schémat i ostatnich
modull. Na zakladé schémat byly navrzeny plosné spoje s vyjimkou
budice tyristord, ktery byl navrhnut vedoucim prace. Po osazeni plosnych
spojl a nastaveni kontrastu displeje byla odladéna hardwarova cast.

TDU byla po nékolika hodindch ladéni firmwaru shleddna plné funkdni.
Nejvétsi problém byl se synchronizaci, kdy komutace tyristorl pro urcité
rozsahy a Uplné selhaly detektory prlchodu nulou, které na vystupu
generovaly falesné pulzy. To se projevovalo jako vypadky fridicich pulzC
nebo zrychlenym prepindnim kombinaci tyristord. Programovym
filtrovanim chybnych impulzl se tento problém povedlo zcela eliminovat.
Vlivem nékolika chyb v névrhu, hlavné v obsluze prerusenich, se TDU
obcas zcela zasekla. | tyto chyby byly nakonec nalezeny a odstranény.

Préibéhy usmérnéného napéti pro RL zatéz jsou ukazany v priloze 1.

Pouzity typ procesoru jiz neumozni velké rozSifovani funkci TDU, pamét je
témeér celd zabrana firmwarem, ale vyménou za vyvodové a programoveé
kompatibilni typ ATmega 32 s dvojnasobnou paméti programu by se dala
TDU rozsifit o dalsi funkce dle potreb vyuky, pro kterou TDU primarné

vznikla.
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Priloha A - namérené prubéhy pro RL zatéz
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Obr. 14: a = 60°
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Obr. 15: a = 90°
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Obr. 16: a = 120°

Barva pribéhu Vyznam
Zlutd proud prochézejici zatézi
rlzova napéti na zatézi
svétle modra synchronizacni pulzy
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Priloha B - foto realizovane TDU
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Priloha C - algoritmus rizeni

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

ISR ( TIMER1_CAPT vect)

{
unsigned char port = PORTB & 0x3F;
static inticr;

// 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
/l 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;
OCRI1A = alpha_n+sync_time+degl50;
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;
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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Priloha E - obsah prilozeného CD-ROM

text diplomové prace ve formatu PDF a ODT

obrazky pouzité v diplomové praci ve formatu PNG a SVG
schémata, ploSné spoje ve formdatu KiCad a PS

podklady pro vyrobu plo$nych spoju, format PS

knihovny soucéastek vytvorené v KiCadu

zdrojovy a binarni kod firmwaru TDU

zdrojovy kod a instalacni balicek software pro ovladani TDU z PC
ovladace VCP firmy FTDI
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