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Abstrakt

Cilem této prace je navrh generatorti fidicich impulzii pro fazové Fizené ménicCe, které budou
urceny pro vyuku v laboratofi. Praktick4 ¢ast je vénovana zejména realizaci desky ploSnych spojt pro
mikroprocesor fady PIC32MZ a programovému vybaveni generatoru. DtleZitd soucast je sériova
komunikace mezi generatory a jejich spojeni pres standard RS485. Diraz je kladen na odolnost
komunikace proti ruSeni. Déle je navrZen ochranny obvod dodaného koncového obvodu, ktery je
simulovan a jeho funkce je nasledné ovérena.
dvanactipulzniho usmériiovace v rtznych zapojenich a tfifazového stfidavého méniCe napéti. Také
jsou uvedeny pouzité zptisoby synchronizace na sitové napéti a synchronizacni obvod.

Funkce generdatoru je v zavéru ovéfena na podporovanych tyristorovych meénicich. Odolnost
synchronizace generatoru proti ruSeni v siti je také otestovana.

Navic je k diplomové préci pfiloZen navod k pouZiti generatorti. Pfidany jsou informace a pfilohy,
jako je napriklad cena generatoru, mechanické casti a seznam pouZitych komponent.

Klicova slova

Tyristorovy ménic¢, dvandactipulzni usmérfiovac, stfidavy méni¢ napéti, reverzacni usmériiovac,
generator spinacich impulzi, Fidici signdl, sitova synchronizace, Fourierova transformace, vzorkovani,
navrh DPS, mikroprocesor, PIC32MZ, jazyk C, sériova komunikace, RS485, galvanicka izolace

Abstract

The object of this thesis is to design pulse triggering generators for phase controlled converters
which will be used for education purposes in a laboratory. The practical part mainly deals with the
printed circuit board design for the PIC32MZ series microprocessor and its software. An important
component is the serial communication between the generators and their connection over the RS485
standard. The main emphasis is put on its noise immunity. Then, the protection circuit of a supplied
output stage is designed, simulated and afterwards its function is verified.

The theoretical introduction is focused on more complex thyristor converters. The features and the
triggering of twelve-pulse rectifiers in various topologies and the three-phase AC voltage controller
are explained. Also, applied methods of the line voltage synchronization and its circuit are described.

At the end, the generator operation is verified on the supported thyristor converters. The generator
synchronization immunity against supply voltage disturbances is also tested.

Moreover, the instruction manual for the generators is included. Other information and appendices
included are for example the cost of one unit, mechanical parts and a bill of materials.

Key words

Thyristor converter, twelve-pulse rectifier, AC voltage controller, four-quadrant rectifier, trigger
pulse generator, triggering signal, line synchronization, Fourier transform, sampling, PCB design,
microprocessor, PIC32MZ, C language, serial communication, RS485, galvanic isolation
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1. Uvod

Vysledkem této prace budou Fidici generatory pro fazové fizené ménice, které nahradi zastaralé
analogové generatory v laboratofi vykonové elektroniky Katedry elektrickych pohont a trakce na
CVUT FEL. Generatory budou slouZit vyhradné pro vyuku a jejich navrh je takovy, aby bylo jejich
pouZiti pro studenty nendrocné. Nicméné i tak maji fidici jednotky veliké mnoZstvi funkci, které
soucasnym generatortim chybi.

Diplomova prace Castecné navazuje na bakalarskou praci [1], ve které se vice TeSila teoreticka
stranka spinacich generator a zakladnich tyristorovych ménict. V praktické Casti bakalarské prace
jsem vytvoril programové vybaveni pro mikroprocesor a generator byl zkouSen pouze na vyvojové
desce s pouzitim kontaktnich poli. Ostatni obvody, jako koncovy stupen a synchronizace byly dodany
pouze k ovéreni funkce. Oproti tomu, v této praci je FeSena uplna konstrukce generatortd. Celkovy
pocet bude 5, z nichZ jeden bude slouZit jako rezerva. Postup je takovy, Ze se nejdiive vytvofi jeden
prototyp a poté se dodélaji dalsi 4 generatory.

Funkce novych generatord zcela pokryva népli cviceni predmétu Vykonové elektronika 1 a
Vykonova elektronika 2, co se tyCe uloh s tyristorovymi ménici, a i ji presahuje. K zakladnim
tyristorovym ménicim je pfiddno Fizeni pro tfifazovy stfidavy méni¢ napéti a dvanactipulzni
usmérnovac, ktery je mozné Fidit i reverzacné. Jedna jednotka je schopna spinat nejvice 6 tyristorti a
proto jsou vSechny reverzacni ménice a dvanactipulzni usmérfiovac fizeny najednou pomoci vice
generatord, které komunikuji pfes sériovou komunikaci.

V bakalatské praci [1] jiz byly popsany spinaci vlastnosti tyristord, zakladni tyristorové ménice a
obvykla struktura generatoru spinacich impulzi. V teoretické ¢asti se proto zaméfim hlavné na dva
zminéné ménice. Dale vysvétlim synchronizaci na sitové napéti, pouZité metody a synchronizacni
obvod generatoru.

4

Velka cast praktické ¢asti se zabyva ndvrhem DPS procesorové jednotky, kde budou popsany
mikroprocesor fady PIC32MZ. Strucné se zminim o programu, ktery byl cely znova predélan a
vyrazné rozsifen pravé pro tento mikroprocesor. Déle vysvétlim zptisob komunikace jednotek ptes
sériovou komunikaci a fyzicky standard prenosu RS485. Kromé procesorové jednotky je v praktické
Casti uveden také navrh ochrany koncového obvodu. Tato ochrana je nejdfive simulovana v Simulinku.
Vysledky simulace ochrany a skute¢ného méteni budou také uvedeny.

Samotny koncovy obvod a zdroj generatoru nejsou soucasti diplomové prace a jsou do zafizeni
dodény jako hotové celky. Mechanicka cast generatoru je také dodana zvlast'. ProtoZe jsou ale soucasti
celku generatoru, stru¢né budou zminény.

Ke konci uvedu vysledky ovéreni funkce generatoru pro vSechny riditelné ménice. Také porovnam
kvalitu pouZitych metod synchronizace na sit'ové napéti.

Ve zvlastni kapitole je pfidan navod k obsluze Fidiciho generatoru, kde vysvétlim zptisob pouziti
jednotky a strukturu menu vybéru méni¢li a nastaveni. Soucasti jsou kompletni informace o
moznostech nastaveni a spousténi ménica.



2. Tyristorové ménice

Zéakladni tyristorové usmérnovace: jednopulzni, dvoupulzni uzlovy, jednofdzovy mistkovy,
trojpulzni uzlovy, tfifazovy mistkovy jiZ byly teoreticky zpracovany v bakalafské praci [1]. Spolu s
nimi bylo podrobné vysvétleno reverzacni fizeni ménice a také jednofazovy stfidavy ménic napéti. V
generatorem. Budou uvedeny vlastnosti a zptisob fizeni dvandactipulzniho usmérfiovace a tfifazového
stfidavého ménice napéti pro odporovou a indukcni zatéz.

2.1. Dvanactipulzni usmérnovac

Dvandctipulzni zapojeni lze ziskat v uzlovém i miistkovém zapojeni. Uzlové zapojeni se kvili
nutnosti 12 fazi, Spatnému vyuZiti transformatoru a tyristord nepouZziva. Pro mustkové zapojeni se
vytvori 6 fazi tim, Ze se k piivodnim 3 fazim pridaji dalsi 3 fazové posunuté o 30°. Tohoto se dosahne
pouzitim transformatoru, ktery ma dvé sekundarni vinuti — jedno zapojené do hvézdy a druhé do
trojuhelnika. Do kaZzdého sekundarniho vinuti je zapojen jeden tfifdzovy miistkovy usmériiovac.

Transformator tohoto ménice musi byt konstruovan tak, aby vSechna sdruZena napéti byla stejna.
To znamena, Ze vinuti zapojené do trojithelnika musi mit +'3 kréat vice zaviti neZ vinuti zapojené do
hvézdy. V nasledujicich kapitolach budou vysvétleny dvé moZna zapojeni — sériové a paralelni [4].

Paralelni nebo sériové spojeni lze provést i s jinymi ménici. Hlavni vyhody jsou preneseni vykonu
na vice tyristord a mensi zvlnéni napéti na zatézi a sniZeni odbéru jalového vykonu ze sité. V pfipadé
dvanactipulzniho meénice je ze sitového proudu eliminovana zejména 5. a 7. harmonicka (u obou
miustki maji opacnou polaritu). Naopak 11. a 13. harmonicka je posilena. Jedno z nejcastéjSich vyuziti
sériového zapojeni je v HVDC prenosech [5].

2.1.1. Sériové zapojeni

Schéma zapojeni je na Obr. 1. Tyristory v jednom mustku komutuji nezavisle na tyristorech z
druhého a naopak. Nelze vsak Fidit kazdy mustek nezavisle na druhém. Musi byt zachovam urcity sled
impulzi.

Princip funkce obou miistku v zapojeni zlistava stejny jako pfi samotné praci. Proud ale protéka
obéma mustky najednou, vZdy minimalné ¢tyfmi tyristory. Pfi béZné funkci se ve vedeni stiidaji 4 s 5
tyristory kvtli komutaci. V dal$im popisu bude komutace zanedbéana a proud vZdy potece 4 tyristory.
Pokud budou v kazdém sekundarnim vinuti nejkladnéjsi napé&ti u,, a V3u,, poteCe proud zdrovei
tyristory V61, V11, V62 a V12. Po nésledujici komutaci, v tomto pfipadé v hornim mtistku, bude dalsi
Ctvefice V21, V11, V62 a V12. KaZdy stav mezi komutacemi trvad 30°. Usmérnéné napéti je dano
souctem sdruzenych napéti obou mustki [4] [7].

Priichod proudu Ctyfmi tyristory najednou zvySuje dvojnasobné ztraty oproti Sestipulznimu
zapojeni a také se zvétSi celkovy ubytek napéti na tyristorech. Naopak jako vyhodu méa tento ménic
dvojnasobné stfedni usmérnéné napéti Ugay pri stejném zavérném napéti na tyristorech. Napéti Ugavo
pfi plné otevieném ménici je nasledujici:

UdAVO:%J§¢2U:4,68U (1)
kde U je efektivni hodnota fazového napéti ve hvézdé. Pro porovnani je tato hodnota u trifazového

mistku rovna 2,34U, tedy polovicni. Pro odvozeni piedchoziho vztahu je nejdiive nutné vypocitat
souCet obou sdruzenych napéti a poté integrovat v intervalu 30° [4].
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Obr. 1 Dvandctipulzni usmérriovac v sériovém zapojeni

Z Fourierovy analyzy lze odvodit, Ze obsah harmonickych na strané sité je
h=12k+1 ,k=1,23,... 2
a na stejnosmeérné strané jsou to pouze nasobky 12 [6].
Sestipulzni napéti us a us a vysledné dvanactipulzni napéti us pfi a>0 jsou zobrazeny na
nasledujicim obréazku.

0 — Wi

Obr. 2 Priibéhy napéti dvandctipulzniho
usmérriovace v sériovém zapojeni, a > 0°

2.1.2. Paralelni zapojeni

Zapojeni mastkd na sekundarni vinuti transformatoru je stejné jako v predchozim piipadé. Miistky
ovSem nelze spojit paralelné pfimo. Rozdilné okamzité hodnoty usmérnéného napéti, kvili posunu o
30°, by zptisobovaly nerovnomérné proudové zatiZzeni obou mustkli. Kromé toho by napéti obou
mustkl a napéti na zatézi bylo shodné. Na zatézi by potom nebylo presné definované dvandctipulzni
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napéti. Proto se zatéZ pripojuje pres tzv. mezifazovy transformator MT (také saci tlumivka), ktery
zajisti rovnomérné rozloZeni proudti v obou mustcich [4]. Schéma paralelniho zapojeni je na Obr. 3.

2 el 2

L c

v122i vszzi vszz

VllZi V312§ v51Z

u

<—

V4lZi velzi vzlzi Vo Vv422i vezZi vzzZi

<<

V3u,,

Obr. 3 Dvandctipulzni usmérfiovac v paralelnim zapojeni

Kvtli riznému zapojeni sekundarnich vinuti jsou okamzité hodnoty proudu do zatéZe z obou stran
rizné, ale stfedni hodnoty jsou, v idedlnim pripadé, stejné. Kazdy mustek dodava do zatéZe polovinu
celkového proudu Iq.

Spole¢ny magneticky tok vytvori rovhomérné rozloZeni u, na obou vinutich MT. Efekt je takovy, Ze
rozdil okamZitych hodnot napéti MT absorbuje a oba mustky pracuji se zatéZi nezavisle na sobé.

Pomoci 2. Kirchhoffova zdkona lze dojit k nasledujicim rovnicim

u,=u L u,=u,+— (3)
a~ a1 75 e = ™
kde u, je napéti na MT. Souctem téchto rovnic se dojde k nasledujicimu vyrazu
Uy +Uy,
=== @)

z CehoZ vyplyva, Ze napéti na zatéZi je stfedni hodnota napéti obou mustkti a Ze napéti je
dvandctipulzni.

Stfedni hodnota napéti na MT je nulovéa a proto jsou stfedni hodnoty napéti Ugav, Udavi @ Udave
stejné.

Oproti sériovému zapojeni, toto zapojeni dovoluje dvojnasobny proud pfi stejném napéti jednoho
mustku. Vyhoda je také polovicni ubytek napéti na tyristorech [4].

Pro spravnou funkci MT musi platit rovnost ampérzaviti N.iq; = N.ip, kterd zajiStuje rovnomérné
rozdéleni prouddt. Velikost indukénosti MT se voli takovd, aby ve vétSiné provozni oblasti fizeni byla
komutace tyristori obou mustka pravé pres MT, tzn. aby byl proud nepferuSovany. Samotny navrh
MT je pomérné narocny proces, ktery zavisi na velkém mnoZstvim parametrdi, jako je rozsah fidiciho
thlu, obsah harmonickych v napéti uqs a nerovhomeérnost reaktanci MT. Kvili tomu se ¢asto pouziva
MT ve formé autotransformatoru, se kterym je mozné béhem Fizeni ménice doladit rovhomérnost
proudu [4][5].

11



Napéti u, je rovno rozdilu okamZzitych hodnot napéti na mistcich. Jeho pribéh je Cisté stfidavy
dvanactipulzni. Na Obr. 4 lze vidét stejnosmérné napéti na zatéZi uq, jednotliva napéti na mustcich uq; a
uq, a napéti mezifazového transformatoru u; (vr) pfi zméné ridiciho uhlu od 0° do 180° [6].

a=0°

vp o=180°

OO DR A A
A ANATANAVANA VRV RRRVAVAZAZ A A

Obr. 4 Priibéhy napéti mistkii, na zdtéZi a na mezifdzovém transformdtoru
pri zméné Fidiciho uhlu od 0° na 180° [6]

Pfi nepreruSovaném proudu je amplituda napéti na zatéZi mensi neZ amplituda sdruZeného napéti
transformatoru kvili napéti tibytku na MT u,. Pokud je proud preruSovany, v dobé kdyZ netece proud
(napéti u, je nulové) vzroste amplituda napéti zatéZe na amplitudu sdruZeného napéti. Zvilnéni je tedy
vySSi neZ pri nepreruSovaném proudu a Ugay také vzroste [5].

2.1.3. Reverzacni zapojeni

Stejné jako u ostatnich usmérfiovaci lze pro ziskani obou polarit proudu na zatéZzi vytvorit
reverzacni zapojeni i pro dvanactipulzni variantu.

Nejsou dostupné informace, zda existuje Ci se pouZiva reverzacni zapojeni pro paralelni variantu
ménice. Bude se tedy uvaZovat pouze sériové zapojeni. Dale bude také uvazZovano pouze antiparalelni
zapojeni, protoZe takové zapojeni 1ze realizovat s jednim transformatorem [2].

Dvandctipulzni reverzacni usmérnovac lze zapojit Ctyfmi zptisoby. ProtoZe se napéti obou sériové
zapojenych mastkd sCitaji, nezaleZi na pozici mistku v ménici jedné polarity. Na obrazku nizZe, lze
vidét dvé blokové zapojeni. Prohozenim sekundarnich vinuti 1ze ziskat dalSi dvé moZnosti.

AN\Y
A\\Y

AN\Y
W

M11 M22 M11 M22

M12 M21 M12 M21

Obr. 5 Blokové zapojeni dvandctipulzniho reverzacniho usmérriovace
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Uvazuje se pouze fizeni s okruhovymi proudy. Rovnosti napéti Ug a U se dojde k podmince

fizeni reverzacniho ménice
a,=180—q, (5)
kde a je Fidici Ghel pro M1 a o, pro M2.

Tato podminka udéava teoreticky stav ménice, pri kterém netece staticky okruhovy proud. Nicméné,
kvili riznym okamZitym hodnotdm napéti bude i se splnénim podminky okruhovy proud nenulovy.
Vysledny okruhovy proud je tlumeny zafazenymi tlumivkami v okruhu. Kviili sniZenému zvInéni
dvanéactipulzniho napéti je okruhovy proud niZsi oproti usmérfiovac¢tim s méné pulzy. Je tfeba zminit,
Ze dhel v podmince (5) nemusi byt 180°. ZvySenim tohoto thlu lze sniZit statické i dynamické
okruhové proudy [2].

2.1.4. Ridici signal

Rizeni dvanéctipulzniho usmériiovae v paralelnim zapojeni vychazi z fidictho signalu pro
tiifazovy mustek. Na kazdy miistek jsou pfivedeny zdvojené impulzy po 60°. Ridici signal miistku
pripojeného na trojuhelnik musi byt o 30° posunut. V celém ménici tedy vZdy spinaji pouze 2 tyristory
najednou kazdych 30°.

V sériovém zapojeni je zptisob spinéni jiny. Aby zacal zatéZi protékat proud, je nutné sepnuti 4
tyristord najednou. Kviili posunu napéti o 30° v jednom mistku oproti druhém je stejné posunut Fidici
signal. Z toho vyplyv4, Ze Tizeni pro tfifazovy miistkovy usmérfiova¢ nevyhovuje, jelikoZ by se vZdy
spinaly 2 tyristory kazdych 30°. Takto by ménic teoreticky fungoval pri nepreruSovaném proudu, ale
nikdy by ho nebylo moZné spustit.

ot

-30° II[)"" 30° I60" S0° I]20° 150° '180° 210" 240° 270" 300° ;330" 360°
Vil o nnn @
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Obr. 6 Ridici signdl pro dvandctipulzni usmérriovac
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Resenim by bylo prodlouzit Fidici pulzy o 30°. Vhodnéjsi fidici signél je vSak zndzornén na Obr. 6,
konkrétné pro zapojeni sekundari transformatoru YyO a Yd11. SdruZené napéti trojihelniku predchézi
sdruZené napéti hvézdy o 30°.

Stejné jako u fizeni ostatnich ménicii je nutné pii skokovém sniZeni Fidiciho tihlu vynechat nékteré
impulzy. Napfiklad pri skoku ze 180° na 0° se vynechd 6 dvojic impulzt, ¢imZ dojde k okamzité
zméné vystupniho napéti. Pfi skokovém zvySeni se pouze oddali nasledujici impulzy a napéti se zméni
pozvolné po sinusovce.

Je tfeba Fici, Ze vySe uvedené informace nejsou k nalezeni v Zddné dostupné literatufe. Na nutnost
popsaného Fidiciho signalu se pfislo aZ béhem méfeni na dvanactipulznim usmériiovaci.

2.2, Trifazovy stridavy ménic napéti
Trifazovy stfidavy méni¢ napéti s RL zatéZi je zobrazeny na Obr. 7. P¥i popisu se predpoklada

symetrické napdjeni i zat€z. V priibéhu napajecich napéti jsou vyznaceny pocatky fidicich thlu pro
jednotlivé tyristory.

<

u N
- N
Y Y
V11
N
N
V2
-2 N
LYY Y
V12
N\
N
&,
- oK /
LYy — | oy | O | Oy
V13
N -

uz3

Obr. 7 Trifdzovy stridavy ménic napéti — zapojeni a princip funkce [3]

Pri spravné funkci miZe byt obvod v 5 rtiznych stavech. Mohou byt sepnuty nebo vypnuty vSechny
tii faze. Dale existuji 3 kombinace, kde v kaZdé z nich jsou sepnuty 2 faze. P¥i sepnuti vSech fazi je
napéti zatéZe stejné jako napéti zdroje. Pokud jsou sepnuty 2 faze, napéti zatéZe jedné faze je polovina
sdruZeného napéti sepnutych fazi. Napéti na antiparalelné zapojenych tyristorech vypnuté faze je 3/2
fazového napéti (velikost vychazi z fazorového diagramu). Pfi vypnuti vSech fazi je na kazdé dvojici
tyristort fazové napéti [3].

Okamziky pocétki a konct jednotlivych taktt zavisi na druhu zatéZe. Pro obecnou RL zatéZ nelze
dobu trvani taktu analyticky stanovit, proto zde budou feSeny krajni pripady odporové a Cisté induk¢ni
zatéZe.
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2.2.1. Odporova zatéz

Jednotliva sepnuti jsou dana fidicim dhlem o od prtichodu fazového napéti nulou. Z predchoziho
obrazku je patrné, Ze interval sepnuti je dlouhy 1/3. To znamena, Ze tyristor V1 sepne v o, V13 sepne v
a+1/3, V2 sepne v a+2n/3 atd.

Vypnuti tyristoru prislusné faze nastane pii poklesu proudu ve fazi na nulu. JiZ popsané takty se
oCisluji: 3 — vSechny faze sepnuty, 2 — 2 faze sepnuty, 0 — vSechny faze vypnuty. Pro takt 3 dochazi k
vypnuti tyristoru V1 v thlu i, V13 vypne v thlu n+n/3 atd. V taktu 2 je na zatéZi polovina sdruzené
napéti a prislusné tyristory vypinaji pfi poklesu tohoto napéti na nulu. Na konci kladné ptilperiody
napéti u,; oba tyristory vypnou v thlu 3m/2. Pfi proudu tekoucim tyristory V3 a V12 (faze 3 a 2)
dochazi k vypnuti v thlu /2. Podobné je to pro dalSi kombinace [3].

Oblasti vedeni jednotlivych tyristori znazorfiuje tzv. pracovni diagram udévajici zavislost thlové
frekvence na fidicim tihlu. Pracovni diagram je zobrazen na Obr. 8. Sikmé piimky oznacuji mozna
mista sepnuti dalSiho tyristoru v poradi. Svislé pfimky znazorfiuji misto vypnuti, které je nezavislé na
fidicim uhlu.

Diagram lze rozdélit na oblasti jednotlivych taktd. Spodni trojihelniky vymezuji takt 3 a horni
trojuhelniky takt 0. Pfi a = 0° je ménic trvale otevien (trvaly takt 3). Od 0° do 60° se stfida takt 3 s
jednotlivymi kombinacemi taktu 2. Od 60° do 90° se stfidaji kombinace taktu 2. Od 90° do 150° se
stfidaji kombinace taktu 2 s taktem 0. Pfi o = 150° je ménic trvale vypnut [3].
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Obr. 8 Pracovni diagram pro odporovou zdtéZ [3]

Z popisu jednotlivych takti a pracovniho diagramu vychazi pribéhy napéti a proudu zatéze a
napéti na tyristorech. Tyto pribéhy jsou znazornény na na Obr. 9 pro rtzné Fidici thly. Je patrné, Ze
pro thel a > 90° je proud jednim tyristorem tvofen dvéma pulzy. Stejné jako u tfifazového
mistkového usmériiovace je nutné, aby kazdy tyristor dostal dva spinaci impulzy s rozmezim 60°,
jinak by tyristor nesepnul pti druhém proudovém impulzu. Podobné i pfi sepnuti musi byt soucasné
privedeny Fidici impulzy pro 2 tyristory. Z toho vyplyva, Ze pro fizeni odporové zatéze lze uZit
stejného Fidiciho signalu jako pro tfifazovy mistkovy usmériiovac. Jediny rozdil je, Ze pulzy pro
trojfazovy mdastek jsou posunuty o 30°. To znamend, Ze by trojfdzovy stfidavy méni¢ napéti nebylo
moZné uplné oteviit [3].

JelikoZ ma zatéZ jedné faze béhem periody riznd napéti (fazové a polovina sdruZeného), je
odvozeni efektivni hodnoty napéti a fidici charakteristiky sloZité. ZjednoduSené lze fici, Ze pfi zméné
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thlu o od 0° do 150° se méni efektivni napéti od fadzové hodnoty azZ k nule.

na tyristoru je, jak bylo jiZ uvedeno v popisu takti, rovna

URWM:%\/EU

Maximalni hodnota napéti

(6)

i“'n

1312931233125 3124 3,24}

2.2.2. Indukcni zatéz

Obr. 9 Priibéhy napéti na odporové zatéZi a tyristoru [3]

Stejné jako u jednofadzové stiidavého méniCe napéti zde je v jedné fazi proud symetricky okolo
prichodu napéti nulou. Pfi thlu a > 90° proudovy impulz zacind v « a konéi v 2m-a. Pfi plném
otevieni je tedy proud zpozdén o 90° za fazovym napéti. Sled spinani tyristord je stejny jako pii
odporové zatézi, avsak stejné jako u jednofazové varianty, je zde poZadavek na spinaci signal jiny.

Pracovni diagram je zobrazen na Obr. 10. Mista sepnuti jsou, stejné jako pro R zatéZ, znazornény
pfimkami s kladnou smérnici. Vypinani tyristor zde popisuje pfimka se zapornou smérnici. Ridici

thel ma smysl ménit mezi 90° a 150°.

150
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"

Q. Q- . Q. A Q.
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Obr. 10 Pracovni diagram pro ¢isté indukcni zatéz [3]
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Oblast plného otevieni (takt 3) je pod spodni obalkou pracovniho diagramu. Pfi o mezi 90° a 120°
se stfida takt 3 s kombinacemi taktu 2. Pfi o mezi 120° a 150° se stfida takt 0 s kombinacemi taktu 2.
Pii a = 150° je ménic¢ uzavren a oblast uzavreni (takt 0) je dana horni obalkou [3].

Priibéhy napéti a proudu v zatézi jedné faze a napéti na tyristoru pro 3 riizné rezimy prace jsou na
Obr. 11. Podobné jako u jednofazové varianty tohoto ménice pfi poklesu tihlu a pod 90° ménic
prestane pracovat, protoZe se prodlouZi doba trvani proudu a v okamZiku sepnuti nasledujiciho
tyristoru jeSté vede proud antiparalelné pfipojeny tyristor. Pfi o > 120° vznika preruSeni proudu béhem
doby préce jednoho tyristoru, takZe stejné jako u R zatéZe zde musi byt pfiveden jeSté druhy impulz s
posunem 60°. Pro spravny start méni¢e musi byt znovu soucasné pfivedeny impulzy na 2 tyristory.

ten3 513 st s 1"'.’3
1312,13129131251312,'3!124 231 29 | 21 4 25 i 22 ' 2y 23‘0‘I22'0"24"0I23 OIZZIUI.?A
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Obr. 11 Priibéhy napéti a proudu na indukcni zatéZi a na tyristoru [3]

Uvedenym poZadavkiim vyhovuje vhodné upraveny fidici signal. MiZe to byt dlouhy impulz nebo
radka impulzt, kterd napriklad pro V1 trva od dhlu « az k 210° kvtili druhému pulzu. Takovy dlouhy
impulz nebo fadka také vyhovuje i pro spindni R zatéZe. AvSak, tento Fidici signdl je nevhodny z
hlediska namahani koncového obvodu. Pozdéji bude popsan dalsi moZny fidici signal.

Urceni pribéhu fidici charakteristiky je obtizné. Oproti odporové zatéZi bude ale efektivni hodnota
napéti na zatézi pii stejném Fidicim thlu vyssi. Kviili nesinusovym priibéhtim proudu je také slozity
vypocet efektivni hodnoty proudu zatéze [3].

Popis prtbéhti pro obecnou RL zatéZ je obtizny. Stejné jako u jednofazového ménice je kriticky
uhel roven fazovému posunu

@= arctan(%) (7)

2.2.3. Polorizené zapojeni

Trojfazovy stfidavy méniC napéti, lze provozovat také jako polofizeny. JelikoZz vZdy musi vést
alespoil 2 soucastky, lze nahradit tyristory v jednom sméru diodami. Zapojeni se jinak neliSi od plné
fizeného.
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Takty 3 a 2 jsou stejné jako u plné fizeného. Pouze takt O se lisi rozloZenim napéti na jednotlivych
soucastkach a rozlisuji se zde tedy 3 rtzné takty 0. Dalsi rozdil je v pracovnim diagramu. Diody
zapinaji automaticky pri vzristu napéti do propustného sméru, tzn. pfi vypnuti antiparalelniho
tyristoru. Z délky trvani jednotlivych taktd vyplyva, Ze méni¢ je plné vypnut az pfi o = 210°. Ridici
rozsah je oproti plné fizenému ménici o 60° vyssi.

Pro odporovou zaté7 je rozsah Fizeni 0° a7 210 °. Cisté indukéni zatéZ Ize ¥idit v rozsahu 90° a7
210° (vhodnym fidicim signalem 0° aZ 210°). Pro polofizenou variantu ménice a vSechny typy zatézi
lze vyuZit stejny Fidici signal jako v pfedchozim piipadé. Méni¢ ale nebude mozZné plné zavrit.
Pozadavek sepnuti dvou soucastek najednou pfi startu ménice je zde, kvili diodam, splnén
automaticky.

Priibéh napéti na zatéZzi se v tomto pripadé lisi. Rozdil je v tom, Ze v kladné a zaporné piilperiodé
neni napéti symetrické a obsahuje i sudé harmonické. Stejnosmérna slozka ale ztistava nulova. Diody
také zpuisobuji to, Ze se na antiparalelnich zapojeni pfi plné vypnutém ménici (takt 0) vyskytuje
sdruZené napéti [3].

2.2.4. Ridici signal

Pii odporové zatézi, jak bylo uvedeno, je Fidici signal stejny jako pro trojfazovy mistkovy
usmérnovac, ale je pfiveden o 30° diive. Takovy signal je pro zavieny méni¢ (¢ = 150°) na
nasledujicim obrazku. Pro odporovou zatéZ je uvedeny pribéh signalu platny pro cely rozsah fizeni,
tzn. 0° aZ 150°. Pro induk¢ni a obecnou zatéz je stejny pouze od 90° do 150°. Zde je tedy zména oproti
pribéhu fidiciho signalu uvedeného na Obr. 11. Tento zptsob fizeni byl zvolen kvili nizSimu
proudovému namahani koncového obvodu, ktery by plny impulz nebo fadku do 210° nesnesl.

20° 80°

0° 60° 00° 360°
ot , , ,

I

V1

V13

— -~~~ 1"""""1"

V2

\ahl |

V3 [

!

[

V12

1 3

I i i A B e iy s

I i (i =

Obr. 12 Ridici signdl pro odporovou a indukéni zdtéZ, a = 150°

Pfi sniZovani fidiciho thlu pod 90° se oba pulzy zacnou natahovat. Vyznacena oblast signalu, na
obrazku niZe, mize byt tvorena dlouhym pulzem nebo fadkou pulzti. VZdy musi byt zachovana stejna
délka impulzu nebo fadky pro oba spinajici tyristory. Na nasledujicim obrazku je zobrazen stav pro
o = 60°. V obrazku je pro zjednoduSeni plny impulz.
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Obr. 13 Ridici signdl pro RL zdtéZ, a = 60°

Pfi dalSim sniZovani tihlu a se pfi 30° pulz prestane prodluzovat a konec, ktery byl do této chvile

ve 150° se zacne posouvat spolu s pocatkem prvniho pulzu. Maximalni délka kaZzdého pulzu/fadky je
60° a celkova maximalni délka dvojice je 120°. Stav pro a = 0° je na nasledujicim obrazku.

ot
V1
V13
V2
Vil
V3
V12

00

60°

120°

180°

300°

360°

Obr. 14 Ridici signdl pro RL zdtéZ, a = 0°

Skutecny fidici signdl je pro variantu s dlouhym pulzem poupraven. Kviili jednodussimu algoritmu
generovani pulzi, zGstava pii a < 30° pfed druhym pulzem z kazdé dvojice kratkéd mezera. Vystupy

generatoru odpovidaji pofadi podle obréazki, tzn. V1 az V6.

Podobné jako v pripadé dvanactipulzniho usmériiovace byl zvoleny fidici signal vymyslen a jeho
funkcnost ovérena aZ béhem prace na diplomové praci.
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3. Synchronizace

3.1. Vyznam

Synchronizace na sitové napéti zajiSt'uje spravné privedeni spinacich impulzti na vykonovy ménic,
tzn. jejich Casovou synchronizaci se zékladni frekvenci napéti sité. Napéti v siti nema konstantni
amplitudu ani frekvenci a obsahuje vysoky podil vysSich harmonickych, ktery je proménny. Obsah
harmonickych je také zavisly na fizeném ménici, proto musi byt synchronizace spolehliva pfi témér
jakémkoliv priibéhu sitového napéti.

Napfiklad, pro tfifazovy mistkovy usmériiovac je podil harmonickych v odebiraném proudu ze sité
podle normy CEI 1000-2-1 nésledujici [10]

I

 F — pro n=6k=x1

I, 5\’ (8)
(”—;)

Pokud by sit’ byla mékka a odebirany proud by byl vysoky, napéti by mélo zdeformovany pribéh.
Na Obr. 15 lze vidét sitové napéti jedné faze odpovidajici vztahu (8) pro n az do 31. harmonické.

Jednim z nejvétSich problémi jsou zdkmity kolem priichodu napéti nulou, proto ne vidy lze pouZit
jednoduchou detekci priichodu nulou.

u(t)

1.0

0.5

¢
0.005 0.010 0.015 0020

-05

-1.0

Obr. 15 Priibéh sitového napéti pro Sestipulzni usmérriovac

Déale budou vysvétleny 3 rtzné synchronizace, z nichz 2 mély nejlepsi vysledky ze vSech
zkoumanych v této praci a pridana je detekce priichodu nulou pro pozdéjsi porovnani metod. Ve vSech
piripadech se jednd o synchronizaci na fazové napéti. Provedeni je softwarové pomoci vzorkovani
signalu AD prevodnikem a naslednou tpravou signalu. Ke konci bude vysvétlen vliv vzorkovaci
frekvence a zptisob filtrace ziskané periody napéti.
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3.2. Pouzité zptisoby synchronizace

3.2.1. Detekce priichodu nulou

Tento zptisob synchronizace spociva v jednoduché detekci priichodu vzorkovaného napéti nulou.
Vyhoda je jednoduchost algoritmu a zanedbatelnd doba vypoctu. Na rozdil od predchozich
synchronizaci je moZna funkce i pro jiné frekvence neZ 50 Hz. Velik4 nevyhoda je v tom, Ze je nutné
nezkreslené napéti, u kterého nehrozi vyssi pocet priichodi nulou.

Tato synchronizace je celd feSena pouze pomoci AD prevodniku. Pfi splnéni podminky prichodu
napéti nulou pri rastu napéti se ulozi hodnota Citace a vypocitd se hodnota periody. Pro zvySeni
presnosti 1ze detekovat i priichod nulou nulou pri sestupném napéti.

U této synchronizace je nezbytné korigovat vliv vzorkovani, protoZe se hodnota citace cte v
intervalech vzorkovaci periody T;. Tato uprava algoritmu bude vysvétlena pozdéji.

3.2.2. Fourierovy koeficienty — méreni ahlu ¢,

Zpisob synchronizace vyplyvé ze zékladnich vztahti Fourierovy fady a vypoctu jeho koeficienta.
Fouriertiv rozvoj funkce f(t) v trigonometrickém tvaru je

f(t)=%+i (a,cos(k wt)+b,sin (k wt)) 9)
k=1
kde
ao:%f f(t)dt (10)
0
2 T
akz?f f(t)cos(k wt)dt (11)
0
2 T
bk:?ff(t)sin(kwt)dt (12)
0

a @ odpovida zakladni harmonické.
Koeficient a, odpovida stfedni hodnoté funkce a je pro synchronizaci nezajimavy. JelikoZ chci
synchronizovat na prvni harmonickou, k bude rovno 1. Misto tvaru (9) je vhodnéjsi amplitudovy tvar

f(t)=%+i Ansin(kot+q,) (13)
k=1

kde A je amplituda k-té harmonické a @y je thel posunuti k-té harmonické.
Uhel gy lze vypocitat z koeficienti ax a by
(pkztan_l(z—i) (14)
Princip synchronizace je ve vypoctu fazového posunu prvni harmonické ¢; z koeficientti a; a b;.
Pro vypocet v mikroprocesoru se rovnice (11) a (12) prevedou do diskrétni podoby. Hodnoty funkci
sinus a cosinus pro zakladni frekvenci jsou v tabulkidch s poctem vzorkd, ktery odpovida vzorkovaci
frekvenci AD prevodniku T,. Kazdy vzorek se nasobi s i-tou hodnotou sinu nebo cosinu a vysledek se
pficte k vysledku pro predchozi vzorek. Na konci periody se hodnoty a; a b; vydéli, neni tedy nutné
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nasobit pokazdé 2/T. Funkce arctangens je vypoctena pomoci funkce atan() z knihovny math. Doba
vypoctu této funkce je v pouzitém mikroprocesoru zanedbatelna.

Na Obr. 16 lze vidét princip synchronizace. Ve skutecnosti jsou priibéhy jiz navzorkované, zde jsou
pro jednoduchost spojité a s amplitudou 1.

t
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051

\

Obr. 16 Princip synchronizace pomoci vypoctii Fourierovych koeficientti

,10 L

Napéti uj je prvni harmonicka vstupniho napéti a s, je tabulkova sinusovka pouzita i ve vypoctu
koeficientu b;. Podle thlu ¢,, ktery odpovida posunu mezi obéma priibéhy, se méni perioda Tr, ktera
urcuje periodu vypoctu koeficienti a; a b;. Uhel ¢, se z koeficientl vypocita vzdy na konci periody a
perioda Tr je dana vztahem
@

)

Tp=Tpsoll——
F FSO( 21

(15)

kde Trso je hodnota periody pro 50 Hz.

Timto vypoCtem se soucasné koriguje frekvence i faze generované sinusovky. Se spravnou
hodnotou Tr se budou oba priibéhy napéti prekryvat a zacatek nové periody je dany poslednim
vzorkem tabulky se sinusovkou pro prvni harmonickou. Kvtli hodnoté Tgs, je tato synchronizace
urcena pouze pro frekvence blizké 50 Hz.

V programu je tato synchronizace feSena tak, Ze ADC vzorkuje vstupni napéti s konstantni
periodou T, ale perioda Tr urCuje periodu preruseni Citace a v ISR se provadi vypocty. PocCet vzorkt
na periodu je 256. Po vypoctech pro posledni vzorek, tihlu ¢, a periody Tk, se vypocita perioda napéti
z hodnoty volné béZiciho ¢itace nové a predchozi periody. Kviili zméné periody Tr je nutné nulovat

koeficienty a; a b; na konci kazdé periody.

3.2.3. Rekurzivni diskrétni Fourierova transformace

Diskrétni tvar Fourierovy transformace (DFT) je

—errkn

,n=0,1,...,N—1 (16)

”M‘

kde V[n] signél n-té harmonlcké e frekvencni oblasti, v[k] je k-ty vzorek vzorkovaného signalu a N je
pocet vzorki za periodu.
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DFT je urCena pro transformaci, kde N vzorki je transformovano do N komplexnich hodnot ve
frekvencni oblasti reprezentujici vstupni signal. BéZné se vyuZiva pro analyzu obsahu harmonickych v
signdlu. Inverzni DFT (IDFT) lze vyuzZit pro ziskani n-té harmonické vstupniho signalu v casové
oblasti [8]. Konkrétné pro synchronizaci to je prvni harmonicka.

Vztah pro IDFT je nasledujici

2

1 N—1 K
V[k]zﬁz Vinle " ,k=0,1,...,N-1 (17)
n=0

Ze vztahti (16) a (17) je zfejmé, Ze vypocCetni naroCnost, zejména pii vysSSim poctu vzorki za
periodu, je velmi vysoka a to i pouze pro ziskani jedné harmonické. Tuto nevyhodu fesi rekurzivni tvar
diskrétni Fourierovy transformace (RDFT).

Vztah (16) pro n-tou harmonickou je vypocitan pro vzorky ks a k.,

k, Conk
Vin= 3 vlkle ™ (18)
k=k —N+1
ks 7j2n£n
V[”]k;lz Z vikle % (19)
k=k_—N

s

Po odecteni obou rovnic a provedeni tiprav 1ze dojit ke kone¢nému vzorci pro RDFT

—j2a=sn
V[n]kszv[n]k;l'l-(v[ks]_v[ks_N])e N (20)
Tento vzorec je ekvivalentni k zadkladni DFT a sloZitost vypoctu, zejména kvtli eliminaci sumy, je
oproti DFT velmi nizkd. K vypoc€tu je nutné zapamatovat si minulou hodnotu vypoctu (20) a
vzorkovanou hodnotu pfed N vzorky, coZ ale znamena pamatovat si N vzorki [8].
Pro rekonstrukci signalu s poZadovanou harmonickou v casové oblasti se provede inverzni
transformace

.o n
]ZJZNk

vlk]==V]n]e

kde v[k] je k-ty vzorek n-té harmonické ptivodniho signalu.

(21)

Pro vypocet v mikroprocesoru je vhodné rozepsat exponencialni funkci v (20) a (21) na sinus a
cosinus. Algoritmus vypoctu s pouZitim z-transformace je na nasledujicim obrazku.

k
20 —n——-= g &
T
Obr. 17 Diagram vypoctu n-té harmonické pomoci RDFT [8]

Na Obr. 17 lze vidét, Ze pocatecni cast odpovida vztahu (20) a konec, pocinaje nasobenim 2/N,
odpovida vztahu (21). Hodnota v‘[k] je k-ty vzorek n-té harmonické ptivodniho signélu [8].

Pro 1. harmonickou je n = 1. Funkce sinus a cosinus pro n = 1 jsou vytvoreny, stejné jako v
predchozi synchronizaci, pomoci vzorki v tabulce.
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Soucin N.T; musi odpovidat periodé pro zakladni frekvenci napéti, ¢imZ je umoZnéna funkcnost
synchronizace pouze pro frekvence blizké 50 Hz [8]. V jiném piipadé by dochézelo k fazovému
posunu a ke zméné amplitudy vysledné harmonické. K vypoctu lze pridat kontrolni smycku, ktera
upravuje hodnotu Ts podle frekvence vstupniho signalu, ale protoZe se v tomto pfipadé pocita pouze s
frekvenci blizkou 50Hz, Gprava neni nutna.

Dale zbyva pouze detekovat priichod signalu v‘[k] nulou a vypocitat periodu. Stejné jako u prvni
synchronizace je nutné korigovat vzorkovaci frekvenci AD prevodniku. Tato synchronizace, na rozdil
od vypoctu Fourierovych koeficientdi, vyuZivat preruSeni pouze od AD prevodniku.

3.3. Korekce vlivu vzorkovani AD prevodniku

Pro synchronizace, u kterych se detekuje priichod nulou, je nutné zajistit, aby byl priichod napéti
nulou nezavisly na vzorkovaci frekvenci. Tato Uprava se nevztahuje na synchronizaci pomoci
Fourierovych koeficientt kviili jinému zptisobu urceni pocatku periody.

Prichod nulou je detekovéan se zpozdénim az pri prvnim kladném vzorku napéti. Toto zpoZdéni je
proménné a v intervalu (0, Ts). Proto by i vystupni impulzy mély tento rozkmit. Na nasledujicim
prubéhu je vysvétlen zptisob tipravy algoritmu. Priibéh napéti na obrazku mtize byt pfimo vzorkované
napéti nebo prvni harmonicka pro pfipad metody RDFT.

uin(t)
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1 1 1 L t
-0.004 -0.002 N P 0.002 0.004

An

-05¢

-10r
Obr. 18 Korekce vlivu vzorkovani na priichod napéti nulou

Oznaceni na obrazku jsou: An posledni zdporny vzorek, N pomérnd hodnota periody T, pfed
prachodem, Ap prvni kladny vzorek a P pomérna hodnota T, za prichodem.
Funkce sinus lze kolem priichodu nulou aproximovat linearni funkci. Hodnotou smérnice je dano

Ap _ An
PN (22)
a spolecné s podminkou N + P = 1 Ize dojit k nasledujicim vyraziim
Ap
N= 23
Ap—An (23)
An

P=—— 24
Ap—An (24)
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Hodnota N je uvedena pouze pro tplnost a pro synchronizaci je pouZita hodnota P. Od ptivodni
odectené hodnoty CitaCe v Case pro vzorek Ap je odectena hodnota P.T, ¢imZ se ziska skutecny
pocatek periody [9].

3.4. Filtrace periody napéti

Pro dalsi sniZeni rozkmitu impulzl, ¢imZ je zajiSténa kvalita vystupniho napéti na zatézi, lze
filtrovat hodnotu periody, ktera je u vSech druhti synchronizace vypocitana stejnym zptisobem.
Jednim zptisobem je priimérovani n hodnot periody
T +T,+..+T,

AV

(25)
n

Nevyhoda je nutnost zapamatovani vSech n hodnot. Nasledujici vypocet stfedni hodnoty periody je
témeér stejny a neni nutné si pamatovat predchozi hodnoty periody

: T, T,
Tow=T,— %"‘7 (26)

kde T; je nova hodnota, Tay je predchozi stfedni hodnota a T av je nova stiedni hodnota [11].

4. Generator spinacich impulzu

Navrzeny generator se skldda z nékolika desek ploSnych spojti, z nichZ soucasti prace jsou DPS
procesorové jednotky a DPS ochrany koncového stupné. V nasledujicich kapitolach strucné uvedu
zminim o pouZitém mikroprocesoru. Kvtli rozsahlosti programu vysvétlim pouze jeho zéakladni
strukturu.

4.1. Struktura

Nasledujici blokovy diagram zobrazuje vnitini propojeni generatoru. Vnéjsi ohrani¢eni odpovida
mechanické Casti generatoru. Ddle jsou vyznaCeny ohranieni dvou zminénych DPS. Hlavni zdroj
generatoru a koncovy obvod jsou kaZdy na své DPS.

Jednotlivé bloky jsou oznaCeny barevné podle jejich pracovniho napéti. Z 15 V zdroje jsou
napajeny zdroje 3,3 V a 3 V. Dva galvanicky oddélené zdroje, pro trigger osciloskopu a RS485, jsou
napajeny z transformatoru se dvéma sekundary, ktery je pripojen na sitové napéti. Synchronizacni
napéti je brano ze dalsiho transformatoru.

Zakladni ovladaci prvky jsou enkodér a klavesnice, jejichZ signaly jsou pred vstupem do pC
filtrovany. Informace o generatoru zobrazuje LCD displej s podsvicenim. Vystup s impulzy (6 kanali)
je ptriveden na vstup koncového obvodu. Spinaci impulzy pokracuji pfes ochranu koncového obvodu
na vnéjsi vystupy generatoru. V obou zminénych blocich se nachazi rizna pracovni napéti, proto
nejsou barevné oznaceny.

Na procesorové DPS se nachdzi také prvky pro ladéni mikroprocesoru. Déle jsou k dispozici
testovaci prvky, které nemaji na chod generatoru zadny vliv. Jedna se o dvé tlacitka, 4 LED a testovaci
UART, ktery je také pozdéji pouZit pti ovéfovani funkce synchronizace.
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Obr. 19 Struktura generdtoru spinacich impulzii

Pro propojeni vice generatord pomoci sériové komunikace se na DPS nachéazi bloky pro
galvanickou izolaci signala a jejich tdpravu pro standard RS485 pomoci budic¢t. K sériové komunikaci
dale patii vlastni izolovany zdroj 3,3 V a nastaveni adresy jednotky.

Udaje o nastaveni generatoru jsou ukladany do externi paméti EEPROM. Zbyvajici blok slouzi k
synchronizaci osciloskopu s napétim sité. Tento blok je vyveden na BNC konektor. Jeho zdroj je také
izolovany.

4.2. Mikroprocesor a programovaci prostredky

Na desce Tidici jednotky je pouzit pomérné vykonny, 32 bitovy, mikroprocesor (dale puC) s
pouzdrem se 100 piny PIC32MZ2048EFH100 od firmy Microchip. Hlavni pfednost tohoto pC je
jednotka FPU (Floating Point Unit). Umi tedy rychle provadét aritmetické operace s proménnymi
float, ale i s proménnymi double (dvojita presnost). Maximalni frekvence jadra je 200 MHz, pficemz
frekvence pro periferie je polovicni. Stejné tak instrukcni frekvence je polovi¢ni. Tento pC ma
upravené jadro, mimo jiné pro DSP aplikace. Stejné jako vétSina DSP pC obsahuje velké mnoZstvi
periferii, z nichZ v této praci velké mnozstvi neni pouzito. Zakladni informace o tomto pC, vCetné jeho
inicializaci a nastaveni periferii, 1ze najit v datasheetu [13]. Podrobnéjsi informace k periferiim je
nutné hledat roz§itujicich manualech ke kazdé periferii zv1ast’.

Pfi programovani byl pouZit programéator / debugger ICD3. Pfed zhotovenim procesorové DPS byl
program testovan na vyvojové desce Explorer 16 s modulem PIM s pouZitym pC. Déle byla pouZita
rozsifovaci deska pro vyvedeni vstupt a vystupt, naptiklad do kontaktniho pole.

Samotny program byl vytvofen v jazyku C ve vyvojovém prosttedi MPLAB X v3.40 s
prekladacem XC32. Veskeré zvlaStnosti liSici se od bézného jazyka C pro tuto fadu procesort lze
nalézt v manudlu k prekladaci XC32 [14], kde je kromé toho také popsany standardni ANSI C. Lze
zde nalézt zptisob préce s plovouci ¢arkou, s preruSenim, zarovnani v paméti apod. Pfi programovani
byly také vyuZzity funkce ze standardnich knihoven jazyku C. Tyto a DSP knihovny pro PIC32 Ize najit
v manudlu [15].
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4.3. Programové vybaveni

Ackoliv ¢ast programu byla jiZ vytvorena v ramci bakaléaiské prace [1] pro pC fady dsPIC33E, byl
cely program vytvoren znovu, priemZ doSlo k vyraznému zptehlednéni a rozSifeni. Program je
strukturovany do modulti pro hlavni Casti generatoru jako jsou: synchronizace, generovani impulzi,
sériovda komunikace (zvlast master a slave), obsluha LCD, vstupy a vystupy, menu ménicd a
nastaveni, a dalsi.

Daéle v programu pribylo hlidani a zpracovani chyb v béhu programu, v sériové komunikaci a v
komunikaci s vnéjSimi obvody. Pfi vyskytu chyby se vypnou vSechny dilezZité soucasti generatoru —
impulzy, komunikace a dal3i. Seznam chybovych hlaSeni je uveden v pfiloze E. Vice informaci se
nachézi v navodu k pouZiti.

Pro rozsahlost programu zde neuvadim vice informaci o programu. Program je podrobné
okomentovany a projekt v MPLAB X je pfiloZen v elektronické pfiloze.

5. Realizace procesorové DPS

Navrh DPS byl proveden v programu Altium Designer 16. Projekt obsahujici schéma zapojeni,
schéma DPS a vystupni soubory ve formatu Gerber, 1ze nalézt v elektronické pfiloze.

V priloze A je seznam a informace o pouZzitych pinech pC. V priloze B jsou znazornény pouZité
piny v grafické podobé, kde lze 1épe vidét pouZité a nepouZité piny a také napajeci piny pC. Schéma
zapojeni z programu Altium Designer je pfiloZeno v priloze C. V elektronické pfiloze je také pfiloZen
BOM (Bill of Materials) pro tuto DPS.

DPS je dvouvrstva a vSechny komponenty jsou ru¢né pajené. VétsSina komponent a konektorti je na
horni strané (strana pC) a na spodni strané se nachadzi zejména blokovaci kondenzatory a také
konektory pro LCD, BNC konektor a enkodér. Deska je rozdélena na 3 oblasti: zem pC, izolovana
zem pro RS485 a dalsi pro synchronizaci osciloskopu (BNC). Ze spodni a horni strany je rozlitd méd,
ktera je pripojena na zem podle zminénych oblasti.
prvky, tzn. klavesnice, inkrementdlni enkodér a jiné spinace, kde se nachéazi dolni propust s
Schmittovym klopnym obvodem. Tyto obvody a funkci enkodéru jsem jiz popsal v [1]. Nezbytné
obvody mikroprocesoru, jako jsou napéjeni, externi hodiny, reset a pfipojeni programatoru jsou
zapojeni podle datasheetu [13], v kapitole 2. Zminéné obvody a také zapojeni vSech zdroji na desce
jsou uvedeny ve schématu v ptiloze C.

Na Obr. 20 a Obr. 21 je zobrazena deska z obou stran. Na obrazcich neni deska jeSté zcela umyta
po pripajeni mechanickych soucCastek. Vlevo nahofe na horni strané chybi dva odpory, kterymi je
nastavena intenzita LED, které jsou pres svétlovod vyvedeny na predni panel. Tyto odpory se urci az
ke generatorim budou dodany bedny, aby pres svétlovod nedochézelo k oslnéni.
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Obr. 21 Spbdm’ strana procésorové DPS's LCb -
5.1. LCD displej

Pouzity LCD displej je RC2004A-FHW-ESV. Deska displeje je umisténa pomoci distanci pfimo na
procesorovou DPS. Displej ma dva konektory, jeden slouZi k paralelni komunikaci a druhy je vyveden
na LED displeje. Jmenovité napéti displeje je 3 V a horni hranice napajeciho napéti je 3,3 V. Proto jsou
pro sniZeni napéti pouZity prekladace napéti TXB0108 (8 biti — data) a SN74AVC4T245 (4 bity —
vystupy pro ovladani displeje). Napéti 3 V je ziskano napétovym reguldtorem. Jednodussi feSeni by
bylo sniZit napéti 3,3 V pro celou DPS napriklad na 3,15 V. AvSak pfi zvysSeni napéti, z jakéhokoliv
divodu, by byla rezerva napéti pro displej pouze 0,15 V.

Oba zminéné prekladace musi mit pfi ptfipojeni napéti zablokované vystupy neZ se napéti dostane
na stabilni hodnotu. K tomu slouzi dalsi vystup pC, ktery pfi inicializaci vystupy obou komponent
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povoli. Vstup OE (Output Enable) je pfipnuty pull-down odporem na GND, u prvni soucastky, a na
3,3 V pull-up odporem u druhé.

Podsviceni displeje je FfeSeno pomoci stejnosmérného ménice napéti (chopperu), kde je do série k
LED pfipojena induk¢nost 2,7 mH a pres BJT je pomoci PWM s frekvenci 50 kHz a s proménou
stiidou spinana LED. P¥i ladéni hrozi nebezpeci, Ze pfi zastaveni programu ztistane na vystupu Output
Capture jednotky logicka 1 a proud tekouci LED bez omezeni poroste tak, aZ ji znic¢i. Proto je napéti
15 V pripojeno pres jumper, ktery je pfi ladéni odstranén.

Zpisob komunikace, inicializace, ¢asovani a dalsi informace k LCD jsou k nalezeni v datasheetu
[16].

5.2. Pamét EEPROM

Jedna se o EEPROM 24L.C02B s paméti 2 Kbit. Sériova komunikace probihd pfes standard 1°C s
frekvenci 400 kHz. Pfi zapnuti generatoru se provadi cteni vSech uloZenych hodnot nastaveni. K
zapisu dochézi vZdy pri zméné hodnot v menu nastaveni. Tabulka s poCatecnimi adresami a poctu bytt
pro kaZzdou proménnou nastaveni je k nalezeni v priloze D.

5.3. Synchronizace osciloskopu

Kviili osciloskoptim, které nemaji trigger na sitové napéti, byla pfidana do generatoru moznost
externi synchronizace. Na DPS je umistény BNC konektor, ktery je vyveden na predni panel
generatoru. Aby nebyla zem pC vyvedena ven z generatoru, ma BNC vlastni izolovany zdroj. Ten je
sloZen z diodového mistku, vyhlazovaciho 100 pF kondenzatoru a Zenerovy diody na 3,3 V. Pulzy
pro trigger jsou oddéleny pres optoclen a signdl je invertovany. Samotny synchronizacni signdl a jeho
moZznosti nastaveni jsou popsany v navodu k pouZiti generatoru.

5.4. Synchronizace na sitové napéti

Napéti sité 230 V je pfivedeno na transformator se jmenovitym napéti 400 V, ktery se nachazi na
DPS ochrany koncového obvodu. Vy3si jmenovité napéti bylo vybrano, protoZe s nim ma
transformator niZsi zkresleni napéti na sekundaru. Sekundarni napéti je pfivedeno na DPS pro pC.
Dalsi tprava signalu lze vidét na Obr. 22. Na vstupu AD prevodniku musi byt napéti mezi 0 V a 3,3 V.
Privedené napéti je sniZzeno déliCem napéti a je mu pfidan offset, aby bylo v uvedenych mezich.
Zapojeni s operaCnim zesilovacem a vypocty byly provedeny podle dokumentu [12].
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Obr. 22 Synchronizacni obvod

V navrhu obvodu je zohlednéno zvySeni jmenovitého napéti sité o 10% a napéti naprazdno na
sekundaru transformatoru. Diody D1 a D2 zajist'uji ochranu OZ pted prepétim v siti, aby se na vstupu
OZ nemohlo vyskytnout napéti nad 3,3 V nebo zaporné napéti. Déli¢ napéti je vypocitan tak, aby
napéti na R10 mélo maximalni amplitudu 1,365 V. Zesileni OZ je

_ Voutfs_ Voutzs _ 3,3 -0
~ Vig— Vi 1,365—(—1,365)

tzn. rozsah vystupniho napéti déleny rozsahem vstupniho napéti. Vous @ Vouwss jSou maximalni a

=1,21 27)

minimalni napéti na vystupy, a Vins @ Vings jsou maximalni a minimalni napéti na vstupu.
PoZadovany offset napéti je
b=V yups—M*V;,,=0—1,21%(—1,365)=1,65V (28)
coZ je presné polovina rozsahu referencniho napéti AD prevodniku.
Odpory R1 (ve schématu R9 + R8||[R10) a R2 (R11||R12) se vypocitaji podle vztahd

R1=R,,+R;;-=2400—399,3=2799,3 Q (29)
kde Rzv je zvoleny odpor (R9) a Raaie je vnitini odpor délice.

V.- R1.m _3,3.2799,3.1,21

R2= =6774,3Q 30
b 1,65 (30)
Zpétnovazebni odpor R¢ je zvoleny 4,3 kQ2 a zemni odpor R, (R14||R15) je
_ R2.R, 6774,3.4300

R = = =6056,3Q (31)
9 m(R1+R2)—-R2 1,21(2799,3+6774,3)—6774,3

Ubytek na odporu R9 zplisobeny proudem ze zdroje referen¢niho napéti zplisobi offset napéti.
Zesileni OZ je vySsi nez 1 kvili stabilité. Nakonec zbyva kondenzétor na vstupu OZ (C27), ktery
zamezi pruchodu rychlych Spicek napéti, ale zaroven je jeho hodnota nizk4, aby nedochéazelo k
vétSimu fdzovému posunu napéti.
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6. Komunikace mezi generatory

6.1. Standard RS485

6.1.1. Popis standardu

Signal pro komunikaci mezi generatory je prenasen diferencialné podle standardu RS485, ktery ma
zvySenou odolnost proti ruSeni. Jedna se o standard fyzické c¢asti komunikace a neudava tedy pravidla
pro zptsob komunikace, napt. ¢asovani, struktura zprav apod. Signalové vodice jsou dva, neinvertujici
A a invertujici B. Propojeni mastera (dale M) a slave (déle S) je sbérnicové. V tomto pfipadé je zvolen
polovicni duplex. Pfipojeni na sbérnici s polovi¢nim duplexem je zobrazeno na Obr. 23.

Obr. 23 Sbérnicova struktura RS485 [17]

Cervené je vyznacen budi¢ M. Maximdlni pocet uzl se ¢asto udéva 32, ale miize byt a7 255. Toto
neni udano standardem a omezeni je dano poctem adres. Na obrazku je vyznacCena signdlova dvojice
vodicl, kterd je zakoncCena zakonCovacimi odpory Rr. Ty maji impedanci, ktera se rovna
charakteristické impedanci pouZzitého kabelu — vétSinou mezi 100 Q a 120 Q [17].

Standard RS485 udava mnoho detaili k zapojeni sbérnice, napiiklad maximélni délku Cel,
zakonceni pomoci RC filtrti ¢i pravu zapojeni kviili poruchovym staviim. Tyto tpravy jsou zavislé na
délce sbérnice a prenosové rychlosti. Kvili kratké délce kabel a nizs$i prenosové rychlosti mezi
generatory je nutné feSit pouze poruchové stavy.

6.1.2. Poruchové stavy sbérnice

Prfi poruchovém stavu sbérnice musi byt zajistén definovany vstupni signal pro vSechny budice.
Diferencialni napéti musi byt v kazdém pripadé vyssi nez 200 mV. Poruchové stavy mohou byt:
rozpojeni sbérnice, zkrat vodiCti a ne¢inna sbérnice (bez aktivnich budici).

Zajisténi definovaného stavu sbérnice se provadi pridanim upinacich odporti podle Obr. 24. Ty
zajisti jasné dané diferencialni napéti sbérnice a tim se zamezi ndhodnym staviim na vstupu budici
[17].
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Obr. 24 Zvyseni odolnosti sbérnice proti poruchdm, RS485 [17]

Upinaci odpory Rg v pfedchozim obrazku mohou byt zapojeny v obou celech sbérnice. Je nutné
zvolit takovou hodnotu Rg, aby nebyl pfilis zatéZovany zdroj. Hodnota Rg musi zajistit, Ze na Ry bude
vZzdy minimélné 200 mV. Vypocet hodnot upinacich odpori je podrobné popsan v dokumentu [19].
PouZitim upinacich odpori se skutec¢nd hodnota zakoncovaciho odporu Rt = 120 Q snizi.

Podle navodu [19] se doslo k hodnoté Rg = 820 Q. Paralelni zapojeni Rt a obou Rp tvori
ekvivalentni odpor Ry||(2Rg) = 111,8 Q, coz je novy zakoncovaci odpor sbérnice. Hodnota je blizka
charakteristické impedance (vétSinou 100 ) pouZitého kabelu typu cat. 5e (krouceny FTP kabel).
Predchozi hodnota je stejna pro oba konce sbérnice a ekvivalentni odpor paralelniho zapojeni je tedy
polovicni Req = 55,9 Q. Na tomto odporu musi byt vZdy minimalné 200 mV. Vysledné napéti Uy, (fail-
safe bias) pfi poruSe na sbérnici bude vZdy minimalné

R
Ufsb = Ucc = =9, 55,9
Rp.g+ R+ R, 410+55,9+410

kde U, je napajeci napéti sbérnice a Rgeq je ekvivalentni hodnota upinaciho odporu. Ta je polovicni,

=0,211V (32)

protoZe se nachazi na obou koncich sbérnice.

Na sbérnici tedy bude pfesné definované napéti i pfi poruchovém stavu. Samoziejmé mize dojit k
poklesu napajeciho napéti a vysledna hodnota Ut bude nizsi. Nicméné hodnota Ry byla zvolena vyssi
i kvtli nizSimu zatiZeni zdroje. Je nutné dodat, Ze maximalni délka sbérnice pro propojeni generatort
bude 10 m a pro takové vzdalenosti, a pro nizké rychlosti, se vétSinou Zadné zakoncovaci nebo upinaci
odpory nepouZivaji. Spolecné se stinénym kabelem, odporové zakonceni zvy3uje spolehlivost sériové
komunikace.

Skutecnd realizace zakoncovacich a upinacich odport lze vidét na obrazku niZe. Z jedné strany
DPS jsou upinaci odpory a z druhé zakonCovaci. Celd DPS je vloZena do pouzdra D-sub konektoru.
Plosky jsou zasunuty mezi kontakty konektoru a pfipajeny.

Obr. 25 DPS s upinacimi a
zakoncovacimi odpory pro
RS485
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6.1.3. Zapojeni budicta pro RS485

Na Obr. 26 lze vidét zapojeni vstupti a vystupti budi¢ti na sbérnici. Na obrazku chybi vySe zminéné
upinaci odpory a dal3i ochranné prvky. Ve skuteCnosti jsou pouZity ochranné omezovaci odpory a
asymetrické TVS diody (SM712) pro kazdy vodic (A i B), které zajisti, Ze pri prepéti na sbérnici bude
na budicich napéti mezi -7 V a 12 V. Toto rozmezi napéti je dano standardem RS485.

RO RE DE DI RO RE DE DI

Obr. 26 Zapojeni budicii na sbérnici pro RS485 [18]

Propojeni uzlt sbérnice pres zem elektrické instalace neni vhodné protoze muze dojit k ruseni kvtli
proudovym smyckam. Izolovéani zemi uzli miiZe zase zpisobit rozdil potencialti budici na sbérnici.
ReSenim je galvanickd izolace signdli a zdroje. Spolu s diferencialnimi vodici je vedena izolovana
zem, ktery je spolecna pro vSechny pripojené budice [18].

Budi¢ ma signalovy vstup DI a vystup RO. Jejich povoleni je pfes DE (na 1) a RE (na 0). VSechny
tyto vstupy budice jsou jiZ galvanicky izolovany. V dalSich kapitolach bude popsan jiZz konkrétni
zplisob komunikace mezi generatory na sbérnici.

6.2. Zapojeni na procesorové DPS

Sériova komunikace kazdého generatoru lze rozdélit na 3 bloky: komunikace pomoci UART,
potvrzeni zmeény Fidiciho dhlu a synchronizace pripojenych jednotek. Blokové schéma je na
nasledujicim obrazku.

3,3VuC |i33VRs485

uc 3 3 ABdif
UART L - -
izolatory signalu . |Pfepétiové ochrany
3 3 budige RS485 | ABdif 3x TVS dioda 8
Platnost thlu L SiB662 - - SM712 —F—
ADuM7241 3x ST3485EBD + D-sub i
1x optoélen omezovaci R RS485
3 3 ABdif
Synchronizace - - -

Obr. 27 Blokové zapojeni sériové komunikace
Celkem 9 signali je izolovano pomoci riznych komponentt. Nejpomalejsi z nich je optoclen, ke
kterému bylo pfifazeno povoleni vysilani synchronizac¢nich impulzi. K povoleni dojde vZdy jednou
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pii sepnuti fizeni méni¢i a proto neni poZadovéna rychlost. Ostatni pouzité izolatory pouZivaji
modulovany signal (OOK — On-Off Keying), ktery je prenasen pres kapacitni bariéru a dekédovan.
Déle je uveden seznam signald pro komunikaci, ndzvy odpovidaji pinim v prilohach A a B.
+ UART
* UITX -vysilani zpravy
 UIRX - pfijem zpravy
* T/R Ul - zména sméru budice — vstupy DE a RE jsou spojeny
* Platnost Fidiciho tihlu
*  Uout — vysilani potvrzovaciho impulzu pro potvrzeni platnosti fidiciho dhlu
* Uin — pfijem potvrzovaciho impulzu pro potvrzeni platnosti fidiciho thlu
* T_EN U - povoleni vysilani, pfijem je povolen vZdy — RE je pfipojen na GND
*  Synchronizace
* OC7 - vysilani synchronizacnich impulzi — zajiStuje Output Compare 7
* IC2 - prijem synchronizacnich impulzi - zajist'uje Input Capture 2

* T_EN S - povoleni vysilani, pfijem je povolen vZdy — RE je pfipojen na GND

6.3. UART a obsah zpravy

Kvtli sbérnicové topologii, kde jeden M komunikuje s vice S, je nutné, aby jednotlivé uzly byly
rozliSeny adresou. Komunikaci vZdy zacind M a pouze po tom, co je S vyzvan, miZe odpovédét.

Adresa kazdé jednotky je nastavitelnd pomoci tfi jumpert na procesorové DPS. Rozsah adresy je
tedy 0 aZ 7. Pro spravnou funkci nesmi mit Zadné dvé jednotky stejnou adresu.

UART pouzitého pC umi pracovat v 9 bitovém modu s automatickou detekci adresy. Pokud je 9. bit
nastaven na 1, jedna se o adresu. V opa¢ném piipadé jsou obsahem bytu data. Pokud S detekuje svoji
adresu, zacne prijimat nasledujici byty. Pokud pfijme jinou adresu, v3e nasledujici ignoruje az do
prijmu dalSi adresy. Tento zptisob komunikace sniZuje ¢asové vytizeni pC.

Dalsi nastaveni UARTu je: Zadna parita, 1 stop bit a rychlost prenosu 250000 bps. Samotna zprava
ma pevnou $itku 5 bytd, z nichZ 4 byty jsou data a 1 je adresa. V Tab. 1 lIze vidét sloZeni zpravy.

\Vyznam bytu Zkratka |9. bit |byte C.
Adresa S nebo M ADDS/M 1 1
\Vyznam zpravy CMD 0 2
Data — MSB DATA1 0 3
Data — LSB DATA2 0 4
Kontrolni soucet SUMC 0 5

Tab. 1 Struktura zprdvy sériové komunikace

Zprava pro M a S ma stejnou strukturu. Pro zvySeni spolehlivosti je do zpravy zafazen zakladni
kontrolni soucet. Ten je proveden jako 8 bitova suma prvni tfech byti dat (byte 2, 3 a 4). Zprava neni
nijak ukoncena kviili pevné délce zpravy a nemiize tedy dojit k prijmu dalSich dat. Tento stav je hlidan
a detekovan jako chyba.

ZjednoduSeny priklad vyslani zpravy u M je nasledujici: povoleni vysilani budice — uloZeni byt
do bufferu Tx — c¢ekéani na dokonceni pfenosu UARTu — preruSeni od Tx a zména sméru zpét na
pijem.

Podobné prijeti zpravy u S se da shrnout jako: ¢ekani na byte s log. 1 v 9. bitu a se svou adresou —
po detekovani spravné adresy UART prijima nasledujici byty s 0 v 9. bitu — po zaplnéni poloviny
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bufferu Rx (4 byty) dojde k pferuSeni od Rx — kontrola souctu a dekoédovani zpravy — vyslani
odpovéi pro M.

Popsané vyslani a prijeti zpravy je stejné i v opa¢ném smeéru pri odpovédi (od S k M). Do bufferu
Rx se ukladaji pouze byty s 0 v 9. bitu. K zavolani preruSeni dojde jen jednou po piijmu celé zpravy,
coZ urychluje komunikaci.

Soucasti komunikace je také hlidani moznych chyb jako jsou: pocet prijatych bytti, timeout pro
odpovéd, preruSeni komunikace, neprazdny buffer Rx pfi odesilani nové zpravy a mnoho dalSich.
Uplny seznam chyb je v piiloze E.

V tabulce niZe se nachazi seznam pfikazti CMD pro M a S. Prikazy nizsi nez 100 posila M a cte S.
Naopak ty, které jsou vyssi nez 100 slouZi k potvrzeni prijeti zpravy od S pro M. Prikazy jsou Ciselné
vzdjemné dané, napiiklad na pfikaz 5 musi S odpovédét prikazem 105. Ke kaZzdému prikazu je také
uveden obsah zpravy.

\Vysila \V'yznam zpravy CMD |DATA1 DATA2
Skenovani adres na sbémici 1 Adresa M Cislo S
o . 2 Druh ménice Sitka pulzu
Splrja}c[ proces (CMD 2 az 5), 3 Faze synchronizace Zapojeni transformatoru
posilani hodnot nastaveni pro ——— —————
MASTER |pfipojené s 4 Max. IZIdICI Uhel _ Min. rldv|0|wuhel
5 Podminka pro rev. méni¢ |[Rev. méni¢ ANO/NE (1/0)
Zastaveni generovani impulz( 10 0 0
Odeslani fidiciho Uhlu 55 Ridici uhel MSB Ridici Uhel LSB
Periodicka kontrola spojeni — 20 ms |75 0 0
101 |Adresa S 0
102 |Adresa S 0
103 |Adresa S 0
- - 104 |Adresa S 0
SLAVE |Odpovédi na pfikazy od M 105 [Adresas 0
110 |Adresa S 0
155 |[Adresa S Ridici uhel (cela ¢ast)
175 |Adresa S 0

Tab. 2 Seznam prikazii a obsah zprav sériové komunikace

6.4. Ridici thel

Ridici thel posila M postupné jednotlivym S podle vybraného ménice, pfipadné podle podminky
pro fizeni reverzacniho ménice. Nastaveni tihlu pomoci enkodéru u jednotek S je blokované. Pokud u
M dojde ke zméné thlu a sériova komunikace je v klidovém stavu, je tihel poslan postupné vSem S.
Hned po prijeti thlu kazdy S posila potvrzeni, které obsahuje jak adresu S, tak i celou ¢ast prijatého
thlu. Po tom, co M dostane v3echna potvrzeni, vySle impulz pomoci dalSiho bloku sériové
komunikace (také pres RS485). Tento signal prijimaji vSechny pripojené jednotky (vCetné M).
N&béznda hrana je u vSech jednotek detekovana externim pteruSenim, dhel je povaZovan za platny a
dojde tedy k jeho zméné.

Tento proces se opakuje vZdy pro posledni nastaveny znamy ftidici thel, kdyZz neni UART
zaneprazdnény. Pfi otdenim enkodérem nékteré uhly, pres které se projde, jednotky S nezaznamenaji.
Je takto ale zamezeno preplnéni bufferu odesilani a také se thel nastavi ve vSech jednotkach v jeden
okamzik. Druhy blok komunikace pres RS485 slouZi tedy pouze k potvrzeni ihlu pomoci impulzu a
nema jiné vyuZiti.
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6.5. Synchronizace

Podobné jako v predchozim pripadé slouZzi signal synchronizace pouze k prenosu synchronizac¢nich
impulzti. Generator, zvoleny jako M, udava synchronizaci sitového napéti pro vSechny pripojené
jednotky. Zptisob generovani a pfenos synchronizac¢nich impulzi funguje nezavisle na vybrané metodé
synchronizace podle kapitoly 3.2. V jednotkach S je vlastni synchronizace vypnuta.

Stejné jako v predchozim pripadé, vSechny jednotky (vCetné M) pfijimaji a pouze M vysila.
Vysilani a pfijem je zajiStén pomoci Output Compare a Input Capture. Pfi vypadku synchronizace u M
nebo v prenosu vSechny jednotky zablokuji generovani fidicich impulzii. Pulzy jsou znovu prenaseny
pres RS485.

6.6. Proces zapnuti a vypnuti generatoru

Samotny proces zapinani a vypinani generatort z hlediska uZivatele je popsdn v navodu k pouZziti.
Zde strucné uvedu jakym zptisobem se zapinaji a vypinaji jednotky pres komunikaci.

Proces spinani lze Castecné vidét v Tab. 2. Pfi startu Fizeni vybraného ménice u M dojde k
detekovani adres pripojenych jednotek. Jsou zde hlidany mozZné chyby jako jsou: nespravny pocet
detekovanych S, stejné adresy a adresy mimo rozsah 0 az 7. Pokud je detekovan druhy M, je
automaticky prepnut na S a nedojde k chybé nebo zastaveni procesu spinani.

Dale jsou odeslany nékteré hodnoty nastaveni M, ¢imzZ je toto nastaveni vnuceno vSem jednotkam
S béhem fizeni ménice (CMD 2 aZ 5). BEhem spousténi zarovel M Casuje odesilani jednotlivych zprav
tak, aby se vSechny jednotky stihly synchronizovat na sitové napéti. Také je hlidano spusténi vSech
jednotek najednou, v jedné periodé. Tento proces si fidi sdm M a vSechny S se mu prizptisobuji.
Vsichni S si ukladaji hodnoty pfijaté od M a nasledné potvrzuji jejich pfijeti. Synchronizace sitového
napéti se nastavuje tak, aby se pouze detekovaly impulzy pomoci Input Capture.

Béhem chodu jsou pouze posilany zpravy s fidicim ihlem nebo s kontrolou spojeni kazdych 20 ms.
Vypnuti vSech generatorti se provede vyslanim piikazu od M. Po vypnuti se nastaveni jednotek S vrati
do stavu pred zapnutim.

7. Ochrana koncového obvodu

7.1. DPS ochrany

Koncovy obvod pro generator byl jiZ vytvoren pred touto praci a bylo nutné ho doplnit o ochranu
vystupll na tyristory. I pri spravné funkci generatoru a koncového stupné mtiZe dojit ke dvéma
situacim, kdy by doSlo ke zniceni koncového obvodu. Pfi prorazeni tyristoru je velka
pravdépodobnost, Ze se na Fidici elektrodé objevi anodové napéti, které je mnohonasobné vyssi nez
napéti zdroje koncového obvodu.

Dalsi nebezpeci hrozi, kdyz student pripoji vystup transformatoru na vystup generatoru. V obou
pripadech dojde k nartistu napéti na MOSFETech ve vypnutém stavu a k nartistu proudu v sepnutém
stavu, coZ by znicilo tranzistory koncového stupné.

36



Samotna ochrana se nachazi na zvlastni DPS, na kterou jsou vyvedeny vystupy z koncového
obvodu. Vystupy ochran jsou vyvedeny na vnéjsi svorky generatoru. Kazdy ze 6 vystupti ma svoji
ochranu podle nasledujiciho zapojeni.

Kromé ochrany se na této DPS také nachazi synchronizacni transformator a transformator se
dvéma sekundary pro izolované zdroje.

Vi R1 F1
@ @ || || o 'l 'I
FR3M  9RI1 520,116
Vystup Vystup
koncového R2 AV?2 R3 generatoru na
obvodu 2k?2 FR3A 2k?2 fidici elektrodu
to! ! o)

Obr. 28 Obvod ochrany koncového obvodu

Napéti zdroje koncového obvodu je 15 V. Pfi bézné funkci tranzistory koncového obvodu generuji
pulzy, které maji Spicku 800 mA dlouhou 30 ps a zbytek pulzu ma 400 mA.

Névrh byl provadén pro napéti mezi 36 V a 400 V efektivnich, coZ odpovidéa napéti transformatord,
které se ve cviCeni pouZivaji. Vyskyt zvySeného stfidavého napéti na vystupu je nebezpecny v obou
polaritach. Pri kladné se napéti rozloZi mezi diody V1 a V2. Pokud bude napéti na V2 vySsi neZ napéti
zdroje koncového obvodu 15 V, potece do néj proud a miZe dojit k jeho zniceni. Kviili tomu je k V2
pripojen paralelné odpor R2, kterym potece proud a napéti bude dano pouze tbytkem, ktery je maly.
Bez ochrany by se napéti transformatoru pricetlo k napéti zdroje, coZz by byl pro MOSFETy
nepripustny stav.

Pri zaporné polarité se proud uzavie pres diody V1 a V2. Proud protéka velmi rychlou pojistkou s
In = 0,8 A, ktera proud prerusi. V tomto pfipadé je nejnebezpecnéjsi stav pfi nizkém napéti, kdy mize
trvat delSi dobu neZ pojistka vypne.

Odpor R1 omezuje proud pii bézné funkci a R3 spojuje tidici elektrodu s katodou.

7.2. Simulace

Ochrana byla simulovdna v Simulinku pomoci knihovny Simscape, kde se schéma ochrany
doplnilo o zdroj a tranzistory koncového obvodu. Simulované schéma je na Obr. 29.

Kwviili zméné schématu koncového obvodu bylo nutné zménit odpory R4 a R5, které jsou jiZz na
DPS koncového obvodu. Simulace se provadéla zejména kvili ovéreni funkce zapojeni a také bylo
nutné ziskat efektivni hodnoty proudu protékajici odpory R1, R4 a R5. Hodnota odport je takova, Ze
pii bézné funkci je zajistén proud 800 mA (Spicka) pres R4 a zbytek pulzu 400 mA pres R5. Avsak pri
pripojeném napéti na vystupu jsou tyto proudy, i s ochranou, vy3si a neZ pojistka prerusi obvod, musi
odpory vydrZet ztratovy vykon. Odpor R4 je nejkriti¢téjsi, protoZe jako jediny ma malé SMD pouzdro.

Nejméné pfiznivy stav je pfi nizkém napéti na vystupu, napf. 36 V, kdy trva déle, neZ pojistka
proud prerusi. Na odporu R4 vykon roste se sniZujici se periodou fadky. Na R5 je naopak vykon

N2

R5=21,5 Q.
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Obr. 29 Ochrana koncového obvodu - Simulink

Kwviili velkému mnoZstvi simulaci prikladim pouze vysledek simulace jedné periody pfi napéti
400 V a pri nejdelsi mozné fadce impulzt, kterd trva 120°. Perioda fadky je 200 ps.

Na nasledujicich priibézich lze vidét, Ze napéti na tranzistorech (Ufetl — Spicka 800 mA, Ufet2 —
zbytek pulzu 400mA) je i pti poruchovém stavu nizké. Proud tekouci tranzistory je asi dvakrat vyssi
nez pri spravné funkci.

15\//"""" - R Y =
10 .
=
-l | | | | _
°C \ \ \ I | \ 1 i 1 N
T I T T T T T T T
2:fi [ tfer1] |

08 \ \ \ I | -
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< 0.4
0.2
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[ [ [ [ | [ | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Obr. 30 Simulace pri 400 V s Fadkou impulzil - napéti a proud na tranzistorech

Efektivni hodnota proudu tekouci pojistkou, na Obr. 31, je 31 A. Pro ochranu byla vybrana pojistka
ESKA 520.116, ktera tento proud prerusi do 5 ms.
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Obr. 31 Simulace pri 400 V, s fddkou impulzii - vystupni napéti a proud

Pii dolni mezi napéti 36 V je proud pojistkou nékolikandsobné nizsi, ale trva déle. Efektivni
hodnota je 2,65 A a pojistka by se méla prepalit do 100 ms.

Nésledujici dva priibéhy ukazuji rozloZeni napéti na dioddch V1 a V2. VétSina napéti, v kladné
pilving, je na sériové diodé V1, ¢imz je zdroj koncového obvodu ochranén.

Uvl =
T

| | | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Obr. 32 Simulace pri 400 V a s Fadkou impulzil - rozloZeni napéti na dioddch

7.3. Oveéreni funkce

Ochrana jednoho kanélu koncového obvodu se testovala pfipojenim vystupu autotransformatoru na
vystupni svorky generatoru pres nulovy spinac. Takto je vystup transformatoru pfipojen v okamzik,
kdy proud mitiZe protékat béhem celé nasledujici zaporné pilperiody. Pfi méfeni bylo sepnuté fizeni
stfidavého ménice napéti s fadkou impulzi.

Zéaznamy, na Obr. 33 a Obr. 34, zobrazuji pisobeni ochrany pfi pripojeni efektivnich hodnot napéti
35V a 240 V. Snimané pribéhy jsou nasledujici:

— napéti na vystupu Fidicich impulzi (napéti autotransformatoru)

CH2 - napéti na MOSFETu

CH3 — vystupni proud
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Prvni pfipad je horsi, protoZe kvili malému proudu trvad odpojeni pojistkou necelych 6 period.
Efektivni hodnota proudu je mensi nez 3 A. V pripadé 240 V se pripojeni k transformatoru nestrefilo
do priichodu nulou a obvod se prerusi pojistkou az v nasledujici periodé. Maximalni hodnota proudu je
zde asi 14 A a preruSeni pojistky je do 5 ms.
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Obr. 33 Piisobeni ochrany koncového obvodu po  Obr. 34 Piisobeni ochrany koncového obvodu po
pFipojeni napéti 35 V pFipojeni napéti 240 V

Dale je vidét, Ze tranzistory jsou chranény také proti prepéti. P¥i pritoku zvySeného proudu je
zvySeni napéti tranzistoru dano pouze ubytkem napéti na paralelni diodé. Pokles napéti na 0 V je dano
spinanim pri fadce impulzt, kterd je kvili vzorkovani osciloskopu v nékterych mistech nespravné
zobrazena.

8. Ovéreni funkce generatoru na ménicich

8.1. Zakladni ménice

Zé&kladni méniCe, tzn. od jednopulzniho usmeérfiovace aZz po tfifazovy mistek a jednofazovy
stfidavy ménic¢ napéti, byly jiZ ovéfeny v bakalafské praci [1]. ProtoZe se ale jednad o Uplné novy
generator s novym programovym vybavenim, bylo také nutné ovéfit spravnou funkci Fizeni téchto
ménicd. VSechny tyto ménice lze Fidit s jednim generdtorem a neni zde tedy ovéfena funkce
komunikace mezi vice jednotkami.

Nasledujici snimky z osciloskopu ukazuji pribéhy na zatéZi pii skokovych zménach Fidiciho thlu.
Vsechny ménice byly napéjeny 3f transformatorem s fazovy napétim 60 V, kromé dvoupulzniho, ktery
byl pfipojen na transformator s vyvedeny stredem s 60 V na poloviné vinuti. VSechny ménice jsou
zkouSeny na 50 Hz.

Zaté7 je ve vSech pripadech smiSend RL. Efektivni hodnota proudu byla vZidy mezi 3 A a 4 A pfi
plné otevieném meéniCi. Chvile zadani poZadavku zmény Fidiciho thlu je vZdy pfed poslednim
opakujicim se napét'ovym impulzem, pfipadné pred poslednim opakujicim se proudovym impulzem.

Meéfené pribéhy: — vstupni fazové napéti, CH2 — napéti na zatézi, CH4 — proud v zatézi
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Obr. 35 Jednopulzni usmérriovac, skok thlu a ze

Obr. 36 Dvoupulzni uzlovy usmérriovac, skok

160° na 20° uhlu o ze 160° na 20°
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Obr. 37 Jednofdzovy miistkovy usmérriovac, skok

Obr. 38 Tripulzni uzlovy usmérriovac, skok tihlu a

uhlu a ze 160° na 20° ze 130° na 20°
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Obr. 39 Trifazovy miistkovy usmérriovac, skok Obr. 40 Jednofdzovy stridavy méni¢ nape'tl', skok
thlu o ze 100° na 20° thlu o ze 150° na 20°

Na Obr. 40 navic: CH3 — napéti na tyristoru mezi G a K
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Na snimku pro stfidavy ménic¢ napéti je priibéh napéti na fidici elektrodé jednoho tyristoru. V tomto
pfipadé je prvni impulz dlouhy 0,5 ms a zbytek fddky ma frekvenci 5 kHz. Zbytek napéti je dan
ubytkem mezi G a K, ktery je zptisobeny hlavnim proudem mezi A a K.

8.2. Reverzacni ménicCe

Z predchozich usmériovaci umi generator fidit reverzacné jednofazovy mdstek, trojpulzni
usmérnovac a tfifazovy mastek. Pro Fizeni reverzacnich usmeérfiovacii jsou propojeny dva generatory
sériovou komunikaci, kde Master Fidi kladnou polaritu a Slave zapornou. Rizeni téchto ménict je v
generatoru zcela nové a vysledky budou popsany podrobnéji. Zaznamy jsou opét provedeny pri
skokovych zménach uhlt, pri kterych je nejlépe vidét spravna funkce generatoru.

VSechny tyto ménice lze provozovat s jednim spolecnym transformatorem (jako na Obr. 5), ale
béhem meéfeni se u vSech reverzacnich zapojeni vyskytoval z néjakého diivodu mezifazovy zkrat po
dobu 1,5 ms, kdyZ byly alespoii trochu otevieny oba ménice. Tento proud tekl mimo z4téZ mezi obéma
meénici a bylo mozné ho utlumit zvySenim indukénosti v okruhu. Reverza¢ni ménice bylo pak mozZné
fidit v celém rozsahu se zvySenym uhlem souctu obou Fidicich dhlu (napfiklad 190°). Nicméné takto
by se méni¢ chovat nemél a pieSlo se k zapojeni, kde ma kazdy ménic¢ svij transformator. Kromé
tlumivek byly v okruhu i vodni pojistky. V pripadé zapojeni s jednim transformatorem se pfi vétSich
skokovych zménach téméf pokazdé prepalily kvili velmi vysokému proudu v okruhu. Ve vSech
nasledujicich ptipadech je zatéZz odporova.

Prvni ovéfeni bylo provedeno na jednofazovém mitstku. Na Obr. 41 lze vidét prechod proudu
zatéZe z kladné do zaporné polarity. Dale jsou zobrazeny napéti ménice kladné a zdporné polarity.
Podminka souctu obou fidicich thli je zde 180°. Pfi zméné fidiciho tihlu kladného ménice z 20° na
160° dojde ke zméné z 160° na 20° u zaporného ménice.

Pti skokovych zménach mezi polaritami dochazi u jednoho ménice k pozvolné zméné napéti po
sinusovce a u druhého skokové, coZz zpisobuje dynamicky okruhovy proud, ktery byva
nékolikanasobné vyssi nez staticky. V zaznamu je zachyceno vice period.

— stejnosmérné napéti ménice kladné polarity,

CH2 - stejnosmérné napéti ménice zaporné polarity

CH3 — proud v zatézi
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Obr. 41 Reverzacni jednofdzovy miistkovy usmérriovac,
skok ridiciho thlu z 20° na 160°
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Trojpulzni uzlovy usmérfiova¢ v reverzacnim zapojeni byl testovany znovu se dvéma
transformatory. Zde je to ale nezbytné, protoZe ménic zaporné polarity zde musi mit napéti posunuté o
180°. Druhy transformétor ma proto uzel na opacném konci vinuti. Uzly obou transformatori jsou
propojeny a vyvedeny zatéz.

Skok je proveden ze zaporné polarity na kladnou. Kvili vysokému okruhovému proudu pri
podmince 180°, byl tento thel zvySen na 185°, ¢imZ se okruhovy proud vyrazné sniZil. Skok na ménici
zaporné polarity je proto o 5° vySsi (ze 45° na 145°).

23-12-2016 _11:26:34 o + n
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WAV2 5V M 5.00ms
WAV3 {200mV Trig EXT/1600.0 mV;

Obr. 42 Reverzacni trojpulzni uzlovy usmérriovac, skok
Fidiciho tihlu ze 140° na 40°

Déle jsou uvedeny prubéhy reverzacniho tfifazového mistku. U tohoto zapojeni bylo nutné zvysit
podminku souctu Fidicich dhlu na 190°, jinak znovu dochazelo k prilis vysokému okruhovému proudu.
Pfi zméné z 10° na 140° u kladné polarity dojde ke zméné ze 180° na 50° u zaporné polarity.

23-12-2016 _13:29:27

WAV2 5V M 5.00ms
WAV3 |200mV Trig EXT/1600.0 mV;

Obr. 43 Reverzacni trifazovy miistkovy usmérriovac, skok
Fidiciho tihlu z 10° na 140°
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8.3. Trifazovy stridavy ménicC napéti

Tento ménic je fizeny pouze jednim generatorem. Rizeni tohoto ménice je v generatorti zcela nové
a proto jsou vysledky znovu podrobnéjsi. Nejdiive bylo fizeni zkouSeno pro odporovou zatéz. Jak bylo
uvedeno v kapitole 2.2.4, fidici signal je pomérné jednoduchy. Snimky z osciloskopu zobrazuji nahlé

zmeény fidiciho tGhlu a.
— vstupni fazové napéti
CH2 — napéti na zatézi jedné faze
CH3 — napéti na tyristoru mezi G a K

CH4 — proud v zaté7i jedné faze
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Obr. 44 Trifdzovy stridavy ménic napéti, R zdtéz, = Obr. 45 Trifdzovy stFidavy ménic napéti, R zdtéz,
skok tthlu a z 10° na 130° skok tthlu a ze 40° na 80°

Na pribéhu napéti pri 40° lze vidét podobnost z teoretickym priibéhem na Obr. 9, kde se stiida
fazové napéti s polovinou sdruZeného.

Dalsi pribéhy jsou pro RL zatéZ. Piesné hodnoty odporu a indukcnosti nejsou znamy. Bylo ale
zjisSténo, Ze hodnota kritického thlu je 53°.
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Obr. 46 Trifdzovy stridavy ménic napéti, RL Obr. 47 Trifazovy stridavy ménic napéti, RL
zatez, skok thlu a ze 100° na 80° zatéz, skok uhlu a z 50° na 100°
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Pribéhy se podobaji teoretickym pro L zatéZ z Obr. 11, avSak kvili smiSené zatézi dochazi k
nesymetricnosti pribéhu napéti. Pfi 80° jsou v pribéhu proudu vidét 3 pulzy, které jsou typické po
induk¢ni zatéZz. Pri 50° lze jiZ vidét generovanou Fadku impulzi.
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Obr. 48 Trifazovy stfidavy ménic¢ napéti, detail Obr. 49 Trifazovy stridavy ménic napéti, a = 0°,
radky pri o = 0° nizsi frekvence a vyssi stfida

Na Obr. 48 je pribliZzeno napéti na tyristoru mezi G a K. Ridici signal odpovida tomu, ktery byl
popsany v kapitole 2.2.4. Pro prfipad a = 0° je celkova délka obou &asti fadky 120°. Radka ma
frekvenci 5 kHz a kvili kratkym pulzim se muze stat, Ze néktery tyristor nesepne béhem jednoho
pulzu. To lze vidét na napéti zatéZe v jedné fazi (modry prubéh). Kriticky thel je zde 53°, takze ke
spindni dochazi vZdy u konce jedné c¢asti fadky. V tomto misté tedy vedou dva tyristory misto tfi a
napéti spadne na polovinu sdruZeného napéti a po sepnuti se vrati na fazovou hodnotu.

Spinani 1ze zlepsit zvySenim stfidy fadky nebo lze problém tplné eliminovat nastavenim dlouhého
impulzu. P¥i spravném spinani se v napéti nevyskytuji propady. Na Obr. 47 se pocCatecni impulz pfimo
trefil do mista kritického tihlu. Na Obr. 49 je spinani zlepSeno zvySenim S§itky prvniho impulzu,
sniZenim frekvence a zvySenim stfidy fadky.

8.4. Dvanactipulzni usmérnovac

Jak bylo vysvétleno v kapitole 2.1, pro dvanactipulzni usmérniovac byl pouzit transformator, ktery
pfi zapojeni jednoho sekundaru do hvézdy a druhého do trojihelnika ma obé sdruzZené napéti shodné.
Béhem meéfeni byla vinuti zapojena jako Yy0 a Yd1l. S timto transformatorem byl vyzkouSen
dvandctipulzni usmériova¢ v sériovém i paralelnim zapojeni. Nakonec byla ovéfena funkce i na
reverzatnim zapojeni, ale stejné jako v predchozich piipadech, i zde se vyskytoval problém se
zapojenim s jednim transformatorem.

8.4.1. Sériové zapojeni

Snimky pribéhti pri sériovém zapojeni jsou na Obr. 50 a Obr. 51. Jsou zde zobrazena napéti obou
miustkii a napéti na zatézi dané jejich souctem. VSechny tfi pribéhy napéti byly na osciloskopu
srovnany tak, aby mély nulovou hodnotu na stejné hladiné. Na snimcich je patrné, Ze i presto, Ze je
pouzity transformdtor navrZen pro tento méni¢, nejsou maxima napéti, ani tvary, zcela shodné.
Vysledné napéti je proto trochu nesymetrické. Zvlnéni napéti a proudu je, oproti pfedchozim
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usmériovacliim, jiz velmi nizké. JelikoZ je frekvence zvlnéni napéti na zatézi 600 Hz, lze proud
vyhladit pomérné nizkou hodnotou indukcnosti.

— napéti na mastku - Yy0
CH2 — napéti na mistku - Yd11
CH3 — napéti na zatézi
CH4 — proud v zatézi

26122014 _12:43:12 o * N 26-12-2014 _12:46:56 o
ms 2500 22520 20.020 ms 2500 22.500 20.000

\ 0.3200 0.2400 0.0800 mv 2,640 25640 0.000

N VNN NN NYVNINNNNTYN . . —_ " " . O
WAvV2 2v M 2.50ms WAvV2 2v M 2.50ms
WAV3 | 2v WAV4  200mV Trig EXT/1600.0 mV: WAV3 | 2v WAV4  200mV Trig EXT/1600.0 mV:
Obr. 50 Dvandctipulzni usmérriovac, sériové Obr. 51 Dvandctipulzni usmérriovac, sériové
zapojeni, a = 50°, R zdtéz zapojeni, a = 0°, RL zdtézZ

Stejné jako u ostatnich ménici, jsou také v tomto pripadé dale uvedeny nahlé zmény Fidiciho thlu.
Pred zménou i po ni, je na snimcich vidét alespoii jedna perioda. Pfi vySSim Fidicim thlu, kde je proud
preruSovany, je napéti obou miistki vzdjemné ovliviiovana v mistech, kdy netece proud. Proto je na
Obr. 52 napéti v zapornych hodnotach, aby byl vysledny soucet napéti na zatéZi nulovy.

2612-2016_13:04:37 o * N 26-12.2016_12:64:26 o
ms 5.000 45.000 40,000 ms 5.000 45.000 40,000
v 9431 6331 2,800 v 8331 9531 1.200

$
:
!
2
:

4 i F
AN NN e
WAvV2 2v M 5.00ms WAvV2 2v M 5.00ms
WAV3 | 2v WAV4  200mV Trig EXT/1600.0 mV: WAV3 | 2v WAV4  200mV Trig EX'T/1600.0 mV;
Obr. 52 Dvandctipulzni usmérriovac, sériové Obr. 53 Dvandctipulzni usmérriovac, sériové
zapojeni, zména tihlu o z 20° na 95°, R zdtéz zapojeni, zména thlu a z 85° na 10°, RL zdtéz
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8.4.2. Paralelni zapojeni

Meéfeni na paralelnim zapojeni bylo komplikovanéjsi kvili nutnosti mezifazového transformaétoru.
Ten, jak bylo popséano v kapitole 2.1.2, musi byt navrZen pro konkrétni ménic a zatéZ. V laboratofi
byly k dispozici tlumivky se spole¢nym jadrem pouze s nékolika hodnotami induk¢nosti a proto
nebylo mozné oba mistky vyvéZzit. Rozdil proudt byl pfi plném otevieni asi 1,5 A, kdy mtistkem
pripojenym na hvézdu teklo 3,5 A a miistkem pripojenym na trojuhelnik 2 A.

Nevyvazenost proudi se projevila tim, Ze mtstek, ktery byl méné zatiZen, pri niZSim fidicim thlu,
kvili vyssi indukcnosti, nespinal. Rozsah Fidiciho thlu je pfi tomto méfeni znacné omezen. Nicméné z
hlediska priibéhi napéti a proudu na zatézi nema nevyvazenost vliv. V paralelnim zapojeni je napéti na
zatézi dano primérnou hodnotou napéti na obou miistcich.

Na snimcich niZe jsou zobrazeny pribéhy vSech napéti a proudu na zatéZi pro jednu periodu.
Nulovd hodnota pro vSechna napéti je znovu srovnana na stejnou hladinu. Vysledné napéti je
dvanactipulzni a celkovy proud je dan souctem proudt z obou mustkd. U tohoto ménice je vice patrny
rozdil maxim sdruZenych napéti obou sekundarnich vinuti, zejména pfi odporové zatézZi. Pro tplnost,
jesté uvadim prtibéhy pii skokové zméné Fidiciho thlu.

— napéti na muistku — Yy0, CH2 — napéti na mutistku — Yd11, CH3 — napéti na zatézi,

CH4 — proud v zatézi

26-12-2016 | 16:07:52 o + N 2612.2016 _16:51:30 o + i}
ms 25500 22,500 20.000 ms 2,500 225500 20,000
mv 6.480 6520 0.040 v 6.854 6.804 0.040
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WAV2 1V M2.50ms WAV2 1V M2.50ms
WAV3 | [1V WAV4  200mV Trig EXT/1600.0 mV: WAV3 | 1V WAV4 2V Trig EXT /1.6 V

Obr. 54 Dvandctipulzni usmérriovac, paralelni Obr. 55 Dvandctipulzni usmérriovac, paralelni
zapojeni, a = 60°, R zdtéz zapojeni, a = 30°, RL zdtez
2612.2016 _16:31:25 o + ) 2612.2016_16:47:53 o * N
ms 5.000 45.000 40.000 ms 5.000 45.000 40.000
\' 6.198 6.198 0.000 v 3.400 6.320 2920
‘\ [}
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el
—
o
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AN AN A AN A l/

\
AARARRRNAA AN and sasaatasetel

WAV2 1V M5.00ms WAV2 1V M 5.00ms
WAV3 | 1V WAV4 2V Trig EXTI1.6V WAV3 i[1v WAV4 2V Trig EXT/1.6 V

Obr. 56 Dvandctipulzni usmérriovac, paralelni Obr. 57 Dvandctipulzni usmérriovac, paralelni
zapojeni, zména thlu o z 5° na 65°, R z4té7 zapojeni, zména uhlu o z 65° na 0°, RL zdté7
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8.4.3. Reverzacni zapojeni

Toto zapojeni je, jako jediné, fizeno Ctyfmi generatory. Ani v tomto pripadé nebylo moZné
provozovat méni€ s jednim transformdtorem. ProtoZe byl k dispozici pouze jeden transformator pro
dvanactipulzni usmériiovac, musely se pouZit 4 stejné transformatory. Dva z nich se zapojily jako YyO0
a dalsi dva jako Yd11. SdruZené napéti vinuti zapojené trojuhelnika je o V3 niZsi, coZ se projevuje
nesymetrii v napéti ménicii obou polarit i v napéti na zatézi.

VsSechna meéfeni se provadéli s podminkou fFizeni reverzacniho ménice 190° pro sniZeni
okruhového proudu. Kvtili pouZitym transformatortim, zde bylo na zatézi pfi plném otevreni 240 V. Pfi
pozvolné zméné Fidiciho dhlu byl staticky okruhovy proud zanedbatelny, ale pfi vySSich skocich thlu,
i kvili vysokému napéti, dochazelo k vysokému dynamickému okruhovému proudu. V okruhu byly
zapojeny vodni pojistky. Pfi skocich pfes 100° se témér pokaZzdé prepdlily, proto se musela zvysit
indukénost v okruhu.

Na Obr. 58 je zachycen prechod ze zaporné do kladné polarity. Pfi souctu tihld 190° je prechod na
meénici zaporné polarity z 25° na 165°. V invertorovém chodu ménice kladné polarity se v napéti
vyskytuji Spicky, které jsou pravdépodobné zptisobeny horSim spinanim tyristori. Zde a i na dalSich
snimcich je vidét nesymetrie napét'ovych pulzi kviili zminénym rozdilim hodnot sdruZenych napéti.

— napéti na ménici kladné polarity
CH2 — napéti na ménici zaporné polarity
CH3 — napéti na zatézi
CH4 — proud v zatézi

28-12:2014 _ 12:05:07 o + N
ms 5.000 45.000 40,000
v 9.400 31.400 22,000

NI i I AN A IR A (s Ak A M Bl

,,,,,,,,,,,,,,,, [0 LT 7 N A

WAV2 5V M 5.00ms
WAV3 | 5V WAV4 2V Trig EXT/1.6V

Obr. 58 Dvandctipulzni usmérriovac, reverzacni zapojeni,
zména thlu o ze 165° na 25°

Prechod z kladné do zaporné polarity je zobrazen dale. Podminka Fizeni 190° je zachovana a
prechod zaporné polarity je ze 180° na 60°.
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28-12:2014 _12:13:13 o + N
ms 5.000 45.000 40,000
v 3160 13.60 18.00

g N e e e ¥

\“VW,UW-\,WW
WAV2 5V M 5.00ms
WAV3 | 5V WAV4 2V TrigEXT/16V

Obr. 59 Dvandctipulzni usmérriovac, reverzacni zapojeni,
zména uhlu a z 10° na 130°

Nakonec je priloZen zachyceny okruhovy proudu pfi vétsi zméné Fidiciho dhlu, z 10° na 140°. V
tomto pripadé jiZ byla vyrazné zvySena indukcnost v okruhu, ale i tak Spicka proudu dosahuje 11,5 A.
Ustaleni trva témér 100 ms. Takovy proud byl, z hlediska zaptisobeni vodnich pojistek, jiZ na hrané.

Na Obr. 60: CH4 — okruhovy proud

28122016 _ 12:20:57 o + A
ms 25.00 225.00 200.00
v 51.20 31.60 19.60

A

ll.l‘ 1 I' 'I s I I' HAKAAAARAARARRAAAS 'vv"-v"~‘-y'vv-vvvv YWYV YV Y Yy vY

Mmm«wwm o
[ R v S o I
WAV3 {10V WAV4 2V Trig EXT/1.6 V
Obr. 60 Dynamicky okruhovy proud pfi zméné tihlu o z
10° na 140°
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9. Kvalita synchronizace generatoru

9.1. Zpisob porovnani kvality pouzitych metod synchronizace

Pouzité metody synchronizace, které byly vysvétleny v kapitole 3, nemaji stejné vlastnosti a pro
jejich porovnani je nutné zkoumat kvalitu vystupniho napéti ménice. P¥i daném Fidicim Ghlu by napéti
na zatézi mélo mit co nejkonstantnéjsi stfedni hodnotu, u stfidavych ménict napéti efektivni hodnotu.
Napéti na zatéZi je dano fidicim tihlem a misto napéti 1ze tedy zkoumat rovnou fidici impulzy. Ty by
pii daném dhlu a mély mit konstantni tihlovou ,,vzdalenost“ od prichodu synchronizacniho napéti
nulou.

Kvalitu synchronizaci by bylo moZné ovéfit na osciloskopu, kde by se pomoci funkce persist
zobrazil rozkmit Fidicich impulzt pfi synchronizaci osciloskopu na sitové napéti. Problém je v tom, Ze
samotné napéti, které ma osciloskop jako referenci se deformuje a jeho nestdlost by ovliviiovala
trigger osciloskopu a tim i vysledky méteni. Nepatrny vliv by mélo také vzorkovani osciloskopu.

PresnéjSiho meéfeni lze dosdhnout velmi jednoduchou metodou pfimo pomoci samotného
generatoru. Pfi zvoleném zptlisobu synchronizace a nastaveném libovolném fidicim thlu se v i-té
periodé zméri doba mezi prichodem synchronizac¢niho napéti nulou a pocatkem prvniho fidiciho pulzu
v poradi At;. Tato hodnota nebude konstantni, protoZe se pulzy planuji na zékladé priichodu nulou
predchozi periody. Zméfena doba odpovida skute¢né hodnoté fidiciho tihlu. KaZdou periodu se pocita
primeér této hodnoty pomoci vztahu (26), kde n je v tomto pripadé rovno 32. Primérna hodnota Atay je
tedy za poslednich 32 period a odpovida nastavenému fidicimu dhlu. Odchylku skute¢ného od
nastaveného fidiciho thlu v i-té period€ 1ze ziskat pomoci nasledujiciho vztahu ve stupnich

AaizAtAV'_Ati
T
kde T je méfena perioda sitového napéti.
Tato hodnota udava stalost Fidicich impulzti a je v kapitole 9.3 vyhodnocovana pro jednotlivé

360 (33)

zptisoby synchronizace.

9.2. RusSeni v sitovém napéti

Béhem navrhu synchronizace se vyskytl problém, ktery trval po celou dobu zpracovavani
diplomové préace a je nutné ho zminit.

Po zobrazeni napéti sité na osciloskopu jsou vidét pomérné velké zakmity v sinusovce. To lze vidét
na nasledujicim snimku, kde je pomoci funkce persist vyznacen rozsah kmitani béhem doby 20 s.

Vyskyt kmitani je nepravidelny, ale jakmile ruSeni zacne, Casto se opakuje pravidelné. Pficina
takového ruseni by mohla byt zpiisobena HDO nebo spousténim veliké zatézZe.

Takové zaruSeni napéti je pro synchronizaci nepiijemné, protoZe dochazi k posuvu prvni
harmonické. To je patrné z vysledkii méfeni kvality synchronizace v nasledujici kapitole. Nicméné, na
tomto ruSeni je pozitivni, Ze je moZné lépe porovnat jednotlivé zplisoby synchronizace z hlediska
odolnosti proti takovému ruseni.
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Obr. 61 Rozsah ruseni v sitovém napéti po dobu 20 s

9.3. Vysledky

Ze vSech fiditelnych ménicli na tomto generatoru by nejvétsi zkresleni sitového napéti mél
zplisobovat tfifazovy stfidavy méni¢ napéti s indukcni zatéZi, proto na tomto ménic¢i byla
synchronizace testovana. Nicméné kviili nizkému odebiranému proudu ze sité a jeji tvrdosti nebylo
Zadné zkresleni viditelné.

Meérené hodnoty odchylky fidiciho dhlu dané vztahem (33) se posilaly pomoci UARTu jednou za
periodu sitového napéti do PC. Zaznam se provadél ve skutecném cCase pro 2000 period (40 s) v
pripadé ruSeni v siti a 1000 period (20 s) v klidovém stavu.

Déle se budou pouZivat nasledujici oznaceni testovanych synchronizaci:
S1 — metoda diskrétni rekurzivni Fourierovy transformace (RDFT) (kapitola 3.2.3)

S2 — metoda vypoctu fazového posunu pomoci Fourierovych koeficienti (kapitola 3.2.2)
S3 — detekce prtichodu nulou (kapitola 3.2.1)

Béhem testovani bylo zjiSténo, Ze zatazeni filtrovani periody pomoci vztahu (26), s jakoukoliv
Casovou konstantou n, nema na metody S1 a S2 zZadny pozitivni vliv, at’ uZ s nebo bez ruseni v napéti

sité. Naopak v pfipadé S3 se pouZitim filtru vyrazné zlepSi vlastnosti této synchronizace. Bylo
zjiSténo, Ze pro tuto synchronizaci je optimalni hodnota n = 16.

9.3.1. Bez rusenti v siti

Na nasledujicich zaznamech je na vodorovné ose pocet prijatych hodnot (pocet period) a na svislé
je odchylka Fidiciho thlu od stfedni hodnoty ve stupnich Aa;.
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Obr. 62 Odchylka fidiciho uhlu - S1, klidovy stav
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Obr. 63 Odchylka fidiciho uhlu - S2, klidovy stav
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Obr. 64 Odchylka ridiciho thlu — S3, klidovy stav, bez filtrace periody
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Obr. 65 Odchylka ridiciho uhlu — S3, klidovy stav, s filtraci periody

Z vysledki je patrné, Ze jednoznacné nejlepsi je S1, kde je maximalni rozkmit +0,04°. S2 ma
vétSinou maximalni vychylku kolem +0,08°. U této synchronizace je vychylka velmi nepravideln4, na
rozdil od S1. Jednoznacné nejhorsi je S3, pti které maxima dosahuji aZ +0,24°. Na posledni zaznamu

s

lze vidét, Ze zarazenim filtru se maximalni odchylka snizi na £0,17°.

Je tfeba zdilraznit, Ze S3 v tomto pripadé funguje diky tomu, Ze nedochédzi k vicendsobnym
prichodim napéti nulou. Vysledky je také nutné brat trochu s rezervou, protoZe odpovidaji pouze
aktuadlnimu stavu sitového napéti béhem méteni.

9.3.2. S rusSenim v siti

Nasledujici zdznamy byly pofizeny ve chvili, kdy se sitové napéti chova podle Obr. 61. Délka
zaznamu je zde dvojnasobnd oproti pfedchozim.
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Obr. 66 Odchylka fidiciho thlu — S1, béhem ruseni v siti
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Obr. 67 Odchylka Fidiciho thlu — S2, béhem ruseni v siti

T T 1
500 1000 1500 2000

Obr. 68 Odchylka ridiciho thlu — S3, béhem ruseni v siti, bez filtrace periody
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Obr. 69 Odchylka fidiciho uhlu — S3, behem ruSeni v siti, s filtraci periody
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Na zaznamech je vidét, Ze zdkmity v napéti se projevuji velikou zménou skutecného Fidiciho thlu
oproti stfedni hodnoté. Takova zména je jiz vidét i na osciloskopu pri béZném méfeni na ménicich, u
kterych je i zfejma zména vystupniho napéti.

Zde je vidét velikd vyhoda prvnich dvou synchronizaci, které jsou schopny kmitani utlumit.
Prekvapivé zde S2 dopadla o néco lépe neZ S1. Maxima odchylek u S1 jsou kolem +0,35° a u S2 to je
+0,3°. Zdaleka nejhorsi vlastnosti pfi ruSeni ma S3, u které maxima dosahuji +3,5° bez filtru periody.
Pridanim filtru se dosahne zlepSeni na +2°.

~, s s .

ma nejlepsi vysledky S1. Obé metody synchronizace by mély stejné tak odolavat i jinym druhim
ruSeni, coz ale nebylo moZné ovérit. S3 je vyhodnd pouze kviili své jednoduchosti. Pro méfeni na
meénicich S3 neni vhodna a zde slouZi spiSe jen pro porovnani metod synchronizace. Filtrovani periody
popsané v kapitole 3.4 ma smysl pouze pro S3. V pripadé S1 a S2 k Zadnému zlepSeni nedochazi,
kvili tomu, Ze jiZ samotné metody synchronizace, u kterych se pracuje s 1. harmonickou napéti,
funguji jako filtry vstupniho signalu.

10.Navod k pouziti

Po zapnuti generatoru se objevi Givodni obrazovka. Zobrazena je adresa generatoru pro sériovou
komunikaci. Pokracovat lze klavesou ENTER, ¢imz se piejde k vybéru ménice.

GREI Fro td9r. menice
Adresza 3

Fokracowat >> ENTER

Obr. 70 Uvodni obrazovka

Menu je rozdéleno na dvé sekce:
F1 — Vybér ménice
F2 — Nastaveni generatoru

10.1. Vybér ménice

V menu vybéru ménice lze pomoci Sipek vybrat ménic. Tlac¢itkem START/STOP se spusti fizeni. V
levém dolnim rohu se nachazi tidici Ghel, se kterym se méni¢ spusti. Ten lze zmeénit nastavenim
maximalniho Fidiciho thlu. Na 3. fadce je oznacen MASTER pouze po jeho nastaveni, v jiném pripadé
je fadka prazdna. Seznam ménicli a podminky pro jejich spusténi jsou uvedeny v Tab. 3.

LIOLEBR MENICE
mustkovs usm. T

Obr. 71 Menu vybéru ménice
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Nézev ménice Sériova komunikace [Pocet jednotek Slave |Typ ménice pfi propojeni
Jednopulzni usmeérfiovac NE X X

Dvoupulzni uzlovy usmériiovac NE X X
Jednofazovy mistkovy usmérfiovac ANO 1 reverzacni
Trojpulzni uzlovy usmérnovac ANO 1 reverzacni
Trifazovy mlstkovy usmériiovad ANO 1 reverzacni
Dvanactipulzni mdstkovy usmériiovac ANO 1/3 nereverzacni / reverzacni
Jednofazovy stfidavy méni¢ napéti NE X X

Trifazovy stfidavy méni¢ napéti — zatéz R NE X X

TFifazovy stfidavy ménic napéti — zatéz L NE X X

Tab. 3 MozZnosti volby ménice

10.2. Nastaveni generatoru

Pri sepnuti generatoru se automaticky obnovi posledni uloZené nastaveni generatoru z EEPROM.
KaZzda zména v menu nastaveni se po potvrzeni okamZité zapiSe do EEPROM. MoZnosti nastaveni,
vychozi hodnoty a jejich rozsah jsou shrnuty v Tab. 4.

Do nastaveni generatoru se prechazi klavesou F2. Nastaveni se prochazi Sipkami a klavesou
ENTER se prejde ke zméné nastaveni. Zména se provadi kratkym nebo dlouhym (pouze u vétSiho
rozsahu hodnot) stiskem Sipek. Pfi potvrzeni ENTERem je hodnota nastavena a zapsana do EEPROM
a dojde k navratu do vybéru nastaveni.

Volba nastaveni \Vychozi hodnota |Rozsah nastaveni Poznadmka

Dolni mez a 0° 0° - 0y

Horni mez a 180° a,,, —180°

Skokova zména o — nizsi 0° 0° - Ogyax vliv na vS§echny ménice

Skokova zména o — vy3si 180° Ogyyy — 180°

Sitka spinaciho pulzu 0,5 ms 0,05 ms — 0,5 ms

Perioda radky 0,2 ms 0,2 ms —0,5ms . e oy s -
Strida fadky 05 03-07 vliv na stfidavé méniCe napéti
Radka / Impuls - 3f stf. méni¢. napéti [Impuls Réadka / Impuls pouze 3f stfidavy méni¢ napéti (L zatéz)
Podminka fizeni - reverzacni ménice  |180° 180° - 210° pouze reverzacni menice
Synchroniza¢ni faze Faze A A/B/C posun: A 0°/ B -120° / C +120°
Zapojeni transformatoru Hvézda Hvézda / Trojuhelnik [posun: Hvézda 0° / Trojuhelnik -30°
Zplisob synchronizace 1 1/2/3 X

Podsviceni LCD - intenzita 0% 0% - 100% X

MASTER / SLAVE SLAVE MASTER / SLAVE X

\Vychozi nastaveni X X Po potvrzeni se zapiSe do EEPROM

Tab. 4 MozZnosti nastaveni generdtoru

Jako jediné nastaveni se volba MASTER / SLAVE nezapisuje do EEPROM. Po zapnuti je
generator vZdy nastaven jako SLAVE.
Pfi prepsani nastaveni vychozimi hodnotami je nutné potvrzeni klavesou START. ENTER zde
slouZi pouze k navratu do nabidky nastaveni.
Zpisoby synchronizace jsou nasledujici:
*  Synchronizace 1 — Rozklad napéti na 1. harmonickou pomoci rekurzivni diskrétni Fourierovy
transformace (RDFT)
* Synchronizace 2 — Vypocet fdzového posunu 1. harmonické pomoci Fourierovych koeficientt
*  Synchronizace 3 — detekce priichodu napéti nulou — nedoporucuje se — nizsi odolnost proti

ruseni v siti
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Obr. 72 Menu nastaveni generdtoru

10.3. Spusténi rizeni

Podle Tab. 3 lze rozliSovat 3 zpisoby spusténi a chodu generatoru — samostatny generator bez
propojeni, s komunikaci jako MASTER (dale M) nebo jako SLAVE (dale S). Vypnuté fizeni je
signalizovano zelenou LED na pfednim panelu. Po zapnuti fizeni se barva zméni na Cervenou.

10.3.1. Bez sériové komunikace

Rizeni ménie jednim generatorem je podminéno nastavenim SLAVE (vychozi po zapnuti
generatoru) a vybérem méniCe podle Tab. 3. Spustit 1ze vSe kromé dvanactipulzniho usmérfiovace. Po
skoncCeni fizeni se opétovnym stiskem START/STOP piejde zpét do menu F1.

Na displeji je zobrazen Fizeny ménic, nastaveny Fidici thel a zapojeni sekundarniho vinuti
transformatoru TRy — hvézda nebo TRd — trojihelnik.

RIZEMI ZAFPHUTO

ST omusThows Wsm.

42 8" TRy

Obr. 73 Obrazovka Fizeni jednim generdtorem

10.3.2. Se sériovou komunikaci

Nejdfive je nutné urcit pocCet generatorti pro fizeni daného ménice podle Tab. 3, tzn. celkem 2 nebo
4 generatory. Dale se vytvori sbérnice propojenim jednotek pres zadni D-Sub konektory. Jednotky v
koncich sbérnice musi byt zakonceny konektorem se zakoncovacimi a upinacimi odpory pro RS485.

Na sbérnici lze zvolit M na libovolném generatoru. Pokud je zvoleno vice M, generator, ktery
spousti fizeni (jako jeden z M), ostatni M automaticky pfepne na S.

Pokud je pri spusténi fizeni daného ménice detekovan u M nespravny pocet S na sbérnici, jedna se
o chybovy stav.

Pro sepnuti fizeni ménice musi byt vSechny pfipojené jednotky v menu vybéru ménice F1, jinak M
na sbérnici nedetekuje pripojeny S a celkovy pocet S nebude odpovidat Fizeni zvoleného ménice, ¢imz
dojde k chybé.

Pozice generatoru v celém zapojeni je v piipadé 2 jednotek dana volbou M / S. Jednotky, v
takovém pripadé, maji v ménici nasledujici pozici.
Reverzacni ménice, podle polarity:
* M - kladna polarita

* S —zaporna polarita
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Dvanactipulzni usmérfiovac, podle zapojeni sekundarniho vinuti:
* M - Hvézda / Trojuhelnik — zvoli se v nastaveni M

* S —Trojuhelnik / Hvézda (vZdy naopak neZ u M) — nezaleZi na nastaveni S

V pripadé zapojeni 4 jednotek (1 M a 3 S), lze Fidit pouze reverzacni dvanactipulzni usmériiovac. V
takovém pripadé je nutné rozmistit generatory podle adresy (na ivodni obrazovce). Jednotka M si pfi
spusténi fizeni sefadi jednotky S podle adresy vzestupné: S1, S2 a S3. Na adrese M nezalezi.

Pozice jednotek ve dvanactipulznim reverza¢nim usmeérnovaci je nasledujici

* M - kladna polarita; Hvézda / Trojihelnik — zvoli se v nastaveni M
* S1-—zaporna polarita; Hvézda / Trojihelnik (stejné jako u M)

* S2 - kladna polarita; Trojuhelnik / Hvézda (naopak nez u M)

*  S3 - zaporna polarita; Trojuhelnik / Hvézda (naopak nez u M)

Ostatni nastaveni jednotek S béhem fizeni, mimo zminénych vySe, jsou déna vZdy nastavenim
jednotky M. Po vypnuti fizeni se nastaveni S vrati do ptivodniho stavu. Nastaveni prebrané
pfipojenymi S od M béhem spusténého Fizeni je nasledujici:

«  Sifka Fidiciho pulzu

* Faze pro synchronizaci

* Zapojeni vinuti transformatoru

* Horni a dolni mez fidiciho dhlu

Vypnuti fizeni miiZe provést pouze M stisknutim START/STOP. Ovladéni u S je blokované.
Na Obr. 74, jsou obrazovky vSech generdtori pfi TFizeni reverzacniho dvandctipulzniho
usmeérnovace. Prvni dvé rfadky jsou shodné s fizenim jednim generatorem.
Na 3. fadku jsou nésledujici informace:
« MASTER/SLAVE
*  M: Pocet pripojenych jednotek S — 1S / 3S
 S: Cislo jednotky S (1 aZ 3)
* Zapojeni vinuti transformatoru - TRy / TRd (hvézda / trojuhelnik)
* Polarita ménice v reverzacnim zapojeni — REV+ / REV-, pokud se Fidi nereverza¢ni meénic,

neni tato informace zobrazena

SEFHUT
o Lsm.

TEd EEL+

164, 87

Obr. 74 Obrazovky MASTER a SLAVE pri Fizeni se sériovou komunikaci
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Na obrazovce M jsou pri Fizeni zobrazeny Fidici dhly ménici obou polarit — napravo kladna a
nalevo zaporna. Na obrazovce S je zobrazen pouze Fidici tihel odpovidajici polarité ménice, ktery S
fidi.

10.4. Ovladani generatoru

10.4.1. Synchronizace osciloskopu

Na pfednim panelu generatoru se nachazi BNC konektor, ktery slouZi k synchronizaci osciloskopu.
Synchronizacni pulz se vySle vZdy na zacatku kazdé periody. NepretrzZitd synchronizace funguje pfi
vypnutém fizeni i po jeho zapnuti. Stisknutim F2 se synchronizace zastavi a synchronizacni pulz se
osciloskopu pii skokové zméné fidiciho dhlu. Pro spravnou funkci musi mit osciloskop nastaveny
manudlni trigger.

Po stisknuti F1 se synchronizace vrati do ptivodniho stavu. Pfi zapnuté funkci F1 jsou Sipky
blokovany.

10.4.2. Ridici uihel

Otacenim hiidele enkodéru dochézi ke zméné tidiciho thlu. Stisknutim tlacitka enkodéru se méni
citlivost zmény Tfidiciho thlu — po stupnich nebo desetindch stupné. Zména je moZznd pouze v
nastavenych mezich fidiciho thlu.

10.4.3. MASTER a SLAVE

V pripadé sériové komunikace maji jednotky S blokované veSkeré ovladani. Ovladani vSech
jednotek najednou se provadi u M. VSechny jednotky maji aktivni trvalou synchronizaci osciloskopu
(funkce F1). Avsak, funkci F2 je moZné nastavit pouze u M.

V pripadé reverzacnich ménicd se na zacCatku Fizeni sniZuje fidici thel ménice v kladné nebo
zaporné polarité az do splnéni podminky souctu uhli. Vychozi je nastavovani ihlu u M. Prepinani
mezi zménou Fidicitho Ghlu u M nebo S se provadi kldvesou ENTER. Po splnéni podminky Fizeni
reverzacniho ménice ENTER prestane reagovat a zménu fidiciho thlu vSech jednotek prebere M.

10.5. Chybovy stav generatoru

Béhem chodu generatoru se mohou vyskytnout rtizné chyby, které by mohly ohrozit bezpe¢ny chod
ménice. Dlivody mohou byt rizné: chyba v software, ndhodné chyby — Watchdog Timer, chyby v
sériové komunikaci apod. Pfi takovém stavu prejde program do chybového rezimu, pri kterém se
podsviceni LCD a dalsi.

V pripadé propojeni vice jednotek miiZe dojit k chybé bud’ pouze u M (napf. pfi detekci adres na
sbérnici) nebo u vSech jednotek (nap¥. pri preruseni komunikace).

Jediné moZzné feSeni chybového stavu je restart generatoru. Jednotlivé chyby lze rozlisit podle ¢isla,
které se objevi na displeji. Seznam moZnych chyb Ize najit v priloze E.
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11. Dalsi informace o generatoru

11.1. Mechanicka cast

I kdyZ mechanické casti, zejména bedna generatoru, nejsou soucasti diplomové prace, pro tplnost
vkladam fotky predniho a zadniho panelu, a také vnitfni usporadani generatoru. V dobé dokonceni
diplomové prace byl hotovy jeden prototyp bedny. Pro zbyvajici generatory byly vytvoreny provizorni
panely, které jsou vidét na fotce pracovisté, na Obr. 78.

Na bedné chybi bocnice a spodni ¢ast generatoru. Dale chybi rdmecek displeje a folie s popisy
kanald vystupnich svorek a pojistek. Pripevnéni klavesnice také bude vypadat jinak. Uvnitf bedny
chybi ukostfeni stinéni FTP kabelu.

Na prednim panelu se nachazi vystupni svorky, displej, BNC konektor, hfidel enkodéru a foliova
klavesnice. Na zadnim panelu je vanicka pro prFipojeni sitového napéti s pojistkami v obou pélech a
vypinacem. Dale zde jsou dva D-sub konektory pro sériovou komunikaci a pojistkova pouzdra. Na
Obr. 77 je vidét vnitiek bedny generatoru s popisem vSech DPS a konektorti.

Obr. 75 Pfedni panel generdtoru
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Obr. 77 Vnitini usporddani generdtoru

11.2. Vnitrni a vnéjsi propojeni generatoru

Pro pfipad vyroby dalSiho generatoru je v priloze G tabulka se vSemi pouZitymi vodi€i a kabely
uvnitf i vné generdtoru. Je uveden typ, délka a barva vodict, cisla pinti v konektorech nebo jina
oznaceni pro zacatek a konec kazdého vodice.

11.3. Seznam soucastek a cena generatoru

V priloze F se nachazi seznam, pocet kusti a cena pouZitych komponent pro sestaveni jednoho
generatoru. Soucastky jsou rozdéleny podle umisténi na jednotlivych DPS, a také mimo DPS, kde jsou
zahrnuty kabely, konektory, mechanika a dalsi. Zvlast’ jsou uvedeny ceny za vyrobu vSech DPS.

Ceny nékterych komponent, které jsou typové stejné ale od rtznych vyrobcti a ve vétSim poctu,
jsou odhadnuty podle primérnych cen. Jedna se zejména o pasivni soucastky ¢i spojovaci material.

V Tab. 5 jsou rozepsané ceny za jednotlivé skupiny komponent a celkova cena, 8444,8 K¢ vcCetné
DPH za jeden generator vCetné prisluSenstvi.

Skupina cena celkem v K¢ s DPH
Komponenty na procesorové DPS 1714,4
Komponenty na DPS ochrany konc. obv. 592,7
Komponenty na DPS koncového obvodu 1205,9
Vyroba DPS 2052,5
Ostatni komponenty mimo DPS 2879,3

> 8444.,8

Tab. 5 Cena generdtoru
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12.Pracovisteé

Obr. 78 Fotka pracovisté (méreni na dvandctipulznim reverzacnim usmérriovaci)

13.Zavér

NavrzZené a realizované generatory spinacich impulzi pro fazové fizené meénice spliiuji poZadavky
pro vyuku v laboratori. V celkovém poctu 5 (4 + 1 rezervni) jiz natrvalo nahradi soucasné analogové
generatory. Oproti nim maji vice funkci a je mozné Fidit vice druhi ménici. I pres vétSi mozZnosti
generatord zustalo ovladani pro studenty nenarocné.

Pro ménice, které byly popsany v teoretické casti, byly vytvoreny Tidici signdly, jejichZ prtbéh je
takovy, Ze zbyteCné nezatéZuje koncovy obvod. Spravné funkce fizeni téchto ménicl ve statickém a
dynamickém reZimu byla ovérena.

Ditiraz by kladen na kvalitni synchronizaci sitového napéti. Z navrZzenych metod synchronizace
jsou dvé, které zajiStuji odolnost generatoru pfi ruSeni v siti. Ovéfenim funkce generatoru bylo
dokazano, Ze Fizeni ménici je spolehlivé i s ruSenim v sitovém napéti zminéném v kapitole kvality
synchronizace. Kvalita napéti na vystupu ménicCe je vySsi neZ u soucasnych generatora.

Generatory jsou také chranény pred netimyslnym propojenim fidicich a silovych obvodi. Tato
ochrana byla uspésné vyzkouSena. Kromé toho jsou generatory vybavené velmi odolnou sériovou
komunikaci podle standardu RS485. Kviili zminénym vlastnostem by generatory byly schopny préace v
primyslovém prostredi.

ProtoZe je vytvoreny program pro mikroprocesor pomérné rozsahly, nebylo mozné béhem doby
zpracovani diplomové prace pfijit na pfipadné chyby v programu. Nicméné, béhem doby testovani na
ménicich se nevyskytla ani jeden problém. Pro ovéreni bezchybné funkce vSech kombinaci nastaveni
bude nutna delsi doba chodu generatorti pfimo ve cvicenich.
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Po nasazeni generatort do vyuky se muZe stét, Ze se prijde na néjakou chybu v programu. Také je
mozné, Ze néjaka Cast ovladani generatoru nebude studentim vyhovovat. Predpoklada se tedy, Ze
mens$i zmény v programu se jeSté budou provadét i po dokonceni diplomové prace. Pro kompletni
dokonceni generatorti a jejich moZné pouziti ve cvicenich zbyva jeSté vyfeSeni véci, které nebyly
soucasti této prace. Jedna se hlavné o mechanické Casti. Nasazeni novych Fidicich generatort je
naplanovano jiz na letni semestr akademického roku 2016/2017.
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16.Pouzité zkratky

pC - Mikroprocesor

A - Anoda

ADC - Analog-to-Digital Converter

BJT - Bipolar Junction Transistor

BOM - Bill of Materials

CMD - Command

DFT - Diskrétni Fourierova Transformace

DPS — Deska plosnych spoji
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DSP - Digital Signal Processor
EEPROM - Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory

FTP - Foil Twisted Pair
G - Gate — fidici elektroda
HDO - Hromadné Délkové Ovladani
I’C - Inter-Integrated Circuit
IC - Input Capture
IDFT - Inverzni Diskrétni Fourierova Transformace
ISR - Interrupt Service Routine
K - Katoda
LCD - Liquid-Crystal Display
LED - Light-Emitting Diode
LSB - Least Significant Byte
M - Master
MOSFET - Metal-Oxid-Semiconductor Field-Effect Transistor
MSB - Most Significant Byte
MT - Mezifazovy Transformator
oC — Output Compare
OOK - On-Off Keying
PWM - Pulse-Width Modulation
RDFT - Rekurzivni Diskrétni Fourierova Transformace
RL - smiSend z4téZ s odporem a indukénosti
RS485 - Standard sériové komunikace
S - Slave
SMD - Surface-Mount Device
UART - Universal Asynchronous Receiver / Transmitter
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19.Prilohy

A. Seznam pouzitych I/O mikroprocesoru

Mazev pinu| MNazev pinu | =. ) A — analogovy /
perifeFr]ie PDRTupuC CislopinuuC 11O |y _ mapgvazvj
OC1 RDO 71 8] M
ocz2 RD1 76 0] M
Impulzy — Output 0C3 RD2 7 o] M
Compare 0OCc4 RD3 78 o] M
OCs RD12 79 8] M
0C8 RC14 73 8] M
Trigger osciloskopu OCca RF3 56 o] M
DB7 RE7 5 1o
DBG6 REG 4 1o
DBS RES 3 1o
DB4 RE4 100 1o
DB3 RE3 99 110
Komunikace s LCD
displejem DB2 REZ2 98 1o
DBE1 RE1 94 1o
DBO REO 91 1o
RS RG1 B7 0]
RW RGO 88 0]
E RAB 89 8]
Povoleni prekladac
3.3V - 3Vpo LCD EN RAT 90 8]
LCD
Podsviceni LCD o]e:] RD4 81 o] M
ENTER RB2 23 I
F2 RBE3 22 I
Klavesnice Lup RB4 2L !
START RBS 20 I
F1 RE9 19 I
DOWN RE8 18 I
QEA REB8 32 I
Enkodér QEB RBE9 33 I
QE TL RE10 34 I
Indikace pulzii na LEDC RB11 35 o]
vystupu — LED LEDZ RA10 38 O
PGEC2 RB6 26 110
IcD3 PGED2 RB7 27 110
ADC1 ANL RB1 24 I A
" Vref- RAS 28 I A
Ref. napéti pro ADC Vref+ RALD 29 I A
. u2TX RF2 57 o] M
UART2 — testovaci UZRX RES 58 : M
ULTX RG7 11 0] M
UART1 — RS5485 UIRX RGS 12 I M
T/IR UL RGB 10 o]
Platnost thlu — Uqut RGLS 1 ©
RS485 Uin RAS 2 |
T ENU RC12 6 o]
Synchronizace ocr RC4 ° © M
RS485 IC2 RC3 8 I M
TENS RC2 7 8]
Externi hodiny CLKI RC12 49 |
MCLR MCLR MCLR 15 I
SDAS RF4 64 /O M (automatické)
12C5 - EEPROM SCLS RF5 65 O M (automatické)
LED1 RE12 41 0]
. LED2 RE13 42 0]
Testovaci LED LED3 RB14 a3 o
LED4 RE15 44 8]
eme TL1 RF13 39 I
Testovaci tlacitka T2 RF12 40 I
A0 RAZ2 59 I
Adresa pro
kumunikFE'lci Al RAZ a0 I
A2 RA4 B1 I
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B. Grafické rozloZeni pouzitych I/0 na mikroprocesoru
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C. Schématické zapojeni procesorové DPS

Na dalsi strané
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D. Adresy EEPROM

Proménna Pocatecni adresa EEPROM | typ proménné | pocet bytl
Dolni mez Uhlu 0 short 2
Horni mez Uhlu 2 short 2
Skok — niz§i Ghel 4 short 2
Skok — vySSi Uhel 6 short 2
Sitka pulzu 8 short 2
Perioda radky 10 short 2
Stfida Ffadky 12 char 1
Synchronizacni faze 13 char 1
Zapojeni transformatoru 14 char 1
\Vybér synchronizace 15 char 1
Radka/Impuls SMN3 16 char 1
Podsviceni LCD 17 char 1
Uhel pro rev. ménic 18 uchar 1

E. Chybova hlaseni

Cislo chyby [Vyznam chyby [Umisténi v programu
1 Vypadek synchronizacniho napéti ADCOFLTRInterrupt()
2 Cteni z EEPROM 12C_readByte()

3 Zéapis do EEPROM 12C_writeByte()

4 Inicializace LCD LCD_Init()

5 Zapis do instrukéniho registru LCD lcd_cmd()

6 Zapis do datového registru LCD lcd_data()

7 Menu — nejvySSi aroven F1/F2/START disp_menu()

8 Menu — vybér ménice menu_menic()

9 Menu — vybér nastaveni menu_nastaveni()

10 Menu — zména nastaveni menu_nastaveni()

11 Menu — Volba/Potvrzeni nastaveni menu_nastaveni()

12 Vypadek referenéniho napéti ADC_init()

13 WDT timeout SYSRST

14 UART1 Rx buffer overflow U1FInterrupt()

15 UART1 Framing error U1FInterrupt()

16 UART1 Timeout M < S — pferuSeni spojeni ComSend(), UIRXInterrupt()
17 UART1 Neprazdny Receive Buffer pfed odeslanim nové zpravy ComSend()

18 UART1 Pfijato vice nez 4 byty U1RXInterrupt()

19 UART1 Chyba v kontrolnim souctu pfijaté zpravy U1RXInterrupt()

20 UART1 Pfijat neznamy pfikaz U1RXInterrupt()

21 UART1 Pfijata nezndmé adresa S pfi potvrzeni pro M U1RXInterrupt()

22 UART1 Probihgjici pfenos pfi zméné sméru U1TXInterrupt()

23 Pfijaty nespravny pfikaz od S pro M com_master.c

24 Nespravny pocet pfipojenych S (0 nebo 2) AddComM()

25 Nespravny pocet pfipojenych S pro dany ménic¢ (3 misto 1) startGenComM)()

26 Detekovana adresa 0 AddComM()

27 M pfijal pfikaz pro S (zapojen vice nez 1 M) U1RXInterrupt()

28 S piijal pfikaz pro M U1RXInterrupt()

29 Pfijaty nespravny pfikaz od M pro S com_slave.c

30 S pfijal nefiditelny méni¢ pfes komunikaci startGenComS()

31 S — pfijaty Uhel je mimo meze dané M PORTA_CNiInterrupt()
32 UARTL1 — preruSeni spojeni — detekce u S disp_startS(), ULRXInterrupt()
98 Nespravny stav synchronizace ADCOFLTRInterrupt()
99 Podsviceni LCD — ochrana pfed dlouhym impulzem — timeout  podsviceniLCD(), T1Interrupt()
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F.

Seznam soucastek, cena generatoru

Komponenty na DPS procesorové jednotky

Komponenta |Oznageni vyrobce ks |k&/ks s DPH |k& celkem s DPH
LCD displej RC2004A-FHW-ESV 1 447 447
Dutinkova lista ZL.305-20 1 28,7 28,7
EEPROM 24L.C02BT-I/OT 1 9,2 9,2
Izolator 2-bit ADuM7241 1 70,4 70,4
2x dioda BAV199E6327 1 0,8 0,8
BJT NPN PBSS8110X135 1 2,7 2,7
mikrospinac B3FS-1012 3 8,8 26,4
diodovy mdstek B1S 2 4 8
Minifit 2x1 MX-5566-02A 1 3,1 3,1
Microfit 2x1 MX-43045-0212 1 19,3 19,3
BNC konektor 1-1337541-0 1 40 40
RJ12 konektor RJ12GLP-AMP 1 18,7 18,7
MLW8 konektor MLWO08G 1 2,9 2,9
MLW14 konektor Z1231-14PG 1 3,8 3,8
dioda FR1A 1 1,7 1,7
dioda 1N4148 1 0,5 0,5
Zenerova dioda BZV55C3V3 1 0,9 0,9
Lin. regulétor napéti HT7130 1 4,3 4,3
Oscilator ISM92-3351AH24.00 1 38,8 38,8
Indukénost 47 uH SRU5011-470Y 1 20,2 20,2
R+L — 330 Q (koralek) BLM21PG331SN1D 1 0,9 0,9
Indukénost 2,7 mH SDR0805-272KL 1 17,7 17,7
LDO LE33CD 1 12,3 12,3
LED — oranZovéa, 0805 KP-2012SEC 4 31 12,4
LED - Cervena, 0805 OF-SMD2012HR 1 4 4
LED — zelena, 0805 OF-SMD2012G 1 1,9 1,9
Dig. MOSFET FDV301N 4 0,9 3,6
Op. zesilovac MCP6241-E/SN 1 9,5 9,5
Optoclen PC3H7DJ0000F 2 13,6 27,2
Inkrementalni enkodér PEC11R-4025F-S0024 1 47,1 47,1
Mikroprocesor P1C32MZ2048EFH100 1 401,2 401,2
Izolator 6-bit SI8662AB-B-I1S1 1 77,8 77,8
Asym. TVS dioda na RS485 SM712.TCT 3 20 60
Preklada¢ napéti 4-bit SN74AVCAT245PWT 1 22,4 22,4
Schmitt inverter 6-bit SN74HC14D 2 3,6 7,2
Schmitt inverter 2-bit SN74LVC2G14DBVT 1 20 20
DC/DC sniZzovaci méni¢ ST1S10PHR 1 40,9 40,9
Budi¢ RS485 ST3485EBD 3 18,5 55,5
Napétova reference TS431BCX RF 1 3,2 3,2
Preklada¢ napéti 8-bit TXB0108PWR 1 50,7 50,7
C 100 uF, 35V MCVVTO035M101EA6L 3 4,1 12,3
C 0,1 uF, 500V, 1210 C1210V104KCRACTU 1 8,5 8,5
C 1 uF, 1206 rlzné 6 0,6 3,6
C 22 uF, 1210 rzné 1 3 3
ostatni C, 0603 a 0805 rizné 54 0,2 10,8
R 1k5 THT 5W MOF5WS-1K5 1 2,8 2,8
ostatni R, 0805 a 1206; E24, 5% r0zné 70 0,2 14
Kolikova lista 1x40 2,54 mm S1G40 2 7.9 15,8
Kolikova lista 2x20 2,54 mm S2G80 1 15 15
Dutinkova liSta 1x10 2,54 mm Z1.262-10SG 1 2,1 2,1
Jumper 2,54 mm JUMPER-BL 4 0,9 3,6
1714,4
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Komponenty na DPS ochrany koncového obvodu

lks |K&/ks s DPH [K& celkem s DPH

Komponenta |Oznageni vyrobce
pojistka 800 mA, velmi rychla ZKSS-0.8A
\Varistor VCR10D431KAR
OR1 THT KNPO5WS-9R1
transformator 400 V BV2020167
transformator 230 V BV2020155
Dioda 1 kV FR3M-DIO

R 2k, 2010 SMD2010-2K
Minifit 2x11 zasuvka N42GP-22
FASTON 4.8x0.8 mm do DPS 61-1560-11/0031
Microfit 2x3 MX-43045-0612

MOLEX 3 pin, 3,96 mm
Pojistkové pouzdro 5x20mm

MX-26-60-4030
SCHURTER 3101.0045

PR OR O

12
12

12

[ N

13,2 79,2
51 51
3,8 22,8

109,9 109,9

58,2 58,2
3,9 46,8
0,7 8,4

25 25
1,4 16,8

17,6 17,6

4,9 4,9
33 198
592,7

Komponenty na DPS koncového obvodu

Komponenta |Oznageni vyrobce lks [K&/ks s DPH |[K& celkem s DPH
15R 1210 ERJ14YJ150U 12 4 48
43R THT PMR2S-43R 12 2,6 31,2
Sroubova svorka na kabel PTR AK1550/2-3,5 6 20 120
svorka do DPS PTR STL 1550/2G-3,5V 6 6,9 41,4
C, 50V, 0805 rizné 32 0,3 9,6
C, 25V, 10u, 1206, X5R rizné 14 1,3 18,2
C, 50V, 100n, 1206, X7R rlizné 6 1,3 7,8
CE, 22u, 25V SC1E226MO05005VR 2 1,2 24
CE, 470u, 25V SC1C477M08010VR 7 4,4 30,8
Schmitt Inverter 6-bit CD40106BPWR 1 4,5 4,5
Klopny obvod D CD4013BM 1 5,8 5,8
L, 560uH DE1207-560 6 11,3 67,8
budi¢ MOSFET 2-bit TC4427 2 26,2 52,4
budi¢ MOSFET 2-bit TC4426 6 28,1 168,6
R, 0805, E24, 5% rizné 34 0,2 6,8
R, 1206, E24, 5% rizné 22 0,3 6,6
jadro transformétoru — toroid 2 102,85 205,7
P-MOSFET FDD4141 2 18 36
N-MOSFET STD20NF06 2 8,7 17,4
Dioda LL4148 8 0,6 4,8
Zenerova dioda BZM55C3V6 6 1,6 9,6
Digitalni BJT NPN MMUN2211LT1G 6 0,7 4,2
Dioda Schottky 10MQO40N 24 2,8 67,2
Optoclen PC457LONIPOF 6 22,3 133,8
N-MOSFET IRF7341 6 16,4 98,4
Minifit 2x1 MX-5566-02A 1 31 3,1
MLW14 konektor Z1.231-14PG 1 3,8 3,8
3 1205,9
Vyroba DPS
nazev |cena v K& s DPH
DPS procesorova jednotka 786,5
DPS ochrana konc. obv. 500
DPS koncovy obvod 766
b2 2052,5
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Ostatni komponenty mimo DPS

Komponenta

|Oznageni vyrobce

[ks [K&/ks s DPH]KE celkem s DPH

bedna generatoru — nerezova ocel
foliova klavesnice

BNC vidlice na kabel - pfima

BNC vidlice na kabel — Ghlova
Faston na kabel FZK 4,8x0,8 mm
Minifit 2x11 — zastrcka

EURO konektor, vypina¢, pojistka
Minifit 2x1 — zastréka

MLW8 zasuvka samorezna
MLW14 zasuvka samorezna

zdroj 15V, na DPS

D-sub 9 pinG — vidlice

D-sub 9 pinll — zasuvka

D-sub sada Sroub(

D-sub plastovy kryt

DPS zakoncovaci R

R, 5%, 1206

knoflik 15mm D-SHAFT

MOLEX 3,96mm, 4 piny

MOLEX 3,96mm, 3 piny

Microfit 2x1 zastréka

Microfit 2x3 zastrc¢ka

dutinka 2,54 mm, 2x1 na kabel
kontakt krimpovaci, 3,96mm
kontakt krimpovaci, minifit
kontakt krimpovaci, microfit
kontakt krimpovaci, 2,54 mm hrebinek
svorka ¢ervena

svorka ¢erna

pojistka 2,5 A

kolejnice 1m

CYLY 2x0,5mm Cerny, lanko
Plochy kabel 10 Zil

Plochy kabel 14 zil

Koaxialni kabel 50 Q, lanko

FTP Cat.5, 8x(7x0.18mm), lanko
lanko, 0,2 mm

smrStovaci buzirka — ¢ervena, 4 mm
smrStovaci buzirka — modra, 4 mm
smrStovaci buzirka — ¢erna, 4 mm
sitovy kabel

distance M2,5, 10 mm

distance M3, 10 mm

distance M3, 15 mm

distance M3, 18 mm

distance M3, 25 mm

distance M3, 30 mm

Sroub M3x6 mm

Sroub M2,5x6 mm

Sroub M3x10 mm, zapustény
podloZka po Sroub M3

podlozka po Sroub M2,5
zakonc¢ovaci ocko, 4mm, Cervena
gumova podlozka

TS 523 6159
BNC-C50V
BNC-102
ST1870802-30C
MX-5557-22R
4304.6087
MX-5557-02R
PFLO8
PFL14
PS-25-15
DSF0O9LC
DSC-109
SVu
DSC-209

rlizné

450-AA150
MX-2139-4A
MX-2139-3A
MX-43025-0200
MX-43025-0600
NSR-02
MX-08-50-0108
MX-5556-T3L
MX-43030-0008
MX-90119-2121
BS-244L-R
BS-2441.-B
ZKS-2.5A

GB 9 1000 ME
HO3VVH2-F
AWG28-09H
AWG28-14H-152M
RG58A/U
4*2*(7x0.18)BC+0.9mmHDPE+ALP+5
rlizné

RT4.0-BR

RT4.0-BL

RT4.0-BK

rlizné
TFF-M2.5X10/DR112
TFF-M3X10/DR113
TFF-M3X15/DR113
TFF-M3X18/DR113
TFF-M3X25/DR113
TFF-M3X30/DR113
rlizné

rlizné

rlizné

rizné

rlizné

rizné
KM-NOGA-GUMA/J

s

N
ONPFPPFPNRPPRPOFRPNNMNNMNNENENRERSDS

[Eny
(<]

N O O S~ O

2/3

i O O N N N N )

B Py
O N O

H = 00

771,8
314,6
24

20
1,3
15,7
202,6
1,6
9,5
91
354,5
26,5
3,8
7,5
4,5
50
0,4
28,6
3,2
31

7,5
0,9
1,6
2,4
2,3
15
231
23,1
2,5
194,2

13
14

16

12,2
12,2
11,6
95
2,5
2,5
3,9
4,3
6,7
6,3

1,3
1,2
1,2
4,1
1,8

771,8
314,6
24

20
31,2
15,7
202,6
3,2
9,5
18,2
354,5
53
7,6
15

9
50
3,6
28,6
3,2
6,2
8
7,5
1,8
12,8
38,4
18,4

138,6
138,6

129,5
25,2
2,6
2,8

32
6,3
12,2
12,2
11,6
95
10
10
15,6
17,2
26,8
25,2
40

2,6

48

9,6
4,1
7,2
2879,3
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G. Propojeni vodici

typ kabelu pocatek (konektor) [ozna€eni, Eislo pinu [konec (konektor) oznaceni, €islo pinu |délka [mm] [barva vodice
zdroj 15V (MOLEX 3,96 mm) 200
dvojlinka vanicka 230 V L/N L/N(@/3) hnéda / modra
(faston) DPS ochrana (MOLEX 3,96 mm) 260
lanko 0,5 mm PE kostra (o€ko 4 mm) PE 60 Zlutozelena
zdroj 15 V +/-(1/3) DPS uC (Minifit) 185 A .
(MO]I_EX 3,96 mm) [+ /- (2/4) Koncovy obvod (Minifit) v/-@l2) 260 hnéda / modra
1+/-(1/2) 1(+/-) 90
) 2+/-(1/2) 2(+/5) 110
Koncovy obvod |37~ (172) 3(+/-) 135 - .
(Sroubova svorka 4+ 7-(172) DPS ochrana (faston do DPS) YE) Taa hnéda / modra
AK1550/2-3,5)
dvojlinka 5+/-(1/2) 5(+/-) 166
6+/-(1/2) 6(+/-) 188
1+/-(1271) 1(+77) 160
2+/-(16/5) 2(+/5) 150
DPS ochrana 3+/-(20/9) Vystupni svorky generatoru 319 138 hnéda / modra
(Minifit) 4+/-(1413) (faston — svorka bananek) 4 (+/-) 210
5+/-(18/7) 5 (+/-) 210
6+/-(22/11) 6 (+/-) 180
1 1 177 cernd
2 DPS uC (2,54 mm dutinka 2x1 — |1 125 bila
DPS ochrana 3 2x) 2 177 cerna
lanko 0,2 mm (Microfit) 7 2 125 bila
: DPS uC (Microfit) " 12; ;:t;a
Plochy kabel - 14 Zil [DPS uC (MLW14) [1-14 Koncovy obvod (MLW14) 1-14 170 Seda (1 — Cervend)
kostra (ocko) X 1 (stinéni) X Cervena
1(A2 6 (A2
2 (B2) 2 (B2)
3 (B1) D-sub 9 pin, samorfezny 7 (B1)
Plochy kabel — 9 Zil 4 (A1) o , ' 3 (A1) s
DPS uC (MLW8) 5 (A3) zéstréka - 2x 5 (A3) 214 Seda
6 (B3) 4 (B3)
7(33V) 9(33V)
8 (GND) 5 (GND)
1 (stinéni) 1 (stinéni) bez izolace
2 (B2) 2 (B2) modrobila
3 (A1) 3 (A1) oranzova
FTP kabel D-sub 9 pin 4 (B9 4 (B3 hinédobila -
krouceny ’Ianko , ssuvka ’ 5 (GND) D-sub 9 pin, zasuvka 5 (GND) 2000 / 6000 |zelend a bila (2 vodice)
’ 6 (A2) 6 (A2) modra
7 (B1) 7 (B1) oranzovobila
8 (A3) 8 (A3) hnéda
9 (3,3 V) nezapojeno 9 (3,3 V) nezapojeno X

H. Obsah elektronické prilohy

/DP - text diplomové prace ve formatu PDF
/Navod - navod k pouZziti, verze pro tisk ve formatu PDF
/Altium/Genlmp - projekt v Altium Designer pro procesorovou DPS

/Altium/Genlmp_prototyp

/MPLABX/GRI_v1.1

/Simulink

- projekt v MPLABX — program pro pC
- simulace ochrany koncového obvodu v Simulink
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