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Abstrakt


Cílem   této  práce   je   návrh  generátorů  řídicích  impulzů  pro  fázově   řízené   měniče,   které   budou
 určeny pro výuku v laboratoři. Praktická část je věnována zejména realizaci desky plošných spojů pro
 mikroprocesor   řady   PIC32MZ   a   programovému   vybavení   generátoru.   Důležitá   součást   je   sériová
 komunikace   mezi   generátory   a   jejich   spojení   přes   standard   RS485.   Důraz   je   kladen   na   odolnost
 komunikace proti rušení. Dále je navržen ochranný obvod dodaného koncového obvodu, který je
 simulován a jeho funkce je následně ověřena.


Teoretický úvod je zaměřen na složitější tyristorové měniče. Jsou vysvětleny vlastnosti a řízení
 dvanáctipulzního usměrňovače v různých zapojeních a třífázového střídavého měniče napětí. Také
 jsou uvedeny použité způsoby synchronizace na síťové napětí a synchronizační obvod.


Funkce   generátoru   je   v   závěru   ověřena   na   podporovaných   tyristorových   měničích.   Odolnost
 synchronizace generátoru proti rušení v síti je také otestována.


Navíc je k diplomové práci přiložen návod k použití generátorů. Přidány jsou informace a přílohy,
 jako je například cena generátoru, mechanické části a seznam použitých komponent.



Klíčová slova


Tyristorový   měnič,   dvanáctipulzní   usměrňovač,   střídavý   měnič   napětí,   reverzační   usměrňovač,
 generátor spínacích impulzů, řídicí signál, síťová synchronizace, Fourierova transformace, vzorkování,
 návrh DPS, mikroprocesor, PIC32MZ, jazyk C, sériová komunikace, RS485, galvanická 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. Úvod


 Výsledkem této práce budou řídicí generátory pro fázové řízené měniče, které nahradí zastaralé
 analogové generátory v laboratoři výkonové elektroniky Katedry elektrických pohonů a trakce na
 ČVUT FEL. Generátory budou sloužit výhradně pro výuku a jejich návrh je takový, aby bylo jejich
 použití pro studenty nenáročné. Nicméně i tak mají řídicí jednotky veliké množství funkcí, které
 současným generátorům chybí.


Diplomová práce částečně navazuje na bakalářskou práci  [1], ve které se více řešila teoretická
 stránka spínacích generátorů a základních tyristorových měničů. V praktické části bakalářské práce
 jsem vytvořil programové vybavení pro mikroprocesor a generátor byl zkoušen pouze na vývojové
 desce s použitím kontaktních polí. Ostatní obvody, jako koncový stupeň a synchronizace byly dodány
 pouze k ověření funkce. Oproti tomu, v této práci je řešena úplná konstrukce generátorů. Celkový
 počet bude 5, z nichž jeden bude sloužit jako rezerva. Postup je takový, že se nejdříve vytvoří jeden
 prototyp a poté se dodělají další 4 generátory.


Funkce   nových   generátorů   zcela   pokrývá   náplň   cvičení   předmětu   Výkonová   elektronika   1   a
 Výkonová   elektronika   2,   co   se   týče   úloh   s   tyristorovými   měniči,   a   i   ji   přesahuje.   K   základním
 tyristorovým   měničům   je   přidáno   řízení   pro   třífázový   střídavý   měnič   napětí   a   dvanáctipulzní
 usměrňovač, který je možné řídit i reverzačně. Jedna jednotka je schopna spínat nejvíce 6 tyristorů a
 proto jsou všechny  reverzační  měniče  a  dvanáctipulzní  usměrňovač  řízeny  najednou  pomocí  více
 generátorů, které komunikují přes sériovou komunikaci.


V bakalářské práci [1] již byly popsány spínací vlastnosti tyristorů, základní tyristorové měniče a
 obvyklá struktura generátoru spínacích impulzů. V teoretické části se proto zaměřím hlavně na dva
 zmíněné měniče. Dále vysvětlím synchronizaci na síťové napětí, použité metody a synchronizační
 obvod generátoru.


Velká   část   praktické   části   se   zabývá   návrhem   DPS   procesorové   jednotky,   kde   budou  popsány
 nejdůležitější   obvody.  Také   popíšu   vnitřní   strukturu   zapojení   generátoru.   Základem   generátoru   je
 mikroprocesor   řady   PIC32MZ.   Stručně   se   zmíním   o   programu,   který   byl   celý   znova   předělán   a
 výrazně rozšířen právě pro tento mikroprocesor. Dále vysvětlím způsob komunikace jednotek přes
 sériovou komunikaci a fyzický standard přenosu RS485. Kromě procesorové jednotky je v praktické
 části uveden také návrh ochrany koncového obvodu. Tato ochrana je nejdříve simulována v Simulinku.


Výsledky simulace ochrany a skutečného měření budou také uvedeny.


Samotný koncový obvod a zdroj generátoru nejsou součástí diplomové práce a jsou do zařízení
 dodány jako hotové celky. Mechanická část generátoru je také dodána zvlášť. Protože jsou ale součástí
 celku generátoru, stručně budou zmíněny.


Ke konci uvedu výsledky ověření funkce generátoru pro všechny říditelné měniče. Také porovnám
 kvalitu použitých metod synchronizace na síťové napětí.


Ve zvláštní kapitole je přidán návod k obsluze řídicího generátoru, kde vysvětlím způsob použití
jednotky   a   strukturu   menu   výběru   měničů   a   nastavení.   Součástí   jsou   kompletní   informace   o
možnostech nastavení a spouštění měničů.
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2. Tyristorové měniče


Základní   tyristorové   usměrňovače:   jednopulzní,   dvoupulzní   uzlový,   jednofázový   můstkový,
 trojpulzní uzlový, třífázový můstkový již byly teoreticky zpracovány v bakalářské práci [1]. Spolu s
 nimi bylo podrobně vysvětleno reverzační řízení měniče a také jednofázový střídavý měnič napětí.  V
 následujících   kapitolách   jsou   popsány   zbývající   složitější   měniče,   které   jsou   říditelné   navrženým
 generátorem. Budou uvedeny vlastnosti a způsob řízení dvanáctipulzního usměrňovače a třífázového
 střídavého měniče napětí pro odporovou a indukční zátěž.



2.1.  Dvanáctipulzní usměrňovač


Dvanáctipulzní zapojení lze získat v uzlovém i můstkovém zapojení. Uzlové zapojení se kvůli
 nutnosti 12 fází, špatnému využití transformátoru a tyristorů nepoužívá. Pro můstkové zapojení se
 vytvoří 6 fází tím, že se k původním 3 fázím přidají další 3 fázově posunuté o 30°. Tohoto se dosáhne
 použitím transformátoru, který má dvě sekundární vinutí – jedno zapojené do hvězdy a druhé do
 trojúhelníka. Do každého sekundárního vinutí je zapojen jeden třífázový můstkový usměrňovač.


Transformátor tohoto měniče musí být konstruován tak, aby všechna sdružená napětí byla stejná.


To znamená, že vinutí zapojené do trojúhelníka musí mít 
√
3 krát více závitů než vinutí zapojené do
 hvězdy. V následujících kapitolách budou vysvětleny dvě možná zapojení – sériové a paralelní [4].

Paralelní nebo sériové spojení lze provést i s jinými měniči. Hlavní výhody jsou přenesení výkonu
 na více tyristorů a menší zvlnění napětí na zátěži a snížení odběru jalového výkonu ze sítě. V případě
 dvanáctipulzního měniče je ze síťového proudu eliminována zejména 5. a 7. harmonická (u obou
 můstků mají opačnou polaritu). Naopak 11. a 13. harmonická je posílená. Jedno z nejčastějších využití
 sériového zapojení je v HVDC přenosech [5]. 



2.1.1.  Sériové zapojení


Schéma zapojení je na  Obr. 1. Tyristory v jednom můstku komutují nezávisle na tyristorech z
 druhého a naopak. Nelze však řídit každý můstek nezávisle na druhém. Musí být zachovám určitý sled
 impulzů. 


Princip funkce obou můstku v zapojení zůstává stejný jako při samotné práci. Proud ale protéká
 oběma můstky najednou, vždy minimálně čtyřmi tyristory. Při běžné funkci se ve vedení střídají 4 s 5
 tyristory kvůli komutaci. V dalším popisu bude komutace zanedbána a proud vždy poteče 4 tyristory.


Pokud  budou  v  každém  sekundárním  vinutí  nejkladnější  napětí  uuv  a  √3uu, poteče  proud zároveň
 tyristory V61, V11, V62 a V12. Po následující komutaci, v tomto případě v horním můstku, bude další
 čtveřice V21, V11, V62 a V12. Každý stav mezi komutacemi trvá 30°. Usměrněné napětí je dáno
 součtem sdružených napětí obou můstků [4] [7].


Průchod   proudu   čtyřmi   tyristory   najednou   zvyšuje   dvojnásobně   ztráty   oproti   šestipulznímu
 zapojení a také se zvětší celkový úbytek napětí na tyristorech. Naopak jako výhodu má tento měnič
 dvojnásobné střední usměrněné napětí UdAV při stejném závěrném napětí na tyristorech. Napětí UdAV0


při plně otevřeném měniči je následující:


UdAV0=6


π
√
3√
2U=4,68U (1)

kde U je efektivní hodnota fázového napětí ve hvězdě. Pro porovnání je tato hodnota u třífázového
můstku rovna 2,34U, tedy poloviční. Pro odvození předchozího vztahu je nejdříve nutné vypočítat
součet obou sdružených napětí a poté integrovat v intervalu 30° [4].



(10)Z Fourierovy analýzy lze odvodit, že obsah harmonických na straně sítě je


h=
12k
±1 , k=1,2,3,... (2)

a na stejnosměrné straně jsou to pouze násobky 12 [6].


Šestipulzní   napětí   ud1  a  ud2  a   výsledné   dvanáctipulzní   napětí   ud  při  α>0  jsou   zobrazeny   na
 následujícím obrázku.



2.1.2.  Paralelní zapojení


Zapojení můstků na sekundární vinutí transformátoru je stejné jako v předchozím případě. Můstky
 ovšem nelze spojit paralelně přímo. Rozdílné okamžité hodnoty usměrněného napětí, kvůli posunu o
 30°,   by  způsobovaly  nerovnoměrné   proudové   zatížení   obou  můstků.   Kromě   toho  by  napětí   obou


 Obr. 1 Dvanáctipulzní usměrňovač v sériovém zapojení


Obr. 2 Průběhy napětí dvanáctipulzního
 usměrňovače v sériovém zapojení, α > 0° 


ud1


ud2


u



(11)napětí. Proto se zátěž připojuje přes tzv. mezifázový transformátor MT (také sací tlumivka), který
 zajistí rovnoměrné rozložení proudů v obou můstcích [4]. Schéma paralelního zapojení je na Obr. 3.


Kvůli různému zapojení sekundárních vinutí jsou okamžité hodnoty proudu do zátěže z obou stran
 různé, ale střední hodnoty jsou, v ideálním případě, stejné. Každý můstek dodává do zátěže polovinu
 celkového proudu Id.


Společný magnetický tok vytvoří rovnoměrné rozložení ur na obou vinutích MT. Efekt je takový, že
 rozdíl okamžitých hodnot napětí MT absorbuje a oba můstky pracují se zátěží nezávisle na sobě.


Pomocí 2. Kirchhoffova zákona lze dojít k následujícím rovnicím
 ud=ud1−ur



2
 , ud=ud2+ur


2
 (3)

kde ur je napětí na MT. Součtem těchto rovnic se dojde k následujícímu výrazu
 ud=ud1+ud2



2
 (4)

z   čehož   vyplývá,   že   napětí   na   zátěži   je   střední   hodnota   napětí   obou   můstků   a   že   napětí   je
 dvanáctipulzní.


Střední hodnota napětí na MT je nulová a proto jsou střední hodnoty napětí UdAV, UdAV1  a UdAV2


stejné.


Oproti sériovému zapojení, toto zapojení dovoluje dvojnásobný proud při stejném napětí jednoho
 můstku. Výhoda je také poloviční úbytek napětí na tyristorech [4].


Pro správnou funkci MT musí platit rovnost ampérzávitů N.id1 = N.id2, která zajišťuje rovnoměrné
 rozdělení proudů. Velikost indukčnosti MT se volí taková, aby ve většině provozní oblasti řízení byla
 komutace tyristorů obou můstků právě přes MT, tzn. aby byl proud nepřerušovaný. Samotný návrh
 MT je poměrně náročný proces, který závisí na velkém množstvím parametrů, jako je rozsah řídicího
 úhlu, obsah harmonických v napětí ud a nerovnoměrnost reaktancí MT. Kvůli tomu se často používá
 MT ve formě autotransformátoru, se kterým je možné během řízení měniče doladit rovnoměrnost
 proudů [4][5].


Obr. 3 Dvanáctipulzní usměrňovač v paralelním zapojení



(12)Napětí ur  je rovno rozdílu okamžitých hodnot napětí na můstcích. Jeho průběh je čistě střídavý
 dvanáctipulzní. Na Obr. 4 lze vidět stejnosměrné napětí na zátěži ud, jednotlivá napětí na můstcích ud1 a
 ud2 a napětí mezifázového transformátoru ur (vT) při změně řídicího úhlu od 0° do 180° [6].


 Při nepřerušovaném proudu je amplituda napětí na zátěži menší než amplituda sdruženého napětí
 transformátoru kvůli napětí úbytku na MT ur. Pokud je proud přerušovaný, v době když neteče proud
 (napětí ur je nulové) vzroste amplituda napětí zátěže na amplitudu sdruženého napětí. Zvlnění je tedy
 vyšší než při nepřerušovaném proudu a UdAV také vzroste [5]. 



2.1.3.  Reverzační zapojení


Stejně   jako   u   ostatních   usměrňovačů   lze   pro   získání   obou   polarit   proudu   na   zátěži   vytvořit
 reverzační zapojení i pro dvanáctipulzní variantu. 


Nejsou dostupné informace, zda existuje či se používá reverzační zapojení pro paralelní variantu
 měniče. Bude se tedy uvažovat pouze sériové zapojení. Dále bude také uvažováno pouze antiparalelní
 zapojení, protože takové zapojení lze realizovat s jedním transformátorem [2].


Dvanáctipulzní reverzační usměrňovač lze zapojit čtyřmi způsoby. Protože se napětí obou sériově
 zapojených můstků sčítají, nezáleží na pozici můstku v měniči jedné polarity. Na obrázku níže, lze
 vidět dvě blokové zapojení. Prohozením sekundárních vinutí lze získat další dvě možnosti.


Obr. 4 Průběhy napětí můstků, na zátěži a na mezifázovém transformátoru
při změně řídicího úhlu od 0° na 180° [6]



(13)Uvažuje se pouze řízení s okruhovými proudy. Rovností napětí Ud1  a Ud2  se dojde k podmínce
 řízení reverzačního měniče


α2=
180
−α1 (5)

kde α1 je řídicí úhel pro M1 a α2 pro M2.


Tato podmínka udává teoretický stav měniče, při kterém neteče statický okruhový proud. Nicméně,
 kvůli různým okamžitým hodnotám napětí bude i se splněním podmínky okruhový proud nenulový.


Výsledný okruhový proud je tlumený zařazenými tlumivkami v okruhu. Kvůli sníženému zvlnění
 dvanáctipulzního napětí je okruhový proud nižší oproti usměrňovačům s méně pulzy. Je třeba zmínit,
 že   úhel   v   podmínce  (5)  nemusí   být   180°.   Zvýšením   tohoto   úhlu   lze   snížit   statické   i   dynamické
 okruhové proudy [2].



2.1.4.  Řídící signál


Řízení   dvanáctipulzního   usměrňovače   v   paralelním   zapojení   vychází   z   řídicího   signálu   pro
 třífázový můstek. Na každý můstek jsou přivedeny zdvojené impulzy po 60°. Řídicí signál můstku
 připojeného na trojúhelník musí být o 30° posunut. V celém měniči tedy vždy spínají pouze 2 tyristory
 najednou každých 30°.


V sériovém zapojení je způsob spínání jiný. Aby začal zátěží protékat proud, je nutné sepnutí 4
 tyristorů najednou. Kvůli posunu napětí o 30° v jednom můstku oproti druhém je stejně posunut řídicí
 signál. Z toho vyplývá, že řízení pro třífázový můstkový usměrňovač nevyhovuje, jelikož by se vždy
 spínaly 2 tyristory každých 30°. Takto by měnič teoreticky fungoval při nepřerušovaném proudu, ale
 nikdy by ho nebylo možné spustit.


 Obr. 6 Řídicí signál pro dvanáctipulzní usměrňovač



(14)Řešením by bylo prodloužit řídicí pulzy o 30°. Vhodnější řídicí signál je však znázorněn na Obr. 6,
 konkrétně pro zapojení sekundárů transformátoru Yy0 a Yd11. Sdružené napětí trojúhelníku předchází
 sdružené napětí hvězdy o 30°.


Stejně jako u řízení ostatních měničů je nutné při skokovém snížení řídicího úhlu vynechat některé
 impulzy. Například při skoku ze 180° na 0° se vynechá 6 dvojic impulzů, čímž dojde k okamžité
 změně výstupního napětí. Při skokovém zvýšení se pouze oddálí následující impulzy a napětí se změní
 pozvolně po sinusovce.


Je třeba říci, že výše uvedené informace nejsou k nalezení v žádné dostupné literatuře. Na nutnost
 popsaného řídicího signálu se přišlo až během měření na dvanáctipulzním usměrňovači.



2.2.  Třífázový střídavý měnič napětí


Třífázový střídavý měnič napětí s RL zátěží je zobrazený na  Obr. 7. Při popisu se předpokládá
 symetrické napájení i zátěž. V průběhu napájecích napětí jsou vyznačeny počátky řídicích úhlu pro
 jednotlivé tyristory.


Při správné funkci může být obvod v 5 různých stavech. Mohou být sepnuty nebo vypnuty všechny
 tři fáze. Dále existují 3 kombinace, kde v každé z nich jsou sepnuty 2 fáze. Při sepnutí všech fází je
 napětí zátěže stejné jako napětí zdroje. Pokud jsou sepnuty 2 fáze, napětí zátěže jedné fáze je polovina
 sdruženého napětí sepnutých fází. Napětí na antiparalelně zapojených tyristorech vypnuté fáze je 3/2
 fázového napětí (velikost vychází z fázorového diagramu). Při vypnutí všech fází je na každé dvojici
 tyristorů fázové napětí [3].


Okamžiky počátků a konců jednotlivých taktů závisí na druhu zátěže. Pro obecnou RL zátěž nelze
 dobu trvání taktu analyticky stanovit, proto zde budou řešeny krajní případy odporové a čistě indukční
 zátěže.


 Obr. 7 Třífázový střídavý měnič napětí – zapojení a princip funkce [3]



(15)
2.2.1.  Odporová zátěž


Jednotlivá sepnutí jsou dána řídícím úhlem α od průchodu fázového napětí nulou. Z předchozího
 obrázku je patrné, že interval sepnutí je dlouhý π/3. To znamená, že tyristor V1 sepne v α, V13 sepne v
 α+π/3, V2 sepne v α+2π/3 atd. 


Vypnutí tyristoru příslušné fáze nastane při poklesu proudu ve fázi na nulu. Již popsané takty se
 očíslují: 3 – všechny fáze sepnuty, 2 – 2 fáze sepnuty, 0 – všechny fáze vypnuty. Pro takt 3 dochází k
 vypnutí tyristoru V1 v úhlu π, V13 vypne v úhlu π+π/3 atd. V taktu 2 je na zátěži polovina sdružené
 napětí a příslušné tyristory vypínají při poklesu tohoto napětí na nulu. Na konci kladné půlperiody
 napětí u23  oba tyristory vypnou v úhlu 3π/2. Při proudu tekoucím tyristory V3 a V12 (fáze 3 a 2)
 dochází k vypnutí v úhlu π/2. Podobné je to pro další kombinace [3]. 


Oblasti vedení jednotlivých tyristorů znázorňuje tzv. pracovní diagram udávající závislost úhlové
 frekvence na řídicím úhlu. Pracovní diagram je zobrazen na  Obr. 8. Šikmé přímky označují možná
 místa sepnutí dalšího tyristoru v pořadí. Svislé přímky znázorňují místo vypnutí, které je nezávislé na
 řídicím úhlu.


Diagram lze rozdělit na oblasti jednotlivých taktů. Spodní trojúhelníky vymezují takt 3 a horní
 trojúhelníky takt 0. Při α = 0° je měnič trvale otevřen (trvalý takt 3). Od 0° do 60° se střídá takt 3 s
 jednotlivými kombinacemi taktu 2. Od 60° do 90° se střídají kombinace taktu 2. Od 90° do 150° se
 střídají kombinace taktu 2 s taktem 0. Při α = 150° je měnič trvale vypnut [3].


Z popisu jednotlivých taktů a pracovního diagramu vychází průběhy napětí a proudu zátěže a
 napětí na tyristorech. Tyto průběhy jsou znázorněny na na Obr. 9 pro různé řídicí úhly. Je patrné, že
 pro   úhel   α   >   90°   je   proud   jedním   tyristorem   tvořen   dvěma   pulzy.   Stejně   jako   u   třífázového
 můstkového usměrňovače je nutné, aby každý tyristor dostal dva spínací impulzy s rozmezím 60°,
 jinak by tyristor nesepnul při druhém proudovém impulzu. Podobně i při sepnutí musí být současně
 přivedeny  řídicí   impulzy  pro  2  tyristory.   Z   toho  vyplývá,   že   pro  řízení   odporové   zátěže   lze   užít
 stejného řídicího signálu jako pro třífázový můstkový usměrňovač. Jediný rozdíl je, že pulzy pro
 trojfázový můstek jsou posunuty o 30°. To znamená, že by trojfázový střídavý měnič napětí nebylo
 možné úplně otevřít [3].


Jelikož   má   zátěž   jedné   fáze   během   periody   různá   napětí   (fázové   a   polovina   sdruženého),   je
 odvození efektivní hodnoty napětí a řídicí charakteristiky složité. Zjednodušeně lze říci, že při změně


Obr. 8 Pracovní diagram pro odporovou zátěž [3]



(16)úhlu α od 0° do 150° se mění efektivní napětí od fázové hodnoty až k nule. Maximální hodnota napětí
 na tyristoru je, jak bylo již uvedeno v popisu taktů, rovna


URWM=3


2
√
2U (6)


2.2.2.  Indukční zátěž


Stejně jako u jednofázové střídavého měniče napětí zde je v jedné fázi proud symetrický okolo
 průchodu napětí nulou. Při úhlu α > 90° proudový impulz začíná v α a končí v 2π-α. Při plném
 otevření je tedy proud zpožděn o 90° za fázovým napětí. Sled spínání tyristorů je stejný jako při
 odporové zátěži, avšak stejně jako u jednofázové varianty, je zde požadavek na spínací signál jiný.


Pracovní diagram je zobrazen na Obr. 10. Místa sepnutí jsou, stejně jako pro R zátěž, znázorněny
 přímkami s kladnou směrnicí. Vypínání tyristorů zde popisuje přímka se zápornou směrnicí. Řídicí
 úhel má smysl měnit mezi 90° a 150°.


Obr. 9 Průběhy napětí na odporové zátěži a tyristoru [3]


Obr. 10 Pracovní diagram pro čistě indukční zátěž [3]



(17)Oblast plného otevření (takt 3) je pod spodní obálkou pracovního diagramu. Při α mezi 90° a 120°


se střídá takt 3 s kombinacemi taktu 2. Při α mezi 120° a 150° se střídá takt 0 s kombinacemi taktu 2.


Při α = 150° je měnič uzavřen a oblast uzavření (takt 0) je dána horní obálkou [3]. 


Průběhy napětí a proudu v zátěži jedné fáze a napětí na tyristoru pro 3 různé režimy práce jsou na
 Obr.   11.  Podobně  jako u  jednofázové   varianty  tohoto měniče   při  poklesu úhlu α  pod  90° měnič
 přestane   pracovat,   protože   se   prodlouží   doba   trvání   proudu   a   v   okamžiku   sepnutí   následujícího
 tyristoru ještě vede proud antiparalelně připojený tyristor. Při α > 120° vzniká přerušení proudu během
 doby práce jednoho tyristoru, takže stejně jako u R zátěže zde musí být přiveden ještě druhý impulz s
 posunem 60°. Pro správný start měniče musí být znovu současně přivedeny impulzy na 2 tyristory.


Uvedeným požadavkům vyhovuje vhodně upravený řídící signál. Může to být dlouhý impulz nebo
 řádka impulzů, která například pro V1 trvá od úhlu α až k 210° kvůli druhému pulzu. Takový dlouhý
 impulz nebo řádka také vyhovuje i pro spínání R zátěže. Avšak, tento řídící signál je nevhodný z
 hlediska namáhání koncového obvodu. Později bude popsán další možný řídící signál.


Určení průběhu řídicí charakteristiky je obtížné. Oproti odporové zátěži bude ale efektivní hodnota
 napětí na zátěži při stejném řídicím úhlu vyšší. Kvůli nesinusovým průběhům proudu je také složitý
 výpočet efektivní hodnoty proudu zátěže [3].


Popis průběhů pro obecnou RL zátěž je obtížný. Stejně jako u jednofázového měniče je kritický
 úhel roven fázovému posunu 


φ=
arctan
( ωL

R ) (7)



2.2.3.  Polořízené zapojení


Trojfázový střídavý měnič napětí, lze provozovat také jako polořízený. Jelikož vždy musí vést
 alespoň 2 součástky, lze nahradit tyristory v jednom směru diodami. Zapojení se jinak neliší od plně
 řízeného. 


Obr. 11 Průběhy napětí a proudu na indukční zátěži a na tyristoru [3]



(18)Takty 3 a 2 jsou stejné jako u plně řízeného. Pouze takt 0 se liší rozložením napětí na jednotlivých
 součástkách a rozlišují se zde tedy 3 různé takty 0. Další rozdíl je v pracovním diagramu. Diody
 zapínají   automaticky   při   vzrůstu   napětí   do   propustného   směru,   tzn.   při   vypnutí   antiparalelního
 tyristoru. Z délky trvání jednotlivých taktů vyplývá, že měnič je plně vypnut až při α = 210°. Řídicí
 rozsah je oproti plně řízenému měniči o 60° vyšší.


Pro odporovou zátěž je rozsah řízení 0° až 210 °. Čistě indukční zátěž lze řídit v rozsahu 90° až
 210° (vhodným řídícím signálem 0° až 210°). Pro polořízenou variantu měniče a všechny typy zátěží
 lze   využít   stejný   řídicí   signál   jako   v   předchozím   případě.   Měnič   ale   nebude   možné   plně   zavřít.


Požadavek   sepnutí   dvou   součástek   najednou   při   startu   měniče   je   zde,   kvůli   diodám,   splněn
 automaticky.


Průběh napětí na zátěži se v tomto případě liší. Rozdíl je v tom, že v kladné a záporné půlperiodě
 není napětí symetrické a obsahuje i sudé harmonické. Stejnosměrná složka ale zůstává nulová. Diody
 také  způsobují  to,  že  se  na  antiparalelních  zapojení  při  plně  vypnutém  měniči  (takt  0)  vyskytuje
 sdružené napětí [3].



2.2.4.  Řídící signál


Při   odporové   zátěži,   jak   bylo   uvedeno,   je   řídící   signál   stejný   jako   pro   trojfázový   můstkový
 usměrňovač,   ale   je   přiveden   o   30°   dříve.   Takový   signál   je   pro   zavřený   měnič   (α   =   150°)   na
 následujícím obrázku. Pro odporovou zátěž je uvedený průběh signálu platný pro celý rozsah řízení,
 tzn. 0° až 150°. Pro indukční a obecnou zátěž je stejný pouze od 90° do 150°. Zde je tedy změna oproti
 průběhu   řídícího   signálu   uvedeného   na  Obr.   11.   Tento   způsob   řízení   byl   zvolen   kvůli   nižšímu
 proudovému namáhání koncového obvodu, který by plný impulz nebo řádku do 210° nesnesl.


Při snižování řídícího úhlu pod 90° se oba pulzy začnou natahovat. Vyznačená oblast signálu, na
 obrázku níže, může být tvořena dlouhým pulzem nebo řádkou pulzů. Vždy musí být zachována stejná
 délka impulzu nebo řádky pro oba spínající tyristory. Na následujícím obrázku je zobrazen stav pro
 α = 60°. V obrázku je pro zjednodušení plný impulz.


Obr. 12 Řídící signál pro odporovou a indukční zátěž, α = 150°



(19)Při dalším snižování úhlu α se při 30° pulz přestane prodlužovat a konec, který byl do této chvíle
 ve 150° se začne posouvat spolu s počátkem prvního pulzu. Maximální délka každého pulzu/řádky je
 60° a celková maximální délka dvojice je 120°. Stav pro α = 0° je na následujícím obrázku.


Skutečný řídicí signál je pro variantu s dlouhým pulzem poupraven. Kvůli jednoduššímu algoritmu
 generování pulzů, zůstává při α ≤ 30° před druhým pulzem z každé dvojice krátká mezera. Výstupy
 generátoru odpovídají pořadí podle obrázků, tzn. V1 až V6.


Podobně jako v případě dvanáctipulzního usměrňovače byl zvolený řídicí signál vymyšlen a jeho
 funkčnost ověřena až během práce na diplomové práci.


Obr. 13 Řídící signál pro RL zátěž, α = 60°


Obr. 14 Řídící signál pro RL zátěž, α = 0°



(20)
3. Synchronizace



3.1.  Význam


Synchronizace na síťové napětí zajišťuje správné přivedení spínacích impulzů na výkonový měnič,
 tzn. jejich časovou synchronizaci se základní frekvencí napětí sítě. Napětí v síti nemá konstantní
 amplitudu ani frekvenci a obsahuje vysoký podíl vyšších harmonických, který je proměnný. Obsah
 harmonických je také závislý na řízeném měniči, proto musí být synchronizace spolehlivá při téměř
 jakémkoliv průběhu síťového napětí.


Například, pro třífázový můstkový usměrňovač je podíl harmonických v odebíraném proudu ze sítě
 podle normy CEI 1000-2-1 následující [10]


In


I1= 
1

 (n−5


n)1,2


pro  n=6k±1


(8)
 Pokud by síť byla měkká a odebíraný proud by byl vysoký, napětí by mělo zdeformovaný průběh.


Na  Obr. 15  lze vidět síťové napětí jedné fáze odpovídající vztahu  (8)  pro  n  až do 31. harmonické.


Jedním z největších problémů jsou zákmity kolem průchodu napětí nulou, proto ne vždy lze použít
 jednoduchou detekci průchodu nulou. 


Dále   budou   vysvětleny   3   různé   synchronizace,   z   nichž   2   měly   nejlepší   výsledky   ze   všech
 zkoumaných v této práci a přidána je detekce průchodu nulou pro pozdější porovnání metod. Ve všech
 případech se jedná o synchronizaci na fázové napětí. Provedení je softwarové pomocí vzorkování
 signálu AD převodníkem  a  následnou  úpravou signálu.  Ke  konci  bude  vysvětlen  vliv  vzorkovací
 frekvence a způsob filtrace získané periody napětí.


Obr. 15 Průběh síťového napětí pro šestipulzní usměrňovač
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3.2.  Použité způsoby synchronizace



3.2.1.  Detekce průchodu nulou


Tento způsob synchronizace spočívá v jednoduché detekci průchodu vzorkovaného napětí nulou.


Výhoda   je   jednoduchost   algoritmu   a   zanedbatelná   doba   výpočtu.   Na   rozdíl   od   předchozích
 synchronizací je možná funkce i pro jiné frekvence než 50 Hz. Veliká nevýhoda je v tom, že je nutné
 nezkreslené napětí, u kterého nehrozí vyšší počet průchodů nulou.


Tato synchronizace je celá řešena pouze pomocí AD převodníku. Při splnění podmínky průchodu
 napětí nulou při  růstu napětí  se uloží  hodnota čítače a  vypočítá se hodnota periody. Pro zvýšení
 přesnosti lze detekovat i průchod nulou nulou při sestupném napětí.


U   této   synchronizace   je   nezbytné   korigovat   vliv   vzorkování,   protože   se   hodnota   čítače   čte   v
 intervalech vzorkovací periody Ts. Tato úprava algoritmu bude vysvětlena později.



3.2.2.  Fourierovy koeficienty – měření úhlu φ
1

Způsob synchronizace vyplývá ze základních vztahů Fourierovy řady a výpočtu jeho koeficientů.


Fourierův rozvoj funkce f(t) v trigonometrickém tvaru je
 f(t)=a0



2
 +∑


k=1


∞ (ak
cos(k
ωt)+bksin
(kωt)) (9)

kde


a0=
2

 T∫


0
 T


f(t)dt (10)


ak=
2

 T∫


0
 T


f(t)
cos
(kωt)dt (11)

bk=
2

 T∫


0
 T


f(t)
sin(
kωt)dt (12)

a ω odpovídá základní harmonické.


Koeficient a0  odpovídá střední hodnotě funkce a je pro synchronizaci nezajímavý. Jelikož chci
 synchronizovat na první harmonickou, k bude rovno 1. Místo tvaru (9) je vhodnější amplitudový tvar


f(t)=a0



2
 +∑


k=1


∞ Amk
sin(
kωt+φk) (13)
 kde Amk je amplituda k-té harmonické a φk je úhel posunutí k-té harmonické.

Úhel φk lze vypočítat z koeficientů ak a bk


φk=tan−1(ak


bk) (14)


Princip synchronizace je ve výpočtu fázového posunu první harmonické  φ1 z koeficientů a1 a b1.
Pro výpočet v mikroprocesoru se rovnice (11) a (12) převedou do diskrétní podoby. Hodnoty funkcí
sinus a cosinus pro základní frekvenci jsou v tabulkách s počtem vzorků, který odpovídá vzorkovací
frekvenci AD převodníku Ts. Každý vzorek se násobí s i-tou hodnotou sinu nebo cosinu a výsledek se
přičte k výsledku pro předchozí vzorek. Na konci periody se hodnoty a1 a b1 vydělí, není tedy nutné



(22)násobit pokaždé 2/T. Funkce arctangens je vypočtena pomocí funkce atan() z knihovny math. Doba
 výpočtu této funkce je v použitém mikroprocesoru zanedbatelná.


Na Obr. 16 lze vidět princip synchronizace. Ve skutečnosti jsou průběhy již navzorkované, zde jsou
 pro jednoduchost spojité a s amplitudou 1. 


Napětí uin1 je první harmonická vstupního napětí a usin je tabulková sinusovka použitá i ve výpočtu
 koeficientu b1. Podle úhlu φ1, který odpovídá posunu mezi oběma průběhy, se mění perioda TF, která
 určuje periodu výpočtu koeficientů a1 a b1. Úhel φ1 se z koeficientů vypočítá vždy na konci periody a
 perioda TF je dána vztahem


TF=TF50(
1
− φ1


2
π) (15)

kde TF50 je hodnota periody pro 50 Hz.


Tímto   výpočtem   se   současně   koriguje   frekvence   i   fáze   generované   sinusovky.   Se   správnou
 hodnotou  TF  se   budou   oba   průběhy   napětí   překrývat   a   začátek   nové   periody   je   daný   posledním
 vzorkem tabulky se sinusovkou pro první harmonickou. Kvůli hodnotě TF50  je tato synchronizace
 určena pouze pro frekvence blízké 50 Hz.


V   programu   je   tato   synchronizace   řešena   tak,   že  ADC   vzorkuje   vstupní   napětí   s   konstantní
 periodou Ts, ale perioda TF určuje periodu přerušení čítače a v ISR se provádí výpočty. Počet vzorků
 na periodu je 256. Po výpočtech pro poslední vzorek, úhlu φ1 a periody TF, se vypočítá perioda napětí
 z hodnoty volně běžícího čítače nové a předchozí periody. Kvůli změně periody TF je nutné nulovat
 koeficienty a1 a b1 na konci každé periody.



3.2.3.  Rekurzivní diskrétní Fourierova transformace


Diskrétní tvar Fourierovy transformace (DFT) je
 V[n]=
∑


k=0
 N−1


v[k]⋅e−j2π


k
 Nn


, n=
0,1,. ..
, N−1
 (16)

kde V[n] signál n-té harmonické ve frekvenční oblasti, v[k] je k-tý vzorek vzorkovaného signálu a N je
 počet vzorků za periodu.


Obr. 16 Princip synchronizace pomocí výpočtů Fourierových koeficientů
 uin1(t) usin(t)


φ1


TF Ts



(23)DFT je určena pro transformaci, kde N vzorků je transformováno do N komplexních hodnot ve
 frekvenční oblasti reprezentující vstupní signál. Běžně se využívá pro analýzu obsahu harmonických v
 signálu. Inverzní DFT (IDFT) lze využít pro získání  n-té harmonické vstupního signálu v časové
 oblasti [8]. Konkrétně pro synchronizaci to je první harmonická.


Vztah pro IDFT je následující
 v[k]=
1


N 
∑


n=0
 N−1


V[n]⋅ej2π


n
 Nk


, k=0,1,. .., N−1 (17)


Ze vztahů  (16)  a  (17)  je zřejmé, že výpočetní náročnost, zejména při vyšším počtu vzorků za
 periodu, je velmi vysoká a to i pouze pro získání jedné harmonické. Tuto nevýhodu řeší rekurzivní tvar
 diskrétní Fourierovy transformace (RDFT).


Vztah (16) pro n-tou harmonickou je vypočítán pro vzorky ks a ks-1


V[n]ks= 
∑


k=ks−N+1
 ks


v[k]⋅e−j2π


k
 Nn


(18)


V[n]ks−1= 
∑


k=ks−N
 ks


v[k]⋅e−j2π


k
 Nn


(19)
 Po odečtení obou rovnic a provedení úprav lze dojít ke konečnému vzorci pro RDFT


V[n]ks=V[n]ks−1+(v[ks]−v[ks−N])e−j2π


ks


Nn


(20)
 Tento vzorec je ekvivalentní k základní DFT a složitost výpočtu, zejména kvůli eliminaci sumy, je
 oproti   DFT   velmi   nízká.   K   výpočtu   je   nutné   zapamatovat   si   minulou   hodnotu   výpočtu  (20)  a
 vzorkovanou hodnotu před N vzorky, což ale znamená pamatovat si N vzorků [8].


Pro   rekonstrukci   signálu   s   požadovanou   harmonickou   v   časové   oblasti   se   provede   inverzní
 transformace


v[k]=
2


NV[n]ej2π


n
 Nk


(21)
 kde v[k] je k-tý vzorek n-té harmonické původního signálu.


Pro výpočet v mikroprocesoru je vhodné rozepsat exponenciální funkci v  (20)  a  (21)  na sinus a
 cosinus. Algoritmus výpočtu s použitím z-transformace je na následujícím obrázku.


Na  Obr. 17  lze vidět, že počáteční část odpovídá vztahu  (20)  a konec, počínaje násobením 2/N,
 odpovídá vztahu (21). Hodnota v‘[k] je k-tý vzorek n-té harmonické původního signálu [8].


Pro 1. harmonickou je  n  = 1. Funkce sinus a cosinus pro n = 1 jsou vytvořeny, stejně jako v
 předchozí synchronizaci, pomocí vzorků v tabulce. 


Obr. 17 Diagram výpočtu n-té harmonické pomocí RDFT [8]



(24)Součin N.Ts  musí odpovídat periodě pro základní frekvenci napětí, čímž je umožněna funkčnost
 synchronizace pouze pro frekvence blízké 50 Hz  [8]. V jiném případě by docházelo k fázovému
 posunu a ke změně amplitudy výsledné harmonické. K výpočtu lze přidat kontrolní smyčku, která
 upravuje hodnotu Ts podle frekvence vstupního signálu, ale protože se v tomto případě počítá pouze s
 frekvencí blízkou 50Hz, úprava není nutná.


Dále zbývá pouze detekovat průchod signálu v‘[k] nulou a vypočítat periodu. Stejně jako u první
 synchronizace je nutné korigovat vzorkovací frekvenci AD převodníku. Tato synchronizace, na rozdíl
 od výpočtu Fourierových koeficientů, využívat přerušení pouze od AD převodníku.



3.3.  Korekce vlivu vzorkování AD převodníku


Pro synchronizace, u kterých se detekuje průchod nulou, je nutné zajistit, aby byl průchod napětí
 nulou   nezávislý   na   vzorkovací   frekvenci.   Tato   úprava   se   nevztahuje   na   synchronizaci   pomocí
 Fourierových koeficientů kvůli jinému způsobu určení počátku periody.


Průchod nulou je detekován se zpožděním až při prvním kladném vzorku napětí. Toto zpoždění je
 proměnné a v intervalu (0, Ts⟩. Proto by i výstupní impulzy měly tento rozkmit. Na následujícím
 průběhu je vysvětlen způsob úpravy algoritmu. Průběh napětí na obrázku může být přímo vzorkované
 napětí nebo první harmonická pro případ metody RDFT.


Označení   na   obrázku  jsou:  An   poslední   záporný   vzorek,   N   poměrná   hodnota   periody  Ts  před
 průchodem, Ap první kladný vzorek a P poměrná hodnota Ts za průchodem.


Funkce sinus lze kolem průchodu nulou aproximovat lineární funkcí. Hodnotou směrnice je dáno
 Ap


P =−An


N (22)


a společně s podmínkou N + P = 1 lze dojít k následujícím výrazům
 N= Ap


Ap−An (23)


P=− An


Ap−An (24)


 Obr. 18 Korekce vlivu vzorkování na průchod napětí nulou



(25)Hodnota N je uvedena pouze pro úplnost a pro synchronizaci je použita hodnota P. Od původní
 odečtené  hodnoty čítače  v  čase  pro  vzorek Ap je  odečtena  hodnota  P.Ts,  čímž  se  získá  skutečný
 počátek periody [9].



3.4.  Filtrace periody napětí


Pro   další   snížení   rozkmitu   impulzů,   čímž   je   zajištěna   kvalita   výstupního   napětí   na   zátěži,   lze
 filtrovat hodnotu periody, která je u všech druhů synchronizace vypočítaná stejným způsobem. 


Jedním způsobem je průměrování n hodnot periody
 TAV=T1+T2+...+Tn


n (25)


Nevýhoda je nutnost zapamatování všech n hodnot. Následující výpočet střední hodnoty periody je
 téměř stejný a není nutné si pamatovat předchozí hodnoty periody


T'AV=TAV−TAV
 n +Ti


n (26)


kde Ti je nová hodnota, TAV je předchozí střední hodnota a T‘AV je nová střední hodnota [11].



4. Generátor spínacích impulzů


Navržený generátor se skládá z několika desek plošných spojů, z nichž součástí práce jsou DPS
 procesorové jednotky a DPS ochrany koncového stupně. V následujících kapitolách stručně uvedu
 nejdůležitější   obvody   generátoru,   zejména   ty,   které   jsou   součástí   procesorové   jednotky.   Také   se
 zmíním   o   použitém   mikroprocesoru.   Kvůli   rozsáhlosti   programu   vysvětlím   pouze   jeho   základní
 strukturu.



4.1.  Struktura


Následující blokový diagram zobrazuje vnitřní propojení generátoru. Vnější ohraničení odpovídá
 mechanické části generátoru. Dále jsou vyznačeny ohraničení dvou zmíněných DPS. Hlavní zdroj
 generátoru a koncový obvod jsou každý na své DPS.


Jednotlivé   bloky   jsou   označeny   barevně   podle   jejich   pracovního   napětí.   Z   15   V   zdroje   jsou
 napájeny zdroje 3,3 V a 3 V. Dva galvanicky oddělené zdroje, pro trigger osciloskopu a RS485, jsou
 napájeny z transformátoru se dvěma sekundáry, který je připojen na síťové napětí. Synchronizační
 napětí je bráno ze dalšího transformátoru.


Základní   ovládací   prvky  jsou   enkodér   a   klávesnice,   jejichž   signály   jsou  před   vstupem   do  μC
 filtrovány. Informace o generátoru zobrazuje LCD displej s podsvícením. Výstup s impulzy (6 kanálů)
 je přiveden na vstup koncového obvodu. Spínací impulzy pokračují přes ochranu koncového obvodu
 na vnější výstupy generátoru. V obou zmíněných blocích se nachází různá pracovní napětí, proto
 nejsou barevně označeny.


Na   procesorové   DPS   se   nachází   také   prvky  pro  ladění   mikroprocesoru.   Dále   jsou  k  dispozici
testovací prvky, které nemají na chod generátoru žádný vliv. Jedná se o dvě tlačítka, 4 LED a testovací
UART, který je také později použit při ověřování funkce synchronizace.



(26)Pro   propojení   více   generátorů   pomocí   sériové   komunikace   se   na   DPS   nachází   bloky   pro
 galvanickou izolaci signálů a jejich úpravu pro standard RS485 pomocí budičů. K sériové komunikaci
 dále patří vlastní izolovaný zdroj 3,3 V a nastavení adresy jednotky.


Údaje o nastavení generátoru jsou ukládány do externí paměti EEPROM. Zbývající blok slouží k
 synchronizaci osciloskopu s napětím sítě. Tento blok je vyveden na BNC konektor. Jeho zdroj je také
 izolovaný.



4.2.  Mikroprocesor a programovací prostředky


Na   desce   řídicí   jednotky   je   použit   poměrně   výkonný,   32   bitový,   mikroprocesor   (dále   μC)   s
 pouzdrem se 100 piny PIC32MZ2048EFH100 od firmy Microchip. Hlavní přednost tohoto μC je
 jednotka FPU (Floating Point Unit). Umí tedy rychle provádět aritmetické operace s proměnnými
 float, ale i s proměnnými double (dvojitá přesnost). Maximální frekvence jádra je 200 MHz, přičemž
 frekvence   pro   periferie   je   poloviční.   Stejně   tak   instrukční   frekvence   je   poloviční.   Tento   μC   má
 upravené jádro, mimo jiné pro DSP aplikace. Stejně jako většina DSP μC obsahuje velké množství
 periferií, z nichž v této práci velké množství není použito. Základní informace o tomto μC, včetně jeho
 inicializaci a nastavení periferií, lze najít v datasheetu  [13]. Podrobnější informace k periferiím je
 nutné hledat rozšiřujících manuálech ke každé periferii zvlášť.


Při programování byl použit programátor / debugger ICD3. Před zhotovením procesorové DPS byl
 program testován na vývojové desce Explorer 16 s modulem PIM s použitým μC. Dále byla použita
 rozšiřovací deska pro vyvedení vstupů a výstupů, například do kontaktního pole.


Samotný   program   byl   vytvořen   v   jazyku   C   ve   vývojovém   prostředí   MPLAB   X   v3.40   s
 překladačem XC32. Veškeré zvláštnosti lišící se od běžného jazyka C pro tuto řadu procesorů lze
 nalézt v manuálu k překladači XC32 [14], kde je kromě toho také popsaný standardní ANSI C. Lze
 zde nalézt způsob práce s plovoucí čárkou, s přerušením, zarovnání v paměti apod. Při programování
 byly také využity funkce ze standardních knihoven jazyku C. Tyto a DSP knihovny pro PIC32 lze najít
 v manuálu [15].


Obr. 19 Struktura generátoru spínacích impulzů
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4.3.  Programové vybavení


Ačkoliv část programu byla již vytvořena v rámci bakalářské práce [1] pro μC řady dsPIC33E, byl
 celý   program   vytvořen   znovu,   přičemž   došlo   k   výraznému   zpřehlednění   a   rozšíření.   Program   je
 strukturovaný do modulů pro hlavní části generátoru jako jsou: synchronizace, generování impulzů,
 sériová   komunikace   (zvlášť   master   a   slave),   obsluha   LCD,   vstupy   a   výstupy,   menu   měničů   a
 nastavení, a další. 


Dále v programu přibylo hlídání a zpracování chyb v běhu programu, v sériové komunikaci a v
 komunikaci s vnějšími obvody. Při výskytu chyby se vypnou všechny důležité součásti generátoru –
 impulzy, komunikace a další. Seznam chybových hlášení je uveden v příloze  E. Více informací se
 nachází v návodu k použití.


Pro   rozsáhlost   programu   zde   neuvádím   více   informací   o   programu.   Program   je   podrobně
 okomentovaný a projekt v MPLAB X je přiložen v elektronické příloze.



5. Realizace procesorové DPS


Návrh DPS byl proveden v programu Altium Designer 16. Projekt obsahující schéma zapojení,
 schéma DPS a výstupní soubory ve formátu Gerber, lze nalézt v elektronické příloze. 


V příloze A je seznam a informace o použitých pinech μC. V příloze B jsou znázorněny použité
 piny v grafické podobě, kde lze lépe vidět použité a nepoužité piny a také napájecí piny μC. Schéma
 zapojení z programu Altium Designer je přiloženo v příloze C. V elektronické příloze je také přiložen
 BOM (Bill of Materials) pro tuto DPS. 


DPS je dvouvrstvá a všechny komponenty jsou ručně pájené. Většina komponent a konektorů je na
 horní   straně   (strana   μC)   a   na   spodní   straně   se   nachází   zejména   blokovací   kondenzátory   a   také
 konektory pro LCD, BNC konektor a enkodér. Deska je rozdělena na 3 oblasti: zem μC, izolovaná
 zem pro RS485 a další pro synchronizaci osciloskopu (BNC). Ze spodní a horní strany je rozlitá měď,
 která je připojena na zem podle zmíněných oblastí.


V následujících kapitolách stručně popíšu důležitější obvody. Vynechám popis obvodů pro ovládací
 prvky,   tzn.   klávesnice,   inkrementální   enkodér   a   jiné   spínače,   kde   se   nachází   dolní   propust   s
 Schmittovým klopným obvodem. Tyto obvody a funkci enkodéru jsem již popsal v  [1]. Nezbytné
 obvody   mikroprocesoru,   jako   jsou   napájení,   externí   hodiny,   reset   a   připojení   programátoru   jsou
 zapojení podle datasheetu [13], v kapitole 2. Zmíněné obvody a také zapojení všech zdrojů na desce
 jsou uvedeny ve schématu v příloze C.


Na Obr. 20 a Obr. 21 je zobrazena deska z obou stran. Na obrázcích není deska ještě zcela umyta
po připájení mechanických součástek. Vlevo nahoře na horní straně chybí dva odpory, kterými je
nastavena intenzita LED, které jsou přes světlovod vyvedeny na přední panel. Tyto odpory se určí až
ke generátorům budou dodány bedny, aby přes světlovod nedocházelo k oslnění.
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5.1.  LCD displej


Použitý LCD displej je RC2004A-FHW-ESV. Deska displeje je umístěna pomocí distancí přímo na
 procesorovou DPS. Displej má dva konektory, jeden slouží k paralelní komunikaci a druhý je vyveden
 na LED displeje. Jmenovité napětí displeje je 3 V a horní hranice napájecího napětí je 3,3 V. Proto jsou
 pro snížení napětí použity překladače napětí TXB0108 (8 bitů – data) a SN74AVC4T245 (4 bity –
 výstupy pro ovládání displeje). Napětí 3 V je získáno napěťovým regulátorem. Jednodušší řešení by
 bylo snížit napětí 3,3 V pro celou DPS například na 3,15 V. Avšak při zvýšení napětí, z jakéhokoliv
 důvodu, by byla rezerva napětí pro displej pouze 0,15 V.


Oba zmíněné překladače musí mít při připojení napětí zablokované výstupy než se napětí dostane
 na stabilní hodnotu. K tomu slouží další výstup μC, který při inicializaci výstupy obou komponent


Obr. 21 Spodní strana procesorové DPS s LCD
Obr. 20 Horní strana procesorové DPS



(29)povolí. Vstup OE (Output Enable) je připnutý pull-down odporem na GND, u první součástky, a na
 3,3 V pull-up odporem u druhé.


Podsvícení displeje je řešeno pomocí stejnosměrného měniče napětí (chopperu), kde je do série k
 LED připojena indukčnost 2,7 mH a přes BJT je pomocí PWM s frekvencí 50 kHz a s proměnou
 střídou spínaná LED. Při ladění hrozí nebezpečí, že při zastavení programu zůstane na výstupu Output
 Capture jednotky logická 1 a proud tekoucí LED bez omezení poroste tak, až ji zničí. Proto je napětí
 15 V připojeno přes jumper, který je při ladění odstraněn.


Způsob komunikace, inicializace, časování a další informace k LCD jsou k nalezení v datasheetu
 [16].



5.2.  Paměť EEPROM


Jedná se o EEPROM 24LC02B s pamětí 2 Kbit. Sériová komunikace probíhá přes standard I2C s
 frekvencí 400 kHz. Při zapnutí generátoru se provádí čtení všech uložených hodnot nastavení. K
 zápisu dochází vždy při změně hodnot v menu nastavení. Tabulka s počátečními adresami a počtu bytů
 pro každou proměnnou nastavení je k nalezení v příloze D.



5.3.  Synchronizace osciloskopu


Kvůli osciloskopům, které nemají trigger na síťové napětí, byla přidaná do generátoru možnost
 externí   synchronizace.   Na   DPS   je   umístěný   BNC   konektor,   který   je   vyveden   na   přední   panel
 generátoru. Aby nebyla zem μC vyvedena ven z generátoru, má BNC vlastní izolovaný zdroj. Ten je
 složen z diodového můstku, vyhlazovacího 100 μF kondenzátoru a Zenerovy diody na 3,3 V. Pulzy
 pro trigger jsou odděleny přes optočlen a signál je invertovaný. Samotný synchronizační signál a jeho
 možnosti nastavení jsou popsány v návodu k použití generátoru.



5.4.  Synchronizace na síťové napětí


Napětí sítě 230 V je přivedeno na transformátor se jmenovitým napětí 400 V, který se nachází na
 DPS   ochrany   koncového   obvodu.   Vyšší   jmenovité   napětí   bylo   vybráno,   protože   s   ním   má
 transformátor nižší zkreslení napětí na sekundáru. Sekundární napětí je přivedeno na DPS pro μC.


Další úprava signálu lze vidět na Obr. 22. Na vstupu AD převodníku musí být napětí mezi 0 V a 3,3 V.


Přivedené napětí je sníženo děličem napětí a je mu přidán offset, aby bylo v uvedených mezích.


Zapojení s operačním zesilovačem a výpočty byly provedeny podle dokumentu [12].



(30)V návrhu obvodu je zohledněno zvýšení jmenovitého napětí sítě o 10% a napětí naprázdno na
 sekundáru transformátoru. Diody D1 a D2 zajišťují ochranu OZ před přepětím v síti, aby se na vstupu
 OZ nemohlo vyskytnout napětí nad 3,3 V nebo záporné napětí. Dělič napětí je vypočítán tak, aby
 napětí na R10 mělo maximální amplitudu 1,365 V. Zesílení OZ je 


m=Voutfs−Voutzs


Vinfs−Vinzs = 
3,3−0



1,365
−(−1,365
)=1,21
 (27)

tzn.   rozsah   výstupního   napětí   dělený   rozsahem   vstupního   napětí.   Voutfs  a   Voutzs  jsou   maximální   a
 minimální napětí na výstupu, a Vinfs a Vinzs jsou maximální a minimální napětí na vstupu.


Požadovaný offset napětí je


b=Voutzs−m∗Vinzs=
0
−1,21
∗(−1,365
)=1,65V
 (28)

což je přesně polovina rozsahu referenčního napětí AD převodníku.


Odpory R1 (ve schématu R9 + R8||R10) a R2 (R11||R12) se vypočítají podle vztahů


R
1=
RZV+Rdělič=2400−399,3=2799,3Ω (29)

kde RZV je zvolený odpor (R9) a Rdělič je vnitřní odpor děliče.


R
2=
Vref.
R1.
m

b =
3,3.2799,3 .1,21



1,65
 =6774,3Ω (30)

Zpětnovazební odpor Rf je zvolený 4,3 kΩ a zemní odpor Rg (R14||R15) je
 Rg= R
2.
Rf

m(R
1
+R2
)−R2
= 6774,3.4300



1,21
(2799,3
+6774,3
)−6774,3
=6056,3Ω (31)

Úbytek na odporu R9 způsobený proudem ze zdroje referenčního napětí způsobí offset napětí.


Zesílení OZ je vyšší než 1 kvůli stabilitě. Nakonec zbývá kondenzátor na vstupu OZ (C27), který
 zamezí   průchodu   rychlých   špiček   napětí,   ale   zároveň   je   jeho   hodnota   nízká,   aby   nedocházelo   k
 většímu fázovému posunu napětí. 


 Obr. 22 Synchronizační obvod
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6. Komunikace mezi generátory



6.1.  Standard RS485



6.1.1.  Popis standardu


Signál pro komunikaci mezi generátory je přenášen diferenciálně podle standardu RS485, který má
 zvýšenou odolnost proti rušení. Jedná se o standard fyzické části komunikace a neudává tedy pravidla
 pro způsob komunikace, např. časování, struktura zpráv apod. Signálové vodiče jsou dva, neinvertující
 A a invertující B. Propojení mastera (dále M) a slave (dále S) je sběrnicové. V tomto případě je zvolen
 poloviční duplex. Připojení na sběrnici s polovičním duplexem je zobrazeno na Obr. 23.


Červeně je vyznačen budič M. Maximální počet uzlů se často udává 32, ale může být až 255. Toto
 není udáno standardem a omezení je dáno počtem adres. Na obrázku je vyznačena signálová dvojice
 vodičů,   která   je   zakončena   zakončovacími   odpory   RT.   Ty   mají   impedanci,   která   se   rovná
 charakteristické impedanci použitého kabelu – většinou mezi 100 Ω a 120 Ω [17].


Standard   RS485   udává   mnoho   detailů   k   zapojení   sběrnice,   například   maximální   délku   čel,
 zakončení pomocí RC filtrů či úpravu zapojení kvůli poruchovým stavům. Tyto úpravy jsou závislé na
 délce  sběrnice  a  přenosové  rychlosti.  Kvůli  krátké  délce  kabelů  a  nižší  přenosové  rychlosti  mezi
 generátory je nutné řešit pouze poruchové stavy.



6.1.2.  Poruchové stavy sběrnice


Při poruchovém stavu sběrnice musí být zajištěn definovaný vstupní signál pro všechny budiče.


Diferenciální napětí musí být v každém případě vyšší než 200 mV. Poruchové stavy mohou být:


rozpojení sběrnice, zkrat vodičů a nečinná sběrnice (bez aktivních budičů).


Zajištění definovaného stavu sběrnice se provádí přidáním upínacích odporů podle  Obr. 24. Ty
 zajistí jasně dané diferenciální napětí sběrnice a tím se zamezí náhodným stavům na vstupu budičů
 [17].


Obr. 23 Sběrnicová struktura RS485 [17]



(32)Upínací odpory RB  v předchozím obrázku mohou být zapojeny v obou čelech sběrnice. Je nutné
 zvolit takovou hodnotu RB, aby nebyl příliš zatěžovaný zdroj. Hodnota RB musí zajistit, že na RT bude
 vždy minimálně 200 mV. Výpočet hodnot upínacích odporů je podrobně popsán v dokumentu [19].


Použitím upínacích odporů se skutečná hodnota zakončovacího odporu RT = 120 Ω sníží.


Podle   návodu  [19]  se   došlo   k   hodnotě   RB  =   820  Ω.   Paralelní   zapojení   RT  a   obou   RB  tvoří
 ekvivalentní odpor RT||(2RB) = 111,8 Ω, což je nový zakončovací odpor sběrnice. Hodnota je blízká
 charakteristické impedance (většinou 100 Ω) použitého kabelu typu cat. 5e (kroucený FTP kabel).


Předchozí hodnota je stejná pro oba konce sběrnice a ekvivalentní odpor paralelního zapojení je tedy
 poloviční Req = 55,9 Ω. Na tomto odporu musí být vždy minimálně 200 mV. Výsledné napětí Ufsb (fail-
 safe bias) při poruše na sběrnici bude vždy minimálně


Ufsb=Ucc Req


RBeq+Req+RBeq=3,3 
55,9



410
+55,9
+410
=0,211V
 (32)

kde Ucc je napájecí napětí sběrnice a RBeq je ekvivalentní hodnota upínacího odporu. Ta je poloviční,
 protože se nachází na obou koncích sběrnice.


Na sběrnici tedy bude přesně definované napětí i při poruchovém stavu. Samozřejmě může dojít k
 poklesu napájecího napětí a výsledná hodnota Ufsb bude nižší. Nicméně hodnota RB byla zvolena vyšší
 i kvůli nižšímu zatížení zdroje. Je nutné dodat, že maximální délka sběrnice pro propojení generátorů
 bude 10 m a pro takové vzdálenosti, a pro nízké rychlosti, se většinou žádné zakončovací nebo upínací
 odpory nepoužívají. Společně se stíněným kabelem, odporové zakončení zvyšuje spolehlivost sériové
 komunikace.


Skutečná realizace zakončovacích a upínacích odporů lze vidět na obrázku níže. Z jedné strany
 DPS jsou upínací odpory a z druhé zakončovací. Celá DPS je vložena do pouzdra D-sub konektoru.


Plošky jsou zasunuty mezi kontakty konektoru a připájeny.


Obr. 24 Zvýšení odolnosti sběrnice proti poruchám, RS485 [17]


Obr. 25 DPS s upínacími a
 zakončovacími odpory pro


RS485
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6.1.3.  Zapojení budičů pro RS485


Na Obr. 26 lze vidět zapojení vstupů a výstupů budičů na sběrnici. Na obrázku chybí výše zmíněné
 upínací odpory a další ochranné prvky. Ve skutečnosti jsou použity ochranné omezovací odpory  a
 asymetrické TVS diody (SM712) pro každý vodič (A i B), které zajistí, že při přepětí na sběrnici bude
 na budičích napětí mezi -7 V a 12 V. Toto rozmezí napětí je dáno standardem RS485.


Propojení uzlů sběrnice přes zem elektrické instalace není vhodné protože může dojít k rušení kvůli
 proudovým smyčkám. Izolování zemí uzlů může zase způsobit rozdíl potenciálů budičů na sběrnici.


Řešením je galvanická izolace signálů a zdroje. Spolu s diferenciálními vodiči je vedená izolovaná
 zem, který je společná pro všechny připojené budiče [18]. 


Budič má signálový vstup DI a výstup RO. Jejich povolení je přes DE (na 1) a RE (na 0). Všechny
 tyto vstupy budiče jsou již galvanicky izolovány. V dalších kapitolách bude popsán již konkrétní
 způsob komunikace mezi generátory na sběrnici.



6.2.  Zapojení na procesorové DPS


Sériová   komunikace   každého   generátoru   lze   rozdělit   na   3   bloky:   komunikace   pomocí   UART,
 potvrzení   změny   řídicího   úhlu   a   synchronizace   připojených   jednotek.   Blokové   schéma   je   na
 následujícím obrázku.


Celkem 9 signálů je izolováno pomocí různých komponentů. Nejpomalejší z nich je optočlen, ke
 kterému bylo přiřazeno povolení vysílání synchronizačních impulzů. K povolení dojde vždy jednou


Obr. 27 Blokové zapojení sériové komunikace
Obr. 26 Zapojení budičů na sběrnici pro RS485 [18]
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