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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva regulaci cefd 3-fazového asynchronniho motoru pomoci
frekvertniho nenic¢e. Nejprve jsou rozebrany jednotlivé typy mdtarpisoby regulace
motori, meéfeni aktualniho napi a proudu na motoru az po programovani
mikroprocesoru ATMEGA64Rizeni je provedeno signdlem PWM, ktery zajjg
nizkou spaiebu obvodu. Vykonovéast je tvdena tranzistory MOSFET. Prace se takée
vénuje komunikaci procesoru po USB portiie¥odovy pordr i méieni nagti a proudu

se zobrazuje na LCD displeji. Vysledkem této pricefektivni regulace 3-fazového
asynchronniho motoru s mozZnosti sledovat vySe &minparametry zobrazené
na displeji.

KLI COVA SLOVA

3-fazovy motor, regulace at@k, frekvegni meni¢, PWM, mosfet tranzistor, &eni
napti

ABSTRACT

This paper deals with the regulation of revolutioihnthe asynchronous three phase
engine with the frequency transformer. Firstly wal Yook into individual types of
engines, the ways of regulation of the enginesntlbasuring of contemporary voltage
and current at the engine and programming the AGME&4 microprocessor. The
supervision is beeing handled by the PWM signaliclviensures low consumption of
our circuit. The outputting part is comprised by tMOSFET transistors. The thesis
devotes to communication of the ATMEGAG64 process@ the USB port. The
transmission ratio, voltage and even the contenmpaarrent is displayed on the LCD
monitor. The outcome of this thesis is the effextiggulation of the asynchronous three
phase engine, with the possibility of tracking @illthe parameters mentioned above
which are shown on the LCD display.

KEYWORDS

3-phase engine, speed control, frequency convePdhy - pulse width modulation,
mosfet tranzistor,voltage measurement
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1 Uvod

Elektromotory jsou vSude kolem nas, aniz bychortoBd mnohdy ubec vSimli.
V dnesSni spoknosti jsou térdt nepostradatelnym dagkem pro Bzny Zivot. Mizeme
se s nimi setkat v domécnostech, nemocnicich, icangbo teba letadlech. Zénaji
se i hodg prosazovat v automobilovém gpnyslu. Naprosta &tSina automobil je
pohargna naturaliemi jako je nafta nebo plyn. Zasoldghto surovin jsou vSak
vycerpatelné a zria¢ posSkozuji kvalitu ovzdusSi, cozZ je jeden &vdda, prod vyvijet
automobily pohé&né elektromotory. Samotny motofigmjeny k siti nebo jakémukoli
napajeni by nam byl té&hk nicemu, kdyby se nedalydit jeho oté&ky. Proto je motor
a obvod regulace aték téngt nerozlgnou dvoijici.

V bakal&ské praci se zabyvam nejprve jednotlivymi typy #iedkotori. Je zde
rozebrano jejich rozteni, pouziti v praxi a jejich vyhod§i nevyhody. Dale navazuiji
na jejich regulaci. Popisuiji, jakymi #poby se v dnesni ddlreguluje a dkteré typy
regulace jsou rozebrany podr@pn Zejména zfisob regulace, ktery jsem pouzil
v praktické realizaci mého obvodu. Po této kapitobzebirdm teoreticky navrh.
Popisuji jednotlivécasti navrzeného schématu, jako ijéici ¢ast, vykonovacast,
napajeni nebo obvod proéieni nagti a proudu na motoru. Dale se i o praktické
realizaci mého obvodu a pouzitych technologiich.kdfeec je popsan #gob
programovani, mysSlenka k vytkeni programu a funkcdizeni vykonoveé ¢asti.
V piiloze je @ilozeno navrZzené schéma, ploSny spoj a zdrojovyZ«A¥R studia.

Na z&¥r hodnotim funkci mého obvodu a dosazeného vysledku



2 Elektromotory

Elektricky motor je elektrické Z&eni, které fentnuje elektricky proud
na mechanickou praci. Kazdy elektromotor musi naéntifikacni Stitek, ktery
obsahuje: vyrobce, typ motorujdu izolace a kryti, &inik cos e, jmenovité hodnoty
napsti, proudu, vykonu a oték. Na vstupu motoru je vZzdy vykon a na vystupdijey
ztratam pikon. Ztraty vznikaji nafp trenim rotoru o loziska a vzduch, hysterezi
v Zeleze. Dale mohou byt ztraty ve vinuti rotorustatoru, tepelné ztraty zavislé
na zatizeni motoru. Mnozstwichto ztrat uuje (innostn a je to porr mezi vykonem
a prikonem. Pro fedstavu maji naptrojfazové asynchronni motory od 2kWininost
asi 80% a p vykonech nad 11kW je to cca 88%. 8mot&eni rotoru je vpravo. Wuje
se to tak, Ze se podivame na konéddie. Pokud se jedna o motor ha konci
hiidele, bere se stnot&eni podle hlavni fidele. Hlavni kidel je konec fidele proti

ventilatoru, komutéatoru, krouzkové kétmebo brzd.

2.1 Trojfazové asynchronni motory

Trojfazové asynchronni motory se skladaji ze dvawurtich¢asti. Z pevnéasti,
statoru a oténé casti rotoru. Stator i rotor jsou zkonstruovany dnjestrani
izolovanych dynamople¢hs drazkami, v nichz je vinuti z Cu diatPodle vinuti
na rotoru, se potom rozliSuji Asynchronni motorigossou nakratko a asynchronni
motory s krouzkovou kotvou.

Tyto motory pracuji na principu dvého magnetického pole, které vytvo
stator, jestlize fivedeme na jeho vinuti 3f n&. Magnetické pole potom vytv
indukci proud v rotoru aifdel motoru se roztd. Rychlost otéek motoru zavisi na
frekvenci rozvodné sita na pétu polpat vinuti. Cim bude vy3si frekvence, tim bude
rychlost otéeni rotoru ¥tSi. Snizime-li pdet pdl patl, rychlost otdeni rotoru se nam
také zvysi.

Kazdy asynchronni motor ma ok¥ rotoru mensi nez atky tocivého
magnetické pole, vyvolaného statorefiim je tento typ motoru vice zatizen, tirgtsi
diference v ot&kach nastane. Tento jev se nazyva skluz. V zasadji wtSi

a vykonrgjsi motory skluz mensi, nez motory malé. Skluz &elefinovat vztahem:



=N (2.1)

kde ns (ot/min) jsou synchronni atlky tocivého magnetického pole ra(ot/min) jsou

otatky rotoru.
Definice skluzu v %, se potom vyjagako:

n,—n
n

S

s= [100. (2.2)

Praimérny skluz motoii, byva v rozmezi od 1% do 15%, ale je to hodavislé

na zatizeni.

2.1.1 Asynchronni motor s kotvou nakratko

» Stator
Je slozen z dvoupdblového nebo vicepdlového nast@vioeiti), které jsou
zpravidla trojfazova. Do drazek dynamopléch trojfazového motoru jsou
vloZena ti vinuti, jejichz z&atek je posunut vzdy o 120°. Existuji dvaizpby
zapojeni &chto vinuti, a to zapojeni do ¢&&dy nebo zapojeni do trojuhelnika,
viz obr. 2.1. Jestlize spojime konce vSethvinuti, vznikne nam zapojeni
do hwzdy. Spojime-li konce prvniho vinuti secaiky nasledujiciho vinuti,

vznikne nam zapojeni do trojuhelnika.
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zapojeni do hvézdy zapojeni do troujuhelniku

| I T
U2 j V1
U1 \/2
W2 W1

Obr. 2.1: Zapojeni vinuti hvézda nebo trojahelnik

Rotor

Rotorové vinuti je népstji provedeno z hlinikovych ty, ale lze nalézt
I motory, které ho maji z &li nebo dokonce z bronzu. Nalech rotoru jsou
kruhy ze stejného materialu spojeny nakratko. Twvelikost a material rotorové
klece, velice ovliviuji vlastnosti motoru. Takové nejzn&j$i rotorové klece
jsou klece s kruhovou drazkou nebo hlubokou drazkeokud jsou drézky
v plechu ¥tSi, je v nich zalito vice vodivého materialu, coid za nasledek
zvétSeni ¢cinného odporu. Ma-li rotorové vinutiétsi odpor, protéka jim tak
mensi proud, ktery ndm zleps¢inik motoru. Ri vybéru motoru se Spatnou
nebo pilis jednoduchou rotorovou kleci, thbeme docilit Spatné rozhové

charakteristiky. Motor ma potomripspous¢ni maly zakrny moment, protoze

kleci protéka velky zany proud. Jak vypada takovy rotor Ize &tida obr. 2.2.

Obr. 2.2: Rotorova klec [2]
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* Momentova charakteristika asynchronniho motoru s kivou nakratko
Momentova charakteristika nam znaage, jaky moment M dokaze vyvinout
motor @i urcitych ot&kdch n. Moment musi byt v jakémkoliv hod
charakteristiky ¥tSi, nez pislusny zatZovaci moment pohé&ného stroje. To Ize
vidét z obr. 2.3.

Nadbyvteiny
toflvy moment
Vi
3
M
Vi
)
i o N
0 [ J— i

Obr. 2.3: Pribéh to¢ivého momentu asynchronniho motoru s kotvou nakrati [1]

e Zabérny moment Ma
Je ta&ivy moment, ktery vytvi motor @ pfipojeni ksiti. U motoru
s hlubokodrazkovym rotorem nebo s dvojitou klecsalmje asi dvojnasobku
az trojnasobku jmenovitého momentu.

*  Moment sedla Ms
Je nejmensi moment motoru po réizb. Konstrukni Upravou, nap Sikmo
uspdadanymi rotorovymi draZkami se moment sedla omezi.

*  Moment zvratu Mg
Je nej¥étSi moment motoru; vznika po dosazeni momentu sebteojfazovych
normalizovanych motdr dosahuje moment zvratu asi 2,5 az 3 nasobek

jmenovitého momentu.
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* Jmenovity moment My
Je moment, kterysobi na Kdeli motoru pi jmenovitém vykonu. R zatizeni
jmenovitym momentem ma motor jmenovitédda

e Moment M_

Je charakteristika pracovniho stroje. [1]

2.1.2 Asynchronni motory s krouzkovou kotvou

Tento typ motoru se n&gstji pouziva tam, kde je neépustny velky zaérny
proud. Je tedy vhodny prézké rozkehy. Stator jereSen stejiijako u motoru s kotvou
nakratko.

Rotor se oft ot&i pomoci téivého kruhového elektromagnetického pole, které

vytvoii statorové vinuti. Tyto synchronni ¢k jsou dany vztahem:

n.=—, (2.3)

kde ns (min™) jsou synchronni ot&y, f (Hz) kmitotet napajeciho proudu &iap (-)

pocet pbélovych dvojic.

Obr. 2.4: Krouzkovy motor [2]
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Rotorové vinuti je népstji zapojeno do hézdy a jeho z&tky jsou pipojeny
na ti vodivé krouzky, které jsou izolovamptipevnény na Htideli. Na kazdy z&hto
krouzki jsou gipojeny spou&fici rezistory pes uhlikové kartky. Tyto rezistory
dokazi pi rozbeéhu motoru zmensSit velké z&mé proudy a naopak zvysit zd@by
moment. To je dano fazovym posuvem proudu athaprotoru. Vicestujové odpory
nemiZzou byt do obvoduiazeny ¥¢né, protoZze pi zvysSujicich se otkach by moment
motoru silré klesal.

Abychom tomuto defektuipdesli, musimeip zvysujicich se otkach odpory
postup® zmensSovat aZz do UpIného zkratu. Po zkratu tytaHtové motory pracuji
stejre jako motory s kotvou na kratko.

Motory s krouzkovou kotvou se tak pouZzivaji u strditeré pracuji s velikou
zaezi. To mizou byt nap. jefdby nebo navijaky. Nevyhodogchto mototi je, Ze jsou

na vyrobu velice drahé a maiji horginik nez motory s kotvou nakratko.

 Rizeni rychlosti krouzkovych motoni
KrouZkovy asynchronni motor ma momentovou charattlu pii zkratovanych
spouskcich rezistorech stejnou, jako u motoru s kotvokrdi#o viz obr. 2.5,
charakteristika ,,a"“. Pokud kému pipojime spousci rezistory, museji vydrzet
trvalé zatizeni. Jsou-li tedyipojeny ke krouzim, zwtSi se odpor rotorového
vinuti, ten snizi proud v rotoru a ripse zvySi. Nasledek je potom takovy,
Ze motor ma #Si skluz. Otéky se zmensi a momentova charakteristika bude
vypadat podle obr. 2.5, charakteristika ,b“. TajgdnoduSe se dafidit ot&ky
krouzkovych motal. Nevyhodou tohotdizeni je, Ze se nedaji nastavit malé
ota&’ky a Wazenim spoudtich odpofi do obvodu rotoru, na nich vznikne

ponerné velké ztratove teplo. To Apobi pokles &innosti az pod 50%.

14
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Obr. 2.5: Rizeni rychlosti ot&ek, virazenim do obvodu spousti rezistory [2]

2.2 Synchronni motory

Ot&ky tocivého magnetického pole vyti@ného statorem jsou synchronni
s ot&kami rotoru. Maji tedy synchronni @iy a neexistuje u nich skluz. Kmitet

na svorkach synchronniho motoru jénpo angrny ota&kdm podle vztahu:

h
f= pecs , (2.4)

kde f (Hz) je frekvence, p (-) pet pélovych dvojic a sjsou synchronni ot&y (min™).

Synchronni motory se nedokazi sami rdmiput. Po fipojeni k siti bez
pomocného obvodu by vytiih velky proudovy naraz. Pe&buji k tomu pomocny
obvod ve statoru (bud)i - ten je tvéen spousicimi tlumivkami neboli reaktory, které
se po rozBhu motoru zkratuji. Spousti mize byt také tvieno gepinanim vinuti
hvézda / trojuhelnik nebo postupnym paralelnim spajévétvi statorového vinuti.

NezatZuje elektrickou $isvym jalovym proudem tak, jako motor asynchronni.
V piebuzeném stavu dokonce dokaze jalovy proud do abwbmbavat. Ma vyssi
acinnost a je méh citlivy na kolisani nafti v siti. Motory do vykonu cca 1200 kW
se mohou do obvoduipojovat imo. Ot&ky se dajiridit pouze zminou frekvence.

Synchronni motory se pouZivaji tam, kde nentgii velky zabrny momenti

tam, kde se moc nepouzitizeni otéek a reverzni chod. V praxi se mohou vyskytovat

15



u velkych generatdr mlyna, lodnich Sroub, dmychadel pro vysoké pece, v ocelarnach
nebo u tdivych a pistovych kompresar

2.3 Stejnosm érné motory

Stejnosmirné motory maji v prmyslu celkem hojné zastoupeni. PouZzivaji
se napiklad v automobilech, letadlech, jako pohony prtoematizované stroje a mnoho
dalSich. Otéky stejnosmirného motoru se daji snadno regulovat, a prot@asto
pouzivaji také u obr&bich strofi. Zakladni rozdleni £chto motofi podle druhu buzeni

je:

Derivaéni

moznost regulace proudu ve statoru a rotorué¢nbu tchto proud zmenime
i magneticky tokgimz Ize snadno #mit ota&ky. Buzeni je paralethpripojeno
k rotoru.

o Cizi
budici vinuti patebuje ke svému chodu cizi buzeni. Nklad akumulator nebo
dynamo. B zatiZzeni motoru, otky klesaji jen mirt. Lze je regulovat budicim
proudem nebo n&im na kote.

» Sériové
budici vinuti je zapojeno v sérii s rotorovym vimut Ma nejétsi zakrny
moment z &hto motod. Pi chodu naprazdno jsou ¢ty tohoto motoru velice
vysoké, aZz nebezpeé. Po rozéhu a nasledovnym zatizenim &kg rychle
klesaji.

» Kompaundni
Kombinace motoru se sériovym buzenim a deénim. Ri chodu naprazdno
se chova jako derivai motor. Zatizime-li tento motor, jeho &k§ klesaji

rychle.

Kazdy stejnosgrny motor miize pracovat jako generator nebo jako motor.
Pracuje-li jako motor, prochazi proud jeho rotorethza&atku ke konci vinuti a rotor
se otéi doprava. Pracuje-li jako generator, rotor seiotibleva, picemz smér toku
proudu ve vinuti je stejny.fPspustni motoru v #m vznikne velky proudovy néaraz.

Abychom tomuto narazuredesli, je pdteba k vinuti zgadit spousici rezistory.
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* Stator
Stator se sklada z ocelového prstence &aznjsou umisiny poly s budicim
vinutim. U motofi s wtSim vykonem secasto pouzivaji pomocné poly
s kompenzénim vinutim. Tyto pomocné poly jsou un@isy mezi hlavnimi poly
a jsou vinty ze silgSich drat.

* Rotor
Rotor se sklada ze svazku dynamopieehehoz drazkach je umésto vinuti.
Zacatky a konce vinuti jsouriyedeny na plosku komutéatoru.

3 Regulace ota éek motor U

Ot&ky rotoru jsou dany vztahem:
f
n:EE(l—s), (3.1)

kde n (ot/min™) jsou oté&ky rotoru, f (Hz) frekvence napajenp, (-) poset poh as (-)

skluz motoru.

Ze vzorce 3.1 je patrné, Ze &k§ motoru, se dajfidit frekvenci, zminou p@tu

poli nebo skluzem.
3.1 Druhy regulace

3.1.1 Regulace po €étem pdl G

Regulace p&tem pdéh neni iliS pouzivanou regulaci. Qtidy motoru totiz
nejdou n&nit plynule, ale pouze skok®dvObecwr plati, Zecim mér pola stator ma, tim
vySSi otéky motor dokaze vyvinout. Jestlize za chodu motemizime oté&ky timto
skokovym zpisobem, motor nam bude chvili pracovat jako generdtbtomto
okamziku nastava velké elektrické i mechanické rnemg coz je jedna z dalSich

nevyhod této regulace. Tato regulace se pouzivé naprpadel nebo ventilator
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3.1.2 Regulace zm énou skluzu

Regulace pouzivana vyhradm asynchronnich motérs krouzkovou kotvou.
Funguje na principu zémy odporu v rotorovém obvodu viz kapitola vySerazaenim
téchto odpoit do obvodu, zvySime sgebovany vykon. Skluz se nam tedyétdi
a ota&ky klesnou. Oté&ky rotoru jsou vzdy mensSi nez ok§ tocivého pole. Tato
regulace je vSak nehospodarnaglketrat vykonu na spoudtich rezistorech. Pouziti

nalezneme napv hornictvi.

3.1.3 Regulace zm énou frekvence

bk

Regulace zrmou frekvence nebo slangov ,frekvencni nmeni¢”, je
nejpouzivagjsi typ regulace motér Se zvysSujici se frekvenci ndp na statoru
se umgrné zvysuji i ot&ky. Ot&ky motoru se daji regulovat plynule a mohou byt &ien
i veétSi nez otéky tocivého elektromagnetického pole. Proto, abychom moté#nit
frekvenci si¢ a nagti, musime ped motor zéadit specialni obvod, ktery se sklada

Z nasledujicicliasti, které jsou také wtina obr. 3.1, v blokovém schématu.

e Usmérnovaé
Usmerni  jednofazové nebo trojfazové wdp sit s frekvenci 50Hz
na stejnosrirné nagti pomocitizeného nebo tizeného Mstku.

* Meziobvod
Meziobvod se sklada z nabijeciho odporu, vyhlazitnackondenzatoru
a tlumivky, pro tlumeni proudového narazuii pzapojeni nenabitého
kondenzatoru. Tato tlumivka nam také zlepSujebgn si’ového proudugimz
nam vyrazg zlepSuje dinnost.
Oddiluje nam g od stidavého manice a pracuje jako zasobnik energie. Aby
pii okamzité nizké hodnétspinaného napi dokazal zdroj dodat konstantni
napsti
do obvodu, je zde v meziobvoduifaaen kondenzator. Frekwan nmgeni¢
odebira z obvodu pouzgnny vykon. Pro dodani jalového vykonu, fEiného
ke spravné funkci magnetického obvodu je zdazen prav tento meziobvod.
Tim se Ize vzdat kompengzch zdizeni &iniku na straé napéjeci sé Uginik

coso je pak roven tégf 1.
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e Stridavy méni¢

Stiidavy neni¢ v podstat tvori vykonovoucast celéhdizeni motoru. Remenuje

stejnosmirné nagti z meziobvodu na né&p stidavé o minitelné frekvenci
a ungrng¢ tomu i napti. Ktomu se pouziva naéppulzni Stkova modulace
(PWM). Zmeénou Stky pulzu, tedy minim i délku ¢as) sepnuti tranzistoru
a naopak. Vykonovouwast potom nepstji tvoii unipolarni a bipolarni
vykonové tranzistory. Pro spinani vysokych frekvese pouZivaji tranzistory
IGBT (Insultated Gate Bipolar Tranzistor).

+ Ridici obvod
Ridici obvod #di vykonovou ¢ast regulatoru a komplexni chod regulace.
Kontroluje funkce a fenos dat. Obsahuje jeden nebo vice mikroproge&taré
fidi mnoho dalSich Ukonwetre pulzni Stkové modulace. Bkdy si Ize dokonce
volit vlastni typ modulace. Dokonce je moZiéit brzcEni a regulaci brzdného
proudu.Ridici obvod niZe obsahovat také ochranné a jistici funikddici cast
dokaze velice ozivit funkci celéehi@ttzce napiklad tim, Ze stanovi parametry
piipojeného motoru. Lze k nitiglenit menice jako je inteligentni aki ¢len

a dalSi nefeberné mnozstvi funkci, které se v praxi jgko vSechny uplatni.

konstantni o 4 : stfidavy
usmémoavac meziobvod <y
frekvence menic proménliva
frekvence
L1 U1

L2 ™~ 1 V1
B | L T K
T
[
|

fidici obvod

Obr. 3.1: Ménié frekvence

3.2 PWM Fzeni 3-fazového st Ffidace

Trojfazovy stidat se sklada celkem ze Sesti koncovych tranistienych typ,
popsané v bad 3.2.1. Tyto tranzistory mohou byt spinany klasiokysinusovym

signalem nebo Pulsni fEovou modulaci (PWM) na kterou se z hledisk&sSiho
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rozSkeni a pouZziti v mé praci zaitim. ProtoZe kazdy tranzistor ma nejmensi ztraty

pokud je pl& sepnuty nebo pokud je Uglwypnuty, je z hlediska sp@by a @innosti

toto fizeni nejekonondi¢jSi. Signal PWM niZe generovat iffmo mikroprocesor,

jestlize umo#uje tuto funkci nebo jej izeme vytvait pomoci kombinani a sekveéni

logiky.

3.2.1 Vykonové spinaci tranzistory

Bipolarni tranzistor

K jeho funkci vyuziva noge naboje obou polarit. Sklada se z dvdaachod:
PN. Pokud je gedni vrstva N, nazyvame tranzistor PNP a pokudaRyvame
ho NPN. Ve vykonové elektronice seibemecasto setkat s tranzistorem BJT
nebo BT. Jedna se o bipolarni ploSny tranzistorolwyny z dopovanych
polovodii. Sepneme ho ffwedenim elektrického proudu na béazi. Hlavni
vyhoda tohoto tranzistoru je vedeni velkého prougomsrné malém pouzie.
MOSFET tranzistor

Tranzistor MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Figftect Tranzistor)

je v posledni dob velice pouzivany ki svym vybornym vlastnostem. Je to
tranzistortrizeny elektrickym polem. Ma 3 nebo 4 vyvody, a t¢@&ate hradlo),
S (Source, emitor), D (Drain, kolektor) akdy dokonce B (substrat, obvykle je
propojen se Sourcem). Podle pouZiti tranzistoizenbyt MOSFET typu N
(NMOS) nebo typu P (PMOS). MOSFET se neotevirazaviea pomoci proudu
tekouciho do baze tak jako u bipolarniho tranzistprotoze je Gate elektroda
dielektricky izolovana od zbytku tranzistoru. Ot@&/zavira seifwedenim nagti
mezi elektrody Gate a Source. Nenidlivedeno nagti na tyto d¥¢ elektrody,
tranzistor je zateny a ve swiru D-S @ipadré B-S neprotéka té#h Zzadny proud.
MuzZeme tedy takéci, Ze tranzistor MOSFET j@zeny naptim.

Pro mala nagti Ups (cca do 1V) funguje tranzistor jako r&im fizeny odpor.
Této oblasti sé¢ika odporova oblast. Pagkrateni Ubs 0 cca 3V nastava zlom
na VA-charakteristice, kterému s&é bod zaSkrceni kanélu. Za timto zlomem
se proud g témef nezvySuje a charakteristika je skoro linearni azsdturace
tranzistoru. [4]
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* |IGBT tranzistor
Jedna se o tranzistor s izolovanym hradlem, kterychopen sepnou velmi
vysoké proudy (az desitky MW) a zardvepracovat s vysokou frekvenci
i napitim. Ma maly ztratovy vykon v sepnutém stavu. Peade u dopravnich
prostedki jako jsou vlaky nebo trolejbusy. V stasné dob je ve vykonovych
meni¢ich nejpouziva&Sim prvkem.

e Tyristor GTO
Zkratka GTO znamenda z anglny (gate turn off). Tento tyristor Ize zapnout
i vypnout proudentidici elektrody. Pro zapnuti se vyuZiva kladny itappro
vypnuti naopak zaporny. Spinaci proudy jsou vystkéow 3 kA a pracovni
napsti dosahuje 4,5kV. Pouzivaji sedzkéem pamyslu pro pohony, kde vykony
presahuji 500kW.

3.2.2 Funkce 3-fazového st ridace

Zakladni zapojeni 3-fazovéhorisiete je na obr. 3.2. Tranzistory spinaji vzdy
Vv paru. Sepne-li tranzistor T1a, spolu s nim sef2te Proud potom protéka od kladné
svorky zdroje pes tranzistor Tla, skrz prvni fazi motoru, druhéamifa vraci seies
tranzistor T2b az na zapornou svorku zdroje. Défene tranzistor T1lb spolu s T2c,
takZze proud protékdies druhou aiéti fazi. Nakonec sepne tranzistor Tlc a T2a
a proud protéka oddti faze k prvni. Tato posloupnost spinani trangigbrobiha velmi
rychle stale dokola, podle napsaného programu.

Tranzistory se mohou pouzit z kapitoly 3.3.Fi¢@mz jejich fizeni nize
obstardvat naprogramovany mikroprocesor. Signlegeny do kazdého paru
tranzistofi musi byt opoZéhy o 120° w¢i predchozimu signalu. Jednotliva sdruzena
a dalSi nagti se daji vypoitat podle obecnych rovnic 3.2 - 3.10.
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Obr. 3.2: Trojfazovy stiida¢ Fizeny PWM signalem [6]

Podle 1. Kyrchhoffova zdkona vyplyvaji z obradzkoasledujici rovnice:

Upg (1) = Uya (t) —Ug (1)
Ugc (1) = Uy (1) —Uc (1)
Uca () = Uy (1) —Ua(t)
1

2 1 1
§UVA(t) _guvs(t) _éuvc (t) +§Zui (t)

2 1 1 1
Euvc (t) _§UVA(t) _guvs (t) +§Zui (t)

Uo(®) = S Un O+ o+ SUe (O = T )

Ua(t) =

uc(t) =

Upg (1) +Ugc (t) U, (1) =0
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Up(t) +ug () +uc () =0 (3.9)
Uy (8) + Uyg () + U (1) 20 (3.10)

3.2.3 Signal PWM

Tato modulace se pouziva hlgwfiidicich systérin a ve vykonoveé elektronice.
Jedna se o diskrétni, dvouunavy signal, ktery mize nabyvat hodnot log. 0 nebo log.
1. Informace seignasi na zakladSikky pulzu nebo také 8dy. Existuji dva zakladni
typy této modulace.

Stiida se MiZe nenit v case konstanth To se pouziva priizeni a regulaci nap
stejnosmirnych motofi, topeni, atd. Pokud chceme aby se ss moibrew netdil,
nastavime $tdu PWM na porér 0:100. To znamena, Ze doba vypnuto trva 1@a%u
a doba zapnuto 0%asu. Chceme li, nastavit maximalni @y motoru, stida se polozZi
v poneru 100:0. Aby jel motorek na 50% vykonuiida se nastavi na p&énb0:50, atd.

Druhy zpisob regulace PWM je zaloZzen mama zngné Sikky pulzu podle
sinusového signalu. To se &&$tji pouziva u frekvednich neni¢i. Jak takové
frekvertni fizeni podle sinusového signalu vypada je zn&marma obr. 3.3. Uvedena
napiti vtomto obrazku se vztahuji k obr. 3.2. Demodeldakového signalu se da

provést jednoduse fazenim dolni propusti.

] || 05 0L
IES i

vl fer TRANL  LIABAT
: TR P CHTOTTT

e | INIBAT TFAQ] .
“LHATT TR

Uap Ud
EE—I T ) t

Obr. 3.3: PWM ¥Fizeni 3-fazového stidace [6]
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4 Navrh obvodu

Schéma obsahuje dle zadani nasledugisti:

» osmibitovy mikroprocesor ATMEGAG4L

» USB konektor s fevodnikem FT232 pro komunikaci s PC

» oper&ni zesilovée v zapojeni komparatoru ttfoi ¢astiidiciho obvodu

* logicky obvod pro zabr&mi hazardnich stévkoncovych tranzistar

* vykonovoucast slozenou z tranzistoMOSFET

* skernici pro gipojeni displaye, ktery zobrazuje aktualni &apa proud na
motoru

e programovaci sinici pro naprogramovani mikroprocesoru

Nékteré z nich jsou rozebrany v nasledujicich kagibl

4.1 Napdjeni obvodu

Cely obvod je napdjen #é&lankové Li-pol baterie. Kazdy tentdlanek ma
svorkové nagti 3,7V. Celkem je tedy k obvoduipojena baterie s ngpm 11,1V. Jeji
celkova kapacitdini 480 mAh.

Baterie Li-pol jsou znamyipdevSim svym vysokym svorkovym réipn. Jsou
vSak velice nachylné na poSkozeni zejméra r@abijeni a vybijeni. Nespravné
zachézeniéchto baterii mMze vést az k jeji explozi.

Dale je tchto 11,1V stabilizovanoips stabilizator 78M05 SMD DPAK na 5
volta. Tento stabilizator je schopen dodat proud 0,58 e vzhledem ke sp@ie
mikroprocesoru a USB fpvodniku pl& dost&ujici. Nagti pred stabilizatorem je
vyfiltrovdno kondenzatorem 0,33uF a kondenzatoreplo za stabilizatorem. Ostatni
casti obvodu, jako je integrovany obvod s opefmi zesilovdi, hradla AND

I invertory jsou napajenyipmo z baterie 11,1V.
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4.2 Logicky obvod

Po g@ipojeni mikroprocesoru k napajeni chvili trva, ng€ aktivuje nahrany
software a procesor &ae vykonavat algoritmus, podle naprogramovanéhgrarou.

V této prodle¥ by mohlo dojit k dostaveni nezadoucich logickyetingek na vystupu
mikroprocesoru. Ty by potom #pobily, Ze se sepnou tranzistory v paru protiésob
a navzajem by se zkratovaly. Pro zakrdntohoto hazardniho stavu jsem do obvodu
mezi mikroprocesor a opera zesilovde, které spinaji tranzistory, izail logicky
obvod.

Obvod pracuje podle tabulky 4.1, ze které s ravnice 4.1 a 4.2, pomoci nichz
se realizuje schéma viz. obr. 4.1. Je tedy pattaépokud p startu mikroprocesoru
vzniknou na signalu S1 a S2 sasre logické jedniky nebo nuly, nesepne ani jeden
oper&ni zesilovg a tim padem ani jeden tranzistor. Bude-li sigh&lnulovy a signél
S2 jednékovy, sepne pouze QA naopak.

Tab. 4.1: Tabulka stavi E—

&
S, S, 0z, |oz, :
0 0 0 0 s & —
0 1 0 1 % S¢

o
1 0 1 0 o
1 1 0 0 %

X 1| &

)

Obr. 4.1: Logicky obvod

0z,=S 0S, (4.1)
0z,=S, 0S,, (4.2)

,kde Oz a O% jsou operani zesilovée spinajici koncové tranzistory.
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4.3 Vykonova c¢ast a volba motoru

4.3.1 Vykonové tranzistory

Vykonovou ¢ast tvdi tranzistory MOSFET IRF 3704ZS, kterdirpo spinaji
jednotlivé faze motoru. Tyto tranzistory jsou dimewmané pro nafti Vpss 20V
a k jejich sepnuti stavelmi malé nagti Vgs Dle vyrobce je jejich odpor dRonyvelmi
maly jiz pfi Vs = 4,5V.

Tranzistory T2a, T2b a T2c z obr. 3.2 jsou spingmyti OV, proto st&i pro
jejich sepnuti nizké n&p cca 5V @imo z mikroprocesoru. Tranzistory Tla, Tlb a Tlc
spinaji proti zemi f&s jednotlivé vinuti motoru. Jejich ndpmezi Gatem a Sourcem
musi byt tedy stefhvelké nebo $Si nez nagti mezi Drainem a Sourcem. Jsou proto
spinany pes operéni zesilovée nagtim 12V.

4.3.2 Volba motoru
Zvolil jsem motor modei&ky od firmy RAY s oznéenim C2826/18. Je to

motor asynchronni se zapojenim daszdy. Jeho technické parametry jsou uvedeny
v tabulce 4.2.

Tab. 4.2: Parametry zvoleného motoru

Napajeni | Otacky na Pocet Vykon Vnitrni Proud
volt zavit( odpor | naprazdno
(V) (ot./min/V) (-) (W) | (mOhm) (A)
7,2 -
11,1 1000 18 140 262 0,5
Max. . oy < 2
s Regulator | Pramér | Délka | Hfidel | Hmotnost
zatiZitelnost
(A/60s) (A) (mm) | (mm) | (mm) )]
18 18 27,8 27 3,17 50

4.4 Signalizace p fevodu motoru

Podle zadani Bakatské prace, by th byt obvod schopen signalizovat aktualni
pievod motoru. V semestralni projektu jsem navrhlsdbématu imo obvod, ktery
tento fevod signalizoval pomocidgch LED, které byly spinany pomoci tranzigtor
Toto jsem vSak vypustil a rozhodl se, Ze jednotpi&/ody se budou zobrazovaimo

na LCD displeji. USét se tim tak misto na ploSném spoji a konstrukakehednodussi.
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4.5 Obvod pro m éreni aktualniho nap éti a proudu na motoru

Obvod by mdl mefit aktualni napti a proud na motoru. Pro tent@ell jsem
navrhnul schéma na obr. 4.2, ktery je ve skuten schématu 3X. Obvod budeiih
sdruzené napi mezi jednotlivymi fazemi. Vysledny proud se vyfta v procesoru
podle ohmova zakona:

_Y
= (4.3)

kde U (V) je znmetené napti piivedené na mikroprocesalr,(A) je vypaitany proud
tekouci motorem &R (Q) je celkovy odpor vynuti motoru a tranzistov sepnutém

stavu.

Zvoleny motor ma vnithi odpor jednoho vinuti \&262 nf2. Toto ¢islo, se musi
vynasobit d¥mi, protoZze proud te ve skuténosti ges d¥ vinuti rotoru. Celkovy
odpor vinuti motoru je tedy\R=524 nf2. Déle se k tomutdislu musi pipocitat odpor
dvou tranzistal v sepnutém stavu. Vyrobce zvoleného tranzistord@duvodpor
v sepnutém stavugs = 7,9 nQ2. To se opt musi vynasobit dimi, takze celkovy odpor
Rpsc = 15,8n2. Na zav¥r stai seist celkovy odpor Bsc celkovy odpor vinuti motoru
Rve.

R =R,, +Rs. =0,524+0,0158=0,53980Q =540mQ (4.4)
MOTOR L1 *
1.faze 2.faze 1k3
4Kk7
._
— =
68nF ¢ 8

Obr. 4.2: Méreni napéti na motoru
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4.5.1 Funkce obvodu

ProtoZe je signdl PWM istlavy, musi se nejprve ugmit pres Graetiv
mustek. Po usirnéni by ve stejnosginém signalu mohly vzniknout ne¢he Spéky,
diky kterym by se wfteni zkreslovalo, ba dokonce probihalo @plSpatr.
Za Graetzovym ristkem nésleduje dolni propust, kterd je n&b@dna maximalni
frekvenci PWM 1,8 kHz. Dolni propust je natad dle vzorce

_ 1 1 _
" 27Rf 277130001800

8nF (4.5)

,kde C (F) je kapacita kondenzatoru v dolni propuBi($2) je odpor v dolni propusti,

ktery jsem si stanovil na 130af (Hz) je maximalni frekvence PWM signalu 1800 Hz.

Motor je napdjenies koncové tranzistoryimo z baterie 11,1V a po usmeni
Graetzovym mistkem je efektivni hodnota tohoto réiptémsi 16V. Takto vysoké
nagéti nemizeme pivést gimo na A/D gevodnik mikroprocesoru. Zadil jsem tak
za dolni propust klasicky odporov¥lit, ktery je v pondru 1:4,7. Do procesoru na A/D
pievodnik s timto odporovymelicem gichazi 2,81V. To se ve vysledném programu

bude muset vynasobit #&m¢ konstantou, pro ziskani realné hodnotydtiap

5 Realizace obvodu
5.1 Navrh ploSného spoje

Navrh ploSného spoje jsem provedl v programu E&gled. Pouzil jsem voin
stazitelnou verzi freeware, ktera ma omezenou gstiploSného spoje na 100 X 80mm.
VSechny dalSi funkce jsou @rmpristupné. Tento program nabizi automaticky navrh
ploSného spoje ze schématu, ale tato funkce ridisi gokonala. Navrh jsem realizoval
vlastnordné také z dvodu libovolného rozmishi sokastek. DPS je vyhotovena jako
dvouvrstva s prokovy. Cela deska ma régml01 X 72mm.
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5.2 Osazeni sou ¢astek

Souwastky jsem volil pevazg v SMD pouzdru z évodu miniaturizace celého
obvodu. Vodivé cesty i s@¢astky jsou od sebe dostate daleko, aby byla spéma
norma. VSechny konektory jsem rozmistil na krajekgeepro lepsi fistup @i zasahu
do desky a pro ffpadné umighi do pistrojové skiné. Souwdastky jsem napdjel

olovnatym cinem pomoci mikropajky.
6 Programovani

Naprogramovani procesoru ATMEGAG4L jsem provedazyce C. Pouzil jsem
program pimo od vyrobce&hto mikroprocesdr AVR Studio Code Vision. Vysledny
program je filoZzeny v fFiloze 7.

6.1 Programator

Programator jsem pouzil paralelnifigmjeny na LPT port stolniho piace.
Sestaven byl na nepajivém kontaktnim poli ZSB354etikosti 180x240mm. Tento
programator pevadi signaly fmo z mé DPS (MISO, MOSI, SCK, RESET, +5V, 0V)
na signaly pdaebné prav pro LPT port. Zapojeni jsem proved! dliglphy 6.

Naprogramovat procesor Ize také pomoci USB konekigwvedeného na DPS,
ktery je gipojeny na USB fevodnik FT232RL.

6.2 Princip spinani tranzistor d

Program vytvéi pseudosinusovy signal pouzitim puwsiikové modulace PWM.
Tento signal je vytvi@&n @gimo softwaro¥ zpisobem, ktery bude dale popsan. Vlastni
téifazovy meénic tvori 6 polemiizenych tranzistdr T1 az T6. Spinani jednotlivych fazi

ukazuje tab. 6.1.

Tab. 6.1: Spinani fazi

Faze | Kladnai-perioda| Zapornaig-perioda

1 T1, T3 T6,T2
2 T6,T4 T5.T3
3 T5,T2 T1,T4
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Sled, jakym jsou tranzistory spindny ukazuje ofar.6.

faze 1
62 626213 13 13|62 6262 |13 13 13|62 62 62|13 13 13| 62 626213 13 13|62 6262

faze 2
64 6453 53 53|64 64 64|53 53 53|64 64 64|53 53 53|64 64 6453 53 53|64 64 64|53

faze 3

52014 14 14|52 52 52(14 14 14|52 52 5214 14 14|52 52 52|14 14 14|52 52 52|14 14

Obr. 6.1: Sled spinéni tranzistofi na jednotlivych fazich

Tab. 6.2: F¥ipojeni tranzistord na port procesoru

Tranzistor Port / vyvod procesoru
T1 PC7 /42
T2 PC6 /41
T3 PC4/39
T4 PC2 /37
T5 PC3/38
T6 PC5/40

Jak je vidt z obr. 6.1, pro kazdy tranzistor jsou dva poZagiana jejich sepnuti.
Zatimco v jedné fazi pochazi pozadavek od kladiéeriody, pro fazi ktera nasleduje
je to od zapornéip-periody. Tyto pozadavky jsou sléeny softwaro¥ pomoci funkce
OR. Po dobu trvani kazdéilgperiody nejsou tranzistory trvale sepnuty, aléveékeji
obdélnikovy piitbéh s nenici se giidou, ktera je stejna jako pro sinusovyh, takze

stredni hodnota napi v pal-perio kopiruje sinusovku.

6.3 Softwarova implementace

Pro vlastni implementaci jsem se rozhodoval meéirdvprincipiel@ rozdilnymi

zpasoby vytvdeni simulovaného sinusovéhaip&hu:

* Pouzit aparat PWM procesoru, zaloZzeny na kompé@dnot AD evodniku

z interniho generatoru sinusového signatitae.
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« Vytvaiet PWM signal se stlou nenici se podle sinusovéhodpehu viastnim

software.

Po uvéZeni a prostudovani dokumentace pouZzitéhmepoou ATmega64L jsem
se rozhodl pro druhi&Seni. Dvodem bylo zejména to, Z€kmli tvorba jednofazového
pseudosinusového signalu by byla velmi jednoduamégdél jsem jak odvodit

od tohoto signalu dalsi d¥aze s pozadovanym fazovym posunem.

6.4 Vlastni navrh programu

Jednu periodu sinusovéhoiapéhu jsem rozdil na 36 Uselk o velikostin/18 =
10°. Tyto Useky jsem nazvahsové sloty (zkraceénjen sloty). Tyto sloty vytviji
obdélnikovy signal o kmittiu:

f
f ==z 6.1
sor T 36 (6.1)

,kdefz (Hz) je zakladni simulovana frekvence.

Sloty jsou v programuitany ¢itatem SlotCt. V kazdém slotu je logicky signal
pro @islusny tranzistor po titou dobu v log. 1 a po &itou dobu v log. 0, ficemz
poner doby log.1 a log.0 jsem vypital v programu MS Excel. Na obr. 6.2 vidime graf,

ktery znazotiuje casove sloty jedné faze a hodnotiidst v nich v intervalu <0,20>

Rozdéleni jedné periody na ¢asové sloty

25
20 A
15
10

Stfida slotu
o

1234567829 lOll121314151617]&%O212223242526272829303132333

A NEY

-10
-15
-20
-25

Uhel = é&islo slotu

Obr. 6.2: Rozdéleni jedné periody na¢asové sloty
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Kazdy slot jsem pomystnrozdlil na 20 ¢asovych Useak které nazyvam tiky,
piicemz stida signalu je definovana jako qa €chto dilki — viz. obr. 6.2. V programu
jsou tiky ¢itany prom¢nnou TikyCt. Poet 20 dilki jsem zvolil s ohledem na vykon
procesoru. Pokud bych zvolil jergai cleni, nedokazal by jiz procesor provést
potrebny vypdet pro simulované frekvence nad cca 60Hz.

Z hodnot gtidy slotu jsem vytvil tabulku, kterou jsem nazval RateLng][], ktera
obsahuje 3 sloupce hodnot, vzajeénproti solg posunutych o 120°. S hodnotami této
tabulky je porovnavagitac TikyCt a kdyz jeho hodnotaiekrati hodnotu v tabulce,
dojde k gepnuti log. arové v prislusném slotu z log.1 na log. 0. Na obr. 6.3 viljak
je slozena jednatpperioda. Uvedeny jsou i hodnotyisly signalu v rozsahu 0 az 20,
kde 20 je 100%.:

Hodnoty Ratelng
0 3 7 10 13 15 17 19 20 20 20 19 17 15 13 10 7 3 0

Obr. 6.3: SloZeni jedné jl-periody
Na obr. 6.4 vidime po#ény v jednomcasovém slotu:

Jeden Casowy slot

H
Hodnota tabulky Ratelng
rovha hodnoté Tiky Ct

11 t0
22

t slot

Hodnota TikaeCt
0 18

Obr. 6.4: Pomgéry v jednom ¢asovém slotu
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6.4.1 Dead Time

V technice frekveénich nenica je velmi dilezité, aby dvojice tranzistor
ve stejné ¥tvi nevedly ani na okamzik soéasré, neba@ sowasné otekeni obou
tranzistofi se rovna zkratu. OkamZzité&gpnuti tranzistdr tento zkrat zpsobi, neb6
ve skuténosti k okamzitémuiepnuti nedojde. Hrany spinaného signalu nejsourniélea
kolmé a proto vznika dgity presah. vlivem setremosti vodivosti tranzistoru. Tento
piesah je nutno eliminovat tim, Ze mezi vypnutim gmentranzistoru a zapnutim
druhého ve stejnééwvi je doba, kdy nevede Zadny z tranzigtoFéto dols je zvykem
fikat ,dead time".

V mém gipact je mezi tranzistory stejn&twe dead time o &e jednoho slotu,
neba’ pii piechodu z kladnétviny do zaporné a naopak je vzdy jeden slot svaulo
sttidou a neni tedy zapnut Zadny tranzistor.
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7 Zaver

V Bakal&ské praci jsem nejprve navrhl obvod, ktery obsak@gchnyasti mého
zadani. Jeho soasti je obvod prdizeni otéek 3-fazového motoru, obvod prosfani
aktuélniho sdruzeného ndip na motoru mezi jednotlivymi fazemi a komunikace
procesoru ATMEGAGA4L s piitacem pomoci USB portu. Komplekmavrzeny obvod
neobsahuje i@vodovku, ale pouze jeji simulaci. Ta probiha nai bghodnoceni
vhodného pevodového powru, ktery se zobrazi ve vysledku na LCD displej i¥m
se mimo jiné zobrazuji také proudy a &ma motoru. Celé schéma je navrzené tak,
11,1V. Kuili spotreke se vykonovaast sklada z tranzisioMOSFET, které jsotizeny
velmi malym naptim a pro jejich sepnuti neni peba Zzadného dalSiho budiciho
tranzistoru.Ridici ¢ast sloZzena z procesoru ATMEGAG4L generuje sign&MPpro
fizeni vykonove&tasti. Tranzistory maji nejmensi ztraty ve dvou stéiv Tim je stav
plné vypnuto nebo pla zapnuto. Ztohoto todu je signal PWM vybornym
kompromisem z hlediska ztrat a celkové #$poy obvodu, coz je jist podstatné
pro dodrzeni mého zadani.

Procesor jsem programoval pomoci paralelniho kamekbD-Sub25, fipojeného
na LTP port stolniho pdtace. OzZiveni DPS praihlo v pdadku a nevznikly zadne
zavazrjSi problémy. Cely obvod odebird v klidové fazi pilopouze 14mA. ProtoZze
tento obvod umi snadno komunikovaeg USB port i rozhrani SPIfiphazi v avahu
i jeho gipadné roz$eni nebo vylepSeni programui Pouziti elektromotoru o vykonu
140W, neni obvodiis vykonny a v praxi by se dal je&Zzko pouZzit. OvSemippouZiti
vykonrgjSiho motoru a vykonovych tranzistoby se takovyto navrh mohl uplatnit

nagiklad v vodu jiz zmiovaném automobilovém gmyslu.
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Priloha 5: Seznam pouZitych sotastek
Rezistory Kondenzatory Integrované obvody

Cislo | Hodnota | Cislo Hodnota | Cislo Oznadeni

R1 0Q C1l 22 pF 101 ATMEGA 64L

R2 1kQ Cc2 22 pF 102 4081D

R3 1kQ C3 100 nF 103 4049D

R4 4,7 kQ C4 330 nF 104 LM2902D

R5 10 kQ C5 68 nF 105 4081D

R6 4,7 kQ C6 100 nF IC9 FT232RL

R7 4,7 kQ Cc7 100 nF Stabilizatory

RS 150 Q C8 68 nF Cislo Oznadeni

R9 4,7 kQ C9 68 nF ST1 78M05-DPAK

R10 1kQ Tranzistory ST2 | TL431ACD SMD
R11 4,7 kQ Cislo Oznaceni Konektory

R12 1kQ T1 | IRF3704zS |Cislo Oznaceni

R13 4,7 kQ T2 IRF3704ZS K1 na dratky

R14 1kQ T3 IRF3704ZS K2 PSH02-10PG

R15 1,3kQ T4 IRF3704ZS K3 PSH02-03PG

R16 1,3 kQ T5 IRF3704ZS K4 USB1X90B PCB
R17 1,3kQ T6 IRF3704ZS LCD display

R20 10 kQ Graetzdvy mustky DEM 16217 SYH-LY

R24 10 kQ Cislo Oznaceni Elektromotor

R26 10 kQ Ul B380C1500 RAY C2826/18

R27 10 kQ u2 B380C1501 Baterie Li-pol

R29 10 kQ U3 B380C1502 RAY Li-Pol 25C, 480

R31 10 kQ mAh/11,1V
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Priloha 7: Zdrojovy kéd

Chip type
Program type

: ATmega64L
: Application

AVR Core Clock frequency: 8,000000 MHz

Memory model : Small

External RAM size 0

Data Stack size 11024
*,kkkkkkkkkhkkkkhkkkhkkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhhkkkhkkkhkkkhhkkkhkkkhkkkhkk **/

#include <mega64.h>
#include <delay.h>

#define TIKY_CNT 20
#define SLOT_CNT 36

#define TRANZISTOR_1
#define TRANZISTOR_2
#define TRANZISTOR_3
#define TRANZISTOR_4
#define TRANZISTOR_5
#define TRANZISTOR_6
#define BLIKACKA

// Globalni promenne

/l Jemnost rozlisehitive slotu
I/l Pocet slotu na plwisinusu

PORTC.7 [/ Vystupy na tiatary
PORTC.6
PORTC.4
PORTC.2
PORTC.3
PORTC.5

PORTA.1

unsigned char
TikyCt, // Citac tiku ve slotu
SlotCt, // Citac slotu ve vine
FazeCt, // Citac fazi v poli hodnot
NicCt ;

bit
OUTPUT_1, /I Logicke vystupy na tranzistory
OUTPUT_2,
OUTPUT_3,
OUTPUT _4,
OUTPUT_5,
OUTPUT_6,
OUTPUT_1M,
OUTPUT_2M,
OUTPUT_3M,
OUTPUT_4M,
OUTPUT_5M,
OUTPUT_6M,
Blik;

/I Sinus x prevedeny pro tiky do 20ti

flash char
RateLng[3 * SLOT_CNT] ={

Il'F1 F2 F3 uhel
00, 117, 17, /I O
03, 119, 15, /1
07, 120, 13, /I 2

Pomery logicka Q presne podle
funkce sinus.
Druhy a tretiigdec je vzdy o 120
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10,
13,
15,

17,
19,
20,
20,
20,
19,

17,
15,
13,
10,
07,
03,

00,
103,
107,
110,
113,
115,

117,
119,
120,
120,
120,

120,
120,
119,

117,
115,
113,
110,
107,
103,

00,
03,
07,
10,
13,
15,

17,
19,
20,
20,
20,
19,

17,
15,
13,
10,
07,

10,
07,
03,

00,
103,
107,
110,
113,
115,

117,
119,
120,
120,
120,
119,

117,
115,
113,
110,
107,
103,

00,
03,
07,
10,
13,

I3 posunut jak topnatrojfazovou
Il 4 soustavu byt.
II'5

Il 6 Zaporne hodnatgimenaji spinani
N7 druhe trojicentistoru.

Il 8

N9

/110

/111

1112
/113
1114
/1115
I1'16
117

/118
/1119
/1 20
121
/122
/123

124
1125
Il 26
127
/128
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119, 03, 15, //29

117, 00, 17, //30
115, 103, 19, //31
113, 107, 20, //32
110, 110, 20, //33
107, 113, 20, // 34
103, 115, 19, /I35

I/l TimerO overflow interrupt service routine
interrupt [TIMO_OVF] void timer0O_ovf_isr(void)
{// Reinitialize Timerl value

#asm("cli")

NicCt++;

/l'if (DutyCycleCt < 100) PORTA = 36; else PORFAL,
/I PORTA = DutyCycleCt;

TCNTO = 5;

#asm("clv")
#asm("sei")



void main(void)
{

char ratelng;

/I Input/Output Ports initialization

PORTA=0x00; DDRA=0x00;
PORTB=0x00; DDRB=0x00;
PORTC=0x00; DDRC=0x00;
PORTD=0x00; DDRD=0x00;
PORTE=0x00; DDRE=0x00;
PORTF=0x00; DDRF=0x00;
PORTG=0x00; DDRG=0x00;

/I Timer/Counter 0 initialization
/I Clock source: System Clock
/I Clock value: Timer O Stopped
/I Mode: Normal top=FFh

/I OCO output: Disconnected

ASSR=0x00;
TCCRO0=0x01;
TCNTO0=0x00;
OCRO0=0x00;

/I External Interrupt(s) initialization

/I INTO:
/I INT1:
/I INT2:
/I INT3:
[ INT4:
/[l INT5:
/I INT6:
/I INT7:

Off
Off
Off
Off
Off
Off
Off
Off

EICRA=0x00; // External interrupt Control A
EICRB=0x00; // External interrupt Control B
EIMSK=0x00; // External Interrupt Mask Registe

/I Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initializatio

[[Timer/Counter Interrupt Mask Register

/I TIMSK = 0x37 = OCIE2 TOIE2 TICIE1 OCIE1A OCIBL
TOIEL1 OCIEO TOIEO

TIMSK=0x01;

/I ETIMSK — Extended Timer/Counter Interrupt Mdg&gister

/[ ETIMSK = 0x7D = - —TICIE3 OCIE3A OCIE3B TOIE3
OCIE3C OCIE1C

ETIMSK=0x00;

/I Global enable interrupts
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#asm("sei")

while (1) {
delay us(10);

if (++TikyCt >= TIKY_CNT) {
TikyCt = 0;
if (++SlotCt >= SLOT_CNT) {
SlotCt = 0;
/] Toto blika portem PORTA.1 v rytmu simuéme frekvence
if (Blik) {
Blik = 0;
BLIKACKA = 0;
}
else {
Blik = 1;
BLIKACKA =1;
}
}
}

/I Zasynchronizovani citace faze
FazeCt = 3 * SlotCt;

I/l Faze 1.

ratelng = RateLng[FazeCt++];

if (ratelng > 100) {
ratelng -= 100;
if (TikyCt < ratelng) { OUTPUT_6M =1; OUTPURM =1; }
else { OUTPUT_6M = 0; OUTPUT_2M =0; }
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}

else {
if (TikyCt < ratelng) { OUTPUT_1=1; OUTPUB=1;}
else { OUTPUT_1 =0; OUTPUT_3=0;}

}

Il Faze 2.

ratelng = RateLng[FazeCt++];

if (ratelng > 100) {
ratelng -= 100;
if (TikyCt < ratelng) { OUTPUT_5M =1; OUTPUBM =1; }
else { OUTPUT_5M =0; OUTPUT_3M =0; }

}

else {
if (TikyCt < ratelng) { OUTPUT_6 =1; OUTPUBR =1; }
else { OUTPUT_6 =0; OUTPUT_4=0;}

}

I/l Faze 1.

ratelng = RateLng[FazeCt++];

if (ratelng > 100) {
ratelng -= 100;
if (TikyCt < ratelng) { OUTPUT_1M =1; OUTPUBM =1; }
else { OUTPUT_1M =0; OUTPUT_4M =0; }

}

else {
if (TikyCt < ratelng) { OUTPUT_5=1; OUTPUR =1; }
else { OUTPUT_5=0; OUTPUT_2=0;}

}



/I Slouceni vystupu od kladne a zaporne vetve

TRANZISTOR_1 = OUTPUT_1 | OUTPUT_1M;
TRANZISTOR_2 = OUTPUT_2 | OUTPUT_2M,;
TRANZISTOR_3 = OUTPUT_3 | OUTPUT_3M;
TRANZISTOR_4 = OUTPUT_4 | OUTPUT_4M,;
TRANZISTOR_5 = OUTPUT_5 | OUTPUT_5M;
TRANZISTOR_6 = OUTPUT_6 | OUTPUT_6M;
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