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ABSTRAKT

Prace popisuje nékolik moznych reseni nastavitelného ¢asového spinace, jako jsou mo-
nostabilni klopné obvody (MKO), asynchronni a synchronni Citaée a mikrokontroléry.
Diéle se zabyva problematikou spinani trifazovych asynchronnich motorli s moznosti
omezeni velkého rozbéhového proudu pfi jejich spousténi — prepinac hvézda-trojihelnik,
softstartér, frekvenéni ménic.

Zvlastni pozornost je pritom zamérena na koncepcni reseni ¢asového spinace pomoci
mikrokontroléru Atmel (Fidiciho prvku ¢asového spinace), LCD (zobrazovaci jednotky)
a ovladacich mikrospinacl. Mikrokontrolér bude doplnén o externi hodinovy krystal s frek-
venci 32,768 kHz, nutny pro funkci redlného ¢asu — Real Time Counter (RTC).

Divodem volby je nejen jednoduchost a prehlednost ovladani pro obsluhu zarizeni, ale
také spolehlivost, nizka spotfeba a v neposledni radé i cena samotného zarizeni.

KLICOVA SLOVA

Atmel, casoval/¢ital, Casovy spinaé, hvézda-trojahelnik, ISP, LCD, mikrokontrolér,
MKO, preruseni, rozbéhova kfivka, RTC, softstart, SSR, tfifazovy motor.

ABSTRACT

The thesis describes several potential solutions of an adjustable timer, such as monostable
multivibrators, asynchronous (ripple) and synchronous counters and microcontrollers. It
also deals with issue of switching three-phase asynchronous motors with limit a high
starting current on starting — star-delta switch, softstarter, frequency inverter.

Particular attention is focused on the conceptual design of the timer using micro-
controller Atmel (timer control unit), LCD (display device) and control switches. The
microcontroller will be complemented by external 32,768 kHz watch crystal, necessary
for real-time function — Real Time Counter (RTC).

The cause for this choice is not only simplicity and clarity of control to the operator,
but also reliability, low power consumption and also the price of the device itself.

KEYWORDS

Atmel, Timer/Counter, timer, star-delta, ISP, LCD, microcontroller, MKO, interrupt,
starting curve, RTC, softstart, SSR, three-phase motor.
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UVOD

V béZném Zivoté se s Casovymi spinaci setkdvame témér kazdy den. At uz je to
budik ¢i upominka v mobilnim telefonu, nastaveni doby ohfevu pokrmu v mikrovlnné
troubé nebo jen zpozdéné vypnuti osvétleni uvniti vozidla. Zarizeni vyuzivajicich
néjakou formu casového spinace je tedy nepireberné mnozstvi.

Ukolem préace je navrhnout vhodné koncepéni feseni ¢asového spinace s volitel-
nou dobou spinani pro trifazovy motor. V tivodu je probrano nékolik moznych feseni
¢asového spinace. Ze vSech popisovanych je vybrano to, které nejlépe vyhovuje po-
zadavkim zadani prace.

Nasledujici kapitola se zabyva tfifazovymi asynchronnimi motory, jelikoz jsou
dnes nejcastéji pouzivanymi nejen v technickém primyslu. Prvni ¢ast se vénuje jejich
zakladnim vlastnostem, moznostem pripojeni do elektrické sité a také zminuje rozbeé-
hovou kfivku. Druha ¢ast pak spinacim prvkim, vhodnym pro spinani t¥ifazové sou-
stavy. Posledni ¢ast uvadi problematiku spousténi téchto motort. V ramci této pro-
blematiky hovoii o zptisobu pfimého pfipojeni k siti (motory do vykonu cca 4 kW),
zpisobech zmenseni statorového napéti (pfepina¢ hvézda-trojihelnik a stfidavy sta-
ticky méni¢ tzv. softstartér) a dnes velmi pouzivané moznosti Fizeni frekvencénim
meénicem.

Samotny navrh casového spinace zahrnuje kapitola 3. Celé zafizeni je zde rozdé-
leno na nékolik funkénich blokt, z nichz kazdy je popsan ve zvlastni podkapitole.
Vyrobni dokumentace navrzeného spinace vcetné navodu na jeho obluhu je pak
soucasti priloh na konci prace.



1 FUNKCNI BLOKY CASOVYCH SPINACU

1.1 Dvojbran RC

Integracni ¢lanek RC patii mezi zdkladni pasivni ¢lanky 1. fadu. Jsou-li na vstup
takového obvodu pfivedeny skokové zmény napéti (pravouhly signal), potom jsou

vSechny jeho pribéhy napéti a proudit exponencialni s ¢asovou konstantou danou

vztahem 7 = R - C [12].
Vstup R Vystup
C
oV O i{ O oV

GND
Obr. 1.1: Dvojbran RC.

Predstava pouziti ¢lanku v obvodu casového spinace je tedy zirejméa. Po prive-
deni kladné skokového zmény napéti na vstup ¢lanku se na jeho vystupu napéti
exponencialné zvysuje. Ze znamych hodnot rezistoru R a kondenzatoru C lze urcit
¢asovou konstantu 7, pomoci niz lze urc¢it dobu nabijeni kondenzatoru na stanove-
nou hodnotu napéti. Vystupni napéti ¢lanku pak lze jednoduse porovnavat s touto
stanovenou hodnotou napéti a generovat tak casovy impuls s pozadovanou dobou
trvani. Tohoto principu je vyuzito napi. u monostabilnich klopnych obvodi viz dalsi

podkapitola.

1.2 Klopné obvody

Klopné obvody (KO) jsou obecné obvody majici dva stabilni rovnovazné stavy. Podle
charakteru téchto stavii je rozdélujeme na bistabilni, monostabilni a astabilni, jak

je uvedeno v tab. 1.1.

Tab. 1.1: Rozdéleni klopnych obvodt dle charakteru stavi.

Typ KO Charakter stabilnich rovnovaznych stava
Bistabilni (BKO) 2 trvale stabilni stavy.

Monostabilni (MKO) | 1 stav trvale stabilni, 1 jen docasné stabilni.
Astabilni (AKO) 2 docasné stabilni stavy.

Pro ucely zadani prace je vhodné se dale zabyvat pouze monostabilnimi klopnymi
obvody, které 1ze realizovat pomoci diskrétnich prvkiu (s tranzistory) nebo k tomuto

ucelu vyrabénych integrovanych obvodi (napf. ¢asovacé 555).

10



1.2.1 MKO s diskrétnimi prvky

Monostabilni klopny obvod mé, narozdil od obvodu bistabilniho, jeden docasné sta-
bilni stav. Této skutecnosti je dosazeno zarazenim ¢lanku RC do jedné smycky kladné

zpétné vazby — prenos pouze stiidavé slozky [12].

ol
RC1 | RB2 RC2
I 1
"C_ ><—|%3I1——O Vystup
Vstup I: | I
p Tstart o w5
ove ooV

GND

Obr. 1.2: Monostabilni klopny obvod s diskrétnimi prvky.

Kladny impuls na vstupu obvodu jej uvede do docasné stabilniho stavu, po je-
hoz dobu je na vystupu generovan kladny napétovy impuls. Pro dobu trvani tohoto
impulsu (tj. i docasné stabilniho stavu) je uréujici doba nabijeni kondenzitoru C
z pocatecni hodnoty uc = Upgaset — Ucc na hodnotu uec = Uggosar, PTi niz se tran-
zistor T2 otevie, T1 uzavie a obvod se opét ocitne v trvale stabilnim stavu [12].

Doba trvani impulsu na vystupu je dana:
_t
Upg2sat = Ucc + (Upasat — Ucc — Ucc) - €77

e,L i UBEQsat - UCC

UBE2sat -2 UC’C
In (UBE2sat —2-Ucc + Ucc)

T

UBE2sat -2 UCC’
t Ucc
——=1n (1 + )
T UBE2sat -2 UCC
t~ —7-1In0,5
t~ Rpy-C-In2. (1.1)

1.2.2 MKO s c¢asovacem 555

S rozvojem integrovanych obvodi se zacali pomoci nich tyto klopné obvody reali-
zovat. Nejznaméjsim typem takového obvodu je tzv. ¢asova¢ se symbolickym ozna-
¢enim 555. Vyhodami oproti MKO sestavenému z diskrétnich prvka je predevsim
nizka spotieba a moznost integrace i vice funkc¢nich blokt do jediného pouzdra, jako

napf. dvojity ¢asovac s oznacenim 556 [12].

11



[e2]

C TRE VCC+
—— /RES

Vystup

~

DIS OuT

CON
TRl GND

N

Vstup O

OVO T OOV
GND

Obr. 1.3: Monostabilni klopny obvod s ¢asovacem 555.

Ridici napéti na vstupu obvodu musi byt v klidovém stavu vétsi nez 1/3 - Uge.
P1i poklesu napéti pod tuto hodnotu se uzavie ,vybijeci“ tranzistor a obvod je
uveden do docasné stabilniho stavu, pii némz je na vystupu generovan kladny na-
pétovy impuls. Pro dobu trvani tohoto impulsu je urcujici, narozdil od MKO s dis-
krétnimi prvky, doba nabijeni kondenzatoru C z pocatecni hodnoty uc =0 V na
hodnotu uc = 2/3 - Uge. Poté se pies jiz otevieny vybijeci tranzistor kondenzétor
vybije, preklopi se vystupni KO a obvod se uvede zpét do trvale stabilniho stavu [12].

Doba trvani impulsu na vystupu je tentokrat dana:

2/3 Ucc = Uge + (0 — UCC) . 6_5
2/3 Ucc = Uegc - (1 - 675)

6_32 UCC_2/3'UCC
Ucc
t 1 1
— —7.ln=
Ty
t=R-C-ln3. (1.2)

7 popsanych vlastnosti a z odvozeni doby trvani vystupniho impulsu monosta-
bilnich klopnych obvodt plyne zavér, Ze tyto obvody mohou slouzit pro odméto-
vani ¢asu v jednoduchych aplikacich. Vystupni impuls, respektive nastaveni doby
jeho trvani, 1ze provést zménou hodnot pattiénych obvodovych soucastek. Zaménou
pevné hodnoty rezistoru ¢i kondenzatoru za proménny typ (potenciometr, kapacitni
trimr, ...) tedy miZeme v daném rozsahu ménit délku vystupniho impulsu — ¢aso-

vého intervalu.
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1.3 Citace

Dalsim fesenim pro odmérovani ¢asovych intervaltl je vyuziti asynchronnich a syn-

chronnich ¢&itaca.

1.3.1 Asynchronni ¢itac

Nejjednodussi konstrukei asynchronniho ¢itace je postupné déleni kmitoctu dvéma,
coz lze realizovat klopnymi obvody typu D viz obr. 1.4. Pro asynchronni ¢itac je
charakterizujici postupné ustalovani vystupni hodnoty. Pied zpracovanim hodnoty
na vystupu tedy musime nejdiive vyckat na jeji ustaleni. Dalsi nevyhodou je moznost
vyskytu hazardi u slozitéjsich zapojeni. Naproti tomu je nejvyssi mozny vstupni
kmitocet nezavisly na poctu stupnu (biti) ¢itace, ale je dan pouze schopnostmi

prvniho stupné. Uvedeny typ c¢itace je tedy nejrychlejsi ze vSech moznych [12].

1 2 4 8
KO1 KO2 KO3 KO4
1o af! S 1p o}l S{o o S {o aop!
gk 3 bax 3 bk S NoTe 3 Bk
8 s 0 2 8 s 1 2 5 s @ 2 5 s 2
GND GND GND GND

Obr. 1.4: Asynchronni 4-bitovy binarni ¢itac.

1.3.2 Synchronni ¢itac

Synchronni ¢itaé je pro porovnani s asynchronnim opét sestaven z KO typu D (obr. 1.5).

Porovnanim obou zapojeni je ziejmé, Ze zapojeni synchronniho ¢itace je v tomto pri-

vvvvv

1 2 4 8
1 4
& | 5 & |6
2 5
KO1 L KO2 L KO3 L KO4
1 =1 4 =1 4 9 =1 1
5 1 35 1 6 5 8 5
D Q B D a |FY 5 D a Y 0 D Q
3 ok 3 boik 3 bok 3 bok
6 2 2 6 2 6 2
s q |2 s o B s a2 s a |2
41 R 41 R 41 R 41 R
GND GND GND GND
ck

Obr. 1.5: Synchronni 4-bitovy binarni ¢itac.

13



Prevazuji vSak jeho vyhody oproti ¢ita¢i asynchronnimu [12]:

vystup C¢itace se ustali témér okamzité,

hazardy nemaji vliv na funkci (neni potieba oSetfovat),

zmény funkce jsou jednoduché,

navrh je mozné algoritmizovat.

7 vlastnosti obou typt ¢itact plyne opét zavér, ze tyto obvody mohou, stejné
jako MKO, slouzit pro odmeétovani casovych intervald. Zménu nastaveni délky ca-
sového intervalu lze dosdhnout zménou poétu stupitii (biti) ¢itace b nebo také kmi-
toctem vstupniho signalu. Vyhodnoceni pozadovaného ¢asového intervalu se muze
provést napt. porovnavanim aktualni binarni hodnoty na vystupu stupii s hodnotou
vypoctenou vzhledem ke kmito¢tu vstupniho signalu nebo ¢ekanim na pieteceni —
piechod (2° — 1) — 0.

1.4 Casovy spina¢ s mikrokontrolérem

Vsechny jmenované funkéni bloky je mozno jednoduse a efektivné realizovat pomoci
mikrokontroléru. Citace jsou navic pfimo soucasti vétsiny mikrokontrolérti z rodiny
AVR firmy Atmel. Dalsi vihodou je jednoduché vazba na zobrazovaci modul LCD,
ovladaci tlacitka a spinaci ¢ast pro tfifazovou soustavu, coz jsou hlavni pozadavky
zadani této prace.

7 téchto divodi je pro navrh nastavitelného casového spinace zvolena prave
tato varianta s mikrokontrolérem. Samotny navrh zafizeni je podrobné popsan ve

3. kapitole nazvané ,Navrh ¢asového spinace”.
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2 TRIFAZOVE ASYNCHRONNI MOTORY

2.1 Zakladni vlastnosti

Trifazové asynchronni motory jsou dnes nejpouzivanéjSimi typy motorti na celém

svété. Je to predevsim diky jejich jednoduché a levné konstrukei [11].

Obr. 2.1: Prvni model tfifazového motoru (Nikola Tesla) [2].

Jsou tvofeny tfemi fazovymi vinutimi, jez jsou navzajem posunuty o thel 120°/p,
kde p je pocet pdlovych pari. Pripojenim motoru ke ttifazové stiidavé soustave,
kde je posun napéti jednotlivych fazi 120°, dojde vlivem indukce ve vinuti rotoru

k vytvoreni to¢ivého pole a to¢ivého momentu. Synchronni otacky tocivého pole [11]

_f-60

. (2.1)

Ns

Za podminky indukéniho Gcéinku nemtze rotor asynchronniho motoru ani pii
volnobéhu dosdhnout synchronnich otacek toc¢ivého pole. Rozdil mezi synchronnimi

otackami a otackami rotoru se oznacuje jako skluz [11]

Ng — N

s = (2.2)

N

Vysledné otacky asynchronniho motoru jsou tedy:

S Mg =Nsg— N
n=mns—ns-s
n=mns-(1l—2s)
£-60

T

Existuji dvé zakladni moznosti pfipojeni vinuti t¥ifazovych motort do elektrické

(1—s). (2.3)

n

sité, pricemz cela tato soustavu bude pro dalsi poznatky povazovana za vyvazenou

a symetrickou [15].
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2.1.1 Zapojeni do hvézdy (Y)

If\g’—-b

i_,;:ifé J(

e,

o

Obr. 2.2: Zapojeni vinuti motoru do hvézdy [15].

V tomto zapojeni jsou vSechna vinuti napajena fazovym napétim Ur (v soustavé nn
CR U; = 230 V) a protékd jimi fazovy proud [15]:

U, = U, (2.4)
U, U

2.1.2 Zapojeni do trojuhelniku (A)

otu—b
|z=|5
U/: UL,K
£ £
Z
o—' 1
O

Obr. 2.3: Zapojeni vinuti motoru do trojahelniku [15].

Zde jsou vinuti napajena napétim mezi dvéma fazemi — sdruzenym napétim Ug
(v nn CR Us = 400 V) a tece jimi sdruZeny proud Is [15]:

Uy = Us = V3- U -, (2.6)
In=V3 I e = /3. ZZ Lo 307 —
BUY T,

—\/g-#-e _3.7_ (2.7)
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Komplexni vykon motoru v zapojeni do hvézdy [15]

U; U?
SY=3.Uf~If§:3.Uf~Zi:3.Z{ (2.8)
a v zapojeni do trojihelniku [15]
Uy U}
SA:3~Uf~If’FA:3~Uf.3-Z—i:9.Z{k. (2.9)

Z uvedenych vysledkt plyne zavér, ze prepojenim vinuti motoru z hvézdy do

trojtihelniku se ztrojnasobi vykon motoru i proud fazovych vodi¢a [15]:
SA =3 SY a IfA =3 IfY. (2.10)

Této skutecnosti se vyuziva pii spousténi motoriu s velkymi vykony prepinacem

hvézda-trojuhelnik viz podkapitola ,,Moznosti spousténi®.

2.1.3 Rozbéhova krivka

Rozbéhova krivka je dilezitou charakteristikou tfifazovych motori. Mtzeme z ni
zjistit rozbéhovy proud I, a moment M, pii spousténi motoru. Dale také jmenovity
proud Iy a moment My pfi jmenovitych otackach motoru ny. Dopliujicimi udaji

jsou pak sedlovy moment Mg a moment zvratu Mg [4].

0 ,
f NN Ns
—

n

Obr. 2.4: Rozb&hova kiivka tiifazového asynchronniho motoru [4].
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2.2 Elektromechanické a elektronické spinace

2.2.1 Stykac a relé

Stykac a relé jsou jedny z nejpouzivanéjsich zastupcii elektromechanickych spinaci.
Jak uz sam nazev napovida, jedna se o spinani pomoci mechanickych kontakti, jez
jsou ovladadny magnetickym obvodem. Rozdil mezi pojmem styka¢ a relé se dnes
jiz stird a jedna se spise o marketingové nazvy. Napf. mnoho instalac¢nich stykaci
jsou spise vykonova relé. Ministykace, polovodicové stykace a relé je také problém
zatadit do spravné skupiny, ... [10].

Vyhody jsou vétsi pocet ovladanych kontaktt (silové + pomocné), maly tbytek
napéti v sepnutém stavu (zalezi vSak na stavu kontakt — prechodovém od-
poru), §irokd nabidka rtiznych druhii a pfedevsim pfizniva cena [7].

Nevyhody jsou mozné zhorSeni vlastnosti vlivem okolniho prostiedi, omezena frek-
vence spinani kontakti a také vznik obloukového vyboje pti velkych zatézova-

cich proudech, coz vede ke sniZeni Zivotnosti [7].

2.2.2 Polovodicovy stykaé a relé (SSR)

Solid State Relay (SSR) vychézi ze svych elektromechanickych pfedchiidci. Spinani
zde zabezpecuji polovodicové soucastky (tyristory, triaky) — jednd se tedy o bezkon-
taktni metodu spinani. Ridici obvody jsou galvanicky, nejéastéji optoelektronickymi
prvky, oddéleny od téchto spinacich prvki, tedy i od samotného spinaného obvodu.
Nejuzivanéjsim typem je SSR se spinanim v nule, kdy zptsobuje nejmensi ruseni
okolnich pfistroji. Neni tedy zapotiebi odrusovacich ¢lent [17].

Vyhody jsou delsi Zivotnost diky bezkontaktnimu systému spinéni, rychld odezva
a odolnost vuci vliviim prostfedi a nezadoucimu sepnuti pri vibracich nebo
mechanickych otfesech [7].

Nevyhody jsou ponékud vyssi cena neZ v pripadé vysSe zminénych elektromecha-
nickych prvka a vétsi ibytek napéti v sepnutém stavu, coz vede pri velkych

zatézovacich proudech k neptijemné nutnosti chlazeni viz obr. 2.5 [7].

2

./

Obr. 2.5: Trifazova softstart SSR [13].
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2.3 MozZnosti spousténi

3/N/PE/ACS50/60 Hz

.

Q1 A Al [P
Roc] o]
X
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M1 3~ @ {5‘, B1

Obr. 2.6: Moznosti spousténi t¥ifazovych asynchronnich motora [4].

2.3.1 Primé pripojeni k siti (DOL)

Direct-on-line (DOL) lze pouzit pouze u motori do vykonu cca 4 kW z divodu

velkého rozbéhového proudu — asi 5-8 nasobek jmenovitého proudu motoru [14].

2.3.2 Prepina¢ hvézda-trojahelnik

Pfepina¢ hvézda-trojihelnik (angl. star-delta) je jednim ze zptusobti zmenseni stato-
rového napéti. Vyuziva se zde vlastnosti pfi zapojeni vinuti do hvézdy a nasledného
prepojeni do trojuhelniku. Timto jednoduchym zpisobem lze dle vztahu (2.10) sni-
zit rozb&hovy proud i moment na 1/3. Tuto metodu spousténi lze vSak pouzit jen

u motort se Stitkovym napétim 690/400 V [14].

2.3.3 Softstartér

Softstartér patii mezi stiidavé statické meénice a slouzi opét ke zmenseni statorového
napéti. Sklada se nejcastéji ze dvou antiparalelné zapojenych tyristori, z nichz kazdy
ovladéd jednu pilperiodu (polaritu) sinusového napéti. Napajeci napéti pro vinuti
motoru je po nastavitelnou dobu postupné zvysovano od zvolené pocatecni hodnoty
do 100% napéjeciho napéti, pti¢emz pfi jeho dosazeni je mozno tyristory premostit.

Moment motoru je zde tmérny kvadratu napéti M ~ U? [4].

2.3.4 Frekvenéni ménic

Frekvencéni ménic¢ je moderni elektronické zafizeni umoznujici nejen bezproblémové
spousténi trifazovych motort. Stiidavé napajeci napéti je nejdiive prevedeno na stej-
nosmérné (usmérnénim, filtrovinim) a poté IGBT tranzistory, ¥izenymi PWM sig-
nélem, zpét na stifidavé napéti s proménnou velikosti a frekvenci [1]. Na zakladé

vztahu (2.3) lze tedy navic ménit i otacky asynchronniho motoru.
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3 NAVRH CASOVEHO SPINACE

3.1 Napajeci zdroj

Napéjeci zdroj je nedilnou sou¢ésti kazdého elektronického zafizeni, at uz je zdro-
jem akumuldtor, sluneéni zafeni, ..., ¢i jako v nasem priipadé piimo elektrické sit.

V dnesni dobé je mozno sifové napajeci zdroje Fesit nekolika zakladnimi zptsoby:

1. Nefizené usmérnovace (AC/DC meénice) — slouzi pro pfeménu stiida-
vého sinusového napéti na stejnosmérné, respektive na stfedni hodnotu jeho
usmérnéného pribéhu. S nesetrvacnou zatézi je vystupni napéti tvoreno vel-
kym poctem harmonickych slozek. Z tohoto diivodu se nefizeny usmérnovac
pouziva v kombinaci s kapacitni zatézi — filtracnim kondenzatorem. Takovéto
zapojeni se navic z divodu potlaceni tepavého napéti, vzniklého praveé filtraci
prubéhu kondenzatorem, ¢asto dopliuje o vystupni stabilizator napéti.

2. Rizené usmérnovace (AC/DC ménice) — vzniknou zdménou nékterych
(nebo i vSech) usmérnovacich diod v zapojeni nefizeného usmérnovace za fizené
prvky — nejcasté€ji se jedna o tyristory. Pii spinani aktivnich prvka v okamzi-
cich odlisnych od priichodu sinusového pribéhu nulou je nevyhodou tohoto
zapojeni neharmonicky pribéh odebiraného proudu a s tim spojené ruseni
okolnich pfistroju v siti.

3. DC/DC meénice — dnes ziejmé nejpouzivanéjsi druh napéjecich zdroji. Vy-
znacuji se vysokou ucinnosti a diky relativné vysokym spinacim kmitoc¢tim
i malymi rozmeéry. Jejich vstupni obvod je tvofen zminénym nefizenym usmeér-
riova¢em. Pouzivaji se v nékolika modifikacich, jako jsou napf. snizujici (step-
down, buck) a zvySujici méni¢ (step-up, boost), ménic s transformétorem a bez

transformatoru, mustkové ménice, . ..

Pro navrhovany napajeci zdroj byla vybrana jednoduché varianta s nefizenym
usmeérnovacem, kterd je z diivodu galvanického oddéleni a snizeni velikosti napéti

doplnéna o hermeticky uzavieny transformator viz blokové schéma na obr. 3.1.

Nerizeny Filtra¢ni obvod Linearni
Transformator usmérnovac (kondenzator) stabilizator napéti

Obr. 3.1: Blokové schéma napéajeciho zdroje.
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Skutecné obvodové zapojeni navrzeného napajeciho zdroje je na obr. 3.2.

230 V~

. T1 m Tsson T
230 V~/12 V~ (2,6 VA) . .

Obr. 3.2: Napajeci zdroj pro navrhovany spinac.

Stridavé napajeci napéti z elektrické sité je nejprve prevedeno transforméto-
rem TR1 v poméru 230 V/12 V (modry pribéh na obr. 3.3). Z divodu ochrany je
do napdjeci cesty vlozena pomald (typ T) trubickova pojistka POJ1 o jmenovité
hodnoté 250 mA. Dale nasleduje usmérnovaci mustek — Graetziiv usmérnova¢ D1
v pouzdie DIL a filtra¢ni elektrolyticky kondenzator C1.

Takto usmérnéné a filtrované napéti (Cerveny priubéh na obr. 3.3) je pfivedeno
na linearni stabilizator IO1 s vystupnim napétim 5 V — typ 7805 (Cerny prubéh na
obr. 3.3). Blokovaci kondenzatory C2 a C3, respektive jejich hodnoty, jsou zvoleny
dle doporuceni vyrobce stabilizatoru [16].

** profile: "SCHEMATICl-Napajeci_zdroj_simulace" [ C:\Cadence\Projekty\napajeci_ zdroj-pspicefiles\schematicl\napa...
Date/Time run: 11/27/10 15:51:11 Temperature: 27.0
(A) Napajeci_zdroj_simulace (active)

20V
171\ 771\ 7\
/A [ |\ [ | |\
[ \ i \ '4 \
‘ | h J | 1
- \ [ \ i \
ov
-10v
-20V
Os 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms
x V(V1:+) - V(Vl:-) x V(UL:IN) x V(Ul:0UT)
Time

Obr. 3.3: Priubéhy napéti napajeciho zdroje pfi simulaci programem PSpice.
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3.2 Ridici obvod ¢asového spinace

Srdcem navrhovaného ¢asového spinace je mikrokontrolér, ktery je doplnén o pod-
purné a ovladaci obvody. Na trhu je mnoho firem zabyvajicich se vyrobou rtiznych
mikrokontroléri, z nichz asi nejznaméjsimi jsou Atmel, Microchip a Freescale. Ve-
lice dostupné a hojné rozsifené jsou mikrokontroléry z rodiny AVR firmy Atmel,
ktera pro né na svych webovych strankach nabizi zcela zdarma i vyvojové prostiedi
AVR Studio v nejnovéjsi verzi 5.

Rodina mikrokontolérii AVR obsahuje nékolik fad, zde jsou uvedeny pouze tii:

1. AVR XMEGA - tato fada se mtize pochlubit moznosti nizkého napajeciho
napéti 1,8 V, 12-bitovym A/D a D/A pfevodnikem, vylepSenou technologii
nizké spotieby picoPower 2. generace a nékolika kanaly DMA.

2. megaAVR — umoznuje pripojeni vétsiho poc¢tu periferii nez jiné rady, vétsina
typtt mé integrovany hojné vyuzivané prvky jako jsou EEPROM, SPI, TWI,
USART, nékteré modely dokonce USB, CAN a LIN.

3. tinyAVR - dosahuje malych rozmért, nizké ceny a pii doplnéni o zvysujici
méni¢ je mozno nékolik typt napajet napétim pouze 0,7 V.

DITIRNTIRGTERREE

A
ATMEGRATZE
1641 0218

E i
pRAAEREELLERLES
HTInT

- e B O e W W we

EETTVETrenIy
 pERRREARERS

148-19ZANILLY v
i Hy

GTED

Obr. 3.4: Rzné typy pouzder mikrokontrolért firmy Atmel [15].

Pro konstrukei fidiciho obvodu byl vybran konkrétni typ ATmega8A z rozmanité
fady megaAVR v pouzdie DIL, vyznacujici se dostateénym poc¢tem vstupné/vystupnich

porti, pokryvajicich vsechna potfebna propojeni se vnéjsimi obvody.
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Obr. 3.5: Ridici obvod navrhovaného ¢asového spinace.

Napajeci napéti mikrokontroléru je, s ohledem na velikost nap. napéti LCD, zvo-
leno 5 V (napdjeci zdroj viz predchozi podkapitola). Napajeni je pfimo u mikrokont-
roléru blokovano keramickym kondenzatorem C4 o bézné pouzivané hodnoté 100 nF.

Ovladaci obvod je tvofen pull-up rezistory R5-R8 o hodnoté 10 k{2 a mik-
rospina¢ci BTN1-BTN4. Mikrospinace jsou umistény na vlastni desce plosnych
spoju (DPS), propojenou plochym kabelem a konektorem X3 s deskou navrzeného
spinace. Diivodem volby takovéhoto provedeni je predevsim nezavisla manipulace
a umisténi obou desek plosnych spoji. Princip rozpoznani stisku tlacitka je na-
sledujici: v klidovém stavu je na piislusnych pinech mikrokontroléru (diky pull-up
rezistorim) vysoka troven H, stisknutim tlacitka se pak na pinu objevi nizka tro-
ven L, ktera je softwarové testovana.

Vystupnim zobrazovacim prvkem, jak jiz bylo v praci nékolikrat zminéno, je mo-
dul alfanumerického displeje. Modul LCD je jiz z vyroby osazen na vlastni desce plos-
nych spoju se vSemi potiebnymi obvody. Tim padem jej lze jednoduse, ze stejnych
divodu jako v pripadé mikrospinacili, propojit s deskou spinace plochym kabelem
a konektorem X5. Jediny obvod, ktery neni na modulu displeje umistén, je obvod
pro nastaveni kontrastu. Kontrast LCD se nastavuje stejnosmérnym napétim 0-5 V

na prislusném pinu. Tento rozsah ovladaciho napéti zabezpecuje trimr P1.
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Mikrokontrolér je doplnén o externi hodinovy krystal Q1 s frekvenci 32,768 kHz,
ktery spole¢né s ¢asovacem/Citacem 2 (¢/¢ 2) umoznuje vytvorit funkci redlného

¢asu, oznacovanou jako RTC, jak naznacuje obr. 3.6.

Alfanumericky
LCD

Spinaci ¢ast

pro 3f soustavu

Ovladaci
tlacitka

ATmega8A
Port D

A 128-2° le
preteéeni o 32768

8-bitovy Preddélicka Piny
¢/€ 2 D =128 TOSCA1,2
/

Obr. 3.6: Zjednodusené blokové schéma fidicitho obvodu.

5V Detekce

Krystal
32,768 kHz

{0+

C/¢ 2 je 8-bitovy s moznosti fizeni synchronné vnitinim hodinovym kmitoctem
mikrokontroléru, nebo asynchronné nezavislym externim krystalem na pinech TOSC1
a TOSC2, pricemz je oscilator v tomto rezimu uzptisoben praveé pro krystal o vyse
zminéné frekvenci. K povoleni asynchronniho fizeni — externiho krystalu je tieba
nastavit bit AS2 v registru ASSR [1].

Tab. 3.1: Asynchronous Status Register (ASSR).

7 6 5 4 3 2 1 0
— — - - | AS2 | TCN2UB | OCR2UB | TCR2UB

Takto vytvofeny kmitocet lze snizit preddélickou (angl. prescaler). Zvolena hod-
nota preddélicky se poté nastavi odpovidajici kombinaci bitd CS22, CS21 a CS20
v registru TCCR2 [1].

Tab. 3.2: Timer/Counter Control Register 2 (TCCR2).

7 6 5 4 3 2 1 0
FOC2 | WGM20 | COM21 | COM20 | WGM21 | CS22 | CS21 | CS20
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Tab. 3.3: Nastaveni bitt pro délici pomér preddelicky.

CS22 | CS21 | CS20 | Nastaveny délici pomér

0 0 0 Odpojeni hodinového signalu.
1/1 (D =1, bez preddélicky).
1/8 (D = 8).

1/32 (D = 32).

1/64 (D = 64).

1/128 (D = 128).

1/256 (D = 256).

1/1024 (D = 1024).

— === O O O
_ = O O == O
_ O = O = O =

Doba preteceni ¢/¢ 2 je v zavislosti na poctu bitt ¢itace b, nastavené hodnoté
preddélicky D a frekvenci hodinového krystalu dana vztahem

20. D
32768

tovf = (3.1)

Pro vyuziti opakujiciho se pfeteceni 8-bitového ¢/¢ 2 jako zdroje realného Casu

potfebujeme dobu preteceni rovnu 1 s. To odpovidé hodnoté preddélicky

tovs - 32768 132768 32768

D =
20 28 256

=128 (3.2)

Pot¥ebné povoleni pferuseni pii preteceni ¢/¢ 2 se provede nastavenim bitu TOIE2
v registru TIMSK [1].

Tab. 3.4: Timer/Counter Interrupt Mask Register (TIMSK).

7 6 5 4 3 2 1 0
OCIE2 | TOIE2 | TICIEL | OCIE1A | OCIE1B | TOIE1 | - | TOIEO

Programovani mikrokontroléru, pro prvotni naprogramovani a pripadné zmény
Fidictho programu, je realizovdno pomoci sériového rozhrani (SPI) s vyuzitim vy-
hodné metody programovani jiz osazenych soucéastek na desce (ISP). K programo-
vani timto zptsobem se vyuzivaji piny RESET (ovladani resetovani mikrokontro-
léru), SCK (synchronizace pienosu dat) a piny pro samotnou sériovou komunikaci
MISO a MOSI [1]. Souc¢ésti konektoru X4 je kromé téchto ¢tyf jmenovanych pint na-
vic i napajeni +5 V a GND. Vysledkem je moznost napajet celou aplikaci pfimo pro-
gramatorem, nikoli tedy sestavenym napajecim zdrojem. Naopak mize samoziejmé

napajeci zdroj slouzit pro sestaveny spinac¢ a zaroven i jako zdroj pro programator.
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Nastin funkce fidiciho programu mikrokontroléru je zachycen ve zjednoduseném

vyvojovém diagramu na obr. 3.7.

Uvodni text
na LCD

Odpocet 25 s

Viastni
nastaveni?

Nacist data?

Nastaveni

Nacteni dat Ulozeni dat vlastniho
z EEPROM do EEPROM . "
¢as. médu

:

Priibéh
casového
modu

Obr. 3.7: Zjednoduseny vyvojovy diagram fidiciho programu.

Na samém pocatku programu se nejdiive nactou potiebné knihovny a deklaruji
se vyuzivané globalni proménné. Dale jsou inicializovany vSechny pouzivané perifé-
rie a nasledné se na LCD zobrazi Gvodni text. Poté se program ocitne ve smycce
menu, kde je pro uzivatele pripraven vybér ze 4 moznosti — pouziti pfedem pred-
definovanych ¢as. médu 1 nebo 2, nacteni naposledy pouzitého médu, ktery se vzdy
automaticky uklada do vnitini paméti mikrokontroléru a moznost nastaveni vlast-
niho ¢as. médu. Pokud nedojde do cca 25 s ke stisku zadného z ovladacich tlacitek,
je programem automaticky vybrana moznost nacteni dat z paméti EEPROM.

Kazdy ¢asovy méd, at jiz preddefinovany nebo uzivatelsky, mé nastaven pocet
opakovani. Pribéh kazdého mddu je tedy omezen horni hranici cyklu for(). Po je-
jim pfekroceni program tento cyklus opusti a ,zacykli“ se v ukoncovaci nekonecné
smycce while(). Pro obnoveni pribéhu programu je tedy nutny ,restart® zafizeni

odpojenim a znovuzapojenim napajeni.
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3.3 Spinaci ¢ast pro trifazovou soustavu

Zarizeni nebude spinat motor velkého vykonu (nad cca 4 kW), kde by mohlo vlivem
velkého rozbéhového proudu I, dochazet k nadmérnému zatézovani elektrické site
a naslednému preruseni obvodu jisticem. Proto bude motor spoustén primym pripo-

jenim k siti (DOL) s pouzitim elektromechanického stykacde jako spinaciho prvku.
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X1-2 R|K
B 102
l T g 1 %j\
> N ™ R Invyl 4 2
8 . D2 680 MOC3041 BC337
o\ o X1-1 s BT139 R4 k mikrokontroleru
1k
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Obr. 3.8: Spinaci ¢ast pro trifdzovou soustavu.

Jako ovladaci obvod civky stykace je v podstaté z diskrétnich prvkd navrzeno
polovodicové relé (SSR) se spinanim v nule — nezptsobuje tedy impulsni ruseni. Du-
vodem névrhu takovéhoto zapojeni je moznost spinani civky stykace piimo sitovym
napétim, jelikoz praveé na toto ovladaci napéti lze stykac¢ nejsnaze zakoupit. SSR je
slozeno, jak jiz bylo naznaceno v ¢asti vénované spinacim prvkim, z vykonového po-
lovodi¢ového spinaciho prvku (triak D2), jez je v tomto pfipadé ovladan pomocnym
optotriakem 102. Takovéto zapojeni nejen, ze kompenzuje mensi ztratovy vykon
optotriaku, ale navic zabezpecuje zminované galvanické oddeéleni fidicich prvki od
prvki spinacich. Varistor R1 chrani triak pfed znicenim v disledku vzristu napéti
civky stykace pii jeho vypnuti.

Luminiscen¢ni dioda optotriaku méa dle datasheetu [3] prahové napéti 1,2 V
pii proudu 10 mA. Ohmovym zakonem jednoduse dojdeme ke zvolené hodnoté re-
zistoru R3. Pfi zanedbani satura¢niho napéti tranzistoru T1 lze psat
U 5-1,2

R=—

proto byla z dostupné fady zvolena hodnota 360 2. Samotna LED je pak ovladana,
za pomoci ochranného rezistoru R4 a tranzistoru ve funkci spinace, logickou trovni

na vystupnim pinu mikrokontroléru.
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Na ideovém obr. 3.9 jsou naznaceny mozné prubéhy napéti a proudu spinaci ¢asti
pro ovladani civky stykade. Vstupni napajeci napéti Ugc (modry pritbéh) je piive-
deno na jiz zminovanou podobu polovodicového relé se spinanim v nule. Ovladaci
napéti Uy, z mikrokontroléru (¢erny prubéh) fidi dobu sepnuti vystupniho triaku.

P1i pouziti optotriaku s okamzitym spinanim by vystupni triak spinal okamzité
po privedeni logické trovné H. To by samoziejmé vedlo k nezadoucimu ruseni, coz
je v mnoha ohledech nepiipustné. ReSenim je pouZiti optotriaku s pomocnjm ob-
vodem pro detekovani okamziku priichodu stiidavého sinusového signalu nulou. Ten
zabezpedi sepnuti triaku — proudu do civky stykace I (¢erveny pribéh) jen v takto

rozpoznaném okamziku.
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Obr. 3.9: Pribéhy napéti a proudu spinaci ¢asti pro 3f soustavu.
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4 ZAVER

Uvodni kapitola préace se zabyva funkénimi bloky ¢asovych spinacii, ¢imz jsou beze-
sporu rizné modifikace monostabilnich klopnych obvodt a ¢itact. Kazda z nich ma
svoje klady i zapory, jez jsou zfetelné popsany v prislusné c¢asti kapitoly. Na konci
kapitoly je pak zminéna moznost elegantniho feSeni s vyuzitim dnes bézné dostup-
ného mikrokontroléru, které je zaroven, s ohledem na pozadavky zadani, vybrano
pro navrh zafizeni.

Druha kapitola se vénuje problematice spinané zatéze — t¥ifazovému asynchron-
nimu motoru. S touto problematikou jsou spojeny mozné spinaci prvky pro trifazo-
vou soustavu a také moznosti spousténi téchto motori.

Posledni kapitola uvadi samotny navrh ¢asového spinace. Obsahuje navrh napa-
jeciho zdroje pro celé zarizeni, fidiciho bloku ¢asového spinace realizovaného pomoci
mikrokontroléru (véetné struéného popisu fidiciho programu) a spinaci ¢asti pro t¥i-
fazovou soustavu.

Zarizeni bude napajeno primo z elektrické sité. Napajeci zdroj je tvoren her-
meticky uzavienym transforméatorem, nefizenym usmeérnovacem s kapacitni zatézi
a linearnim stabilizatorem napéti. Pro fidici obvod byl vybran zcela dostacujici mi-
krokontrolér ATmega8A firmy Atmel, ktery je doplnén o externi hodinovy krystal
s frekvenci 32,768 kHz, nutny pro funkci redlného ¢asu. Spinaci ¢ast je pak navrzena
pro pouziti tfifazového stykace (jako vykonového spinaciho prvku) s ovladaci civkou
na stiidavé napéti 230 V. Zobrazovaci modul LCD a ovladaci tlacitka jsou umistény
na vlastnich DPS, spojenymi plochymi kabely a konektory s deskou navrzeného spi-
nace. Konektor, oznaceny jako ISP, slouzi pro prvotni naprogramovani a piipadné
zmény v Tidicim programu mikrokontroléru.

Moznou nevyhodou této konstrukce je nemoznost dlouhodobéjsiho planovani po-
moci datumu a skute¢ného ¢asu, coz by s sebou prineslo fadu problémut — predevsim
potfebu nastavené datum a cas zalohovat v pripadé vypadku napajeni. To vSak jiz
prekracuje zadani této prace a pro dany ucel zafizeni je to zbytecné.

Obsahem pfiloh na konci prace je vyrobni dokumentace zahrnujici celkové schéma
zapojeni, navrh desek plosnych spoji a seznam potiebnych soucastek. Posledni sou-

c¢asti priloh je jednoduchy, avSsak plnohodnotny navod na obsluhu zatizeni.

29



LITERATURA

1]

[10]

[11]

Atmel Corporation. AVR 8-bit ATmega8A [online].
7.7.2009 [cit. 2010-11-23]. Dostupné Z URL:

<http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc8159.pdf>.

Atmel Corporation.  Atmel  Products - AVR  Solutions - AT-
mega8A  [online].  23.11.2010  [cit. 2010-11-23].  Dostupné z URL:
<http://www.atmel.com/dyn/products/product_card.asp?part_id=4585>.

Cosmo Electronics Corporation. Photo Coupler For Triac output KMOC3041
[online]. 23.3.2004 [cit. 2010-11-23]. Dostupné z URL: <http://www.cosmo-
ic.com/object/products/ KMOC3041.pdf>.

Eaton Industries GmbH.  Starting and control of three-phase asyn-
chronous motors [online]. 4/2010 [cit. 2010-10-02]. Dostupné z URL:

<http://www.moeller.net /binary /ver_techpapers/ver968en.pdf>.

FRYZA, T., FEDRA, Z., SEBESTA, J., ZELINKA, P. Mikroprocesorovd tech-
nika. Pocitacovd cviceni [Elektronické skriptum VUT v Brné]. Brno: Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii,
2009. 79 s.

FRYZA, T., FLEURY, P. Knihovna pro komunikaci s LCD
[online]. 2.10.2010 [cit. 2010-10-02]. Dostupné z URL:

<http://www.urel.feec.vutbr.cz/ fryza/downloads/lcd_knihovna.zip>.

Fujitsu Takamisawa Component Ltd. Technické informace
o relé [online]. 31.10.2002 [cit. 2010-10-25]. Dostupné =z URL:
<http://www.ryston.cz/pdf/fujitsu-takamisawa/techinfo.pdf>.

JENKINS, J. D. John Jenkins SparkMuseum [online].
3.1.2007 [cit. 2010-10-06]. Dostupné z URL:
<http://www.sparkmuseum.com/MOTORS.HTM>.

KOLOUCH, J., BIOLKOVA, V. Impulzovad a cislicovd technika
[Skriptum VUT v Brné]. Brno: Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta
elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2009. 187 s.

KURKA, M. Jaky je rozdil mezi stykacem a relé?
[online]. 4.4.2008 [cit. 2010-10-25]. Dostupné z URL:
<http://diskuse.elektrika.cz/index.php?topic=7944.15>.

Moeller GmbH. Prirucka zapojent Moeller [online].
11/2008 cit. 2010-10-02]. Dostupné z URL:

<http://www.moeller.net /binary /schabu/wiring_man_cz.pdf>.

30



[12]

[15]

[16]

[17]

[18]

NOVOTNY, V., PATOCKA, M., VOREL, P. Napdjeni elektronickijch zaiizeni
[Skriptum VUT v Brné|. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektro-

techniky a komunikac¢nich technologii. 139 s.

Omron Industrial Automation. Soft-start/stop ~ Solid ~ State  Contac-
tors G3J-T [online]. 2.10.2010 [cit. 2010-10-25]. Dostupné =z URL:
<http://www.ia.omron.com/data_pdf/data_sheet/g3j-t_dsheet_csm157.pdf>.

ROUBICEK, O. Rizeni chodu motori — Spousténi [online]. 11.9.2008
[cit. 2010-10-06]. Dostupné z URL: <http://elektrika.cz/data/clanky /rizeni-

chodu-motoru>.

STEINBAUER, M. Elektrotechnika 2. (pfednéska) Brno: Vysoké uceni tech-
nické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 23.3.2009.

STMicroelectronics. Positive voltage requlators L78XX
[online]. 8.9.2010 [cit. 2010-11-23]. Dostupné z URL:
<http://www.st.com/stonline/stappl/resourceSelector/
app?page=fullResourceSelector&doctype=TECHNICAL_LITERATURE>.

VYSOKY, O. Elektronické systémy II [Skriptum CVUT v Praze]. Praha:

Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta elektrotechnicka, 1997.

Wordpress. Mikrokontroler Atmel [online]. 5/2011 [cit. 2011-05-12]. Dostupné
z URL:
<http://atmelmikrokontroler.files.wordpress.com /2009/06 /mikrokontroler.jpg>.

31



SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ASSR  Asynchronous Status Register

b pocet stupnit (bit) ¢itace

¢/¢ 2 Casoval/citac 2

D hodnota preddélicky

DOL Direct-on-line — primé pripojeni k siti

DPS deska plosnych spoji

f frekvence, kmitocet [Hz]

In rozbéhovy proud [A]

I; fazovy proud [A]

Iy fazovy proud pfi zapojeni motoru do hvézdy [A]

Ia fazovy proud pfi zapojeni motoru do trojihelniku [A]

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor — bipolarni tranzistor s izolovanym

hradlem
In jmenovity proud [A]
ISP In-System Programming — metoda programovani jiz osazenych soucastek
I sdruzeny proud [A]
I proud zatézi [A]

KO klopny obvod

LCD Liquid Crystal Display — displej z tekutych krystala
Ma rozbéhovy moment [Nm)]

Mk moment zvratu [Nm)]

MKO  monostabilni klopny obvod

My jmenovity moment [Nm]
Mg sedlovy moment [Nm]|
n otacky [min~!]
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nN

PWM

RTC

SPI
SSR
Sy

Sa

TCCR2

TIMSK

jmenovité otacky [min~!]

synchronni otacky tocivého pole [min~!]

pocet pélovych part

Pulse Width Modulation — pulsné sitkova modulace
Real Time Counter — obvod realného ¢asu

skluz asynchronniho motoru [-]

Serial Peripheral Interface — sériové komunika¢ni rozhrani
Solid State Relay — polovodicové relé

komplexni vykon motoru pfi zapojeni do hvézdy [VA]
komplexni vykon motoru pfi zapojeni do trojihelniku [VA]
¢as [s]

Timer/Counter Control Register 2

Timer/Counter Interrupt Mask Register

napéjeci napéti [V]

fazové napéti [V]

ovladaci napéti [V]

sdruzené napéti [V]

napéti na zatézi [V]

impedance [()]

¢asové konstanta [s]
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