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Z déjin vedy a techniky

Historie elektfiny a magnetizmu

Véda od starovéku
po novoveék

O Gottfriedu Wilhelmu Leibnitzo-
vi (1646 az 1716), ktery byl v mate-
matice pokracovatelem Newtonovym,
jsme jiz psali v KE 6/2002.

Rozpracoval dopodrobna diferenci-
alni pocet a pfedevsim ukazal jeho
mozné aplikace.

Pokracovatelem Rémerovym byl
James Bradley (1692 az 1762), profe-
sor astronomie v Oxfordu a pozdéji fe-
ditel kralovské hvézdarny v Greenwichi,
ktery vysvétlil zdanlivy posun blizkych
stalic oproti vzdalenym a vénoval se
pozorovani zemské osy.

Joseph Black (1728 az 1799) je
zakladatelem méfeni mnozstvi tepla
(kalorimetrie) a poznal, Ze i plynné latky
maji svou méfitelnou vahu. Narodil se
ve Francii, ale rodina pochazela ze
Skotska. Sam studoval ve Skotsku |é-
karstvi a pfirodni védy, zpoc¢atku byl 1é-
kafem a pozdéji byl jmenovan profeso-
rem chemie na univerzité v Glasgow.

On a tfi dal8i u€enci - Joseph
Priestley (1733 az 1804), ktery se zpr-
vu zajimal o elektrické jevy a napsal
roku 1767 ,Dégjiny elektfiny“, Wilhelm
Scheele (1742 az 1786) a Henry Ca-
vendish (1731 az 1810) jsou zaklada-
teli chemie jako samostatného odvétvi
pfirodnich véd. PonévadZ minimalné
publikovali, pracovali prakticky ve stej-
nou dobu na stejnych problémech,
takZze by se mohlo zdat, Zze pracovali
spole¢né.

V 18. stoleti, jak vidime, jiz rozmach
pfirodnich véd byl chromny. DoS$lo i na
zkoumani jevl elektrickych a magnetic-
kych, kterému se vénoval Charles Au-
gustin Coulomb (1736 aZz 1806), o kte-
rém jsme referovali hned na pocatku
nadeho seridlu v KE 3/1999. Ale i ten
mél fadu predchidct (viz Priestley).

Jednou ze zasluh Coulomba bylo,
Ze soustfedil vSechna do té doby zna-
ma fakta z oboru elektfiny a magnetis-
mu a snazil se je usporadat a vysvétlit.
Tim dal zaklad elektrostatice a umoznil
dal§im badatelim, aby se vénovali
magnetismu. Coulomb tedy mél své
pfedchldce. Napf. nerost magnetit a
jeho schopnost pfitahovat Zelezo byly
znamy jiz v dobach pfed nasim leto-
poétem. Stejné tak Rekdm byl znam
ucinek tfeného jantaru (nazyvali jej
elektron) na mala téliska. Dokazali
také zhotovit umély magnet potiranim
Zeleza magnetitem a védélo se, Ze
zmagnetizované draty se vzdy staceji
severojiznim smérem. Kolumbus pfi
svych cestach zjistil deklinaci - jev, kte-

ry tehdy nikdo nedokazal vysvétlit a
ktery plsobil mofeplavclim znacné
problémy.

Prvnim, kdo se snazil vysvétlit jevy
tykajici se magnetismu, byl anglicky |é-
kaf Gilbert. Ten objevil, Ze kazdy mag-
net 1ze délenim rozdélit na dva, ze kaz-
dy takovyto rozdéleny magnet ma opét
dva poly a Ze nelze docilit, aby byl je-
den pdél ziskan samostatné. Leccos
z jeho poznatk( bylo vysvétleno az
0 200 let pozdéji. Gilbert prvni vyslovil
pfesvédceni, Ze zemé samotna je vel-
kym magnetem. Zjistil, Ze mimo jantaru
jesté i jiné latky, napf. diamant, safir,
sklo a sira, se pfi tfeni elektrizuji.

DalSi pokrok ucinil Guerick prvnim
krokem ke tfeci elektrice a Leibnitz
svym pozorovanim elektrickych jisker
(od té doby byly blesky pozorované pfi
boufich povazovany za elektrické jevy).
Guerick pak pfiSel na to, Ze existuje ne-
jen elektrické pfitahovani, ale i odpuzo-
vani, a Boyle zjistil, Zze na elektrické
i magnetické ucinky nema vzducho-
prazdny prostor zadny vliv.

Uplynulo dalSich 60 let k tomu, aby
Stefan Gray poznal, Ze nékteré latky
jsou schopné vodit elektfinu, Ze existuji
latky vodivé a nevodivé. Poznal, Ze
duta elektifinou nabita kostka se chova
uplné stejné jako kostka ze stejného
materialu a stejnych rozmér(, ale pina.
Z toho usoudil, Ze elektfina je pouze na
povrchu téles. Dale zjistil, Ze se elek-
trické a magnetické sily navzajem
nerusi.

V roce 1733 objevil Dufay v Pafizi,
Ze elektfiny jsou dva druhy opacnych
vlastnosti, a ty byly nazvany elektfinou
kladnou a zapornou.

Také zjistil, Ze tenky platek zlata na-
bity elektfinou ziskanou ze skla byl tfe-
nou pryskyfici pfitahovan a nikoliv od-
puzovan - trvalo delSi dobu, nez tento
objev byl viibec uznan.

L
e

Namorni kompas podle Gilberta

Pak v dobg, kdy jiz byla znama tfeci
elektrika, dékan kostela v Pomofanech
Ewald Jiirgen v. Kleist elektrisoval
v roce 1745 hrebik vioZeny do izolova-
né lahve. KdyzZ jej chtél vyjmout, drzel
se druhou rukou lahve a dostal silnou
ranu. Kdyz lahev naplnil alkoholem
nebo rtuti, dostal ranu jesté vétsi.

O rok pozdéji se podobné pokusy
konaly v Leydenu v Holandsku a od té
doby byla nazyvana Leydenskou lahvi.

Pak potahli lahev kovovymi poviaky
a Benjamin Franklin pfiSel na to, ze
povlaky maji opacny naboj. Kdyz se po-
vlaky z lahve stahly, zlistal nabity i po-
vrch skla.

Teprve v roce 1762 se pfislo na to,
Ze sklo nehraje 2adnou podstatnou
roli, Ze ,zesilovaci Ucinek" se dosta-
vuje i bez skla, kdyz dva plechy za-
vésili rovnobézné blizko sebe. Trvalo to
dal8ich 20 let, nez Coulomb tyto jevy
vysvetlil.

Na prelomu 18. a 19. stoleti pak
Humpry Davy (1778 az 1829) zkoumal
chemické ucinky elektfiny - rozklad
vody. Podafilo se mu vyloucit do té
doby neznamé kovy draslik a sodik.

To byl velmi zajimavy chlapik - po-
chéazel z chudé rodiny fezbafe a byl vy-
uéenym ranhoji€em, v devatenacti le-
tech vstoupil do Ustavu, ktery si vytkl za
cil vyuzivat rizné plyny k Iéceni nemo-
ci. Tam mél pro chemické pokusy svou
laboratof, pracoval na vyrobé kysliéniku
dusného (rajsky plyn), jehoz u&inky
sam na sobé& vdechovanim zkousel a
objevil tak jeho omamné vlastnosti.

Pozdéji v Londyné& demonstroval
rizné jevy s vyuzitim Voltovy baterie
vietné elektrického oblouku a udélal tak
velky dojem, Ze byl dokonce povySen
do $lechtického stavu a oZenil se s dce-
rou z velmi zdmozné rodiny.

V té dobé byl u€inén také ohromny
pokrok v nauce o svétle. Slusi se jme-
novat tfi osobnosti: Josef Fraunhofer
(1787 az 1826), ktery vyrabél pfesné
optické pomdlcky a objevil tzv. Fraunho-
ferovy ¢ary ve sluneénim spektru, Tho-
mas Young (1773 az 1829), ktery byl
Iékafem a polozil zaklady vinové teorii
svétla a Augustin Fresnel (1788 az
1827), ktery tuto teorii dokonale rozpra-
coval a vénoval se vyzkumu polarizo-
vaného svétla.

Pokusy s tfeci elektrikou, ,umélé
blesky“, elektrizovani pfedmétt a nako-
nec i osob - to vSe byly ve své dobé
sice témér zazraky, ale z dnesniho po-
hledu viceméné hracky, které nemély
praktického vyuZiti.

(Dokonceni na str. 39)
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Vyuziti tohoto modulu je vSestranné,
mUZe byt soucasti jak hudebniho nebo
hi-fi zesilovace konstruovaného do sa-
mostatné skfiné, tak i aktivni reproduk-
torové soustavy.

Je-li modul pouzit jako koncovy ze-
silovag pro ozvuceni nebo v aktivni re-
produktorové soustavé, je nezbytné ho
2 hlediska zachovani Cistoty koncepce
rozvodl nf signalu doplnit diferenénim
zesilovacem, ktery bude pfijimat rozva-
dény symetrizovany nf signal a upravo-
vat ho na nesymetrizovany pro buzeni
modulu. Vhodné zapojeni diferenéniho

c25
680n

I

SIGNAL
GND C

zesilovace, prevzaté z AR 10/2001, je
na obr. 98. Pro vstup symetrizované-
ho nf signdlu do zesilovace se vzdy
pouzivaji konektory (zasuvky) typu
XLR, do reproduktor(l se signal z vy-
stupu zesilovace vyvadi pfes konek-
tory (zasuvky) SPEAKON.

4

]
o

Vstupni citlivost koncovych zesilo-
vacl LEACH AMP pfiblizné odpovida
linkové Urovni, proto je vhodné v dife-
rencnim zesilovaci nastavit zesileni asi
3, aby byla rezerva pro regulaci.

Napajeni diferenéniho zesilovace
mizZe byt vyfeSeno nejlépe ze samo-
statného vinuti sitového transformatoru.
Diferencni zesilovac v8ak |ze napajet
i pfes stabilizator podle obr. 99, na kte-
ry se pfivadi napajeci napéti z koncové-
ho zesilovace. Obvykle v8ak maji vyko-
nové zesilovace nucené chlazeni, a tak
je vyhodnéjsi dalsi vinuti, které se vyu-
Zije i pro napajeni ventilatoru.

(Konstruktni elektronika [INLCIIY - 2/2004
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Tab. 1. Parametry optoclent s fotorezistorem - typické hodnoty pri teploté 25 °C. VSechny uvedené optocleny maji kategorii
klimatické odolnosti 40/70/04

Typ Uo | Rio | Cio |Hmot.|Ug ep|Urep | R(16)on | R(T)on | Rofr | Pmax | Unax | ton | torr | THD | «a
VACI 9] [[PFI | [ | M | M | KO | kO] | MO |[mW]| M |[ms]|(ms]| [%] |[%K]
3wK16310| =05 | =108 |<15| 09 |<25| >5 |05a22| 25 |=205| 50 | 100 | 2 | 500| - 0,5
3WK16340| >25 |>10'"|<05| 15 [<25| >5 | <05 >100| 150 | 150 | 04 | 05 | - -
3WK16341| 225 |>10"°|<05| 15 |<28| >5 |05a22 3 >10 | 150 | 150 | 1,5 | 20 |0,05| 1
R7_ z vystupu zesilovace nabiji kondenza-
I i oo NESS32 tor C1. Z néj se pfes odporovy déli¢
—} 1018 *Ub = 1SV s trimrem P1 napdji pfes sériovy rezis-
|._s_ xd “Ub = 1SV tor R3 LED optoélenu. ProtoZe vystup-
I02 3WK163.. . . . . « .
2x IN4148 “Ub ni odpor vykonového zesilovace je
% :R“ e maly, ochranny rezistor R1 mdze mit

10k

10k

IN S OR1

NESS32
a
—Ub

ouT
O

RS $,C2
1k 10urs2s

Obr. 104. Vyrobcem doporucené zapojeni limitéru s optoclenem z frady SWK 163 ..
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Obr. 105. Limitér s optoclenem s fotorezistorem, zkonstruovany jako ,S$lapka“

zator nabijel co nejrychleji a ostra limi-
tace trvala co nejkratsi dobu. Pokud by
v8ak Casova konstanta R6, C2 byla pfi-
li§ mala, byla by kratka i doba odbéhu
a tim by se zase nelunosné zvétsilo
zkresleni na nizkych kmitoctech. Proto
neni zapojeni podle obr. 104 vhodné
pro nase hudebni Gcely.

DalSi pfiklad zapojeni limitéru (s op-
toclenem s fotorezistorem), ktery lze
zapojit jako ,8lapku“ za regulator hlasi-
tosti mezi pfedzesilovag a koncovy ze-
silovac, je na obr. 105. AvSak opét se
i u tohoto zapojeni obavam o nedo-
state€nou rychlost nabéhu limitace.
| v tomto zapojeni Ize pouzit optoclen
dostupného typu 3WK 163 41. OvSem
i vtomto limitéru, stejné jako v limitéru
na obr. 104, prochazi signal operaénim
zesilovacem.

proto zaintegrovat zapojeni limitéru do
koncového zesilovace, a to se podafilo.

Navrhl jsem limitér pro koncové ze-
silovace, jehoZ schéma je na obr. 106.
Tento limitér ma optimalni ¢asové kon-
stanty, jeho charakteristika limitace
neni pravouhle tvrda, ale zaoblené
mékka, neovliviiuje vibec signal pod
prahem nasazeni limitace a pfedevsim
- jeho zapojeni je velmi jednoduché.

Popis funkce a konstrukce

Vstup limitéru (vyvody 7 a 1’) je za-
pojen (s libovolnou polaritou) mezi
zem (CENTRAL GROUND) a vystup
(OUTPUT) koncového zesilovace.
Pfes ochranny rezistor R1 a mistkovy
usmérfiovac¢ DB1 se ,tvrdym” napétim

maly odpor (i nulovy, ale je to zbyte€né)
a rozkmit napéti na vystupu zesilova-
¢e je velky, nabiji se kondenzator C1
rychle a ndbéhova €asova konstanta li-
mitéru je mala. Nabity filtracni a ¢aso-
vaci kondenzator C1 se vybiji pfes délic
ze soucastek R2, P1 s vhodné zvole-
nymi odpory a pfes R3 a LED v opto-
¢lenu 3WK 163 41. Trimrem P1 se na-
stavuje velikost napéti nf signalu na
vystupu koncového zesilovace, pfi kte-
ré se zacina rozsvécet LED a zmen$o-
vat odpor fotorezistoru v optoclenu, tj.
bod, ve kterém zacne plsobit limitace.

Vystup optoclenu (). fotorezistor v101
spojeny v sérii s rezistorem R4 upravu-
jicim zlom charakteristiky a izolujicim
kapacity) je pfipojen paralelné k sériové
kombinaci zpétnovazebnich rezistor(
R17 a R18 v koncovém zesilovaci (viz
obr. 95). Vyvod 2’ limitéru je zapojen do
spole¢ného bodu rezistord R19, R18,
R6 a R4, vyvod 2 limitéru je pfipojen
k vystupu zesilovace pfed Elen LR, tj.
napf. do bodu, do kterého vedou propo-
jené emitory tranzistorll Q10 a Q11.
PFipojné body jsou patrné z fotografie
na obr. 107. Takto je paralelné k rezis-
torllm R17 a R18 ve zpétnovazebnim
délici pfipojen fotorezistor, jehoz klidovy
odpor fadu desitek MQ se mliZze zmen-
it az na stovky Q i méné pfi prltoku
proudu LED.

Pfi uréitém vybuzeni koncového
stupné prekro€i napéti na bézci trimru
P1 prahové napéti LED (asi 1,5 V) a
odpor fotoodporu optoclenu 101 se
zacne zmen3ovat. Tim se zacne zvét-
Sovat stupefi zpétné vazby a v dlsled-
ku toho zmen$ovat zesileni koncové-
ho zesilovace. Principialni pribéh
pfenosové charakteristiky zesilovace
s limitérem je na obr. 108.

Fotorezistor by bylo samoziejmé
mozné zapojit i na vstup zesilovace
jako sou€ast vstupniho odporového dé-
lice, ale zapojeni ve zpétné vazbé se
piné osvédcilo.

1’ R1 R3 R4 2°
Y ° — ae. !
Limitér 22 J -[- 470
pro koncovy zesilovaé - % - s, - - h ‘o1
DB1 100us63v 470 e 3IWK16341
Moji snahou pfi konstrukci v8ech 1 1A/400v
zesilovacl je omezit pocet stupiitl a — " 2

hlavné polovodi€ovych soucastek, pfes
které je veden nf signal. Snazil jsem se

Obr. 106. Limitér s opto¢lenem 3WK 163 41 pro koncové zesilovace

8

0

Q(onstrukéni elektronika EWENGINY - 2/2004






+320v
+12v
STUP.
GND

F—

1u/63V

KE
KONC.

100

3| Br24sacB)>

FX SEND

47u
ooV

1
I

S
1__J

6k8/2W
47u
400V

1
I

z > x =]
zZY ey =4 n z3
=] N a3z
| ow + - zZ
wiley 3 ag
«| 2% Sy
W | WN a
8
N AR
: | ik
w
w
~ u 3 5
v)
$ o
> <
= z
%) -
< ]
£ < 7
v 3
9] x9
ol o¢
F3 Sand
~
3

3

a70p

100k ¢
E3A
1
]
T
)
1k2

100k
E1B

1M/L0G
GARIN

250k /1L0G
——

BRIGHT

WI I
38>
~ 0
< o
<

Obr. 111. Predzesilovace a obvod pro piizplsobeni impedance v malém kytarovém dvoukanéalovém zesilovaci 100 W
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LERD
q vf

pfedzesilovac. Tak Ize kombinovat napf.
styl LEAD/ RHYTM z jedné kytary.
Kazdy z pfedzesilovacl je zapojen
odlisné. Kanal uréeny primarné pro
hru LEAD (s elektronkami E1 a E3) je
shaze prebuditelny, nebot pasivni kmi-
toctové korekce (TREB, MID, BASS)
jsou zapojené az za treti zesilovaci stu-
pen. TFi stupné pfed korekcemi maji
celkové velké zesileni a signal pfi na-

RHYTHM
v :]- -;{

staveni potenciometru GAIN na vy&Si
uroven je jiz omezovan, samoziejmé
diky elektronkam ECC83 tak, jak ma
byt omezovan. Mezi druhym a tfetim
stupném je kmitoctové kompenzovany
odporovy déli€, ktery zajistuje symet-
upravuje vybuzeni tietiho stupné. Ko-
rekce zpracovavaji zkresleny signal a
reguluji u€innéji obsah v zesilovaci

10

nové vzniklych harmonickych slozek.
Za korekcemi je uz jen katodovy sledo-
vac (E3B), ktery impedancné pfizplso-
buje korek&ni obvod k regulatoru hlasi-
tosti a napétové nezesiluje.

Druhy kanal (RHYTHM) (s elektron-
kami E2 a E4) ma naopak pfed korek-
cemi jen jeden zesilovaci stupen. Pro-
toze pasivni ,kytarovy” korekéni obvod
ma znacny Utlum, je tento kanal pfebu-
zen az pfi mnohem vys$i Urovni signa-
lu. Korekce mohou byt podle pfani na-
pajené nf signadlem (pfes pfepinac
P1) bud pfimo z anody E2A (charak-
ter zvuku ,BRIGHT”), nebo z vloZzeného
katodového sledovace E2B (zvuk
,FAT”"). Zména charakteru zvuku pfi
pfepnuti pfepinace P1 je kupodivu spi§
slySitelna nez méfitelna. Za korekcemi
nasleduji dal$i dva zesilovaci stupné a
regulator hlasitosti.

Signal z vystupll obou predzesilova-
¢l se vede do regulatord hlasitosti
(VOL) a také se odbocluje a sméSuje
na spoleény vystup FX SEND pro ex-
terni efektové zafizeni (dozvuk).

Pokud je pouzit nozni pfepinac, jsou
pomoci kontaktd relé RE1 stfidavé
uzemniovany vystupy jednotlivych pfed-
zesilovacll a diky tomu je v Cinnosti
vZdy jen jeden kanal. Zarover se bloku-
je i pfislusny signal do efektového vy-
stupu (FX SEND). Stavy zesilovace in-
dikuje LED zapojena do série s civkou
relé (a s noznim spinacem).

Vystupy z obou regulator(l hlasitosti
a navratovy signal z efektu (FX RE-
TURN) jsou slougeny a pfivedeny na
vstup impedanéniho oddélovace s tran-
zistorem J-FET (T1). Ten upravuje vy-
stupni impedance regulatorl hlasitosti
a smésovace na impedanci vhodnou
k buzeni koncového zesilovace a havic
napétoveé asi 3x zesiluje, €imz vyrovna-
va Ubytek napéti po smésovani.

Jako koncovy zesilovag je pouZzit jiz
znamy modul LEACH AMP 200 W/4 Q
(popsany v pfedchozim dilu €lanku
v KE 6/2003), tentokrat napajeny
mensim napétim (2x 45 V). Sitovy
transformator je pomérné ,mékky” a
maly (150 W), z toho dlvodu vystupni
nf vykon nepfestoupi 150 W na zaté-
Zovaci impedanci 4 Q. | takovy vykon je
u zesilovace pfipojeného na u€innou
reproduktorovou soustavu s U€innymi
typicky kytarovymi reproduktory zbytec-
né velky. Vytvafi rezervu ve $pickach,
av8ak trvaly maximalni vykon je ome-
zen pfipojenym limitérem s optoclenem,
bod zlomu je nastaven asi na 80 W.
Od tohoto bodu se vykon zvétsuje mno-
hem pomaleji, nez by odpovidalo vstup-
nimu napéti, kfivka je idealné zaoblena.
Vykonovy zesilovac je tudiz vyuzivan
s velkou rezervou a odménou je sto-
procentni spolehlivost, nutna u téchto
pfistroju. Limitér s optoclenem (véetné
jeho pfipojeni ke koncovému zesilova-
¢i) je popsan v tomto Cisle asopisu na
str. 8.

Zvuk popisovaného zesilovace je
kytaristy hodnocen jako vynikajici.
Neni tfeba se nikterak bat ,tranzistoro-
vého” zvuku, neboji se ho ani Jim Mar-
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http://www.he.net/%7Eenternet/teci/teci.html
http://www.fastlane.net/%7Esawman/
http://www.ccsi.com/%7Ebobs/theremin.html
http://www.137.com/theremins/
http://home.att.net/%7Etheremin1/
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Obr. 137. Theremin s Wienovym mustkem. U nas musi mit sitovy transformator T1 primami vinuti na 230 V/50 Hz!

jedné diodé, na dvojici nebo na Ctvefici
diod ve vyvazeném demodulatoru, smé-
Sovani v integrovanych obvodech atd.

Priklady zapojeni
nastrojii Theremin

Prvni Thereminy byly samoziejmé
osazeny elektronkami.

Nékteré tyto nastroje jsou dodavany
jako stavebnice rdznymi firmami (napf.
PAiA.com) a nelze je dale vyrabét za
UCelem dosazeni zisku bez souhlasu
autora.

U nas se asi komer&ni vyroba tako-
vych nastrojli nepfedpoklada, ale pres-
to se radéji informujte o mozZnostech
vyroby na patfiénych internetovych
strankach autor(l zapojeni. Najdete je
rychle po zadani vyrazu ,theremin” do
néjakého vyhledavace, napf. GOOGLE.

Na obr. 134 je asi nejjednodussi za-
pojeni nastroje. Oba oscilatory jsou tvo-
feny integrovanym obvodem CMOS
4093. Oscilatory jsou RC, soucasti na-
stroje tedy neni obvykly ladény obvod
LC. Zaznéj se nastavuje trimrem v dol-
nim oscilatoru. Oba kmitoéty se smé-
Suji v integrovaném obvodu CMOS
4077 a rozdil kmitoétl na vystupu 10 se

filtruje jednoduchym ¢lankem RC, ktery
potladuje souctovy signal.

Rozlad'ovani horniho oscilatoru u to-
hoto nastroje bude pfi rozumnych roz-
mérech antény zfejmé nedostatecné a
teplotni a napétova stabilita, ktera zp0-
sobuje nekontrolovatelny posuv kmito-
¢tu a ujizdéni klidového nastaveni, bude
vzhledem k pouzitému principu a jed-
noduchosti mala.

Nastroj téZ nema fizenou hlasitost
generovaného signalu a zapojeni se
hodi spise k prvnim pokusim.

Zapojeni z obr. 135 pracuje na stej-
ném principu, jen je o néco propraco-
vangjsi. Jako anténa v rozladovaném

RS s1
{1 oo
560 .L .L ZAP.NAP.
R13 ci19 %, C18 1 |t
220 100n T 220us16 oy T
2
6 101
LM386
1+ 2 |- c22
S +
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Obr. 138. Theremin s obvodem LC a civkami bez odbocek
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RIDICI JEDNOTKA

TROJFAZOVEHO STRIDACE

Ing. Roman Hrbaé

V elektrickych pohonech stroju se k regulaci rychlosti a sméru otaceni asynchronnich motoru pouzi-
vaji ménice kmitoétu. Velmi €asto se pouzivaji nepfimé ménice kmitoétu s napét'ovym stfidaéem. Tento
c¢lanek ma formou referatu seznamit ctenare s problematikou napét'ovych stfidacu a naznacit feSeni a
funkci fidici jednotky trojfazového (napét'ového) stfidace. Ridici jednotka obsahuje dva mikropogitace a
ovlada se prostrednictvim menu na displeji. Uzivatel tak snadno muze nastavovat parametry fidici jed-
notky ovladajici ménic a tim ovladat motor.

Ridici jednotka byla realizovana v ramci diplomové prace, podrobny popis jejiho hardware a software
vSak presahuje mozny rozsah tohoto ¢lanku. Vaznym zajemcum muzeme na jejich CD-R nahrat cely ru-
kopis €lanku, ktery obsahuje i podklady pro vyrobu DPS ridici jednotky a software obou mikropocitacu.

1. Popis a analyza funkce
stridacu s vlastni komutaci

Terminem stfidac je oznacCovan
meénic, pracuje-li pfevazné ve stfidaco-
vém chodu. Oproti méni¢iim s vnéjsi
komutaci, které vyuzivaji normalni tyris-
tory (jejich komutace probiha s vyuZzitim
napéti na stfidavé stran& ménice) musi
byt ménice s vlastni komutaci osazeny
vypinatelnymi sou¢astkami nebo musi
byt vybaveny komutacnimi obvody.

Na obr. 1.1 jsou naznaceny dvé se-
stavy vyuZivajici ménic¢ se stfidavou a
stejnosmérnou stranou.

Na obr. 1.1a je na stfidavé strané
pfedpokladan zdroj (napf. rozvodna
sit). K oznaceni kladnych smysl{ veli-
¢in je pouzit tzv. zdrojovy systém (ne-
souhlasny kladny smysl| napéti a prou-
du).

Na obr. 1.1b je na stfidavé strané
pfedpokladana zatéz (napf. asynchron-
ni motor). K oznaceni kladnych smysl(
veli¢in je pouzit tzv. spotifebiCovy sys-
tém (souhlasny kladny smysl| napéti a
proudu). Pro €inny a jalovy vykon prv-
nich harmonickych sloZek v obou pfi-
padech plati vztahy:

Pay=mUgylgycos@qy  W;- V. Al (1.1)
Q(1)=mU(1)I(1)S|n(p(1) [Var, - V,A] (12)

v nichZz Uy, Iy jsou efektivni hodnoty
prvnich harmonickych slozek fazového
napéti a proudu, m je pocet fazi a ¢,
je fazové zpozdéni 1. harmonické fazo-
vého proudu za 1. harmonickou fazo-
vého napéti.

V souladu se zvolenymi kladnymi
smysly jde v8ak v pfipadé obr. 1.1a
o vykony vydavané stfidavou stranou a
v pfipadé obr. 1.1b o vykony pfijima-
né stfidavou stranou. Fazové diagra-
my téchto dvou pfipadu jsou nazna-
ceny na obr. 1.2.

Na obr. 1.2a vystihuje fazovy dia-
gram odbér €inného i jalového vykonu
ze stfidavé strany, zatim co fazovy dia-
gram naznaceny na obr. 1.2b pfedsta-
vuje odbér €inného i jalového vykonu
stfidavou stranou.

Ve fazovém diagramu na obr. 1.2b
je tfeba, vzhledem k uvaZzovanym klad-
nym smysllim veli¢in, odecitat thel «
tak, jak je na obrazku ukazano. S tim
pak souvisi i vyzna€eni oblasti vnéjsi a
vlastni komutace. Bézné predpoklada-

Po
u Qn
-—
O
i
a)

ny odbér jalového vykonu zatézi vede
na pohyb fazoru /,, ve vy$rafované ob-
lasti vlastni komutace. Z téchto viast-
nosti vyplyva, ze pokud je vyZadovan
odbér jalového vykonu stfidavou stra-
nou ménice, musi byt ménic¢ vybaven
vlastni komutaci. Vlastni komutace je
nezbytna i pfi odbéru Cisté €inného vy-
konu zatézi.

Stfidace s vlastni komutaci nalézaji
uplatnéni jako zaskokové zdroje pro na-
pajeni dllezitych stfidavych spotrebicl
z nahradnich zdroju (baterii) pfi vypad-
ku napéti sité. Nejb&znéjsi pouziti stfi-
dacl s vlastni komutaci je v sestavach
ménicl kmitocétu: sit — usmériiovac —
stfida¢ — zatéz (napf. asynchronni mo-

tor). B&Zné dosahované vykony stfida-

Po
th u
—_—
O— 44—
i
b)

Obr. 1.1. Sestava ménice se stridavou a stejnosmérnou stranou
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Obr. 1.2. Fazové diagramy viastni a vnéj§i komutace ménice se stridavou a
stejnosmémou stranou
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¢l jsou stovky kW. Bézny rozsah vy-
stupnich kmitoctl je od desetin Hz a2
do stovek Hz (viz [8]).

1.1. Zakladni typy stfidacu

Stfidace rozliSujeme podle charak-
teru stfidavé strany na:

o Napétové stfidace.

» Proudové stfidace.

a dale podle poctu napajecich fazi na:
¢ Jednofazové spojeni.

o Trojfazové spojeni.

Ridici jednotka je navrzena pro za-
kladni fizeni napétovych stiidacl, proto
i dalSi teoreticky popis bude vé&novan
témto napétovym stfidacim.

1.2. Zakladni
obvodové principy
napét'ovych stFidacu

Vyklad zakladnich obvodovych prin-
cipl je proveden nejdfive pro jednofa-
zové mistkové spojeni napétového
stiidace s Cisté odporovou zatézi a pak
se zatézi RL.

Poté nasleduje popis trojfazového
spojeni napétového stfidace s Cisté od-
porovou zatézi a se zatézi motorickou.

Jednotlivé vyklady jsou podle moz-
nosti ilustrovany prabéhy pulst fidicich

stfidac a prlibéhy vystupniho napéti
(popf. vystupniho proudu) stfidace.

Pro jednotlivé popisy nasledujicich
zapojeni napétovych stfidacl plati pra-
vidlo, Ze kmitocet f vystupniho napéti a
proudu stfidace se fidi kmitoétem spi-
nani soucastek stfidace. Prib&hy vy-
stupniho napéti a proudu jsou zakreslo-
vany v zavislosti na elektrickém Uhlu cf.

1.3. Jednofazové
mustkové spojeni
napét'ového stridace

1.3.1. Odporova zatéz

Na obr. 1.3a je nakresleno zapojeni
napétového stfidace v jednofazovém
mUstkovém spojeni. Sklada se ze Ctyf
vypinatelnych souéastek a je nejpouzi-
vanéj§im jednofazovym spojenim.

Sledy spinani (sledy takt() vypina-
telnych soucastek s prlibé&hy napéti a
proudu na zatézi pfi fizeni s fidicim Uh-
lem = 180° jsou vyznaceny na obr. 1.3b
a s fidicim thlem w < 180° na obr. 1.3c.
Princip ¢innosti je z obrazk( ziejmy.

Namérené prlbéhy spinacich puls(
z dale popisované Fidici jednotky pro
y=1°,y=120°ay=180°jsounaobr. 2.4
(Ghel = 1°je nejmensi nastavitelny pro-
gramovy Uhel). Na oscilogramu nebylo
zachovano stejné pismenové ani Cisel-

b
Vi
V2
V3
4 N ow
V1 .
+ Iz lTJz
Ud\lv _> : '_—‘|_|R 5 Tud [
R T’ ot
iz
4 n= A
V4 V2 -
ot

b)

né oznaceni fidicich pulst, jaké je na
obr. 1.3. Stopa D1 (horni stopa na osci-
logramu na obr. 1.4) je viastné stopa V1
2 obr. 1.3, stopa D2 (druha stopa odsho-
ra na oscilogramu na obr. 1.4) je stopa
V4 z obr.1.3. Dale D3 =V3a D4 =V2.
Pribéhy vystupniho napéti pfi jed-
nofazovém mdstkovém spojeni s odpo-
rovou zatézi pro w=30°, w=90°a y =
= 180° naméfené na napétovém stfi-
daci fizeném dale popisovanou fidici
jednotkou jsou zndzornéné na obr. 1.5.

1.3.2. Zatéz RL

Schéma zapojeni napétového stfi-
dace se zatézi RL je na obr. 1.6a. V1
az V4 jsou vypinatelné soucastky (tran-
zistory nebo vypinaci tyristory). K nim
jsou antiparalelné pfipojeny zpétné dio-
dy VR1 az VR4, které spolu tvofi zpét-
ny usmériiovac.

Rizenim wv rozsahu 0 az = Ize fidit
napéti na zatézi. Ridi-li se yv8ech spi-
nacl, vychazi nepfizniva kfivka napéti
na zatézi. Pouziva se proto takové fize-
ni, Ze u dvou spinacl V1 a V3 zlstava
y =mn a u druhych dvou se fidi v roz-
sahu 0 az . Kfivka napéti na zatézi tak
vychazi mnohem pfiznivéji.

Spinaci diagram a proudové a na-
pétové poméry takto fizeného stfidace
jsou uvedeny na obr. 1.6b. Ve spina-
cich diagramech jsou teCkované ozna-

i
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t
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7] ot
iz
n || [ ot

c)

Obr. 1.3. a) Schéma jednofazového stridace v mustkovém spojeni s odporovou zatézi, b) priibéhy napéti a proudu na zatézi
pii w=180°, c) priibéhy napéti a proudu na zatéZi pii y < 180°

idT VR1| W1

fnZs 45

V4
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-U,

Obr. 1.6. a) Schéma jednofazového stridace v miistkovém spojeni
s RL zatézi, b) priibéhy napéti a proudu na zatézi pii w< 180°
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Ridici jednotka umozfiuje obdélniko-
vé Sifkové i komparaéni PWM fizeni vy-
stupniho napéti stfidace, a to v jednofa-
zovém i trojfazovém spojeni.

PFi obdélnikovém Sifkovém fizeni
vystupniho napéti Ize nastavit:
¢ Programovy Uhel v rozsahu 1° az 180°
pfi jednofazovém spojeni a v rozsahu
61° az 180° pfi trojfazovém spojeni.
¢ Vystupni frekvenci v rozsahu 1 Hz az
90 Hz pfi jednofazovém i trojfazovém
spojeni.

Pfi jednofazovém i trojfazovém
komparaénim $ifkové pulsné modulo-
vaném (PWM) fizeni vystupniho napéti
Ize nastavit:
¢ Vystupni spinaci frekvenci 100 Hz,
500 Hz, 1 kHz, 1,5 kHz, 2 kHz, 3 kHz,
4 kHz a 8 kHz.

e Vystupni napéti v rozsahu 1% az
100 %.

o Vystupni frekvenci v rozsahu 1 Hz az
100 Hz.

V nasledujici ¢asti je blokové ukaza-
na struktura Fidici jednotky a pak jsou
jednotlivé bloky popsany podrobnéji.

2.1. Blokova struktura
fidici jednotky
Blokové schéma fidici jednotky je

na obr. 2.2. Systém mlzZeme rozdélit
do &tyf hlavnich blok(:

o UzZivatelské rozhrani.
* Komunikace s uzivatelskym rozhranim.

« Ridici systém tvorby puls(.
¢ Obvody Upravy, rozdéleni a blokovani
pulsd.

Prvnim pfedpokladem funk&nosti
celého systému je to, Ze se musi umét
dorozumét se s obsluhou. K tomu
slouzi uzivatelské rozhrani, které se
sklada ze znakového zobrazovace
LCD (dva fadky po Sestnacti znacich)
a Ctyr tlacitek (Escape, Enter, Up a
Down). Pomoci tlagitek obsluha vybira
a nastavuje parametry urcujici, jak se
dané fizeni bude provadét.

Blok komunikace s uzivatelskym
rozhranim obsahuje mikropocitac
AT89C52, ktery je povéfen spravnym
zpracovanim zvolenych parametrt a
jejich zobrazenim na zobrazovaci LCD.
S mikropocitacem SAB80C535 v blo-
ku tvorby pulsti se AT89C52 dorozu-
miva tzv. pfenosovym protokolem (tj.
predpisem, ktery uruje v jakém forma-
tu budou data posilana) po sériové lin-
ce RS232. Byl navrzen vlastni pfedpis
formatu dat tak, aby splfioval potfebné
poZzadavky. Pro pfenos dat mezi obé-
ma mikropocitaci a sériovou linkou
RS232 je pouzit pfevodnik MAX232.

V dal$i bloku s nazvem Fidici sys-
tém tvorby pulsl jsou mikropodita-
¢em SAB80C535 generovany pulsy pro
fizeni tranzistor( stfidace a binarni sig-
naly pro ovladani téchto puls(.

Po odvysilani pfenosového protoko-
lu mikropocitacem AT89C52 nasle-
duje zpracovani tohoto protokolu mikro-
pocitatem SAB80C535. Dfive, nez se
zacne vénovat generovani pulsl, musi

rozlidit, o jaky druh fizeni stfidace se jed-
n4, a ulozit si hodnoty, které uzivatel na-
stavil. Pokud je potfeba, pfevadi je do
spravné podoby, kterou maji pfed sa-
motnym spusténim generovani puls( mit.
Z bloku Fidiciho systému tvorby pul-
sU vstupuji pulsy do bloku obvodu
tpravy, rozdéleni a blokovani pulsu.
Ten se sklada z nékolika Easti. Nejprve
se jedna o budiée sbémice, které maji
za ukol pulsy vykonové posilit, aby se
s nimi v bloku dpravy pulst mohlo dale
pracovat. Poté nasleduje blok vybéru
fizeni, ve kterém se voli jeden ze Ctyr
druh( fizeni vystupniho napéti:
- jednofazové obdélnikové Sirkoveé,
- tiifazové obdélnikové Sirkoveé,
- jednofazové komparacni PWM,
- tfifazové komparacni PWM.

Na vystupu bloku vybéru fizeni maji
spinaci pulsy jiz spravné definovany
tvar. Posledni Upravy nastavaji v bloku
oSetreni mrtvych ¢ast. Nakonec je
rozkmit pulsll zvétSen z Grovné TTL na
15 V v bloku piizptisobeni vystupu, aby
se fidici jednotka pfizplsobila napéto-
vému stfidaci, pro ktery je ur€ena.

V celém tomto zapojeni nechybi ani
obvody generujici blokovani pulst a
blok pro spousténi a blokovani pulsu,
ktery umoznuje spustét pulsy genero-
vané mikropocitatem SAB80C535.

2.2. Popis funkce
jednotlivych blokt

2.2.1. Blok uzivatelské rozhrani

o Uzivatelske rozhrani Uzivatelské rozhrani slouzi pro ko-
K munikaci mezi obsluhou a fidici jednot-
B2s BS_p] Znakovy zobrazovat typu LCD kou. Je vybavené znakovym zobrazo-
P26 RW MCI1602E-SYR - e a1t g
Komunikace  [P27 E vacem LCD a ¢étyfmi tlaCitky. Tlacitka a
s uzivatelskym znakovy zobrazovac jsou umistény na
";Zohn’:)"c‘;" Obr 2.2 spole€né desce s mikroprocesorem
mikroprocesoru | pao e || U Blokové schéma AT89C5? z bloku komunikace s uzi-
AT89CS2  [*m1  Down fidici jednotky vatelskym rozhranim, ktery se zobra-
| Esc. Ent. J & i ikui
P22 Ent | | s ; o zovacem a tlacitky komunikuje. Po-
ETEEEETS troffazového stridace - ; AR X
- Down drobné schéma blokl uzivatelské
rozhrani a komunikace s uzivatel-
ol ¥50 skym rozhranim je na obr. 2.3.
Modul znakového zobrazovace
RS232 LCD1 je typu MC1602E-SYR a obsahuje
maticovy zobrazovac se dvéma fad-
RxD. TxD Spinaci pulsy
Obvody upravy, rozdéleni a blokovani pulsi na budice
u
» VI
PlL.1 » (V4
P12 Ptizpisobeni -~
vystupu pro > V3
Ridici systém  }BL3 Budite ) Ogetfent Spusténi napéjeci - | V6
tvorby pulsis  |pi4 sbémice Uprava Vybér mrtvych a napéti 15V > |vs
mikroprocesorem pulst tizenf Cast blokovani s nap&tfovym v
SAB 80C535 1,3us pulsi posouvadem > | V2
P15 74LS07
P16 sV
» GND
//2 //“ A8 //2
[
Obvody generujici blokovani pulst
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Obr. 2.3. Schéma blokt uZivatelské rozhrani a komunikace s uZivatelskym rozhranim ridici jednotky

kami po Sestnacti znacich. LCD zobra-
zovact je ovladan rfadicem HD44780
nebo ekvivalentnim.

Mikroprocesor AT89C52 komuniku-
je s fadicem HD44780 pfes osmibi-
tovou obousmérnou datovou sbérnici
(DBO az DB7) a fidi jeho innost tiemi
Fidicimi signaly RS, R/W a E. Radié je
k mikroprocesoru pfipojen k portdim
P0.0azP0.7aP25azP27.

Radi¢ HD44780 je vybaven vnitfnimi
obvody nulovani (RESET), které fadic
vynuluji po ndbé&hu napajeciho napéti.
Po vynulovani instrukce automaticky
provedou v HD44780 zakladni nastave-
ni, které je Uuspé&sné pouze tehdy, po-
kud doba nabéhu napajeciho napéti
20,2do 4,5V jerozsahu 0,1az 10 ms.
Jestlize tato podminky neni spinéna,
interni nulovani nefunguje spravné. Po-
kud spravny nabéh napajeni nelze za-
ru€it a zarovef i zakladni nastaveni
fadice nevyhovuje na8im pozadavkdm,
je doporu€eno programové vynulova-
ni. Provadi se hned na zacatku progra-
mu, ktery ma maticovy displej ovladat,
a tim se uSetfi pozdéjsi potize s komu-
nikaci pfi pomalejSim nabé&hu napéjeci-
ho napéti, nez je vyrobcem pfedepsano.

Pro spravné nastaveni kontrastu
displeje je tfeba na vyvodu VO nastavit
napéti mezi 0 az 5 V. Pokud chceme
eliminovat vliv teploty na nastaveni kon-
trastu LCD, musi se brat v Gvahu i tep-
lotni koeficient napéti VO, ktery je pro

vétsinu displejl okolo -14 mV/K. V za-
pojeni podle obr. 3.3 se vyuZiva teplot-
niho koeficientu kgg (kge = -2 mV/K) na-
péti pfechodu baze-emitor tranzistoru
VT1, které je VT1ge = 0,7 V. Pokud voli-
me R4 = 6x R6, pak je na tranzistoru
napéti VT1.c = 4,9V s teplotnim koefi-
cientem pravé keg = -14 mV/K. Trim-
rem R5 se nastavuje napéti VO, a tim
se ovlada kontrast displeje (viz [3]).

Podrobné jsou vlastosti Fadice
HD44780 a zplisob jeho komunikace
s mikroprocesorem popsany v lit. [3].

K ovladani fidici jednotky slouzi étyfi
tlacitka TL1 (Esc.), TL2 (Down), TL3
(Ent.) a TL4 (Up). Pomoci téchto tlaci-
tek se mlze uzivatel libovolné pohybo-
vat v menu, nastavovat konkrétni pa-
rametry a spoustét a vypinat chod
napétoveého stfidace.

Polozky v menu se vybiraji a kon-
krétni hodnoty se nastavuji tlacitky TL2
(Down) a TL4 (Up). Nastavené hodnoty
se potvrzuji a napétovy stfidac se
spousti stisknutim tlacitka TL3 (Ent.).
Do predchozi nabidky v menu se vraci
tlacitkem TL1 (Esc.).

BéZznym problémem, se kterym se
u tlacitek mizeme setkat, jsou zakmity.
Pficinou vzniku zakmitl je pruznost
kontakt( tlacitka. Pokud obsluha stisk-
ne tlagitko, jsou kontakty nejdfive spoje-
ny a poté jesté nékolikrat rozpojeny a
zase spojeny, nez se kontakt ustali
a tlacitko zlistane spojeno trvale. Po-
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kud na vystup tlacitka pfipojime hodino-
vy vstup néjakého sekvencniho obvodu,
bude jeden stisk tladitka povazovan za
nékolik desitek i stovek impulsi.

Reseni tohoto problému je zfejmé
z obr. 2.3. Kazdé tlacitko je oSetfeno fil-
trem typu dolni propust (RN1, C1 az
C4). Volbou hodnot soucastek maji dol-
ni propusti nastaven mezni kmitocet
10 Hz, takZe dobfe potlacuji rychlé za-
kmity kontakt(l a pfitom pfili§ nezpoma-
luji odezvu systému na stisknuti tlagit-
ka. Analogovy signal z filtr( je pak
pfeveden do pravouhlého tvaru Schmit-
tovymi klopnymi obvody U2A az U2D.

Tlacitka jsou k mikroprocesoru pfi-
pojena k portim P2.0 az P2.3.

2.2.2. Blok komunikace
s uzivatelskym rozhranim

Mikroprocesory zplisobily ve vyvoiji
elektroniky doslova revoluci stejng, jako
v minulosti prvni tranzistor.

Na rozdil od procesort uréenych
pro aplikace v osobnich pocitalich se
dynamicky rozviji specialni kategorie
mikroprocesor(l uréenych pro aplikace
v oblasti fizeni, méfeni, pfedzpracovani
dat atd., u kterych je snaha sloucit vice
funkci na jeden Cip.

Obvoddm, které maiji na Cipu inte-
grovanou pamét programu, pamét dat,
hodinovy oscilator, sériovy kanal,
vstupné/vystupni obvody a mnohé jiné
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funkce, jako napf A/D a D/A pfevodnik,
Watch Dog apod., jiz pfinalezi nazev
mikrokontrolér nebo jednoCipovy mik-
ropocitac.

Na pocatku byla popularni fada
8035 od firmy Intel a pozdéji fada 8051.
Diky vynikajicim vlastnostem byly a jes-
té jsou i nyni tyto obvody pouZivany ve
velice Sirokém rozsahu. O rozsifeni
téchto jednocipovych mikropocitac,
které jsou s ,INTELovskou” fadou plné
kompatibilni, se zaslouzila i firma AT-
MEL, ktera je neustale vyviji a rozSifuje.

Jejich kompatibilita saha az do tako-
vych detailll, Ze je mozné vzit napf.
AT89C51 a vlozit ho misto klasického
8051 - aon bude bez problému pracovat.

Velice dllezita je i moznost vyuZit
vyvojové prostiedky pro fadu 8051, kte-
rych je dnes jizZ mnoho. Rovnéz tak je
i dostatek literatury o téchto jednocipo-
vych mikropogitacich.

Architektura jedno€ipovych mikropo-
¢itacll ATMEL je ziejma z jejich bloko-
vého schématu na obr. 2.4.

Mikropocitace fady AT89C se skla-
daji z téchto Casti:

- Osmibitova centralni procesorova jed-
notka (CPU).

- Pamét programu (FLASH EPROM).
- Pamét dat (RAM).

- Programovatelné paralelni V/V obvody
(4 1/0 PORTS).

- Blok &ita&/Easovadi (TIMERO, TI-
MER1, ...).

- Obvody ¢asovani (OSC).
- Sériovy V/V obvod (UART PORT).

- PferuSovaci podsystém (INTERRUPT
CONTROL).

V mikropogitacich fady AT89S pfi-
byly nasledujici Casti:
- Sériova pamét (EEPROM).
- Radi@ sériové sbérnice (SPI).
- Hlidag €innosti (Watch Dog).

Jednotlivé Easti mikropocitace jsou
propojeny interni osmibitovou sbérnici,
ktera slouzi pro pfenos dat a instrukci
(viz [4)).

V8echny jedno€ipové mikropocitace
firmy ATMEL maji adresovy prostor
programu oddéleny od adresového
prostoru dat. Jedna se tedy o Harward-
ské usporadani. Toto oddéleni poskytu-
je pfistup k datlim v interni paméti dat
prostfednictvim osmibitové adresace,
¢imz se zrychluje ukladani dat a mani-
pulace s nimi osmibitovou centralni
procesorovou jednotkou (CPU).

Velkou vyhodou mikropocitacd ob-
sahujicich pamét Flash je jejich lehké
pfeprogramovani, které usnadiuje pra-
ci s odlad'ovanim programu. Této vlast-
nosti se vyuziva predevsim tehdy, kdyz
neni mozné pracovat se simulatorem
paméti.

Schéma bloku komunikace s uzi-
vatelskym rozhranim je na obr. 2.3.

Komunikaci obstarava mikropocitac
ATMEL typu AT89C52, ktery ma tyto
vlastnosti:

Externi prerudeni

Timer 2 j—

\PO Pl1, P2 P3

Address/Data

RRUPT Timer 1 j—
FLASH — SPI EEPROM RAM
CONTROL Timer 0 le—
[ Y K y Vstupy
Casovale
CPU L v :
A
BUS ’ UART
0sC WATCHDOG CONTROL 4 /O PORTS PORT
XTALI |XTAL2 ll IIII l‘|‘
[] TXD RxD
i

Obr. 2.4. Blokové schéma mikropocitacti ATMEL

- Interni pamét RAM 256 B.

- Externi pamét dat az 64 kB.

- Interni pamét Flash EPROM 8 kB.
- Externi pamét programu az 64 kB.
- Kmitocet oscilatoru 0 az 24 MHz.

- 32 programovatelnych I/O linek.

- Tfi Sestnactibitové Citace/Casovace.
- 9 zdrojl preruseni.

- Programovatelny sériovy kanal.

- Médy IDLE, PD.

- Je vyroben echnologii CMOS.

- Ma napéjeci napéti +5 V.

KmitoCet oscilatoru fygc ur€uje krys-
tal BX1 o kmitoctu 18,432 MHz.

Jeden strojni cyklus trva 12 period
oscilatoru, coz znamena, ze provedeni
jednocyklové instrukce trva 651 ns.

ProtoZe neni tfeba vyuzivat externi
pamét programu a tato pamét neni
tedy ani pfipojena, je vstup /EA mikro-
pocitace pfipojen pfes rezistor R1 na
troven ,log. 1“ (VCC).

Pro sériovou komunikaci s mikropo-
Citacem SABB80C535 v bloku Fidici
systém tvorby pulsi je pouZita rychlost
14769 Bd, kterou SAB80C535 s pouzi-
tym krystalem 18,432 MHz vyZaduje.

Tuto pfenosovou rychlost generuje
AT89C52 jednim z vnitinich citacl/ca-
sovacll. Pfenosova rychlost vygg je ur-
c¢ena obsahem zachytnych registr(
RCAP2H a RCAP2L (obsah registri je
Sestnactibitové celé kladné Cislo) podle
vztahu:

V3gr =
=fo5c 3265536 - (RCAP2H, RCAP2L)]} =
=18432000/[32:(65536 - 65497)] =

= 14769 Bd [Bd; Hz, -, -, -]

Pro sériovou komunikaci mezi mikro-
pocitali je nutné prevést rovné TTL na
urovné sériové linky RS232 (V24). Tuto
funkci obstarava 10 U3 typu MAX232,
ktery obsahuje dva prevodniky.

Urovni log. 1“v TTL odpovida na-
péti -3 az -15 V na lince V24, urovni
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Jog. 0“v TTL odpovida napéti +3 az
+15V nalince V24.

Obvod MAX232 ke své praci vyZa-
duje pouze napajeci napéti +5 V, za-
porné a vyssi kladné napéti si generuje
sam nabojovou pumpou, k jejiz ginnosti
slouzi kondenzatory C6 az C9.

Mezi bloky je sériova linka vede-
na stinénym kabelem RG-MD137. Na
konce kabelu jsou pfipajené vidlice
CAN 9 V s pajecimi zlabky. Konektory
jsou opatrené kryty CAN 9. Zapojeni ko-
nektor( (vidlic) je na obr. 2.5.

Mikropocitac AT89C52 je nutné po
pfivedeni napajeciho napéti vynulovat
(RESET). Nulovaci signal musi byt ak-
tivni nejméné po dva strojové cykly (4.
po 24 period oscilatoru) v dobé Einnosti
oscilatoru. K nulovani slouzi kondenza-
tor C12, ktery zarucuje, Ze po zapnuti
napajeni je na vstup RST (pin 9) kratko-
dobé pfivedeno napéti +5V (VCC). Re-
zistor R2 urcuje rychlost nabiti C12 a
tim definuje délku nulovani.

Mikropocita¢ AT89C52 je vybaven
Ctyfmi obousmérnymi branami (porty)
PO az P4, kde kazdou branu tvofi za-
chytné klopné obvody, vystupni budi-
¢e a vstupni vyrovnavaci pamét.

| kdyZ zapojeni vstupné/vystupniho
obvodu kazdé brany je ponékud odlis-
né, je pouze brana PO typickou obou-
smérnou branou, zatimco brany P1, P2
a P3 jsou tvofeny tzv. pseudoobou-
smérnym obvodem.

Vystup pseudoobousmérného ob-
vodu je tvofen tranzistorem s otevre-
nym kolektorem a integrovanym rezis-
torem o odporu asi 50 kQ. Pfi pouZiti
nékteré z téchto bran (nebo jen jedno-
ho z jejich bitd) jako vstupni (tj. pfi cteni
stavu jejiho vstupu) je tfeba tyto vystupni

X1 X2
LY ou U JA | B 1]
7 2 Txd1 Rxd2 2 7
8 3 Rxd1 Txd2 3 8
o 4 Al o8
5 Gnd1 Gnd2 5
CAN 9V CAN 9V

Obr. 2.5. Zapojeni konektort kabelu
sériové linky
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tranzistory nastavit do urovné ,log. 1
Pokud by zlstaly vystupy portu v trovni
Jlog. 0“ a étené zafizeni mélo na vystu-
pu uroven ,log. 1%, mohl by pak procha-
zejici proud znicit vystupni tranzistor,
ktery je v mikropogitaci integrovan.

Vystupy bran se nastavuji do urovné
Jlog. 1“ programové. Brana P2, u které
se bity P2.0 az P2.3 vyuZivaji k testova-
ni, zdali neni nékteré tlacitko stisknuté,
je programové nastavena do Urovné
Jlog. 1“ trvale a zaroven je k ni pfipoje-
na rezistorova sit RN2. Brana PO vyu-
2iva obousmérnou komunikaci pfi Eteni
bitu P0.7 (pfiznaku BF od znakového
zobrazovace LCD), proto je vystup
podle potfeby nastavovan programové.
Rezistorova sit RN3 zaru€uje na brané
PO stale definované nékteré z logickych
urovni 0 nebo 1.

Pro pfipadné dalSi vyuZziti jsou né-
které nevyuzité signaly z mikropocitace
vyvedeny na kontaktni koliky SV1a SV2.
Ke kontaktnim kolikiim JP1 Ize pfipojit
nulovaci tlacitko.

Napajeci napéti +5 V je blokovano
nékolika kondenzatory, které musi byt
umistény co nejblize k napajecim vyvo-
diim v8ech 10 i znakového zobrazova-
ce LCD.

V8echny soucastky blok(l uzivatel-
ské rozhrani a komunikace s uziva-
telskym rozhranim jsou spole¢né
umistény na samostatné desce s jedno-

strannymi ploSnymi spoji. Deska je
zkonstruovana tak, aby ji bylo mozné
umistit pod pfedni panel skfifky fidici
jednotky a bylo mozné ovladat tlacit-
ka a Cist ze zobrazovace.

Obvody na desce jsou zcela univer-
2alni a Ize je pouziti nejen v této reali-
zaci, ale po upravé programu i vSude
tam, kde postaci k ovladani néjakého
zafizeni Ctyfi tlacitka, zobrazovac typu
LCD a komunikace sériovym kanalem.

2.2.3. Blok s oznaéenim
fidici systém tvorby pulsu

V tomto bloku generuje mikropodi-
tac SAB80C535 fidici pulsy (v hrubé
podobé) pro trojfazovy stfidac. Mikropo-
c¢itac je vybaven programem s vhodné
navrzenymi algoritmy pro zvolené zp(-
soby fizeni.

Mikropocita¢ SAB80C535 od firmy
SIEMENS je rozS§ifenou a zdokonale-
nou verzi, kterd vychazi z architektury
velmi popularniho osmibitového mikro-
procesoru 8051.

Vnitini struktura mikropogitace
SABB80C535 je zfejma z obr. 2.6.

Mikropocitac¢ SAB80C535 charak-
terizuji nasledujici zakladni vlastnosti:

- Osmibitova centralni procesorova jed-
notka (CPU).

- Vestavény Booleovsky procesor.
- Obvody hodin a oscilatoru na €ipu.

- Doba strojového cyklu 651 ns (s po-
uzitym krystalem 18,432 MHz).

- Viystup frekvence strojového cyklu.

- Registry specialnich funkci.

- Vnitfni pamét dat 256 B.

- Pfimo adresovatelna pamét progra-
mu 128 B.

- Nepfimo adresovatelna pamét pro-
gramu 128B.

- MoZnost adresace az 64 KB vngjsi
paméti programu a dat.

- Tfi Sestnactibitové Citace/Casovace.

- Osmikanalovy A/D pfevodnik.

- Ctyfi arovné preru$eni s moznostmi
az 12 zdrojll preruseni.

- PIné duplexni sériovy kanal s vlastnim
generatorem pfenosové rychlosti. Pre-
nosova rychlost je odvozena z kmitoctu
oscilatoru.

- Sestnactibitovy gitad Watch Dog.

V§echny periferie mikropocitace
jsou podrobné popsany v lit. [7].

Blokové schéma fidiciho systému
tvorby pulsli je na obr. 2.6, podrobné
schéma je naobr. 2.7.

Mikropocitaé SAB80C535 (U1) je
doplnén paméti EPROM 32 KB typu
M27C256B (U4), paméti typu RWM
8 KB typu UT6264CPC (objimka DIL25),
pfevodnikem napétovych arovni pro
komunikaéni rozhrani RS232 (U3) a

XTALI  XTAL2 osmibitovym zachytnym registrem
SAB80C535 (LATCH) s osmi klopnymi obvody D
typu 74HCT373B (U2).
0sC RWM ROM
Vee —y and Timing 256B 8kB
/RESET —} cru kK »  Porto (: 8 LATCH [% :>
/EA — L
Watchdog : : Port 1 C 8 P1
/PE —p» :’NAL . EPROM
Timer0 & M Port2 8
16 :_>
Timer1 |§ A Port3 C 8 >P3
| [PSEN | T
Timer 2 ¢ : Port 4 C.S__—> P4
Serial Port )¢ > Port 5 C 3 »Ps
F B
Baud Rate |
Generator  [¥
TxD
RS232 R
P
;:ﬂé [ Port 6 RxD
A , | —)
MUX s&H | AaD K
RD ?
Vaner ngl hl . JWR
Voo Ref Voltages |*

Obr. 2.6. Blokové schéma Fidiciho systému tvorby pulsiti s mikropocitatem SAB80C535

CKonstrukéni elektronika &I - 2/2004

31



GND

GND U1 U4
L 1o P0.0 191 a0 woo |t — DO
33p P0.1 9 1 A1 wot p2— D1
C9 40 B 13
IT XTAL1 P02 8w wo2 3 ——D2.
= P0.3 A3 wo3 b2 D3
dsx2 P0.4 g A4 1104 M
3P o = o POS 81 a5 wos (I DS
XTAL2 P0.6 AB vos 18 D6
QM 18.432MHz 10 | —re Po.7 s A7 o7 &——— D7
: RESET - SR Y
P5.0 ‘59—2241 AS
JA1Q0 0 21 ]
P51 A10
BEL 41 FE P5.2 a1 2810 VvCC
50 P53 H A12 O
ALE ALE P5.4 /Alﬁ— A13
P 49 1 psEN P55 Al4 27 | fs vee 28
P56 100n
VAREF P57 vce Oﬁ% VPP =
% vaeno OE\ 14 c1
END P2.0 AT 20 1 cey s
P6.0 P2.1
P61 P22 M27C2568 &ND
P6.2 P2.3
P6.3 P24
P6.4 P2.5
P65 P26 GND
P66 P27 DIL25
P6.7 e 2l )_ﬁ_ﬁ_
TINT3P1.0 el L D2
P43 TINT4P1 .1 =l »fle— Do
P4.2 TINTS/P1.2 161 M0
P41 TINTEP13 b e a0
P40 INT2/P1.4 Al;m{ }H
P3.71RD_ T2EX/P1.5 'Am—zo'( ).S—AL
P3.B/WR  CLKOUTP1.6 RV >—51<¢ )_%53_
P3.5/T1 T2iP1.7 1< )_34‘34_
P3.4ITQ A — i< He—A5,
P3.3 /INT1 P4.4 _Aﬁ—d_( 2z 0 A6
P3.2 /INTO P4.5 oO—24¢ P 0 A7
P3.1 /TxD P4.6
P3.0 /RxD P47 25
SABB0C535 &
\, Vg
10uF/16V
22uF/16V U3 220F 118V _Lmo ‘L EONS
F— c ,C5 n . x 1 vee
s, v A0 vee -Fz Tc1 D1 rz GND
i & [ PSH02-02P
A e ! cs 1N4148
Cs g 22uF/16V CAN 9790
Co- GND $1G2 CONPC-SPK-2
22uF/16V Ji 9 vee SA2
‘0] Trour |t o[ s CON4-1 CONS-1 T RESET
10 1 a8 T20UT L o 3)¢ 7 1 2 2 143
12 1 RiouT  RIN |12 l e by 8 IL 2 1 1 1 ]
9 1 RooUT R2IN |8 ste 9 P-P121
c12 CON4-2 CONS5-2
MAX232 GND CON6-2 CONPC-SPK-2 S1G2

22uF/16Y

Obr. 2.7. Schéma bloku Fidici systém tvorby pulsii s mikroprocesorem SAB80C535

Zachytny registr je pouzit k ukladani
nizsich osmi bitll Sestnactibitové adre-
sy, protoze mikropocitac SAB80C535
vyuziva vstupné/vystupni port PO bud’
jako datovou sbérnici, nebo spolu se
vstupné/vystupnim portem P2 jako ad-
resovou sbérnici.

Mikropocitac SAB80C535 se nuluje
tlacitkem SA2 (RESET) s ervenym
hmatnikem, které je umisténo na pfed-
nim panelu skfifiky Fidici jednotky. Vy-
nulovanim se v8echny registry special-
nich funkci nastavi do vychoziho stavu.
Stisknutim tlacitka RESET se téZ oka-
mzité zablokuji (pferusi) vystupni pulsy,
které Fidi napétovy stfidac.

Vstupné/vystupni brany a nékteré
dal$i vybrané vyvody mikropropocitace
U1 jsou vyvedeny na konektory CN1 a
CN2. Pfes konektor CN1 (zasuvka
- dvourada dutinkova lista) je k bloku Fi-
diciho systému tvorby pulst pfipo-
jen blok obvodil Gpravy, rozdéleni a
blokovani pulsi.

Pfi vyvoji a odladovani softwarového
vybaveni byl na misté paméti EPROM
(U4) pouzit simulator této paméti.

P¥i fizeni napétového stiidace musi
mikropocita¢ podle zadanych parametr(i
pfedem vypoditat konstanty fizeni.
Konstanty se pocitaji podle tabulek ulo-
Zenych v paméti programu a ukladaji
do vnéjSi paméti dat. Pro maximalni roz-

sah fizeni je potfebna pamét dat 8 KB.
ProtoZe v8ak blok fidiciho systému byl
plivodné navrzen (i s deskou s ploSnymi
spoji) pro pamét dat 2 KB, bylo nutné
pro pamét dat 8 KB schéma i desku
s ploSnymi spoji upravit. Na vyvod 18
objimky DIL25 (do které byla plivodné
vloZzena pamét dat 2 KB) byl pfipojen
adresovy bit A12 a vedle objimky byla
umisténa dutinka (ozna¢ena jako vyvod
25), na kerou byl pfipojen adresovy bit
A11. Do takto upravené objimky DIL25
pak byl vioZzen adaptér s paméti dat 8
KB, jehoZ schéma je na obr. 2.8.
V8echny soucastky bloku Fidiciho
systému tvorby pulsi jsou umisté-

ny na samostatné desce s oboustran-
nymi ploSnymi spoji.

3.2.4. Blok s oznaéenim
obvody upravy, rozdéleni
a blokovani pulsu

Schéma tohoto bloku je na obr. 2.9.
Konektorem CN1 vstupuji do bloku Fidi-
ci impulsy (na sbérnicich P1.1, P1.2,
P1.3, P1.4, P1.5 a P1.6), ovladaci sig-
naly (na sbérnicich P1.0, P3.2, P3.3,
P3.4 a P3.5) a blokovaci signaly (na
sbérnicich P1.7 a P3.4) z mikropocita-
¢e SAB80C535 (z bloku Fidiciho sys-
tému tvorby pulsi).

/ N\
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AQ 10 1 DO D3 13 12 GND
A1 9 ] ﬁ? ",’82’ | 12 D2, D4 14 il D2
A2 8} | 13 D1, D5 15] |10 D1
1 A2 o3 = ok e
aa s Ay vt [Ge e REUK FTANRY 8 Ag
A5 51 s woe 1L D5, A12 18 7 Al
WY-EEY T s w07 |18 D6 A0 19 e A2
A7 3],y yos 1o D7 QE\ 20 5 A3
A8 25 | 4g WE\ 21 4 Ad
A9 24 | g ne - r1l lor A9 22 3 AS
VA10 21 ] 4y A8 23 32 A6
A1l 23 ] Ay VCC 24 1 A7
A12 2] 4qp »s
| 28 VCC
WE\ 27 | e vee \J&CJ_ Al 25
OF\ 22
OE\ C1==100n
_CSJA% csn l
€S2 26 | 5  yes 14 GND. Obr. 2.8.
UT6264CPC Adaptér s paméti dat 8 KB
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V bloku obvodii Gpravy, rozdéleni
a blokovani pulsti se v kombinacnich
logickych obvodech modifikuji fidici pul-
sy ovladacimi a blokovacimi signaly
tak, aby umoznovaly dfive uvedené
Ctyfi varianty Fizeni stfidace (obdélni-
kové Sifkové a komparacni PWM fizeni
pro jednofdzovou zatéz a obdélnikové
Sifkové a komparacni PWM fizeni
pro trojfazovou zatéz) a aby je bylo
mozné z vystupu tohoto bloku zavést
pfimo do bloku obvod( budicl a galva-
nického oddéleni stfidace (viz obr. 2.1).

Nejprve jsou signaly z mikropocita-
¢e SAB80C535 vykonové zesileny bu-
di€i sbérnic typu 74LS244. VVykonové
zesileni je nutné pro kryti Spicek vstup-
nich proud( pfipojenych obvodl LS TTL
(pfi pfechodech signalll na jejich vstu-
pech mezi Grovnémi ,log. 0“ a ,log. 1)
a pro vytvoreni strméjSich nabéznych a
sestupnych hran signald.

Pfi jednofazovém obdélnikové Sirko-
vém Fizeni vystupniho napéti se vyuzi-
vaji fidici pulsy P1.1 a P1.2, které jsou
vykonové zesilovany budi¢em sbérnic
U1B. Budi¢ se aktivuje drovni ,log. 1*
ovladaciho signalu P3.4. PFi uvedeném
zplsobu fizeni maji Fidici pulsy P1.1 a
P1.2 na vystupech Y1 a Y4 budi¢e U1B
pribéh podle horni ¢asti obr. 2.10, pfi-
¢emz pro buzeni stfidace musi mit im-
pulsy na vstupech A1 az A4 dalSiho bu-
dice sbérnice U2B pribéh podle dolni
¢asti obr. 2.10.

Pro Gpravu pulsl jsou mezi budice
11B a U2B zapojena hradla U3D, U4B
a U4C. P¥i drovni ,log. 1“ na vystupu
Y1 budiée U1B je tato Uroven zaroven
i na vstupu A1 budi¢e U2B. Na vstu-
pu A3 budice U2B je diky invertoru
U3D droven invertovana, tj. ,log. 0“
Hradlo U4C zajisti, Ze na vstupu A4 bu-
dice U2B bude ,log. 1“ pouze tehdy,
pokud ,log. 1“ bude na vystupech Y1
a Y4 budi¢e U1B. Stejnou ulohu plni
i hradlo U4B, ,log. 1“ v8ak na vstupu A2
budi¢e U2B bude pouze tehdy, kdyz je
vystup Y1 budi¢e U1B ve stavu ,log. 0*
a vystup Y4 ve stavu ,log. 1“. Tim je
spinén poZadavek, Ze na vstupu A4 bu-
dice U2B mlze byt log. 1 pouze teh-
dy, pokud bude ,log. 1“i na vstupu A1.
To samé plati pro vstupy A3 a A2.

Vystupy budiée U2B s upravenymi
fidicimi pulsy se aktivuji Grovni ,log. 0
ovladaciho signalu P3.2.

Pfi jednofazovém komparacnim
PWM fizeni vystupniho napéti se vyuzi-
vaji pouze fidici pulsy P1.1, které jsou
vykonové zesilovany budi¢em sbérnic
U1B. Budi¢ se aktivuje drovni ,log. 1*
ovladaciho signalu P3.4. Pulsy z vystu-
pu Y4 budi¢e U1B se zavadgji do vstu-
pd A3 a A4 budice U2A pfimo a do
vstupl A1 a A2 budice U2A pfes inver-
tor U3E.

Vystup budi¢e U2A s upravenymi fi-
dicimi pulsy se aktivuje Urovni ,log. 0“
ovladaciho signalu P3.3.

P¥i trojfazovém komparaénim PWM
fizeni vystupniho napéti se vyuzivaji fi-
dici pulsy P1.1, P1.2 a P1.3, které jsou

Y11 g1 Obr. 2.10.
Priibéh
0 log. 0 fidicich pulst
Y4 ' pr
jednofazovém
obdélnikové
0 t Sifkovém
Al fizeni
| vystupniho
0 1 napéti
A4
Y t
A3
t
A2
0

vykonové zesilovany budi¢em sbérnic
U1A. Budi¢ se aktivuje urovni ,log. 1“
ovladaciho signalu P3.5. Pulsy z vystu-
pu Y1 budiée U1A se zavadéji do vstu-
pu A1 vystupniho budi¢e U5A pfimo a
do vstupu A2 budice USA pfes invertor
U3A. DalSi impulsy se upravuji podobng,
jak je to zfejmé ze schématu na obr. 2.9.

Vystupy budicld USA a U5B s upra-
venymi fidicimi pulsy se aktivuji Urovni
,log. 0“ ovladaciho signalu P3.5.

PFi trojffazovém obdélnikové Sifko-
vém Fizeni vystupniho napéti se vyuzi-
vaji v8echny fidici pulsy P1.1, P1.2,
P1.3,P1.4, P1.5aP1.6 a jejich prlibéh
se nijak neupravuje. Pulsy jsou pouze
vykonové zesilovany budici sbérnic
UBA a U6B. Budice se aktivuji urovni
,log. 0“ ovladaciho signalu P1.0.

Stavy ovladacich signall pfi riznych
zplsobech Fizeni vystupniho napéti
stfidace jsou shrnuty vtab. 2.1. Stejnou
pravdivostni tabulkou se fidi i mikropo-
citac SAB80C535. Podle této pravdi-
vostni tabulky je vZdy vybrana jedna ze
Ctyf moznosti fizeni a vystupy budicl
sbérnic uréenych pro ostatni zplisoby
fizeni se chovaji tak, jako by ke sbérni-
cim nebyly viibec pfipojeny.

Upravené fidici impulsy se vedou
Z budic¢l sbérnic U2, U5 a U6 do zpoz-
dovacich obvod( s hradly U7 az U10.
Zpozdovacimi obvody se fidici pulsy po-
nékud zkracuiji tak, aby mezi pulsy nava-
zujicimi na sebe vznikly mezery, které
zabrafuji souéasnému sepnuti dvojic
IGBT tranzistor( pfipojenych k témuz
vyvodu zatéze stfidace - napf. VT1 a
VT4 (tim by se zkratoval napajeci zdroj
stfidace a tranzistory by se zni€ily). Me-
zery musi byt delSi nez doba potfebna
k obnoveni blokovacich schopnosti vy-
konového tranzistoru. Stfidag, pro ktery

t

je popisovana fidici jednotka uréena,
vyZaduje zkraceni pulstio 1 az 1,5 ps.
U realizovanych zpozdovacich obvod(
s hodnotami souéastek podle schéma-
tu bylo zméfeno zkraceni o 1,3 ps.

Ke zpoZdéni hran puls( jsou pou-
Zity integracni ¢lanky RC, jejichz vy-
stupni analogové napéti je oSetieno
Schmittovymi klopnymi obvody (U8)
typu 74LS14.

Pokud napf. vstupy 7 U7A a 1 USA
prejdou ze stavu log. 0“ do stavu ,log. 1",
potom vystup 3 U9A prejde do ,log. 1¢
az po uplynuti ¢asu 1,3 ps, po némz se
vlivem ¢lanku R, C1 preklopi vystup
Schmittova klopného obvodu 72 USA
z log. 0“ do ,log. 1“. P¥i pfechdu vstu-
pl 7 U7A a 1 U9A ze stavu ,log. 1“ do
stavu ,log. 0" prejde vystup 3 U9A do
stavu ,log. 0" téméF okamzité (se zpoz-
dénim nékolika ns hradla U9A), protoze
integracni ¢lanek R1, C1 je ,mimo hru“.

Napétovy stiidac, pro ktery byla fidi-
ci jednotka konstruovana, ma vstupy
bloku obvodi budicl a galvanického
oddéleni aktivni ve stavu ,log. 0“ a jejich
Groven ,log. 1“ odpovida napéti +15 V.

Proto se fidici pulsy z vystupl zpoz-
dovacich obvod( vedou na vystupni ko-
nektor CON6 pres invertujici budice
sbérnice U12A a U12B a pfes posou-
vace Urovné s otevienym kolektorem
typu 74LS07 (U13). Napéti VDD =15V
se do posouvacl Urovné privadi pres
konektor CONG ze stfidace.

Konektor CANS je typu CAN 257 a
je umistén na zadnim panelu skfifiky fi-
dici jednotky. Ridici jednotka je s napé-
tfovym stfidacem propojena kratkym
osmizilovym kabelem.

Blokovaci obvod s hradly U9B,
U10A, U4A a U11 kontroluje, zda vystu-
py dvojic hradel USA a U9C, U9D a
U10B nebo U10C a U10D nejsou sou-

Tab. 2.1. Pravdivostni tabulka pro vybér Etyr vanant fizeni stridace

Rizeni vystupniho napéti P10 | P32 | P33 | P34 | P35
jednofazové obdélnikoveé Sirkové 1 1 1 1
jednofazové komparacni PWM 1 1 0 1 0
trojfazové komparacni PWM 1 1 1 0 1
trojfazové obdélnikoveé Sitkové 0 1 1 0 1
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¢asné ve stavu ,log. 1% coz by mohlo
vést k havarii stfidace. Pokud by tomu
tak bylo, zablokuji se budi¢e U12 a tim
prerusi cestu fidicich pulsll do napéto-
vého stfidace.

Cestu fidicich pulst pres budic¢ U12
do stfidace muze prerusit i mikropodi-
tac SAB prostifednictvim blokovacich
signall P1.7 a P3.4. Aby fidici pulsy
pfes U12 prochazely, musi byt pfi tfifa-
zovém fizeni oba signaly P1.7 i P3.4 ve
stavu ,log. 0“. P¥i jednofazovém fizeni
musi byt signal P1.7 ve stavu ,log. 0“a
signal P3.4 ve stavu ,log. 1“.

V8echny soucéastky tohoto bloku jsou
umisténé na samostatné desce s dvou-
strannymi ploSnymi spoji.

2.3. Napajeci zdroj
fidici jednotky

Schéma napéjeciho zdroje Fidici
jednotky je naobr. 2.11.

Cela fidici jednotka vyzaduje pouze
jediné napéjeci napéti 5 V a napajeci
proud asi 300 mA. Proto je jeji napajeci
zdroj velmi jednoduchy.

Je tvofen sitovym transformatorem
T1 (230 V/9 V/10 VA), mlstkovym
usmérfiovacem V2, vyhlazovacim kon-
denzatorem C5 a monolitickym stabili-
zatorem N1 typu 7805. Na stabilizatoru
se rozptyluje vykon 1,9 W, proto je do-
p/inén hlinikovym chladi¢em o roz-
mérech 35x25x5 mm. Kondenzator C8
zlepSuje filtraci vystupniho napéti, kon-
denzatory C4, C6 a C7 filtruji vf slozky
napajeciho napéti a zabranuji kmitani
stabilizatoru. Pfitomnost napajeciho
napéti indikuje LED HL1.

Primarni vinuti transformatoru T1 je
jiSténo pojistkou FU2.

Napajeci zdroj Fidici jednotky se
zapina elektronickym spinacem (podle

*|1= sec

Obr. 2.11. Napéjeci zdroj ridici jednotky

[1] s triakem VS1. Elektronicky spi-
nac je tvofen ovladacim tladitkem SA1
(POWER), ovladacim obvodem s IO
U1 a optoclenem U2, triakem VS1 a po-
mochym napajecim zdrojem. Pres triak
VS1 se pfivadi vngjsi sitové napéti ze
svorek X1-1 a X1-2 na transformator T1.

Elektronicky spinac funguje tak, ze
po pfivedeni vnéjSiho sitového napéti
na svorky X1-1 a X1-2 se ovladaci ob-
vod s U1 inicializuje a triak VS1 se
nastavi do vypnutého stavu. Pak se
prvnim stisknutim tlacitka SA1 triak
sepne, dalSim stisknutim vypne atd.

10 U1 v ovladacim obvodu je dvojity
bistabilni klopny obvod D typu 4013.
U1A tvaruje signal z ovladaciho tlacitka
SA1 a odstranuje zakmity kontakt( tla-
Citka. U1B je zapojen jako délicka dvé-
ma (jeho negovany vystup Q\ je spojen
se vstupem D). Proto U1B méni pfi
kazdém stisknuti tlacitka sv(j stav na
opacny.

Po pfivedeni vnéjSiho sitového na-
péti se U1B inicializuje (vynuluje) obvo-
dem s kondenzatorem C10 a nékolika
dalSimi soucastkami. Signalem z vy-
stupu U1B je pfes tranzistor VT1 a op-
to€len U2 s optotriakem ovladan triak
VS,

Pomocny zdroj pro napajeni elektro-
nického spinace vyuziva pro zmenseni
sitového napéti predfadny kondenzator
C1. Proud ze sité omezeny kondenza-
torem C1 je usmérfiovan diodovym
mUstkem V1 a na Zenerové diodé VZ1
s paralelné pfipojenym vyhlazovacim
kondenzatorem vytvari stejnosmérné
napéti 12 V. Pomocny zdroj je jistén
pojistkou FU1.

V8echny soucastky zdroje i elektro-
nického spinace jsou umisténé na
samostatné desce s jednostrannymi
ploSnymi spoji. Ovladaci tlacitko SA1
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sindika¢ni LED HL1 je umisténo na
predni sténé skfinky Fidici jednotky.

2.4. Konstrukce ridici
jednotky

V8echny obvody fidici jednotky
jsou zkonstruovany na Ctyfech des-
kach s ploSnymi spoji, které jsou umis-
tény do ploché kovové skfifiky o vnéj-
Sich rozmérech asi 300x216x80 mm.

Konstrukeci ilustruji obr. 2. 15 a obr.
2.16 na konci ¢lanku a fotografie na
obalce €asopisu.

2.5. Programové vybaveni
rfidici jednotky

Pro vyvoj software bylo pouzito vy-
vojové prostfedi Systronix RAD51, ur-
c¢ené pro psani programu v jazyku
symbolickych adres (assembleru).
Tento program barevné rozeznava in-
strukce, Cisla a poznamky umisténé
za stiednikem a tim se psany text sta-
va velmi pfehlednym.

Program komunikaéniho rozhrani
pro mikropocitac AT89C52 byl simulo-
van na PC programem pVision2. Odla-
dovani probihalo pfimo v aplikaci neu-
stalym prepisovanim Flash paméti az
do konecné podoby. Hlavnim Ukolem
bylo zabezpegit spravnou délku zobra-
zovani informaci na LCD displeji a od-
povidajici reakci na stisknuté tlagitko.

Program tvorby puls( pro mikropo-
¢itac SAB80C535 byl rovnéz simulovan
na PC programem pVision2. Konec¢né
odlad'ovani probihalo za pomoci simu-
latoru paméti EPROM pfimo na zhoto-
veném systému.

PFi zapnuti Fidici jednotky se oba mi-
kropocitace (AT89C52 i SAB80C535)
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vynuluji. Nez se provedou patfi¢na za-
kladni nastaveni, jsou blokovana v&ech-
na preruseni, ktera mohou nastat.
Vyvojovy diagram struktury obou
program(, kterymi jsou mikropocitace
fizeny, je naznacen na obr. 2.12.

Mikropocitac AT89C52, ktery ma
za ukol zajistit komunikaci s uzivatel-
skym rozhranim, nejdfive inicializuje
displej LCD. Postup inicializace je dan
pfedpisem pro kazdy typ displeje. Po
uskute€néni inicializace se na displeji
zobrazi text Inicializace LCD byla pro-
vedena. Poté se nastavi parametry sé-
riové linky pro komunikaci s mikropogi-
tacem SAB80C535 a pak pokracuje
menu (obr. 2.13).

Menu displeje ma dva druhy nabi-
dek:

- nabidka, ve které se provadi urcity typ
vybéru,
- nabidka, ve které se nastavuji hodnoty.

K pohybu v menu slouzi &tyfi tlagit-
ka (Up, Down, Ent. a Esc.). Ovladaci
program menu je sestaven tak, aby se
pfi prvnim aktivovani nastavovaci na-
bidky, ve které se pomoci tlacitek Up
a Down méni hodnota, vypisovala
na displej ,jmenovitd” programem zvo-
lena hodnota. V nastavovaci nabidce
s vypisem textu na displeji vystupni
frekvence je to napf. 50 Hz, jak je zfej-
mé z obr. 2.13. V ovladacim menu dis-
pleje nejsou pro pfehlednost zobrazeny
funkce tlacitek Up a Down tam, kde se
jedna pravé o nastavovani téchto hod-
not. Po vybrani parametr(l pro zvoleny
druh fizeni se vysle pfenosovy protokol
mikroprocesoru SAB80C535, jak je
uvedeno na obr. 2.12. Jestlize se vrati-
me tladitkem Esc. do pfedchozi nabid-
ky, potom je na displeji zobrazena na-
posledy nastavena hodnota (tj. pokud
pfi poslednim odvysilani pfenosového
protokolu byla nastavena vystupni frek-
vence napf. 36 Hz, je tato frekvence
zobrazena i po opétovném vraceni se
do této nabidky). Ovéem pfi navratu do
jakékoliv nabidky vybéru (napf. Sifkova
- Up, PWM - Down) budou opét v na-
stavovacich nabidkach zobrazeny
Jjmenovité” programem zvolené hodno-
ty. Tato funkce (ukladani si posledné
nastavenych hodnot) usnadfiuje praci
pfi laboratornich méfenich na této Fidici
jednotce.

PFi obdélnikovém Sifkovém fizeni
vystupniho napéti Ize pfi jednofazovém
spojeni ménit programovy uhel po jed-
nom stupni v rozsahu 1 az 180° a pfi
trojffazovém spojeni v rozsahu 61 az
180°. Vystupni frekvenci |ze ménit
v obou spojenich po 1 Hz v rozsahu
1az90 Hz.

Pfi jednofazovém i trojfazovém
komparacnim PWM fizeni vystupniho
napéti Ize volit vystupni spinaci frekven-
ci 100 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 1,5 kHz,
2 kHz, 3 kHz, 4 kHz a 8 kHz, vystupni
napéti po 1 % v rozsahu 1 az 100 % a
vystupni frekvenci po 1 Hz v rozsahu
1az 100 Hz.

AT89C52

SAB80C535

Reset

Inicializace displeje,
sériové linky
a definovani prom&nnych

A

Vybér typu nap&t'ového
stfidace a zplisobu Fizeni
vystupniho napé&ti

Nastaveni parametri

Vyslani ptenosového

Reset

Inicializace sériové linky,
definovani proménnych

Cekani na vyslani

protokolu sériovou linkou

Obr. 2.12. Vyvojovy diagram struktury
programu ridici jednotky

Pri tvorbé programu byla vénovana
pozornost snadnému a rychlému na-
stavovani hodnot proménnych. Proto
se v nastavovacich nabidkach hodnoty
samovolné pficitaji (odecitaji) pfi delSim
stisknuti tlacitka Up (Down).

Pokud je rozsah hodnot velky (hapf.
1 az 180°), je pficitAni mnohem rychlej-
8i nez napf. v nabidce vystupni spinaci
frekvence, kde je vybér omezen na
osm rdiznych hodnot.

Prenosovy protokol posilany mikro-
pocitatem AT89C52 ma pevné stano-
veny charakter a Ukolem mikropocitace
SABB80C535 je spravné jej dekédovat.

Prenosovy protokol obsahuje &tyfi
byte:

Prvni byte uréuje typ stfidace (jed-
nofazové nebo trojfazové spojeni) a
druh fizeni vystupniho napéti (Sifkové
nebo PWM). V obou programech, urée-
nych pro mikropocitace, ma nazev Ri-
zeni (registr rozlieni fizeni).

V programu pro AT89C52 je tento
byte umistén v bitové adresovatelném
pamétovém prostoru a k nastavovani
jeho hodnoty se vyuZivaji pouze po-
sledni dva bity s oznacenim f1_f3 (bit
7) a Sir_Pwm (bit 8). Pfi jednofazovém
spojeni je f1_f3 nastaven, pfi trojfazo-
vém spojeni pak nulovan. Pfi Sifkovém
fizeni je Sir_Pwm nastaven, pfi PWM
nulovan.

Aby byte Rizeni nemohl nikdy mit
nulovou hodnotu, je k nému programo-
vé pfi¢tena jednicka.

Takto definovany byte Rizeni mlize
mit pouze nasledujici hexadecimalni
hodnoty:
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pienosového protokolu

Ulozeni hodnot
pfenosového protokolu,
rozpoznani druhu fizeni

Nastaveni parametri,
vypocteni potfebnych
hodnot k danému Fizeni

Generovani fidicich pulsi
pro Fizeni nap&tového
st¥idace

C1H pfi jednofazovém obdélnikové §if-
kovém fizeni vystupniho napéti,

81H pfi trojfazovém obdélnikové Sifko-
vém fizeni vystupniho napéti,

41H pfi jednofazovém komparaénim
PWM fizeni vystupniho napéti,

01H pfi trojfazovém komparacnim PWM
fizeni vystupniho napéti,

AAH pfi blokovani pulsd.

Vyjimku tvofi pouze hodnota AAH,
ktera je pfifazena pfimo programem
(tzn., Ze se nevytvafi postupnym pro-
chazenim jednotlivymi nabidkami, jako
uvedené Ctyfi hodnoty rozlisujici zp(-
sob fizeni).

Druhy byte je tvofen hodnou vystupni
spinaci frekvence a je oznacen SpinFr.
U Sifkového fizeni je tato hodnota nulo-
va a programem je ighorovana.

Treti byte VystFr udava zvolenou
hodnotu vystupni frekvence.

Posledni ¢tvrty byte RiUhVyNa
uréuje pfi zvoleném Sifkovém Fizeni
hodnotu Fidiciho uhlu a pfi PWM fize-
ni pak v procentech hodnotu vystup-
niho napéti.

Po spravném dekdédovani preno-
sového protokolu mikropocitatem
SAB80C535 se nastavi zvolené para-
metry, vypoctou se a uloZi potiebné
hodnoty a nakonec se zaénou genero-
vat Fidici impulsy pro stfidac.

Podrobny popis jednotlivych algorit-
m( fizeni by byl zna¢né obsahly, a pro-
to je v nasledujicim textu velmi struéné
nastinén jejich princip.
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Inicializace LCD
byla provedena

Vyberte st¥idag,

ktery budete fidit

Zastaveni ménite

\ 4
Jednofazovy - Up Esc

A

Ttifazovy - Down
Up Down

Vyberte zpusob Fizeni
vystupnfho napéti
sttidace

A
$itkové - Up

PWM - Down
Up I

I Down

Vystupni
frekvence: 50Hz

Programovy
uhel: 180°

Pozadavek zaslan
Esc Zastaveni - Enter
Zpét - Esc
Enter
Esc . .
Zastaveni ménite
Enter
Obr. 2.13.
Ovladaci menu
displeje

Vystupni spinaci
frekvence:4000H.

Esc

U/f=konst. - Up
U/f<>konst. - Down

Velikost vyst.
napéti: 100%

Vystupni
frekvence: SOHz

Pozadavek zaslan
Esc Zastaveni - Enter
Zpét - Esc
Enter
Esc .
Zastaveni mé&nice

Enter

Vystupni
frekvence: SOHz

Pozadavek zaslan
Esc Zastaveni - Enter
Zpét - Esc
Enter
Es .
< Zastaveni mé&niée

Enter

Program mikropocitace SAB80C535
ma nazev Rizeni.asm. Ve formé doku-
mentu Rizeni.doc obsahuje 39 stranek
se zvolenou velikosti pisma 9, z toho
na péti strankach jsou umisténé tabulky
programu.

Program mikropocitace AT89C52
ma nazev Kom_LCD.asm a dokument
Kom_LCD.doc ma rozsah 28 stranek
se zvolenou velikosti pisma 9. Doku-
menty jsou upraveny pfimo k vytisténi.

Oba programy jsou k dispozici v re-
dakci KE.

Pfed zapocetim fizeni se nastavi
spravné kombinace ovladacich signall
P1.0 a P3.2 az P3.5 (viz tab. 2.1) na
vystupu mikropocitace SAB80C535,
které Fidi blok obvod( Upravy, rozdéleni
a blokovani pulsl podle druhu zvolené-
ho fizeni, a také se nastavi priority jed-
notlivych urovni preruseni.

P¥i jednofazovém obdélnikovém Sif-
kovém fizeni vystupniho napéti se vyu-
2iva pouze citaé/Casovac 0 s nastave-
nou nejvy$si prioritou Urovné pieruseni
(tj. 3) vregistrech /PO a IP1. Citaé/Ca-
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sovac 0 pracuje v modu 1 jako Sest-
nactibitovy Eitac. Sériova linka ma na-
stavenou prioritu Urovné pferuseni 1.

Pfi tvorbé fidicich pulsl se vychazi
z predpokladu, Ze se ptlperioda T/2 vy-
stupniho kmitoctu rozdéli na dvé Casti
T1aT2 (viz obr. 2.14). Kazda cast zna-
zorfiuje Gasovou délku useku, jejiz veli-
kost zavisi na zvoleném programovém
Ghlu a vystupni frekvenci. Po vypocteni
délek casll T1 a T2 se programem
sestavi dvé Sestnactibitové hodnoty,
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Z déjin védy a techniky

(dokonceni ze str. 2)

Dalsi, jiz prakticky vyuZitelny pokrok
byl u€inén, kdyz byly vynalezeny otaci-
vé stroje - parni stroj a pozdéji turbina
ev. spalovaci motor jako pohonna jed-
notka, a dynamo, pozdé&ji alternator,
coby generatory vyuzitelné elektrické
energie.

Ale to je jiz zase jina kapitola...

Jak bylo naznaceno jiz v pfed-
chozim pfehledu ucéencl, skutecny
rozvoj elektrotechniky mohl nastat tepr-
ve tehdy, kdyz byly vynalezeny stroje
schopné otacet rotorem dynam a al-
ternator(.

Pomineme-li primitivhi pomalobéz-
na vodni kola, jednou z vyznamnych
pohonnych jednotek byl bezesporu par-
ni stroj. Jeho vynalez v8ak ovlivnil pfi-
mo Ci nepfimo prakticky véechna prQ-
myslova odvétvi.

Dionysius Papin

Dionysius Papin (1647 a2 1712) se
narodil v Blois, jizné od PafiZe, a studo-
val |ékarfstvi v Pafizi. Tam se seznamil
s Huyghensem a s Leibnitzem.
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Vynélez pamiho stroje podnitila stale
se zvySujici spotieba energie
- pfevazné v homictvi.

Drive bylo nutno pouZivat vyhradné silu
lidi, zvirat a vody. DalIni stroj na
obrazku (16. stoleti) je pohanén vodou
a umozriuje pousténim vody na urcité
lopatky kola obousmémy chod.
Dalsi zvySovani vykont a rychlosti
- jak je z obrazku ziejmé - uZ vodni
kola zvlédnout témér nemohla

ANMAVRARRARUULUIAANUY

- tento stroj byl jako prvni (byt omeze-
né) pouZzitelny pro cerpani vody z dolt.
Proto ho asi Savery nazval ,Pritel hor-
niku“. Pii otevieném ventilu 4 se tlakem
pary vyrabéné v kotli 2 vytlacovala voda
zZ nadrze 1 nahoru. Po uzavreni ventilu
4 a ochlazeni nadrZe 1 v ni vznikl pod-
tlak, takze se do ni nasavala voda zdola

Huyghens se jiz tehdy zabyval po-
kusy s vyvévou a navrhl stroj, ktery by
Cerpal vodu ze Seiny pro vodotrysky
krale Ludvika XIV. Skuteéné takovou
pumpu, ve které na pist plsobil plyn
vznikly vybuchem stfelného prachu,
sestrojil.

Papin pak vzhledem ke své protes-
tantské vife musel Francii opustit a
uchylil se do Marburku na univerzitu,
kde se snazili nahradit silu plynu pfi vy-
buchu tlakem horké pary. Papin takovy
stroj vymyslel - dokonce jej popsal dfi-
ve, nez mohl byt (pro nedostatek fi-
nancnich prostfedk( diky neustalym
valkdm mezi Hesenskem a Francii) re-
alizovan. PfiSel dokonce na myslenku
vysokotlakého parniho stroje, pfi kte-
rém by nebylo tfeba prostor s parou
chladit.

DalSi myslenkou bylo vyuZit takovy
stroj na pohon lodi lopatkovymi koly.
Nez bylo mozné jeho myslenky realizo-
vat, zabyval se ponornym ¢lunem a od-
stiedivym Cerpadlem, které bylo vyuZi-
vano jako ventilator.

Mezitim primitivni parni stroje jiz
byly vynalezeny a dany do provozu
v Anglii napf. u lorda Sommerseta, kte-
ry si dokonce sloZil modlitbu k tomu,
aby nezpychnul, kdyZz ma v provozu ta-
kovy vynalez!

DalSi Anglican Savery pak tento
stroj pfedved| roku 1699 anglickému
krali a ¢lenm Royal Society. Kdyz se
o tom dozvédél kasselsky landkrabi,
ulozil Papinovi, aby néco podobného
také vyrobil.

Podafrilo se to roku 1706, kdyz jeho
pumpa pohanéna parnim strojem doka-
zala vytlacit vodu do vysky 22 metr(.
Problém byl ale s potrubim, které nevy-
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drZelo takovy tlak vody. Lankrabi pak
nechal zhotovit potrubi médéné, ale to
bylo nakonec vyuZzito na jiné ucely.

Papin se pro neshody rozhod| ode-
jet do Anglie. Jesté pred tim v8ak zve-
fejnil popis svého parniho stroje, jeden
vytisk poslal Leibnitzovi (ten Papina od
cesty velmi zrazoval). V popisu také
uved| navrh samoginného rozvodu pary
(do té doby obsluhoval kohout rozvodu
Cloveék).

Na cestu do Anglie si pofidil lod,
kterou chtél pozdéji v Anglii vybavit
parnim pohonem, jenZe kdyZ plul po
proudu Wesery, taméjsi lodnici mu
lod’ znicili, protoZze nestrpéli cizi pla-
vidla.

V Anglii poznal, Ze nema 2adné pfa-
tele, a Royal Society ho nepfijala. Ze-
miel nakonec chudy a opustény nezna-
mo kde, pravdépodobné roku 1712.

Papinlv popis se nakonec dostal do
rukou zruénému kovafi, ktery se spojil
se Saverym, a v roce 1711 se skutec-
né dostal do praktického provozu prvni
nizkotlaky parni stroj s parnim valcem a
pistem, pozdéji doplnény samostatnym
rozvodem pary.

Literatura

[1] Lilley, S.: Stroje a lidé v déjinach.
Orbis, Praha 1973.

[2] Ducasse, O.: Historie des techni-
ques. Paris 1974.

[3] Feldhaus, F. M.: Die Technik der
Vorzeit der geschichtlichen Zeit und der
Naturvélker. Miinchen 1965.

[4] Sworykin, A. A.: Geschichte der
Technik. Leipzig 1964.

[5] Gilbert, W.: O magnite. Moskva
1956.

[6] Lenard, P.: Velci pfirodozpytci. OR-
BIS. Praha, 1943.

[7] Encyclopedia Brittanica.

[8] Encarta, internetova online encyklo-
pedie.

Qx

Prvni netispé3né modely pamich
Cerpadel z pocatku 17. stoleti. Tato
Cerpadla méla stfikat vodu z vodo-

tryski Ludvika X1V
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