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Abstrakt

Pro zjiSténi sledu fazi napéti v elektrické siti se dd pouZzit napiiklad obvod s proudovou
vétvi, nebo modul s odporem a optoclenem.V tomto projektu se budu zabyvat uréeni sméru fazi
pomoci obvodu s proudovou vétvi a fadzovanim motoru ur€enym smérem.

Abstract

For detection of Aires phase sequences we use for example circuit with current branch or
circuit with resistor and optocoupler. In this project i will design the circuit with current branch
and phasing of motor in concrete direction
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1 Uvopb

Cilem bakalaiské prace je seznamit se sruznymi typy pfipojeni elektromotorti na
elektrickou sit’ a navrhnout fazovaci modul se zakladnimi vlastnostmi obvodi pro ovladan{
stykacu tfifazového asynchronniho motoru. Déle se seznamit s ur¢enim sméru otaeni motoru

podle poradi fazi a jeho vyuZiti pfi fizovani.
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2 ELEKTROMOTORY

2.1 Vysvétleni pojmi

Elektromotor je elektricky stroj, ménici elektrickou energii na mechanickou praci. Opacnou
pfemeénu, tedy zmeénu mechanické prace na elektrickou energii, provadi generdtor napf. dynamo,
¢i alterndtor. Casto byvaji tato zafizeni velmi podobnd ¢i zcela identickd (aZ na nekteré drobné

konstrukéni detaily).

VétSina elektromotord pracuje na elektromagnetickém principu, ale existuji i motory
zaloZzené na jinych elektromechanickych jevech, jako jsou elektrostatické sily, piezoelektricky
efekt Ci tepelné ucinky prachodu elektrického proudu. Zakladnim principem, na némz jsou
elektromagnetické motory zaloZeny, je vzdjemné silové puasobeni elektromagnetickych poli
vytvatenych elektrickymi obvody, kterymi protékd elektricky proud. Tuto silu popisuje

Lorentztv zakon sily.

V b&Zném rotacnim motoru je umistén rotor tak, aby magnetické pole vytvarené ve vodicich
rotoru a magnetické pole statoru vyvijely kroutici moment pfendSeny na rotor stroje. Tento
kroutici moment pak zpusobuje kyZenou rotaci otacivé Casti stroje - rotoru, motor se to¢i a
vykondva mechanickou praci. Vétsina béznych elektrickych motora je konstruovana na rotacnim
principu, ale existuji i netoCivé varianty elektromotort, naptiklad linearni elektromotor, kdy rotor
stroje tvofi staticky pds umistény podél pojezdové drihy stroje (rotor je jakoby rozvinut do délky
a neotaci se). Tento druh motori se v technické praxi pouziva zejména pro néktera specialn{
dopravni zafizeni. V elektrickém toCivém stroji se rotujici ¢ast stroje nachdzi obvykle uvnitf,
nazyva se podle své zdkladni funkce rotor. Statickd netoCiva (t. j. pevnd) Cast stroje se podle své
funkce nazyva stator. Stejnosmérny elektromotor muZe obsahovat pevné spojenou sadu
elektromagneti umisténych obvykle na rotoru, u stiidavych asynchronnich elektromotort
(nejb&znéjsi typ elektromotoru viibec) miva rotor jiné konstruk¢ni usporadani, obvykle se jedna o
zvlastni elektricky obvod ve formé& vodivé klece ve spojeni nakrdtko. Rdm elektromotoru se
zastarale nazyva kotva, jde vSak o nespravné pouziti terminu. Jako ,,kotva* ma byt oznaCovana ta
Cast elektromotoru, kterd kond préci, nebo ta ¢ast elektrického generatoru, pfes kterou se generuje

vystupni napéti. Podle typu motoru muze jako kotva slouZzit rotor i stator.




LI USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ - Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 13
= Vysoké uceni technické v Brné

2.2 Komutatorové elektromotory

2.2.1 Motor s permanentnim magnetem

Nejjednodussi motor na stejnosmérny proud ma stator tvofeny permanentnim magnetem a
rotujici kotvu ve formé elektromagnetu s dvéma pdly. Rotacni prepina¢ zvany komutdtor méni
smér elektrického proudu a polaritu magnetického pole prochdzejiciho kotvou dvakridt béhem
kazdé otacky. Tim zajisti, Ze sila pusobici na pély rotoru ma stile stejny smér. V okamziku
pfepnuti polarity udrZuje béh tohoto motoru ve spravném smeéru setrvacnost. (Principidlné se
tento motor trochu podobd stfidavému synchronnimu motoru, kde rotani pfepindni smeéru
proudu a jim vytvafeného magnetického pole zajistuje sama elektrorozvodna sit.) Motory s
permanentnim magnetem se dodnes vyuzivaji naptiklad v modeldfstvi. Jen kotva je obvykle
minimdlné tfipdlovd, aby nevznikal problém s mrtvym dhlem motoru. Vyhodou motoru s
permanentnim magnetem je moZnost snadno meénit smér otdceni polaritou vstupniho
napéti. Komutator zajisti, Ze se v civce zméni smeér proudu + a - (- a +) po kazdém pootoCeni o

180° (u dvoupdlového motoru). Takto dochdzi ke zméne smeru indukénich siloCéar v civce.

Obr.2.1. Motor s permanentnim magnetem
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2.2.2 Sériovy elektromotor

Misto permanentniho magnetu se pro statory béznych vétSich motort vyuziva
elektromagnetu. Pokud je vinuti statoru (budici vinuti) spojeno s vinutim rotoru do série,
mluvime o sériovém elektromotoru. Tento typ elektromotoru ma to¢ivy moment nepiimo imeérny
otdickdm. To znamend, Ze stojici elektromotor m4 obrovsky toCivy moment. VyuZivd se proto
predev§im u dopravnich stroju a v elektrické trakci (vlaky, metro, tramvaje). Ve spojeni
s generdtorem je schopen idedlné nahradit mechanickou pfevodovku. Dostupnéjsi sériovy
elektromotor (na rozdil od stfidavych) proto Casto nalezneme také v levné&jSich piestavbach

elektromobilu.

2.2.3 Derivac¢ni elektromotor

Derivacni elektromotor mé elektromagnet statoru napdjeny paraleln€é s rotorem. Oticky
tohoto motoru jsou mén¢ zavislé na zat€Zzi motoru. Navic lze proud statoru samostatné regulovat.
Proto se tento typ motoru vyuziva pfedev§im u stroji, kde jsou pozadovany relativné neménné

otacky.
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2.3 Bezkomutatorové elektromotory

2.3.1 Synchronni motor

Synchronni motor je v principu obraceny generdtor stfidavého proudu. Rotor je tvofen
magnetem nebo elektromagnetem, stator, na néjZz je priveden stfidavy proud, vytvaii rotujici
magnetické pole. Rotor se snaZi udrzet polohu souhlasici stimto polem. Magnet umistény
vrotoru se snazi uchovat si svoji konstantni polohu vuci oti¢ivému magnetickému poli

vytvarenému prachodem stiidavého proudu ve statoru.

Synchronni motory maji fadu nevyhod — je tfeba je roztoCit na pracovni otdcky jinym strojem
nebo pomocnym asynchronnim rozbéhovym vinutim, pokud pod zitéZzi ztrati synchronizaci
s rotujicim polem, skokové klesne jejich vykon a zastavi se. Proto jsou vyuZivdny jen ve
specidlnich pfipadech (napt. pohon gramofonu, kdy jsou nevyhody vyvdZeny poZzadavkem na
pravidelnost otdcek o celoc¢iselném ndsobku frekvence elektrické sité¢ (za piedpokladu, Ze
frekvence napdjeci sité je skuteCné konstantni). Ze synchronniho motoru se vyvinul krokovy

motor a stfidavy servomotor.

Obr.2.2. Rez synchronniho motoru
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2.3.2 Asynchronni motor

Asynchronni motor ma proti synchronnimu jinou konstrukci rotoru. Rotor se obvykle
sklada ze sady vodivych ty¢i, uspofddanych do tvaru vélcové klece. TycCe jsou na koncich vodiveé
spojeny a rotor se pak nazyva ,.kotva nakratko*. U stojictho motoru rotujici magnetické pole
statoru indukuje v ty€ich rotoru elektrické proudy, které vytvaii své vlastni elektromagnetické
pole. Ob¢ magnetickd pole (rotoru a statoru) pak spolu navzdjem reaguji a vznikd tak
elektromotoricka sila. Otacky rotoru vzrustaji. Tim, jak se pfiblizuji ota¢ky rotoru otaCkam
magnetického pole, klesaji indukované proudy a intenzita jimi vytvafeného pole, klesaji tim i
otacky rotoru a tim i to¢ivy moment motoru. Pokud je motor alespoil minimélné zatiZen, nikdy
nedosdhne otdcek danych frekvenci napdjeciho proudu ( neni s ni nikdy synchronni - proto se

nazyvd asynchronni motor).

Tento druh motoru je v praxi nejb€Znéjsi, vyuziva se v mnoha oblastech prumyslu, dopravy i v
domaécnostech. Jeho vykon se pohybuje od né€kolika wattii az do mnoha set kilowattd. S rozvojem
levnych a vykonnych elektronickych fidicich systému nahrazuje postupné tento druh motoru
sériovy elektromotor, uZivany zejména v pohonech uréenych pro elektrickou trakci (kolejova

vozidla a trolejbusy)

2.3.2.1 Slozeni asynchronniho motoru

Stator (pevna Cast) - je u vétSiny typu prakticky stejny. Je sloZen z nosné kostry motoru,

svazku statorovych plech a statorového vinuti.

Rotor (pohybliva cast) - hiidel s nalisovanymi rotorovymi (elektrotechnickymi) plechy s
drazkami, do kterych se vklddaji meédéné tyce, které jsou na obou strandch spojeny mosaznymi

7z

kruhy. Takto upraveny rotor se nazyvd 'kotva na kratko' nebo 'kotva klecovd'.

Kotva na kratko - v drazkach rotoru jsou nalisovany neizolované médéné, mosazné nebo
hlinikové tycCe, které jsou na obou koncich spojeny zkratovacimi krouzky. Tyce spolu s krouzky

maji podobu klece (klecovy rotor).
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Krouzkova kotva - na hiideli jsou kromé svazku rotorovych plecha i sbérné krouzky. V
drazkach plecht je ulozeno trojfizové vinuti rotoru z izolovanych vodict, které je zapojeno
vétSinou do hvézdy, zfidka do trojihelnika. Na tfi sbéraci krouzky je pfipojeno vinuti rotoru, ke

Vs s

kterym lIze pfipojit ¢inné odpory slouZici k rozbéhu motoru.

|| -
=

-

| e—

Obr.2.3. Ukazka kotvy na kréitko

2.3.2.2 Princip ¢innosti asynchronniho motoru
Zékladem Cinnosti asynchronniho motoru je vytvofeni toCivého magnetického pole, které

vznikne pruchodem stiidavého trojfazového proudu vinutim statoru. Toto magnetické pole

indukuje v rotoru napéti a vznikly proud vyvolava silu otdcejici rotorem.

Otacky tocCivého pole jsou dany kmitoctem napéti odebiraného ze sit€ a poctem polu trojfazového

motoru.

foa

ne== [s ], )

p kde f je kmitocCet proudu a p je pocet polovych dvojic statoru.
Rotor se nikdy nemiZe otacet stejnymi otackami jako magnetické pole statoru. Pokud by se

tak stalo, pak by se rotor a magnetické pole vici sobé nepohybovaly a tim by se ani neindukovalo

napéti a nevznikala by toCiva sila. Mira rozdilu otdcek pole a rotoru je nazyvana skluz, uddvana v
n, —n
s="2"" 00 %,
Tiq

procentech a definovéna jako:
kde n; jsou otdcky magnetického pole statoru, n jsou otdcky rotoru. Podle hodnoty skluzu lze

snadno rozdg€lit oblasti prace asynchronniho stroje:
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3 PRIPOJENIi ASYNCHRONNIHO MOTORU NA SIT

Pfi spouSténi asynchronnitho motoru je zdbérovy proud az 7 krit vyS$i neZz hodnota
nomindlniho proudu. Tim vznikaji v siti velké proudové rdazy pii pomérné malém zdb&rovém

momentu. Proto je piimé spousténi povoleno pouze pro motory s vykonem pfiblizn€ do 3 kW.

3.1 Typy pripojeni asynchronniho motoru s kotovu na kratko

3.1.1 Statorovy spoustéc

Do série s vinutim se zapoji omezovaci odpory, které se béhem spousténi postupné vytazuji.
Pro omezeni tepelnych ztrdt v odporech se do obvodu zafazuji pfediadné civky, které ovSem
zhorSuji ucinik v siti. Tento zpusob je vhodny pro jemny zdbér motoru, ktery je pii rozbéhu malo

zatiZen.

3.1.2 Rozbéhové transformatory

Do spoustéciho obvodu pfipojené transformétory sniZuji rozb&hové napéti a tim i rozbéhovy
proud. Z ekonomickych divodi se nejCastéji pouZzivaji autotransformatory. Pii spousténi lze
autotransformator i pretiZit, nebot’ ihned po rozbéhnuti motoru je odpojen ze sité. Tento zptisob

rozbéhu se pouziva hlavné pro motory velkych vykonu.

3.1.3 Polovodicovy regulator napéti

Jde o moderni postup, pti kterém lze dosdhnout plynuly rozb&h motoru, zlepSeni u€iniku a
jeste Setfit elektrickou energii. Jako spinaci prvky lze v tomto pifipad€ pouZzit tyristory a podle

potieby fidit fidici (spinaci) dhel a.

3.1.4 Frekvenc¢ni ménic¢
Slouzi k pfipojeni asynchronnich motort na bazi zmény kmitoctu. Stiidavé napéti se nejprve

usmérni a ddle se spinaji faize motoru dle potieby rozb&hu, nebo regulace.

3.1.5 Piepinac hvézda — trojahelnik

Statorové svorky motoru jsou bézné spojeny do trojihelniku, pokud pfi rozbéhu piepneme

svorky do hvézdy, napéti na vinuti se zmensi \/gkrét, tim klesne odebirany proud a vykon na

tietinu. Metoda se miiZe pouzivat jen pii malém zatizeni motoru.
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Obr.3.1. Schéma ptrepinace hveézda-trojihlenik

kde: FU - Pojistky
KMI1 - Hlavni stykac
FA - Tepelnd ochrana (nadproudova) motoru
AM - Asynchronni motor
KM2 - Pomocny styka€ pro prepinani hvézda-trojihelnik

KM3 Pomocny styka€ pro prepinani hvézda-trojihelnik

3.2 Smér otaceni trifazového motoru

Smeér otdceni asynchronniho (tfifdzového) motoru je rozhodujici pro sprdvnou funkci
Cerpadel a zafizeni ve vSech oblastech s elektromechanickymi pohony (napf. v technice
vyrobnich procest, u misicich a dopravnikovych zafizeni, Cerpacich stanic atd.). Pfi nespravném
sméru otaceni elektromotoru muze dojit ke znaénym hmotnym $koddm, k ohroZeni zdravi lidi a
ke vzniku naslednych nédkladu za prostoje a opravy. Aby bylo mozné témto $kodam piedchazet,
vykondvaji se pted pfipojenim, popf. za provozu, zkouSky na zjiSténi a ureni spradvného smeéru
otaceni tfifazového motoru. Smér otaCeni motoru muazZeme ovlivnit pfepojenim dvou riznych fazi

na svorkovnici elektromotoru.
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3.3 Zjisténi sledu fazi napéti v elektrické siti

Abychom mohli automaticky spinat elektromotor danym smérem, musime zjistit pofadi

fazi v elektrické siti. ProtoZze vime, Ze jednotlivé faze napéti v elektrické siti jsou navzijem vzdy

posunuty o 120°- viz obr. 4.1., miZeme navrhnout elektricky modul pro méfeni sledu fazi.

Castym zptsobem zji§téni sledu fizi je méfeni napéti jednotlivych fazi pii ,prichodu nulou®

proti nulovému vodici. Toto méfeni miZeme pouZit pouze tam, kde je k dispozici nulovy vodi¢ —

napiiklad v rozvadéci pro spousténi Cerpadel, kompresora atd.

Druhy zptsob méfeni je bez pouZiti nulového vodi¢e — vhodné pouze pro uréeni sledu fazi

napiiklad n€kde v terénu. Méfeni je provdadéno vZdy na dvou sousednich fazi : L1-1L.2,1.2-1.3,1.3-

L1. Napgjeni jednotky muZe byt v tomto piipad€ pomoci transformétoru zapojeného mezi dvé

libovolné faze.

L, B Ly

120° 120 1 207

Obr.3.2. Ukazka posuvu jednotlivych fazi napéti v elektrické siti
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4 REALIZACE PROJEKTU

Jako fidici prvek modulu jsem si vybral mikroprocesor od firmy ATMEL AT89C2051.
Procesor je vhodny pro pouZiti v aplikacich, kde neni poZadovan velky vypocetni vykon a
program se vejde do 2 Kb paméti ( fizeni displeju, grafickych moduld, fizeni obvoda po

sbérnici IIC - paméti, signdlové procesory atd. )

4.1 Popis mikroprocesoru AT89C2051
4.1.1 Mikroprocesor AT89C2051

Obvod AT89C2051 firmy Atmel je jednoCipovy procesor s harwadskou architekturou
vyrabény v CMOS technologii. Na Cipu je integrovana programova pamét typu FLASH o
velikosti 2 Kbyte. Vyrobce zarucuje, Ze pamét’ je mozné 1000 krat preprogramovat. Pfi zapisu
programu do paméti FLASH lze nastavenim fidicich bitd LB1 s LB2 zakazat Cteni a tim zabranit
ptipadnému zcizeni programu. Procesor je schopen €innosti po pfipojeni napdjeciho napéti a
krystalu na vyvody XTALI a XTAL2. Vyhodou je plné¢ staticky provoz - obsah vSech vnitinich
registra zistane zachovan i pfi sniZeni hodinového kmitoctu na nulu. Instrukéni soubor je stejny

jako u procesort fady 51.

4.1.2 Zapojeni jednotlivych pina procesoru

FDIF/SCIC
RST/VPP ] 1 20 b veo
(RXD) P2.0 ] 2 19 0 P17
{TXD} P3.1 ] 3 18 0 P1.8
XTALZ ] 4 17 0 P15
XTAL1 O] 5 18O P14
{INTO)P3.2 ] & 15 O P1.3
{INTI)P3.3 ] 7 14 O P1.2
(TO)P3.4 ] 8 13 [0 P1.1 (AINT)
(TyP3.E ] 8 12 [0 P1.0 {AIND}
@ND O] 10 11 P P Y

Obr.4.1. Popis jednotlivych pint mikroprocesoru AT89C2051
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Kde:

RST - resetovdni mikroprocesoru
XTALL,2 - pro pfipojeni krystalu
GND - uzemnéni

VCC - napdjeni

P1,P2 — pracovni

4.1.3 Strucna charakteristika

Kompatibilita s obvody fady 51

Operacni rozsah od 2,7 do 6V

Pro kmito¢ty OHz do 24MHz

2 Kbyte programové paméti FLASH na Cipu
Dvoutroviiovy zdmek Programovatelné paméti
128 x 8-Bit ova vnitini RAM

15 Programovatelnych I/O Lines

Zivotnost paméti : 1000 mazacich cykl

Dva 16-Bitové ¢itac/Casovace

Programovatelny sériovy UART kanal

MozZnost piimého buzeni LED ( velky vystupni proud )
Analogovy komparator

MozZnost nastaveni reZimu se sniZenou spotiebou

6 zdroju preruseni

4.1.4 Blokové schéma mikroprocesoru

i

o Casovani

Radic

preruseni
INTO
INT1
T —* Sitad Pamét
T1 +— nHace programu
FLASH
2kB
TxD —*|Sériovy
rxD+— kanal

Rizeni

viv
port 1

— F1.0

e

Komparator

-~

— P37

YA
port 3

-
-
P
-

——~
— P2.0

Blokové schéma procesoru AT89C2051
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4.1.5 Popis integrovanych funkci procesoru
4.1.5.1 Vstupné-vystupni obvody

Vystupni budice jsou zapojeny podle obrazku. Vyhodou je jednoduchost a velky vystupni
proud ve stavu log.0 ( 20mA ). Na vyvody P1.0 a P1.1 jsou pfipojeny vstupy analogového
komparatoru. U téchto dvou vyvoda nejsou vnitini kolektorové rezistory. S tim je nutné pocitat v
tom piipade, kdy komparator nebude pouzit, a vyvody se musi oSetfit pfiddnim vnéjSich rezistoru
proti + napdjeni. V rezimu Cteni musi byt tranzistory zaviené. ( pred Ctenim je nutné zapsat do
vystupniho registu brany log.1 ).

+ Vce

Vstupni
obvody

Obr. 4.2. Popis vnitiniho zapojeni pinu procesoru

4.1.5.2 Integrované citaCe a Casovace

Procesor obsahuje dva 16-bitové ¢itace, jejichz obsah je pfistupny pomoci registrt
THO,TLO pro ¢ita¢ 0 a TH1,TL1 pro ¢ita¢ 1. Vstupni signdl pro Citace je mozné brat bud’ z
vnéjsiho zdroje pomoci vstupa procesoru TO a T1, nebo signal odvozeny z oscilatoru hodinového
kmitocCtu procesoru. Je-li zdrojem signdlu vnitfni oscildtor procesoru, potom je ¢itac v refimu
casovace a inkrementuje se kazdy strojovy cyklus ( 12 period oscildtoru ). Ve funkci ¢itace
vnéjSich udalosti se obsah piislusného registru zvysuje o jednicku vzdy pfi sestupné hrané na
vyvodu Tn. Zjisti-li se v jednom cyklu droveni log.1 a v pfistim log.0 pficte se k obsahu cCitace
jednicka. Nova hodnota je v ¢itaci nastavena v dobe S3P1 ndsledujiciho cyklu za cyklem, ve
kterém byla zjiSténa zména. ProtoZe zjiSténi zmeény na vstupech Tn trva 2 strojové cykly (24
period oscildtoru), je maximdlni ¢itany kmitoCet vnéjSiho signélu 1/24 kmitoctu oscildtoru
mikropocitace. Logicka uroven ¢itaného signdlu musi zistat nezménéna vzdy alespori 1 cely

strojovy cyklus. Konfiguraci Citace/Casovace 0 a 1 zajiStujeme naprogramovanim registru TMOD
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Vlastni CitaCe se programove spousti nebo zastavuji nastavenim nebo vynulovanim bitu

TRn v registru TCON.
osc H n2 K
T o~ TLn THn
1? N M 5 bit 8 bit
Tn o I I
TMODH CT p-—4 3 TCON TFn
TCoNH TRn ' L /
TNMOD - GATE Preruseni
T
INTh o [
Obr 4.3. Blokové schéma ¢itace / Casovace a v modu O
Tabulka 1. Registr TMOD
Casovac/citac 1 Casovac/citac 0
b7 Bs bs by b3 b, b1 bo
GATE C/T Ml MO GATE C/T Ml MO
o Moéd 0 (MO = M1 = 0) - osmibitovy ¢ita¢ THn ¢itd impulzy délené 5-bitovym

preddélicem tvofenym ze spodnich bitd registru TLn, simuluje tak efekt 13-bitového
CitaCe. Pokud dojde k pfeteceni CitaCe (pfechod ze samych jednicek na samé nuly v THn),
nastavi se piisluSny pfiznakovy bit TFn v registru TCON (obr.22), ktery miZeme vyuzit

jako zdroj pferuSeni
p-procesoru. Vstup Citaného signalu do Citace/Casovace je povolen tehdy, je-li TRn=1
(Cita¢/Casovac je spustén) a soucasné s nim je GATE=0 nebo INTn=1.

Tabulka 2. Registr TCON

b7 Bs bs by b3 b2 b1 bo
TF1 TR1 TFO TRO IE1 IT1 IEO ITO
° Méd 1 MO0 =1, M1 = 0) - méd 1 je stejny jako méd O s tim rozdilem, Ze Citace

THn a TLn jsou oba 8-bitové a vytvaii tak 16-bitovy ¢itac. Dojde-li k preteCeni Citace (ze
samych jednicek na samé nuly), nastavi se ptiznak TFn.
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° Mod 2 (MO = 0, M1 = 1) -v médu 2 pracuje Citac/Casovac jako 8-bitovy

s prednastavenim. Obsah c¢itaCe predstavuje registr TLn, v registru THn je uloZena
pfedvolba. Po pteteCeni TLn (pfechod ze samych jedni¢ek na samé nuly) je obsah Citace
TLn automaticky nastaven na hodnotu THn. Programové nastaveni nové hodnoty v

registru THn neovliviiuje sou€asny stav CitaCe TLn.

. Moéd 3 (M0 = M1 =0) - v médu 3 je Citac/CasovacO rozdélen na dva samostatné 8-
bitové &itate THO a TLO. Cita& TLO vyuZziva standardni signdly C/T, GATE, TRO, INTO a
TFO. Citag THO pracuje ve funkci Gasovade a je ovladan pouze fidicim bitem TRI. Pii
preteCeni nastavuje pfiznak TF1. V médu 3 mize Ccitac/Casovac pouze generovat
prenosovou rychlost pro sériovy kandl nebo muaze byt pouzit v piipadé€, kdy nebudeme
vyuZzivat preruSeni. Protoze bit TR1 je vyuzit pro fizeni ¢/C0, je zastaveni nebo spusténi

¢/€1 ovladano jeho nastavenim do médu 3 nebo zrusenim médu 3.

Presné&jsi popis vSech registri je mozno najit v literatufe [6]

4.1.5.3 Externi preruSeni

Tabulka 3. Zdroje pferuseni procesoru 2051 a jejich adresy

Adresa Preruseni

003H Externi preruseni O (INTO)

00BH Preruseni od Citace/Casovace 0 (C/T0)
013H Externi preruseni 1 (INT1)

0IBH Pteruseni od Citace/Casovace 1 (C/T1)
023H Pteruseni od sériového kandlu

PreruSovaci systém vykond instrukce zacinajici na jisté pevné dané adrese. Pokud tedy

zavoldme na oné adrese jisty podprogram, tak se po pfichodu pferuSovaci udélosti vykona cely

podprogram, pokud jsou pfislusnd pferuseni povolena. K povoleni slouZzi registr IE (Obr.20.) kde

1 znamend povoleni pferuseni.

Tabulka 4. Registr IE

b7 B6 bs b4 b3 b2 b1

bo

EA - ET2 ES ET1 EX1 ETO

EXO0
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EA - slouZi k povoleni / zakdzani vSech pferuSeni
ETn - slouZi k povoleni / zakdzani preruSeni Citace/Casovace
EXn - slouzi k povoleni / zakdzani preruSeni externiho zdroje

ES - slouZi k povoleni / zakdzani pferuSeni od sériového kanalu

4.1.5.4 Sériovy kanal

Sériovy kandl, ktery mikroprocesor 8051 obsahuje, md v soucasné dob& velky vyznam.
Sériovy kandl je u 8051 pln€ duplexni (dokdze tedy souCasné data vysilat i pfijimat), umoZziuje
komunikovat ve standardnim 8- a 9-bitovém asynchronnim reZimu nebo 8-bitovém synchronnim
rezimu. Komunika¢ni rozhrani tvoii 3 vodiCe - RxD,TxD a zem. Pfijimaci Cast sériového kandlu
je vybavena vyrovndvacim registrem (bufferem), do kterého je uloZena pravé pfijatd hodnota,
¢imzZ je umoZnén okamzity piijem dalSi hodnoty. Pfijatd hodnota vSak musi byt z vyrovnavaciho
registru prevzata diive, neZ je dokoncen piijem nésledujici hodnoty, ktery by zplsobil piepsani

puvodni hodnoty. Sériovy kandl je tvofen dvéma registry SFR, a to registrem SBUF a SCON.

SBUF - Registr sériového kandlu (Serial Data Buffer) Pfedstavuje vysilaci i pfijimaci registr
(jeden spole¢ny pro pifjem i vysilani). Zapisem hodnoty do SBUF se napliluje vysilaci registr,
c¢tenim z SBUF se pfecte hodnota z vyrovnavactho registru, do kterého byla piepsdna z
pfijimaciho registru po pfijeti celého bytu. Tyto registry maji ale stejnou adresu 99H, pfistup k
jednomu nebo druhému (tj.rozliSeni registrii) je fizen vnitinim signdlem CPU - READ SBUF a
WRITE SBUF, a to na zdkladé pouziti instrukce pro ¢teni nebo zdpis. Sériovy kandl muze
pracovat ve Ctyfech rliznych mddech, které lze zvolit nastavenim piislusnych bitl v registru

SCON a nejvyssiho bitu (tj.MSB a to je bit b7 v naSem obvyklém znaleni) v registru PCON.

SCON - Registr  mddu a fizeni sériového kanalu (Serial ~ Control)
Rozlozeni bitt v registru SCON je néasledujici:

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0 hit
| sMo | oni | sz | REN | TB® | RB3 | TI | RI | adresaRaM=92H

9F 9E D g 9B 9 99 98 bitovd adresa (hex)
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SM1,SMO - Kombinaci téchto bitt se voli jeden ze ¢ty médu sériového kanalu.

Tabulka 5. Volba typu ptenosu dat

SM1 SMO Moéd Typ pfenosu Ptenosova rychlost (b/s)
0 0 0 synchronni 8-bitovy fo /12
0 1 1 8-bitovy UART Casovac 1
1 0 2 9-bitovy UART fosc/32, fos/64
1 1 3 9-bitovy UART Casovac 1

4.2 Blokové schéma fazovaciho modulu

Napajeci cast

A

Snimaci modul Ridici ¢ast Zobrazovaci modul
(urceni sledu fazi) procesor L C D displej
N _ !
Ovladaci modul Spinaci-silovy
tlagitka modul J

Ptijimaci modul
IRDA

Obr.4.4. Blokové schéma fazovaciho modulu
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4.2.1 Popis jednotlivych ¢asti fazovaciho modulu

4.2.1.1 Procesor

Je hlavni ¢asti zafizeni, fidi veSkerou jeho €innost. Pomoci néj se pfijimaji potfebné
signaly, zpracovavaji se, provadi se zobrazeni hodnot a spinaji potfebné vystupy.

4.2.1.2 Snimaci modul pro zjisténi sledu fazi

Zpusobem, jak méfit jednotlivé faze, je naptiklad obvod s proudovou vétvi, viz. obr. 5.
vetsi vyhodou obvodu je rychlejsi spindni — jiz od cca 5-6 V. Zde také provadime méteni pouze
pro kladnou pulvinu napéti. Tyto obvody nam mohou pomoci napiiklad pti fazovani generatora
elektraren do sité — pfi mefeni fazového posunu napéti fazi na generatoru a napéti fazi na siti.
Pomoci odporu R1 nastavujeme proud do béze tranzistoru Q2, R1 = 33kQ. Odpor R2 urcuje jak
velky proud potece pres optoClen — volime proud 20mA => R2 =33 Q. Optoclen volime PC817,
Tranzistory Q1 a Q2 volime naptiklad 2SC3039 -Tranzistor NPN 500V 7A 50W TO220.

vl

8
H@) 8
@f

M
E7 0

R2

Obr.4.5. Méfeni faze pomoci obvodu s proudovou veétvi
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Diky tomuto obvodu miiZzeme zaroven program upravit a zafadit frekvencni ochranu motoru.

Ukdzka podprogramu pro vypocet frekvence:

HRANA:

LDS

LDS

STS

STS

LDI

STS

STS

LDI

STS

LDI

STS

LDI

ouT

LDI

ouT

SEI

R16, TCNT3L
R17, TCNT3H
POCL, R16
POCH, R17
R16,0
TCNT3H, R16
TCNT3L, R16
R16, 1

PRIZNAK, R16
R16, 0B00000101
TCCR3B, R16
R16, 0B00001010
MCUCR, R16
R16, 0B10000000

GICR, R16

; pfepiSe impulzy do pom proménnnych

; pfepiSe impulzy do pom proménnnych

; nulovani casovace

; nastavi pfiznak pro zobrazeni

;nastaveni typu

signdlu- sestupnd hrana

; povoleni preruSeni vngjSiho ext0,extl

; globalni povoleni preruSeni
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4.2.1.3 Zobrazovaci modul — LCD displej

Pro prehlednost je jako zobrazovaci zafizeni pouZzit LCD Display se dvéma fadky a Sestnécti

znaky v kazdém fadku (2*16 znak®). Radi¢ tohoto displeje je integrovany HITACHI HD44780

s jemu pfislusejici znakovou sadou.

LCD s radicem HITACHI

S tfadicem HD44780 pracuje naprostd vétSina znakovych displeji. Vyrabéji se v provedenich
od 1x8 znaku do 4x40 znaki. K propojeni s jednoCipem je tieba 4 nebo 8 datovych vodicu, jeden
na piepindni zdpisu instrukci / dat (RS) a dal$i s hodinovym signdlem (E). Pro piipadné Cteni

— i BlalP [P =92 et|p
=oo| | [T[1[A[A[a[~] | [« [PF[&[E]q
=oo| | |"[ZBIRIBIF] | [T 79258
wont| | [ H[S[C[SIC[E] | [a[A[T[E|E e
|| [FRDTIAL] | [« [TIFPMR
won| | [D[EUE[UW] | [«[AFI &0
oo | |EIBIFIUIFTW] | [FIRIZ[Sp[E
o] | |7 [PGIWSw] | [ZIFF[Z|g®
| | |&[B[HINx] | |3
woco | | [J[D[TN]I[S] | [=[T[IIL]"" |y
=] | IR [JIZ[AZ] | [Tl J[F
weot| | |8 (KL [ke[€] [ [{W[EO* A
| | |3 [SILIFII[T] | [0[22[7)¢ A
wrn| | |[=[=[MJ[m[*] | [a[A[N[CE [
wae| | o [HNIRIH | [SIEIEE A
want| | | ATAO_[OM€] | |27 S]]

Obr. 4.6. Znakova sada radice HD44780

obsahu displeje je tfeba pripojit jeste jeden
(R/W) vodi¢, jinak je trvale uzemneén.
Zakladni znakovou sadu Ize doplnit osmi
vlastnimi znaky. Displeje se 4x40 znaky se
od ostatnich trochu 1i§i. HD44780 ma4 totiz
DDRAM (RAM, ve které je uloZen obsah
displeje) jen pro 80 znakd, coz staci jen na
2x40 nebo 4x20 znakt. Tyto displeje proto
maji 2 fadiCe a mimo vyvody E maji
vSechny ostatni vyvody spojeny paralelné.
Vyvody E jsou pak oznaceny El a E2 a
kazdy z nich ovlad4 polovinu displeje.

Znakovd sada displeje umoziuje
zobrazeni prakticky libovolného symbolu.
Pokud se pozadovany znak nenachdzi ve
znakové sadé (viz. obr. 3.9), pak je moZnost
definovat jej uzivatelem a to az 8 ruznych
znaka.
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4.2.1.4 Ovladaci modul - tlacitka

K obsluze modulu jsou ur€end tii tlaCitka. Tlacitko START a tlaCitko STOP slouZi ke
spusténi, ndsledné vypnuti motoru a pomocné prepinaci tlacitko podle kterého se urcuje napiiklad
levotoCivy ¢i pravoto¢ivy chod motoru. Déle se pomoci ného nastavuje pusobeni frekvencni

ochrany.

4.2.1.5 Napajeci cast

Jako hlavni napdjeci prvek je v desce osazen stabilizator napéeti 7805, ktery stabilizuje
usmérnéné napéti jedné faze na stejnosmeérnou hodnotu napéti 5V, pottebnou pro oZiveni

mikroprocesoru , LCD a ostatnich ¢4sti.

4.2.1.6 Prijimaci modul IRDA

Fazovaci modul je mozné ovladat i dalkovym ovlddanim, které je pfizpusobeno 13-ti
bitovému kédovani SONY. Prvni bit je startbit, ddle se vysila 8 bita dat, 3 bity pro vybér piistroje
a stopbit.

T e e g e

STARTBIT BITO BIT1 BIT2 BIT3 ET4 BITS BITe BIT7 BITe | BITS | BITA0 | STOPBIT
o | 1 o | 4 ol 1 |o| 1 |ofo]o
Ims 12ms 18ms ;

]

8 81T0 - FUNKCE BTY PRO VIBER PRISTROLE

Obr.4.7 Ukazka kédovani typu SONY

Na hornim obrazku je zobrazen cely kod, ktery za¢ina starbitem dlouhym 3ms, dile
nasleduje osm bitt funkce tlacitka (napt. PLAY, POWER STOP apod.). V tomto piipadé se
vysiland kombinace 01010101, nasleduji tfi bity pro vybér pfistroje, pro ktery je povel uréen

(napt. CD,TUNER,TV,VIDEO apod.). V tomto piipadé€ je vysiland kombinace 000.
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Obr.4.8 Ukdazka vysilani DO SONY

Na obrazku 4.8 jsou detailn€ zobrazeny vSechny tfi typy vysilacich bitt. V horni ¢asti je
zobrazen prubéh vysilace. Na zacatku kazdého bitu se vysild IR zafeni s frekvenci 36 kHz. U
»startbitu® je to 2,4ms u ,,jednicky* a 0,6 ms u ,,nuly* Déle nédsleduje doba po kterou se nevysila
ta je 0,6ms, V dolni ¢asti obrazku je pribéh sledovany za infra pfijimacem s tvarovacem. To
znamend, Ze z vysilaného signdlu je odfiltrovana frekvence 36kHz a signél je invertovan a

upraven na TTL logiku.

Pti pfijimani a dekdédovéni signdlu budeme sledovat sestupné hrany, k ¢emuz ndm poslouzi
externi preruSovaci vstup mikroprocesoru. Nejdiive budeme ignorovat impulsy pokud nebudou
vzaleny 3ms (STARTBIT) a od této chvile budeme zjistovat Casy mezi impulsy a zapisovat
logické ,,jednicky* a ,,nuly* podle toho bude-li Cas dosahovat 1,2ms nebo 1,8ms.V podprogramu
DOINFRA nastavime €asovac na 50 mikrosekund, v proménné CAS pocitdme kolikrat dojde
k preteceni Casovace mezi sestupnymi hranami. Z TABDO ,,pomocnd tabulka* vyhodnotime

ktery bit byl pfijat.

4.2.1.7 Spinaci - silovy modul

Asynchronni motor zapojujeme ptes jistici - ochranny prvek - naptfiklad motorovy
spoustec, ktery plni funkci nadproudové ochrany. Déle do obvodu zapojime dva stykacekteré
nelze diky elektrickému zapojeni sepnout soucasné — starS$i zapojeni. Dnes je vice vyuZivdn
dvojity reverzacni stykac, ktery je chranén i mechanicky proti sepnuti obou stykac navzajem.
Dale do obvodu muZeme implementovat napiiklad hlidaci relé otacek, které se pfi prekroceni

danych havarijnich otdek rozepne a zabrini pfipadnym Skoddm.
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Popis:
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hES

Obr.4.9. Priklad starsiho zapojeni asynchronniho motoru s ru¢ni spousti

SB1,SB2 spinaci tlacitka

SB3 vypinaci tlacitko

KM1,KM2 stykace véetné pomocnych kontakt
FM hlidaci relé otacek

F1 nadproudova ochrana
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Obr.4.10. Novéjsi zapojeni asynchronniho motoru podle projektu
Popis:

Ql - Zkratova ochrana a ochrana proti pfetiZeni prostfednictvim
spoustéce motort PKZM nebo vykonového jistice NZM.™

Q1.1,Q1.2 - reverzacni stykac

M1 - elektromotor
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4.3 Popis programu mikroprocesoru AT89C2051

Pfipojime-li napéti na procesor, dojde pomoci resetovaciho kondenzatoru kresetu a
nastaveni programu do vychozi pozice. Zadny triak neni sepnut, na LCD displeji na hornim fadku
zprava se objevi ndpis ,,Ochrany OK*, Ze je vSe v potrddku- pfichdzi impulsy od jednotlivych fazi
- a program ¢ekd na dalsi pokyny. Zleva je také v hornim fadku vypsany sled fazi a to L1,L.2,1.3
v opaCné piipadé obricene .Ve spodnim tddku z leva je vypsdna piedvolba oticeni DOLEVA
nebo DOPRAVA, zprava ve stejném fadku je vypsdna Frekvence OK, nebo Frek. porucha

v ptipadé, Ze je n¢jakd faze vypadena, nebo je kmitocCet rozdilny o vice nez 1Hz v jakékoliv fazi.

Tlacitkem predvolby si zménime smér otaCeni a nyni muzeme sepnout styka¢ pomoci
tlacitka start, nebo pomoci dalkového ovladace. Sepne se dany triak, ktery ma vyvedeny kontakty
na svorkovnici, kde je pfipojen reverzani stykac. Zaroven se objevi ndpis na LCD - PROVOZ a
rozsviti se dioda u pfisluSného triaku — pro kontrolu, ktery triak je sepnut. Tla¢itkem stop, nebo
zase pomoci dalkového ovladaCe se stykaCe pomoci triakd vypinaji. V piipadé poruchy nékteré

z fazi, se zablokuji vystupy a na displeji se objevi ndpis PORUCHA.
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5 ZAVER

Cilem prace bylo prostudovat moznosti pfipojeni asynchronnich motord na sit’ pfi daném
sméru otdceni a zkonstruovini daného fazovactho modulu. Rozhodl jsem se pouZit procesor
AT89C2051P. Dale jsem navrhl obvodové schéma modulu pro fazovani na sit. Navrzené feSeni
je mozné pro mensi motory do 3 kW, nebot’ jak jiz bylo sdéleno v ¢lanku pro pfipojeni motort na
sit, nelze vétsi motory fazovat piimo.

Pii vyvoji a ndvrhu programu jsem pouzival emulator fady 89x51, na kterém lze pfipojit
neomezené mnoZzstvi periferii .Jako software jsem pouZil programovaci prostredi winide51.

Zatizeni slouzi jako ndhrada fazovacich relé, ale na rozdil od nich je vice variabilni.
Naptiklad pfi dodé€lani redlného Casu lze pfeprogramovat systém, aby spinal podle Casové

potieby.
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PRILOHY

Piiloha 1: Schéma zapojeni fdzovacitho modulu

Piiloha 2: Horn{ strana DPS fazovaciho modulu

Ptiloha 3: Spodni strana DPS fdzovactho modulu

Piiloha 4: Osazovaci schéma fazovacitho modulu

Ptiloha 5: Schéma vysilactho modulu pro DO SONY
Piiloha 6: Schéma vysilactho modulu pro DO SONY — DPS, osazovaci schéma

Ptiloha 7: Pouzité soucastky fazovaciho a vysilactho modulu
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Priloha 2: Horni strana DPS fazovaci modulu
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Ptiloha 3: Spodni strana DPS fdzovaci modulu
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Priloha 4: Osazovaci schéma fazovaci modulu
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Ptiloha 5: Schéma vysilaci modulo pro DO SONY
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Ptiloha 6: Schéma vysilaci modulo pro DO SONY — DPS , osazovaci schéma
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Ptiloha 7: Pouzité soucastky fazovaciho a vysilactho modulu

Fazovaci modul:

C3,C4,C7,C6 =100 nf

C1,C2 =22pF

C5 =1uF

101 7805

102 AT89C2051
T1Transformétor 230/9V AC 1VA
Q1 - XTAL Q11,0592MHZ
Q1,Q2,Q3,0Q4,Q5,Q6,Q7 = 2SC3039
D6,D7 =BT138

OK4,0K5 = MOC3020
OK1,0K2,0K3 =PC817
R1,R3,R5 =33kQ

R8,R7, =220 Q

R2,R4,R6=33 Q

D1,D2, LED diody

Vysilaci modul:

IC1 AT89C2051

Q1 - XTAL Q11,0592MHZ
C1,C2 =22pF

C3,C4, =100nf

C5 =1uF

R1, =220Q

Dl = IR dioda




