r

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV ELEKTROENERGETIKY

DEPARTMENT OF ELECTRICITY

Vyuziti modulu arduino pro ftizeni fyzikalniho
modelu MVE

USING THE ARDUINO MODULE FOR MANAGE PHYSICAL MODEL MVE
BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Miroslav Perout
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Luk4s Radil, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2018



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGI|

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor Silnoprouda elektrotechnika a elektroenergetika
Ustav elektroenergetiky

Student: Miroslav Perout ID: 186159
Ro¢nik: 3 Akademicky rok: 2017/18
NAZEV TEMATU:

Vyuziti modulu Arduino pro fizeni fyzikalniho modelu MVE

POKYNY PRO VYPRACOVAN:I:

1. Seznamit se s modelem MVE

2. Navrhnout struktury Fizeni (modult) Arduino
3. Provést zapojeni a projektovou dokumentaci
4. Ozivit systém a otestovat

5. Zhodnotit dosazené vysledky

DOPORUCENA LITERATURA:

Literatura je stanovena dle pokynd vedouciho prace - IEEE, Scopus, zkuSenosti provozovatel(, zdroje: Arduino
radce, knihy, internet.

Termin zadani: 5.2.2018 Termin odevzdani: 29.5.2018

Vedouci prace: Ing. Lukas Radil, Ph.D.
Konzultant:

doc. Ing. Petr Toman, Ph.D.
predseda oborové rady

UPOZORNENT:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalarské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zpUsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt plné védom nasledkt poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona €. 121/2000 Sb., v€éetné moznych trestnépravnich dusledkud vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



Abstrakt

Tato bakalarska prace je zamérena na seznameni se s modelem MVE a vytvoreni
navrhu struktury rizeni na zakladé ziskanych informaci. V prvnim kroku jsou zde
popsany a vysvétleny rozdily v pouZitych generatorech. Nasledné jsou podle
parametri méiené soustavy navrhnuty jednotlivé mérici prvky a moduly, které
odesilaji informace do zvoleného mikroprocesoru. V poslednim kroku je zde
rozebrana problematika tvorby vizualizacniho softwaru prostrednictvim
vyvojového prostiedi Processing.

Klicova slova

Arudino Mega, asynchronni generator, synchronni generator, sbér dat, vizualizace,
Processing



Abstract

This bachelor thesis is focused on acquaintance with the model of MVE and
creation of a proposal of the structure of management on the basis of the obtained
information. In the first step, the differences in the generators used are described
and explained. Subsequently, according to the parameters of the measured system,
individual measuring elements and modules are designed to send information to
the selected microprocessor. In the last step, the issue of creating visualization
software through the Processing environment is discussed.

Keywords

Arduino Mega, asynchronous generator, synchronous generator, data acquisition,
visualization, Processing
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1 UVOD

Technicky a technologicky postup nasi civilizace s sebou prinasi i dokonalejsi a
komplexnéj$i systémy Fizeni. Cim dal ¢&astéji jsou nahrazovany systémy
s manualnim ovladanim autonomnimi systémy, které dokazi efektivné ridit slozité
struktury. Clovék je nasledné informovan o vysledku fizeni a regulace
prostrednictvim vizualiza¢nich jednotek.

Tato automatizace ovlivnila i fizeni malych vodnich elektraren (dale pouze
MVE), které jsou dnes schopny pracovat bez zasahu clovéka. Jejich ridici systémy
umoZznuji zavést velké spektrum regulaci diileZitych parametrd, ukladani dat pro
pozdéjsi analyzu a mnoho dalSiho.

Rizeni provozu se li$f podle konkrétnich podminek a pouZitych technologii.
asynchronni generatory. Jejich regulace a tim i vyroba elektrické energie je podle
aktudlni situace presné Fizen programovatelnymi jednotkami, které zajiStuji
adekvatni reakce pri zménach parametri (pritoku vody, nadbytku nebo
nedostatku elektrické energie v siti apod.).

Tato prace je psana v navaznosti na predchozi studie této problematiky [1] a
vyuziva nékterych fyzickych vystupi, které vznikly za ucCelem demonstrace
provozu MVE.
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2 CHARAKTERISTIKA POCATECNIHO STAVU
MODELU MVE

Pied zahdjenim této prace bylo diileZité seznamit se s fyzickym modelem MVE.
Zakladnim prvkem soustavy byl synchronni drapkovy generator Magneton, ktery
byl pripojen na soumérnou ohmickou zatéz 3x15 1 v zapojeni do trojuhelniku.
Generator byl pohdnén Bankiho turbinou s celkovym mechanickym vykonem
Pem=42,98 W s ucinnosti n,=0,6. Pro obéh vody v potrubi bylo pouZzito ¢erpadlo
Elpumps CT 4274 o jmenovitém vykonu Pjm: = 800 W. Jako zdroj budiciho proudu
pro alternator byl zvolen laboratorni zdroj Manson SDP-2405. Sbér dat z méreni
napéti a proudu probihal prostrednictvim mérici karty NI USB 6003. [1]

V této praci je navazano na fyzicky model. Za pouZziti méficich modult
probiha sbér dat ze soustavy vzapojeni s asynchronnim generdtorem. Dale je
prostiednictvim platformy Arduino vyhodnoceno vice proménnych parametri
jako jsou aktudlni pribéhy proudl a napéti, otacky a priitok. Vypoctené hodnoty
jsou nasledné zobrazeny na LCD displeji u modelu MVE a pomoci vizualiza¢niho
softwaru. Pro dals$i moznost modifikace a demonstrace chovani elektrickych stroji
je mérici platforma konstruovana s moznosti pripojeni synchronniho stroje. V této
praci je tato problematika feSena pouze teoreticky.
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3 ASYNCHRONNI GENERATOR

Pracuje-li asynchronni stroj jako motor, otaci se jeho rotor vidy pomaleji nez
tocivé pole a skluzje 0 <s < 1.

Asynchronni stroj mliZe pracovat jako alternator za téchto podminek:

1. JestliZe se rotor asynchronniho stroje otaci vétsi ahlovou rychlosti w2, nez je
uhlova rychlost to¢ivého magnetického pole w1.

2. Dostava-li asynchronni alternator ze sité (v pripadé cinnosti v ostrovnim
reZimu z kapacitnich baterii) jalovy vykon potfebny pro vybuzeni
magnetického pole.

Jednou z hlavnich nevyhod vyuZiti asynchronniho stroje jako alternatoru
spociva v tom, Ze odebirany jalovy proud zvySuje ztraty v sitich i synchronnich
strojich. [2]

V této praci byl pouZit asynchronni motor MEZ T3C82C s kotvou nakratko a
se jmenovitym vykonem P,=70W, jmenovitymi otd¢kami n=2760 ot.minl,
napajecim sdruzenym napétim Us = 380 V, a fazovym proudem I = 0,22 A. Pro dalsi
praci je nutné znat pocet poli stroje.

Skluz motoru je dan vztahem:

ny—n_ 3000 — 2760

= = = 0,08 1
T T 2760 (3-1)

Otacky tocivého pole rotoru viici statoru:
n, = ny.s = 3000.0,08 = 240 ot. min?! (3.2)

Pocet poli stroje:

60. f1 60f; 60.50
p ny 3000

=1=>2p=2 (3.3)

3.1 Asynchronni generator v ostrovni siti

Pro napajeni malych ostrovnich siti jsou nejc¢astéji pouzivané malé jednofazové a
trifazové elektrocentraly. Obvykle se jedna o asynchronni generator pohanény
spalovacim, benzinovym, naftovym nebo plynovym motorem. Potfebné otacky jsou
udrZovany otackovym regulatorem spalovaciho motoru.

Asynchronni generator, tak jak je popsan v predchozi kapitole ma
zatéZovaci charakteristiku podobnou derivatnimu dynamu (ma mékkou
charakteristiku a je zkratuvzdorny).

Aby se parametry dodavané energie udrzely v mezich doporucené tolerance
pfi rlzném typu zatéze, byvaji tyto generadtory vybaveny elektronickymi
regulatory napéti, nebo jsou jinak konstrukcné upravovany. Pro vykony nad 20kW
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uZ jsou pouzivany témér vyhradné generatory synchronni. Dalsi vyuziti malych
asynchronnich generatort je v obnovitelnych zdrojich energie, kde jako generatory
vétrnych turbin dodavaji energii do odporovych zatézi za icelem vyroby tepla. [3]

3.2 Asynchronni generator pripojeny do sité

JelikoZ jsou splnény podminky na stejnou efektivni hodnotu napéti a stejny
kmitoCet napéti generatoru vuaci siti, je mozné provést jeho pripojeni do
elektriza¢ni soustavy.

Pri spousténi se asynchronni alternator roztoci prostfednictvim sité a
pracuje v motorickém reZimu. Nasledné se prostrednictvim otevieni armatury
privede na lopatky turbiny voda a alternator je roztoCen na otacky vétsi nez
synchronni (n=3000 ot.min1). Zvétsit nebo zmensit vykon je mozZné regulaci
toc¢ivého momentu alternatoru.

Jestlize se zatiZeni sité zmensi tak, Ze je mensi neZ vykon turbiny, budou se
otacky soustroji zvySovat a mohou dosdhnout hodnot, pii kterych muize vlivem
odstredivych sil rotujicich ¢asti dojit k poruse. Podobny jev miiZze nastat napft. pri
zkratu vsiti. Asynchronni alternator ztraci buzeni, jeho elektromagneticky
moment, pisobici proti momentu turbiny je témér nulové a proto se zacCne
soustroji zrychlovat. [2]

3.3 Buzeni asynchronniho generatoru

Vramci moZného zapojeni asynchronniho generatoru v modelu MVE, je buzeni
feSeno zvlast. Pii zapojeni do sité si alternator jalovy vykon potrebny pro
vytvoreni magnetizacniho pole odebira sam v dasledku cinnosti synchronnich
motord, které jsou taktéZ zapojeny do sité.

V pripadé ¢innosti asynchronniho generatoru v ostrovni siti je nutné jalovy
vykon dodat. Za predpokladu, Ze jiZ byl nékdy asynchronni stroj v ¢innosti,
miliZeme pripustit moZnost vyskytu remanentniho magnetismu v jeho rotoru. To
ma za nasledek, Ze se bude po jeho roztoceni na svorkach statorového vinuti
indukovat napéti.

Za takovych okolnosti je mozné vyuZit principu vlastniho buzeni generatoru
zbytkovym polem rotoru pomoci kondenzatort, pripojenych ke svorkdm statoru.
Princip tohoto buzeni spociva ve faktu, Ze pti roztoceni alternatoru na konstantni
otacky vznikne elektromotorické napéti. Toto napéti vyvola v kondenzatorech
predbihajici proud, ktery protékd vinutim statoru a vybudi odpovidajici
magnetické pole, které indukuje ve statoru taktéz elektromotorické napéti. To
zvétsi proud protékajici pres kondenzatory a cely proces se opakuje do doby, nez
nastane rovnovaha mezi napétim alternatoru a kondenzatorl. [2] Pro navrh
kapacitni baterie je nutné vypocitat potirebnou kapacitu kondenzatord pii danych
parametrech generatoru.

Jsou dvé mozZnosti zapojeni kapacitni baterie, a to do trojuhelniku nebo do
hvézdy.
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Obrazek 1: a) Asynchronni generator se zapojenim kapacitnich baterii do trojihelnika b) do
hvézdy - vytvari umélou nulu, nutnou uzemnit

3.3.1 Teoreticky vypocet kapacitnich baterii

Na vypocet teoretické kapacity kondenzatorti zapojenych do hvézdy a vhodnych
k nabuzeni rotoru generatoru byl v prvnim kroku pouZit empiricky vzorec.

In

Cpy = k———
Y om fUy -3

(3.4)

Kde k je konstanta eliminujici chybu, kterd vznika zavedenim jmenovitého
proudu do vzorce na misto proudu magnetiza¢niho. Jeji konkrétni hodnoty pro
jednotlivé typy motori jsou uvedeny v priloze ¢. 1.

b _, 0,223
2. f.U; " 2m-50-230-3

Coy = k =1,758.10"°F  (3.5)

Pti zapojeni do trojuhelniku je potiebna kapacita kondenzator( 3x sniZena.
U tohoto zapojeni je ovSem nutné dbat, aby pouzité kondenzatory byly na
odpovidajici napéti a proud spravné dimenzovany.

-6
Cop = Cov _ LTS8 _ co5 95 nr (3.6)

3 3

Paralelnim spojenim asynchronniho motoru s kondenzatorovou baterii
dostaneme asynchronni generator vyuZitelny i pro napajeni ostrovnich siti. V praxi
se mize stat, Ze je hodnota remanentniho magnetismu rotoru AG na tak nizké
urovni, Ze pri jeho roztoceni nedojde k vybuzeni magnetického toku. Tento stav se
resi bud’ kratkodobym pripojenim vétsi kondenzatorové baterie, nebo pretocenim
generatoru do nadsynchronnich otacek. [3]

3.3.2 Vypocet kapacitnich baterii na zakladé zmérenych
hodnot

Na zakladé méreni vstupnich parametrii spusténého asynchronniho stroje
v motorickém rezimu byly odecteny hodnoty P=34,6 W, Q=124,7VAr
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acosp =0,267. Na jejich zakladé 1ze vycislit presnou hodnotu vykonu kompenzacni
baterie, aby byl jalovy piikon kompenzovan. Pro dplnou kompenzaci by bylo nutné
pouZzit kompenzacni baterie o vykonu Q. = 124,7 VAr. Kapacitu kondenzatoru je
mozné vycislit podle nasledujictho vzorce, kde napéti U. je pri zapojeni do
trojuhelniku rovno primérnému zmérenému fazovému napéti o velikosti 238,2 V.

Q. = U2wC = U22rf Cpy (3.7)

Po vyjadreni kapacity C jednotlivych kondenzatort pri zapojeni do hvézdy
dostavame:

Qe 124,7
CUZ-2mf 3-2382%2-2m-50

Pfi srovnani vysledku ziskaném pouZzitim empiricky odvozeného vzorce lze
zjistit vyrazny rozdil vziskanych hodnotach kapacity kondenzatoru. Tato
nepresnost je dana skutecnosti, Ze empiricky vzorec a v ném obsaZena konstanta k
eliminujici chybu, je odvozena pro asynchronni stroje vyssich vykont, a to od
0,5kW a vySe. Pro naslednou realizaci byla pouzita nejbliz§i nizZ$i hodnota
vyrabénych kondenzatorl z presnéjsiho zplisobu vypoctu tak, aby se hodnota
uciniku pohybovala v rozmezi 0,9 az 0,98.

Coy =27332-10¢F

Kvili zvySeni vykonnostni odolnosti kapacitni baterie byly kondenzatory
zapojeny do hvézdy. Do kazdé vétve byly sériové zapojeny dva kondenzatory o
velikosti 4,5 pF.

1 1 1 1 1

1
c c1 + C2 45-10-6 + 45-10-6 2,25-10-°

(3.8)

C=225-10"°F

Velikost kapacity odpovida poZadované hodnoté. Naslednym mérenim byla
zjiSténa hodnota uciniku cose = 0,957. Lze tedy fict, Ze kompenzace jalového
vykonu probiha podle piredpokladd.

3.4 Prechodné déje v asynchronnim generatoru

Nékteré prechodové a poruchové stavy byly jiZ nastinény vySe. DalSim problémem
pii prechodovém déji mlze byt samobuzeni, prostfednictvim kterého mize
dochazet k jevu ferorezonance. Pii brzdéni motoru prochazi vinutim indukovany
proud a napéti na kondenzatorech rychle klesa, pri urcité rychlosti poklesu otacek
muZe nastat rezonancni frekvence, pii které se kondenzatory skokové vybiji, a
rotor se zastavi. V dlsledku toho pak vznikd prepétovy raz nékolikanasobku
jmenovitého napéti. Ten milze zpasobit poruchu jak generatoru, tak i
kondenzatorové baterie. Zaroven je namahdna i hridel motoru. Zptsob, jak
zabranit tomuto jevu, se nachazi v okamzitém odepnuti kondenzatord v okamziku
odpojeni generatoru od zatézZe nebo od site.

Pripinani a odpinani kapacitni baterie bude realizovano prostrednictvim
ssrrelé OMRON G3MB-202P, které spind za pouZiti triaku. Toto relé bude
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pripojeno kridici jednotce a v okamziku poklesu otacek generatoru pod urcitou
kritickou mez bude kapacitni baterie odpojena.
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4 SYNCHRONNi GENERATOR

JelikoZ je mérici soustava pripravena i na meéreni synchronniho generatoru,
uvadim v této praci i zhodnoceni této moZnosti. U synchronniho stroje, jak jiz plyne
znazvu, se rotor otali stejnou rychlosti jako toCivé magnetické pole statoru.
Definici vztahu mezi frekvenci, otdckami a poctem poli realizuje jedna ze
zakladnich rovnic pro synchronni stroje:

F=tcp (4.1

Synchronni stroje se nejcastéji pouZzivaji jako ménice mechanické energie na
elektrickou energii stfidavého proudu, tj. jako alternatory. Synchronni stroje,
jejichz ucelem je dodavat do sité jalovy vykon, se nazyvaji synchronni
kompenzatory. [2]

Z konstrukéniho hlediska existuji dva zakladni typy synchronnich stroja.

Stroj s vyniklymi poély a stroj s hladkym rotorem. Magneticka osa budiciho vinuti se
nazyva podélna (d) a osa na ni kolma se nazyva pricna (q). [4]

STATOR 5 . q
VINUTIM
KOTVY

ROTOR §
BUDICIM
3 VINUTIM b

Obrazek 2: Synchronni stroj s vyniklymi p6ly a hladkym rotorem [5]

Synchronni generatory s vyniklymi poly jsou vétSinou pohanény vodnimi,
pomalubéznymi turbinami. Typickym znakem tohoto stroje je velky primér a mala
osova délka. [4] Jsou také nazyvany hydroalternatory. Jejich otacky jsou urcéeny
typem turbiny (vétSina vodnich alternatori ma jmenovité otacky od 100 ot.min-!
do 500 ot.min1). Vykon nejvétsich hydroalternatorti dosahuje 600 MW i vice. [2]

Synchronni stroje s hladkym rotorem jsou pohanény rychlobéZnymi parnimi
nebo plynovymi turbinami. Vyznacuji se mensim priimérem a vétsi osovou délkou.
Jejich primér je omezen, pri¢inou je mechanické namahdani, které vznikd pfti
vysokych otackach. Rotor ma tvar plného ocelového valce, do jehoZ obvodu jsou
vyfrézovany drazky, v nichZ je uloZeno budici vinuti. [4] Vinutim statoru prochazi
stridavy proud, proto je jeho magneticky obvod slozen zplecht tak, aby byly
omezeny ztraty zplisobené vitivymi proudy.
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Pro pripojeni do soustavy MVE a méreni je mozné pouzit jiZ dostupny
alternator od spolecnosti Magneton typ 9513021. Jeho zakladni parametry
stanovuje Tabulka 1.

Tabulka 1: Zakladni parametry alternatoru od spole¢nosti Magneton typ 9513021 pro vozy

Skoda Favorit [6]
Jmenovité napéti 14V
Jmenovity proud pii 1 800 ot.min-1 28A
Jmenovity proud pii 6 000 ot.min-1 55A
Maximalni otacky 13000 ot.min1
Hmotnost 4,9 Kg

Tento typ generatoru se nazyva ,drapkovy“. Na rotoru je budici civka,
napajenad pres krouzky stejnosmérnym budicim proudem a soustava drapki
vytvari na jedné strané radu severnich polli a proti nim odpovidajici pocet poéli
jiznich. Vzduchova mezera mezi pdly je podstatné vétsi neZ mezera mezi rotorem a
statorem. Magneticky tok tedy vystupuje ze severnich po6li rotoru pres
vzduchovou mezeru do statoru a uzavira se magnetickym obvodem statoru opét
pires vzduchovou mezeru do jiznich péli rotoru. Budici pole je pevné spojeno s
rotorem, takZe pfi jeho otaceni se ve vinuti statoru (obvykle provedené jako
trifazové, uloZené v drazkach) indukuje stridavé napéti. [4]

Alternator je vyrabén s diodovym usmérnovacem, protoze pivodni funkci
generatoru je vyroba stejnosmérného napéti pro dobijeni baterii v osobnich
automobilech ¢i zemédélskych strojich. Pro simulaci provozu MVE neni vystupni
stejnosmérné napéti z generatoru zZadouci, protoZe by cely model musel byt
doplnén o ménic, ktery by toto DC napéti transformoval zpét na AC napéti, a doslo
by k zbytenym ztratam. Proto byl alternator modifikovan odstranénim diodového
usmérnovace. [7]

Alternator ma 6 pdlovych dvojic, tim je dana jeho frekvencni zavislost. Pro
uvazované otacky 3000 ot.min? je frekvence vystupniho napéti 300 Hz. Tato
hodnota neni priliS vhodna pro méreni okamzitych hodnot napéti s malou
vzorkovaci frekvenci. Zaroven viici této frekvenci musi byt dimenzované mérici
moduly. Z tohoto diivodu je nutné provadét méreni bud’ pri nizSich otackach, tak
aby se snizili ztraty v Zeleze mériciho transformatoru. Nebo pouZit transformator
s jddrem z feritového prasku, ktery je schopen transformovat napéti s minimalnimi
ztratami ve velkém frekvenénim rozsahu.

Dal$i moZnosti je vice nabudit alternator a tim docilit poklesu frekvence.
Podle [1] je pri frekvenci vystupniho napéti 250 Hz, moZné docilit poklesu
frekvence na hodnotu 150 Hz pii budicim proudu 1,3 A. Obrazek 3 ilustruje
ptivodni nemodifikovany alternator.
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budici diody vykonové diody uhlikové kartace

sbhéraci
krouzky

statoroveé vinuti

budicf vinuti
Obrazek 3: Zjednodusené schéma ptuvodniho nemodifikovaného alternatoru [8]

Obrazek 4 ilustruje alternator po provedeni Uprav.

uhlikové kartace

sbéraci
krouzky

budici vinuti statorové vinuti

Obrazek 4: Zjednodusené schéma modifikovaného alternatoru [8]

4.1 Synchronni generator pracujici do samostatné zatéze
V souvislosti s vystupnimi parametry synchronniho generatoru (dale pouze
alternator), neni mozné jeho pripojeni k siti. Nejsou splnény podminky, jako je
stejna efektivni hodnota napéti a stejny kmitocet generatoru vici siti. Proto je
mozné sit simulovat pouze samostatnou soumérnou odporovou zatézi.
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Pfi uvadéni do provozu se alternator rozbihd pohanécim strojem
nenabuzen na synchronni otdcky. Po jejich dosazeni se alternator nabudi a
postupné zatéZuje. Konstantni kmitoCet vyZaduje konstantni otacky pohanéciho
stroje, konstantni vystupni napéti udrzujeme regulaci budiciho proudu. [4] Pro
pochopeni této problematiky bylo vychdzeno ze zjednoduSeného obvodového
modelu.
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Obrazek 5: Zjednoduseny obvodovy model jedné faze alternatoru [4]
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Obrazek 6: fazorovy diagram pro zatiZeni alternatoru odporovou zatézi [4]

Pri konstruovani fazového diagramu vyjdeme z pozadavku na konstantni
napéti U; a proudu zatéze Ir (ve fazi s U;). Podle obvodového modelu je proud I; = -
Ir a vytvari na reaktanci Xs ubytek napéti jXs[;, ktery predbiha proud I o /2.
Obrazek 6 ilustruje mimo jiné i situaci, kdy prti poZadavku konstantniho
vystupniho napéti U; musime se zvySujici se ohmickou zatéZi rotor generatoru
pribudit stejnosmérnym napétim.
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4.2 Buzeni synchronniho generatoru

Pro buzeni synchronniho generatoru je dulezity stabilni zdroj stejnosmérného
napéti. Ten je pripojen pres sbéraci krouzky a umoziuje vytvoreni magnetického
pole rotoru, které je potiebné pro funkci generatoru. S velikosti budiciho proudu
se méni intenzita magnetického pole a jeho interakce s volnymi nosici naboje ve
statorovych vodic¢ich. Otacky i frekvence vystupniho napéti jsou zavislé na velikosti
budiciho proudu. Vzhledem kzaméreni této prace na sbér dat pri pouZiti
asynchronniho stroje, je moznost navrhu zdroje pro buzeni synchronniho stroje
ponechdna pro dal$i moZnou praci na modelu MVE.
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5 MERENE VELICINY

Vzhledem k pozadavkiim na vystup této prace bylo rozhodnuto o méfeni napéti,
proudu a otackach pripojeného generatoru. Dale pak byl méfen priitok hnaciho
média turbiny. Z diivodu kontroly samobuzeni u asynchronniho motoru bylo také
nutné kontrolovat frekvenci otaceni turbiny. Tyto v Case proménné hodnoty byly
upraveny na hodnoty, které umoznuje zpracovavat mikroprocesor obsazeny
v platformé Arduino. Nasledné byly poslany pres sériovou linku do piipojeného PC,
ve kterém probéhla jejich vizualizace v podobé graft. Pro doplitkovou a kontrolni
vizualizaci okamzitych hodnot zakladnich parametri bylo rozhodnuto o zarazeni
LCD displeje pfimo k modelu MVE.

5.1 Méreni fazového napéti

Z divodu bezpecnosti a ochrany platformy Arduino je nutné méreni provadét
s galvanickym oddélenim realizovanym méricim transformatorem napéti.

Pro méreni faizového napéti asynchronniho generatoru byl vzhledem k jeho
parametrim vybran mérici transformator ZMPT101B.

Tabulka 2: Specifikace transformatoru ZMPT101B [9]

Proud primarniho vinuti 2 mA

Frekvencni rozsah 50 ~ 60 Hz

Pevnost elektrické izolace |~3kV/60s

Tento transformator spliiuje podminky na vysokou pevnost elektrické izolace
a maly proud primarnim vinutim.

Bylo zjiSténo, Ze mérici transformator napéti je na trhu dostupny spolecné
s obvodem obsahujici operac¢ni zesilovace, ktery je zapojen v rozdilovém zapojenti.
Tento pomocny obvod umozZiiuje omezovat vystupni napéti vyssi nez je povoleny
vstup do mikroprocesoru. Tento napétovy senzor je schopny méfrit stiidavé napéti
az do 250 V. Zaroven obsahuje potenciometr pro kalibraci prostiednictvim zmény
hodnot délic¢e napéti.

V pripadé prechodového stavu nebo pfi poruse se miizou mérené hodnoty
vyrazné zvysit a v tomto pripadé je jejich amplituda omezena, tak aby byl rozsah
hodnot vzdy v rozmezi 0 az 5 V (viz Obrazek 7).
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Obrazek 7: Vystupni napéti pri prechodovém nebo poruchovém stavu

Primarni vinuti transformatoru bude zapojeno mezi vyvod jedné faze
asynchronniho generatoru a nulovy vodi¢. Sekundarni vinuti bude pripojeno
k analogovému vstupu platformy Arduino.

5.2 Méreni fazového proudu

K méreni proudu jednotlivymi fazemi byl zvolen zplisob méreni prostiednictvim
Hallova efektu. Pro tento ucel byla vybrana sonda vybavena linearnim proudovym
senzorem ACS712.

+5V
8
1 VCC T
P+ ; ¥
2[\p+ VIOUT o Coye
T~ 0.1yF
lp ACS712 L
3 =
3
p- FILTER=—
4 F
|_E P~ onplB | 1 nF

Obrazek 8: Typicka aplikace integrovaného obvodu ACS712 [10]

Pro kazdy typ generatoru byl vzhledem k vystupnimu proudu vybran
proudovy senzor s jinym méricim rozsahem a citlivosti. Pro asynchronni generator
byl vybradn senzor s integrovanym obvodem ACS712ELCTR-05B-T a pro
synchronni generator byl vybran proudovy senzor s integrovanym obvodem
ACS712ELCTR-20A-T. Porovnani jejich technickych parametrd je v nasledujici
tabulce.
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Tabulka 3: Technické parametry integrovanych obvod [10]

Oznaceni ACS712ELCTR-05B-T ACS712ELCTR-20A-T
Pracovni teplota (°C) -40 az +85
Méfici rozsah I, (A) +5 +20
Citlivost (mV/A) 186 100
4.0
3.5 //
3.0 Vee=5V i
; CcC //“
< 25
2 el o
S 20 — TA(°C)
T )
1.5 T - 25
85
1.0 - 150
0.5
0

-7 6 -5 4-3-2-10 1 2 3 4 5 6 7
Ip (A)

Obrazek 9: Zavislost vystupniho napéti na snimaném proudu u 5 A sondy [10]

5.0 |
4.5 —

4.0
35 Vee=5V o
3.0 vl
25 Z 1 [ 1.0
——
2.0 P «~ 20
1.5 /-.. " 25
1.0 9 85
o [ -
25 20 <15 <10 -5 0 5 10 15 20 25
Ip (A)

Viour (V)

Obrazek 10: Zavislost vystupniho napéti na snimaném proudu u 20 A sondy [10]

5.3 Méreni otacek turbiny

Hlavnim pozadavkem na senzor pro méreni otacek bylo, aby jakymkoliv zptisobem
neovliviioval mérenou soustavu. Dale byl kladen dliraz na vysokou ptesnost,
energetickou nenaroc¢nost a snadnou konstrukeci.

Bylo rozhodnuto o pouZiti induk¢niho cidla, které se vyznaluje velkou
odolnosti proti nepfiznivym vliviim okoli. Princip jeho c¢innosti je zalozen na
rezonanc¢nim obvodu, ktery vytvari vysokofrekvencni stridavy proud pro vytvoreni
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magnetického pole. Pokud se do blizkosti senzoru pribliZi vodivy material, dojde
k pokriveni magnetického pole. Tato vzajemna induk¢nost piisobi na senzor, ktery
ji nasledné zaznamenj, zesili a preda dal v podobé analogového signalu. Pro nase
ucely bylo vybrano induk¢ni ¢idlo LJ12A3-4-Z/BY.

Tabulka 4: Technické parametry indukéniho ¢idla LJ12A3-4-Z/BY [11]
Napajeni 6-36 VDC
Vystupni proud | 300 mA

Detek¢ni rozsah | 4 mm
Prumeér 12 mm

Pro napdjeni indukéniho ¢idla byla pouzita 9V baterie. Zména indukce byla
provedena ¢tyrmi kovovymi Srouby upevnénymi na femenici u turbiny.
L W

Obrazek 11: Zpisob méreni otacek prostirednictvim kovovych Sroubt

5.4 Méreni pritoku média

Jako dal$im mérenym parametrem soustavy byl priitok vody v systému cerpadlo-
turbina. Pro minimalizaci tlakovych ztrat bylo nutné, aby vnitini priimér byl stejny,
jako je primér potrubi, tj. svétlost DN = 50 mm. Po prezkoumani parametri byl
vybran priitokomér typu YF-DN50.

Tabulka 5: Specifikace prutokoméru YF-DN50 [12]

Rozsah méreného priitoku 5-3001 / min
Maximalni provozni proud 15mA (DC5V)
Provozniho napéti DC5~18V
Provozni teplota <80°C
Maximalni tlak vody 1,75 Mpa
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Princip senzoru je zaloZen na Hallové jevu. Uvnitl pritokoméru se nachazi
pohyblivé lopatkové kolo se zatavenym magnetem, které se prichodem hnaciho
meédia roztoc¢i. Nasledné Hallova sonda umisténa co nejblize k lopatkovému kolu
z vnéjsi strany generuje napétové pulzy.

5.5 Napajeni modult

Pro napdjeni Hallovych sond, napétovych senzorli, indukéniho <¢idla a
pritokoméru je zapotiebi zdroj stabilizovaného stejnosmérného napéti. Pri
zapojeni napdajeni pritokoméru, LCD displeje, Hallovych sond a napétovych
senzorl pro meéieni na asynchronnim stroji byl zméten celkovy proudovy odbér
z platformy Arduino la» = 62,53 mA. Tato hodnota je stale v povolené hladiné
odbéru. V pripadé indukcniho Ccidla je vtechnické dokumentaci uvedeno
stejnosmérné napajeci napéti 6 - 36 Va vystupni proud 300 mA. Vzhledem
k velikosti vystupniho proudu je nutné pred zapojenim datového kabelu do
platformy Arduino zapojit omezovaci odpor. Vzhledem k napajeni induk¢énostniho
¢idla z 9 V baterie byl sestrojen déli¢ napéti, ktery by omezil vystupni parametry
c¢idla. Pro potrebu této prace byly vybrany dva odpory o hodnoté 3,3 kQ. Vysledné
vystupni parametry z cidla, které vstupuji do platformy Arduino nasledné, byly
0az4,5Va2,727 mA.

V pripadé pripojeni vice métficich moduli a tim navySeni proudového
odbéru pres doporucenou mez 100 mA v ramci méieni na synchronnim stroji je
moZné provést napdjeni z jizZ zkonstruovaného zdroje z predchozi prace [1]. Tento
zdroj je od sitového napéti galvanicky oddélen prostrednictvim transformatori.
Obsahuje tri transformatory sprevody 230/2x18Va dva transformatory
230/2x6 V. Dalsimi dulezitymi prvky zdroje jsou diodovy usmérnovaci mustek
B250C1500, filtrovaci kondenzator s kapacitou 470 pF, keramicky kondenzator
s kapacitou 330 nF a stabilizator napéti 78L05 T092. Stabilizovany zdroj ma
vyvedené vystupy 4x5Va 2x24 V. Pro napdjeni jednotlivych moduld je vhodné
pouZzit 5V vystupy.
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Obrazek 12: Schéma zapojeni napajeciho zdroje [1]
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6 PLATFORMA ARDUINO

Arduino predstavuje tzv. opensource (otevienou platformu), ktera je zaloZena na
mikroprocesorech ATmega od spolecnosti Atmel. Na této platformé je mozZné
vytvaret projekty, u kterych se ocekdva jistd mira automatizace a rizeni
pripojenych periferii. Pro ucely této prace bude tento koncept slouZit prevazné ke
sbéru dat. Nasledujici tabulka ilustruje zakladni druhy moduli Arduino, ze kterych
probihal vybér vhodné platformy.

Tabulka 6: Zakladni druhy dostupnych moduli Arduino [13]

Oznaceni Mikroprocesor Fl;}sh EEPBOM SR{\M Digitz’{lni PW}V[ Analogové Typ USB’
modulu KiB KiB KiB I/0 piny | kanaly vstupy rozhrani
Diecimila ATmegal68 16 0.5 1 14 6 6 FTDI
Duemilanove | ATmegal68/328P | 16/32 0,5/1 1,2 14 6 6 FTDI
Uno ATmega328P 32 1 2 14 6 6 ATmega8U2
Mega2560 ATmega2560 256 4 8 54 15 16 ATmega8U2
Leonardo ATmega32u4 32 1 2 14 6 12 Atmega32u4
Fio ATmega328P 32 1 2 14 6 8 Zadné
Nano AX?;geagigg é’r 16/32 | 0,5/1 1,2 14 6 8 FTDI
LilyPad AX?&%};S%? 16 0.5 1 14 6 6 Z4dné

Vzhledem k poctu potiebnych analogovych vstupti pro méreni jednotlivych
parametrii modelu MVE a nemoZnosti odhadnout velikost fidictho programu byl
vybran modul Arduino Mega s velikosti flash paméti 256 KiB.

Kazdy z digitalnich pinti na Mega miiZe byt pouZzit jako vstup nebo vystup pracujici
na napétové arovni 0 nebo 5 V. Kazdy pin miiZe poskytovat nebo prijimat 20 mA
jako doporuceny provozni stav. Maximdalni hodnota je 40 mA, ktera nesmi byt
prekrocena, aby nedoslo k trvalému poSkozeni mikrokontroléru. [14]

Tabulka 7: Parametry modulu Arduino Mega2560 [13]

Provozni napéti 5V

Vstupni napéti 7-12V
DC proud nal/ O pin 20 mA
DC proud pro 3,3V pin 50 mA
Oscilator 16 MHz
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Obrazek 13: Modul Arduino Mega2560 [15]

6.1 Hardware platformy Arduino

Napajeni platformy je umoZnéno pres USB port a pracovni napéti ¢ini 5 V. Pro vétsi
nezavislost na napajeni je zde moznost pripojeni pies 5V stabilizator napéti. Pri
tomto zplsobu napdjeni je doporuceny rozsah napéti 7 az 12 V. Déle je pouzit 10
bitovy A/D prevodnik, ktery umoznuje ziskavat hodnoty vrozsahu 0 az 1023.

nejvyssi hodnota poté 5 V.

Na desce je 54 digitalnich pinti a 16 analogovych. PouZzivani digitalnich pint
je vhodné v pripadé potreby realizace dvoustavového rizeni (true / false), pulzné
Sirkové modulace a ¢itani napétovych pulzi.
samotné platformy (wifi shield, servo shield apod.). P¥i piipojovani vice modult,
které pozaduji napdjeni, je nutné znat jejich proudovy odbér. Vystupni proud
z platformy Arduino je stanoven na maximalni hodnotu 200 mA, pfi vysSich
proudech dojde k poSkozeni desky. Proto je doporucovana hodnota pouze 100 mA.

Déle zde miizeme najit resetovaci tlacitko, které po stisknuti spusti nahrany
programu od zacatku.

6.1.1 Komunikace

Mikroprocesor ATmega2560 poskytuje Ctyri zarizeni UART (asynchronni sériové
rozhrani) pro komunikaci po sériové lince. Prostfednictvim jednoho znich je
realizovana komunikace pres USB port. Data jsou na platformé vysilana pomoci
pinu TX (transmit) a prijimana na pinu RX (receive). Vyvojové prostredi
Arduino IDE obsahuje sériovy monitor, ktery umoZiuje zobrazovani dat
prochazejici pres sériovou linku. [14]

Rychlost komunikace je dana frekvenci oscilatoru, ktery ma jmenovitou
frekvenci 16 MHZ a délkou zdrojového koédu. JelikoZ mikroprocesor dokaZze
zpracovat ve stejném case vzdy jen jeden prikaz, je pro rychlé zpracovani, a tim i
rychlou komunikaci, vhodné pouZivat méné narocné prikazy na ¢asové zpracovani.
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Ke zjisténi hodnot zjednotlivych analogovych vstupi se pouziva funkce
,analogRead()“. Je nutné znat parametr, kterym je ¢islo pouZivaného pinu. Tato
funkce navic vraci ¢iselnou hodnotu v rozsahu 0 az 1023. Ke ¢teni digitalnich portt
slouzi funkce ,digitalRead()“. Takto Ctend hodnota je ve formé HIGH - logicka 1
nebo LOW - logicka 0.

6.1.2 Nadproudova ochrana USB

Deska Arduino Mega ADK obsahuje resetovatelnou pojistku. Tato pojistka chrani
USB porty pocitace pred zkraty a nadproudy. Pokud je na sbérnici USB pripojen
proud vétsi nez 500 mA, dojde k automatickému preruseni spojeni, dokud neni
pretiZeni ¢i zkrat odstranén.

6.2 Vyvojové prostredi Arduino IDE

Tvorba zdrojového kédu probiha ve volné dostupném vyvojovém prostredi IDE,
které je vyvinuté vprogramovém jazyku Java. Samotny zdpis probiha
v programovém jazyce Wiring, ktery je zaloZen na jazyce C/C++, ktery je rozsifen o
specifické funkce pro praci s digitdlnimi a analogovymi vstupy a vystupy. Dalsi
rozSiteni predstavuji funkce pro spravu preruSeni a sériovy port. Podle druhu
prace a ovladani specifickych zarizeni je mozné stahnout a zavést volné dostupné
knihovny.

Zdrojovy kod se sklada ze dvou hlavnich prikaz. Prvnim prikazem je
setup (), ve kterém se inicializuje komunikace a nastavuji vstupni a vystupni piny.
Tento prikaz je proveden pouze jednou, a to pri spusténi programu. Druhym
piikazem je loop (), ten je periodicky opakovan a vykonava c¢teni a zpracovani
hodnot podle zdrojového programu.

6.3 Vizualizace zakladnich parametri pres LCD displej

Pro zobrazovani zakladnich parametrii jako jsou generovany proud, napéti a
otacky hridele alternatoru, bude pouZit LCD displej, ktery bude pripojen pifimo
k modulu Arduino Mega2560.

Pro zaruceni kompatibility je nutné, aby vybrany display obsahoval radic
HD44780. Jedna se o integrovany obvod, ktery se jiz drive stal standardnim
rozhranim pro ovladani malych radkovych alfanumerickych displeji. Tento obvod
komunikuje po sbérnici o $ifi 4 nebo 8 bit a 3 tidicich bitl. Spolu se zemnicim
vodicem je tedy obvykle spojen s fidicim mikrokontrolérem 8 nebo 12 vodici.
Mikrokontrolér posila po sbérnici do obvodu ddaje o poloze kurzoru a ASCII kédy
zobrazovanych znaki. Ty jsou pak automaticky zobrazeny na displeji. Obvod
umoznuje také definici nékolika vlastnich znaki. [16]

Pro cenovou dostupnost byl vybran LCD displej ,, 1602 16x2 Character LCD
Display Module HD44780“ ktery spliiuje naSe pozadavky na pocet zobrazovanych
znakd a na kompatibilitu s platformou Arduino. Zapojeni ilustruje Obrazek 14.
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Obrazek 14: Zapojeni LCD displeje

Funkce LiquidCrystal vytvori objekt LCD displej sparametry, které
predstavuji pripojené piny. Nasledné funkce 1.CD.begin (16, 2) inicializuje displej
se 16 znaky a 2 radky. Prostrednictvim funkci setCursor, read a print bude

nastavovan kurzor pro vypis znakd, ¢tena hodnota z méreni a ndsledné zobrazena.
[17]

6.4 Vizualizacni vyvojové prostredi Processing

Jedna se multiplatformni oteviené vyvojové prostiedi zaloZené na programovacim
jazyku C++. Jeho hlavnim smyslem je zprostfedkovat prijatd data ve formé
grafického zobrazeni. Je umoZnéno propojeni se sériovou linkou a Ctenim dat
primo z platformy Arduino.

Télo programu se sklddd obdobné jako ve vyvojovém prostiedi IDE
z prikazu setup (), ve kterém se kromé nastaveni komunikace provadi i
vizualizace neménnych grafickych prvk na obrazovce. Druhy hlavni ptikaz je
draw (), ten je periodicky opakovan a ma za ukol vykreslovat proménna data a
provadét dopliiujici vypocty pro interakci uzivatele s programem.

Processing pouzivad kartézsky souradnicovy systém pro parametrizaci
polohy jednotlivych grafickych prvkd a je nastaven s pocatkem vlevém hornim
rohu.

Po vyhotoveni zdrojového kédu je umoZnén export programu pro platformy
Windows, MacOSX a Linux. Jeho nasledné spusSténi je jiZ umoZnéno na
jakémkoliv zarizeni obsahuji zminéné operacni systémy bez nutnosti instalace.

6.5 Propojeni Processing a Arduina

Za pomoci vyvojového prostredi processing, které umoznuje vytvaret grafické
vizualizace, bude na zakladé dat ziskanych mérenim probihat vykreslovani graft
v Case. V prvnim kroku je nutné nastavit propojeni komunikac¢ni cesty jednotlivych
vyvojovych prostiedi.

Komunikace mezi Processingem a Arduinem probiha po sériové lince.
Nabizi se dva moZné zpusoby komunikace a ovladani Arduina. Pro tento ucel
existuje specialni firmware ,Firmata“. Ten se po nahrani do Arduina stara o

32



veskeré jeho ovladani. Nasledné staci zavést do Processing knihovnu cc.arduino.
Tento zplisob ma vyhodu v tom, Ze odpada nutnost pracovat ve dvou prostiredich
najednou, avsak za cenu omezenf funkci, které umi. Druhym zpiisobem je vytvoreni
libovolného programu pro Arduino a z néj odesilat data a nasledné je zpracovavat
v Processing. Tento zpiisob je sice sloZzitéjsi, ale neomezuje vyvojové prostiedi
v pouziti vSech funkci. [18]

Pro nesporné vyhody druhé mozZnosti zplsobu vizualizace dat bylo
rozhodnuto o jejim pouZiti. Za timto ucelem bude do vyvojového prostredi Arduino
IDE zaveden piikaz pro inicializaci sériové komunikace Serial.begin (). Jako
parametr se zde nastavuje jeji rychlost. Ve vyvojovém prostiedi je nutné zajistit
zavedeni knihovny processing.serial a nasledné Kkorektni nadefinovani
zpracovani analogové hodnoty. Vtomto pripadé je sériovy port nazvan
serialPort a parametry komunikace jsou nastaveny podle nasledujici syntaxe
new Serial (this, Serial.list() [port],rychlost komunikace).
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7 REALIZACE

Hlavni vyvojové prace byly vynaloZeny na ridici systém, vizualizatni software a
komunikaci s PC. VmenS$im rozsahu bylo poté feSeno vhodné usporadani
jednotlivych modult a krytovani.

7.1 SOFTWARE

Vzhledem k poctu mérenych parametri a jejich zptisobu vizualizace je softwarova
Cast této prace velmi zdsadni a na jejim zpracovani bude zavisla i uZzivatelska
privétivost celého reSeni.

Zdrojovy kéd lze rozdélit na back-end a front-end, kazda tato Cast byla
psana v odliSeném vyvojovém prostredi a pro jejich vzajemnou komunikaci bylo
nutné vytvorit zptisob komunikace prostiednictvim komunikacniho protokolu.

7.1.1 Back-end

Tato cast byla vytvarena ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE 1.8.5, které slouzi
k samotnému programovani platformy Arduino, respektive mikrokontroléru
Atmega 2560.

V prvnim kroku byl program rozdélen na logické celky, které dohromady
tvorili zdrojovy kéd pro komplexni sbér dat, ovladani pripojenych periferii (LCD
display a SSR relé) a sériovou komunikaci. Jednotlivé ¢asti jsou:

1. Méreni okamZité hodnoty fazovych napéti
Méreni okamzité hodnoty fazovych proudt
Méreni efektivni hodnoty fazovych napéti
Méreni efektivni hodnoty fazovych proudt
Méteni pritoku

Méreni otacek turbiny

LCD display - zakladni parametry

SSRrelé

©® N o e W N

Na pocatku jsou definované parametry komunikace pres sériovou linku a
sice rychlost a cislo ¢teného portu. Rychlost komunikace byla nastavena na
nejvy$Si moznou a to 230400 bit/s. Dale se vnekonecné smycce provadi
periodické cteni analogovych a digitadlnich vstupi. Pro vizualizaci okamzitych
hodnot jsou analogové hodnoty ihned odesilany na sériovou linku.

7.1.1.1  Vypocet pritoku

Vzhledem k tomu, Ze datovy vystup z pratokoméru odesila dvoustavovou hodnotu
HIGH (5V) a LOW (0V), byl pouzit digitalni vstup umoZznujici preruseni. Vzdy,
kdyZ je zjiSténa na vstupu ndbézna hrana, je inkrementovana proménna hodnota
pro nacitani napétovych pulzi. Nasledné je v casovém intervalu 1 s zastaven
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prikaz pro preruSeni, je proveden vypocet a nasledné je opétovné povoleno
preruseni.
if ((millis() - predchoziCas) > 1000)

{

detachInterrupt (pinPreruseni) ;

prutok = ((1000.0/(millis()-prechoziCas) ) *pocetPulzu)/0.45;
prutokML = (prutok / 60) * 1000;

pocetPulzu = 0;

predchoziCas = millis{();

attachInterrupt (pinPreruseni, prictiPulz, FALLING)

Ve vypoctu je potieba zavést konstantu 0,45 na piepocet pulzii na priitok
udavanou vyrobcem.

7.1.1.2  Vypocet otacek stroje

Do proménné je nahrana hodnota digitdlniho pinu a naslednym switchem je
piepindno podle ziskané hodnoty. V pripadé Cteni logické 1 na vstupu je indukénim
¢idlem detekovano zvyseni indukce v ramci priichodu Zelezného prvku umisténém
na remenici. Pri detekci je zjisténo, zda ma pomocna proménna hodnotu O.
V pripadé, Ze ano, je druhd proménna hodnota navySena a do pomocné proménné
je nahrana hodnota 1. Pokud je na digitalnim vstupu detekovana logicka 0, je
provedeno vynulovani pomocné promeénné. V piipadé, Ze uplyne doba jedné
sekundy je zaroven proveden i vypocet a vynulovani inkrementa¢ni proménné j.
Nasledny uvedeny kod prezentuje vyse popsanou funkci.

cidlo = digitalRead (3);
switch (cidlo)
{

case HIGH:
if (pom == 0)
{
J++;
pom = 1;
}
break;
case LOW:
{
pom= 0;
if (millis()-staryCas>1000)
{
otacky = (3j*60*2.4);
3=0;
}
break;

}

7.1.1.3  Odesilani dat na LCD displej

Na displeji je mozné zobrazovat hodnoty pritoku, otacek a efektivniho fazového
proudu a napéti. Tyto hodnoty se aktualizuji kazdou sekundu. Vzhledem k poctu
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segmenti LCD displeje a teoreticky uvazované znakové délce vSech zobrazovanych
parametrd, byla velikost displeje nedostatecna. Proto bylo rozhodnuto o prepinani
dvou obrazovek po 5sekundach, na ktery jsou vizualizovany vzdy hodnoty pouze
dvou parametru.

Pro korektni chod piikazli pro LCD displej je nutné vloZit knihovnu
LiquidCrystal.h. Poté je zapotrebi nadefinovat vystupy jednotlivych datovych
pinti. Nasledné je inicializovano rozhrani pro obrazovku LCD a je urcena Sitka a
vyska displeje. Nasledny tisk jednotlivych znaki je sloZen ze dvou prikazii. Prvnim
prikazem nastavujeme kurzor a tim i pozici prvniho znaku ,1cd.setCursor () a
druhym prikazem lcd.print () jiZ tiskneme poZadovana data. V tomto prikazu
jsou prvnim parametrem data typu char, byte, int, long nebo string a druhym
parametrem nastavujeme, v jaké soustavé maji byt cisla zobrazena. Tisk cisel tak
miiZe probihat ve dvojkové, osmickové, desitkové a Sestnactkové soustave. V tomto
pripadé zobrazujeme veskeré Ciselné hodnoty v desitkové soustavé.

7.1.1.4  Rizeni pripinani / odpinani kapacitnich baterii pies ssr relé

Pii odepnuti zatéze, nebo pri odpojeni motoru od sité je v systému kumulovana
energie, zplsobend dobéhem motoru. Proto jsou kontrolovany otacky a pfi
poklesu pod 2500 ot.min! bude kompenzacni baterie odpojena a pri dobéhu
motoru jiZ nebude znovu pripojena.

7.1.2 Front-end

Pro uZivatelsky privétivé zobrazeni métenych signalt bylo nutné vyvinout zptisob,
jakym budou veSkeré hodnoty vizualizovany. V teoretickém ndavrhu bylo
uvazovano o tvorbé serveru a odesilanim dat pres ethernet modul. Poté bylo
zjiSténo, Ze soucasny chod ethernet modulu a LCD displeje neumoznuji chybné
zapsané knihovny. Proto budou data naclitdna primo pres sériovou linku a
zpracovana v programu Processing. Po ukonceni vyvoje zdrojového kédu pro
vizualizaci bude  vyexportovan program, ktery bude  spustitelny
v jakémkoliv opera¢nim systému Windows.

V dal$im kroku byl hledan efektivni a rychly zplisob samotného posilani dat
pres sériovou linku. Jako prvni byla testovdna mozZnost posilani dat v podobé
Fetézce znaki. Jednotlivé analogové vstupy byly piecteny prostrednictvim funkce
analog.read() a nasledné vytisknuty na sériovou linku pres prikaz
Serial.print (). Vzhledem kpouziti pocitaCe pro vizualizaci a platformy
Arduino pro sbér dat bylo nutné napsat komunikacni protokol, ktery specifikuje
jaka hodnota naleZi prisluSnému méricimu modulu. Data ziskana z jednotlivych
pripojenych periferii bylo nutné timto zptisobem zaslat na sériovou linku a ptiradit
jim jedineCny znak, ktery je odliSoval od ostatnich. Nasledné bylo nutné
v programu vytvoreném ve vyvojovém prostiedi processing tuto sériovou linku
Cist. PouZzit ktomu byl prikaz serialPort.readStringUntil (“specificky
znak™).

Nasledujici ¢ast kdédu Cte konkrétni cast retézce, odstrani specificky znak
(vtomto pripadé pismeno A) a prevede retézec na Cislo. Toto Cislo je dale
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prevedeno na poZadovany Ciselny rozsah prostrednictvim funkce map() a
vytisknuto jako usecka mezi poslednim bodem A[x1, y1] a B [x2,y2].

inString = serialPort.readStringUntil ('A'");

if (inString != null)
{
int p = inString.indexOf ("A");
String s = inString.substring (0, p);

inString = trim(s);

inByte = float (inString);

inByte = inByte*rozsahy;

inByte = map (inByte, 0, 1024, 0,100);

if (inByte < 162)
{
Stroke (#832828) ;
line (x1, ylast, x, 222-inByte);

ylast = int(222-inByte);
x1l = int(x);

}

Bylo zjiSténo, Ze zobrazeni timto zplisobem neni dostatecné, jelikoz je
vzhledem k mérenému signalu pouZita mala vzorkovaci frekvence. Mérenim bylo
zjiSténo, Ze funkce Analog.read (), ktera ¢te z jednotlivych vstupli hodnoty, trva
111 ps. Tento cas ale neudava vzorkovaci frekvenci. Ta je dana délkou celého
jednoho cyklu zpracovani nactenych hodnot. Méreni prostfednictvim funkce
millis (), kterd udava pocet milisekund od spusténi programu, byla zmérena
doba vykondni jednoho cyklu T=3ms. Tato doba udava maximalni vzorkovaci
frekvenci f,,=333,3 Hz a 6,66 vzorkili na periody pii méreném signalu o frekvenci
50 Hz. Obrazek 15 vizualizuje naméreny tvar pribéhu.

Obrazek 15: Prabéh s nedostate¢nou vzorkovaci frekvenci

Vzhledem k této hodnoté byl tento zpiisob posilani dat pres sériovou linku
nevhodny. Proto bylo ptistoupeno k vyvoji druhé verze back-end programu.

Funkce serial.print () byla nahrazena funkci Serial.write (). Hlavni
vyhoda je vodesilani dat po bytech, které jsou na front-end strané programu
umoznény jednotlivé Cist. Ztohoto divodu nebylo nutné pridavat ke kazdé
zmérené hodnoté specificky znak. Pouze pred odeslanim kazdé rady bytu je
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vytisknut start bit, ktery udava vzdy zacatek ramce. S takto upravenym zdrojovym
kédem bylo provedeno nové méteni.

Vizualizace stejného signalu byla ovSem horsi nez v predchozi verzi. Méreny
pribéh byl vnékterych mistech nespojity a velmi nepravidelny. Vzhledem
k dostatecné rychlosti odesilani dat z platformy Arduino je ziejmé, Ze chyba
ve zpracovani a zobrazeni hodnot je ve front-end Casti, tedy v programu
vytvareném ve vyvojovém prostiedi Processing. Pro kontrolu rychlosti vykonavani
hlavni smyCky programu draw() bylo provedeno Casové méreni obdobnym
zplsobem, jako uvysSe zminovanych funkci. Bylo zjisténo, Ze Cas potiebny pro
vykondni prazdné smycky bez ptikazl je 15 ms. Tim je vyrazné znehodnocen
vykreslovany vystup. Proto byl hledan jiny zptsob vykreslovani dat.

Ve tfeti verzi programu byl testovan postup suklddanim dat do
vyrovnavaciho bufferu a jejich naslednému vykresleni ve smycce. Vyvojem tohoto
kédu bylo dosazeno maximalni vzorkovaci frekvence, ktera je limitovana vlastni
frekvenci oscilatoru platformy Arduino a dobou zpracovani zdrojového kédu back-
end. Casova délka periody zpracovani byla uréena zpriméru 10 000 vzorki
méreniato T =783,4 ps.

1

1
- = —127649H
Jor = 7= 7832 10-¢ d (7.1)

Dale byl vypocitan pocet vzorki v piripadé méreni signalu o frekvenci 50 Hz.

foz 1276,49 .
=50~ "Ep = 25,53 vzorku (7.2)
Vzhledem Kk poctu vzorkl neni doporucené s osciloskopem méfit signaly o
frekvenci vyssi nez 100 Hz. V pripadé potreby zvySeni poctu vzorkli na periodu je
nutné provést Upravu ve zdrojovém kédu pro platformu Arduino. Napriklad zrusit
ptikazy, které obsluhuji LCD displej a tim jej vyradit z provozu. Timto krokem je
teoreticky mozné vyrazné zvysit pocet vzorki na periodu.

PV

Dale je zde nutné pocitat s ¢asovym zpozdénim danym vycitdnim dat
z mezipaméti a dobou vykresleni. Tato doba byla méfrenim stanovena na 35 ms. Je
tedy ziejmé, Ze zobrazovany pribéh bude o 35 ms zpozdén oproti realnym
okamzZitym hodnotdm. Tato doba je ovSem tak mald, Ze pfi méreni priibéhi na
asynchronnim stroji neni obsluhou postfehnutelna.

7.1.2.1  Osciloskop

Pro vykreslovani okamZitych hodnot fazovych proudu a napéti byl vyvinut
jednoduchy osciloskop. Prostirednictvim priibéhi a jejich vzajemného posunu lze
posoudit, v jakém stavu se motor nachazi. Zda v generatorickém nebo motorickém
stavu. To je patrné ze zmény uciniku cos@. Pro kladné hodnoty uciniku je motor ve
stavu, kdy potrebnou energii pro sviij chod odebird ze sité. Pii zapornych
hodnotach je ve stavu generatorickém a energie je do sité dodavana.

Po nacteni potiebnych hodnot z bufferu doslo k vypoctu pozice sourradnice
y prostrednictvim matematické rovnice:
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y = stiedova osa + (dopocet k spodni ose - rozsah osy y) — byte (7.3)

Tato rovnice obsahuje dvé proménné, které urcuji okamzitou hodnotu
soufadnice y. Posun osy y je nastaven prostiednictvim nasobku v rozsahu 0 az 2 a
je moZné jej nastavit kdykoliv podle potieby. Druhou proménnou je hodnota bytu,
ktera odpovida namérené veliciné.

y =185+ (125- (0 az 2)) — (0 az 255)

Nasledné bylo zavedeno soufadnicové omezeni vykreslovani.
Prostrednictvim této funkce nedojde pri vypoctu souradnice y, ktera by prekrocila
okraje rastru osciloskopu, k jejimu vykresleni.

Posun po ose x zprostredkuje inkrementace souiadnice x podle rovnice:
X = x +rozsah osy x (7.4)

Rozsah osy x je nastaven ve volitelném rozsahu 0,5 az 10,5. Pocatec¢ni
hodnota musi byt nenulova, aby nedoslo k zastaveni vykreslovani. Tyto hodnoty
odpovidaji rozsahu 30ms aZ 600 ms. JelikoZz u sledovaného signalu je
predpokladana frekvence fs = 50 Hz, jsou tyto hodnoty dostatecné.

Osciloskop

Obrazek 16: Jednoduchy 6-ti kanalovy osciloskop

7.1.2.2  Prokladani namérenych hodnot

Z divodu pozadavku na zobrazeni spojitého signdlu bylo nutné prokladat
jednotlivé hodnoty useckou. Pro vykresleni usecky jsou zapotiebi dva body, a to
bod A o souradnicich x2 a y2 a bod B o soutadnicich x1 a y1. VZdy posledni aktualni
hodnota predstavovala bod A. Po jejim vykresleni se soufadnice bodu A nahrali
jako souradnice bodu B.
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Obrazek 17: Zpusob prokladani namérenych hodnot

7.1.2.3  Vizualizace otacek

Otacky asynchronniho stroje jsou vizualizovany na stupnici spolecné s rucickou
napodobujici vzhled analogovych pristroji. Bylo urceno, Ze zobrazované hodnoty
budou vjednotkach ot.minl. Tim byla dadna nasledujici rovnice pro vypocet
hodnoty otacek:

(poéet nactenych pulzi 60 1 )

4 "mechanicky prevod (7.5)

JelikoZ bylo ¢idlo pro méteni otaCek z konstrukénich divoddi umisténo u
femenice turbiny, bylo nutné nactené hodnoty otdc¢ek prepocitat pomoci
prevodového poméru. Ten byl urcen z polomért jednotlivych femenic:

=N 17107 0,3864 (7.6)
Il=—=—=0, .
r, 44.1073

Z vypoctené hodnoty vyplyva, Ze se jedna o prevod do rychla. VySe uvedena
rovnice pro vypocet otadCek vyuZziva jako proménnou hodnotu pocet otacek za
jednu sekundu. Vzhledem kzavedeni ¢tyf Sroubd do femenice jsou pro jednu
otacku detekovany Ctyti pulzy. Krok méreni je dan souc¢inem poctu vtefin v minuté,
prevodovym pomérem a obrdcenou hodnotou poctu snimanych zmén v indukci.
Vysledna hodnota jednoho kroku byla stanovena na 36 ot.min-1.

Pro presnéjsi vyslednou hodnotu otaek je mozZné prodlouzit cas
inkrementace pulzl z ¢idla. Druha testovana rovnice nacitala hodnoty po dobu
10 s a krok méreni byl stanoven na 3,6 ot minl. Je zfejmé, Ze pro demonstrativni
ucely je vhodnéjsSi pouZit prvni, méné presnou rovnici, ktera rychleji reaguje na
pripadnou zménu otacek.

7.2 Navrh rozlozeni

Nasledné byl vytvoren navrh rozloZeni jednotlivych prvki obvodu do skiiné.
Dlivodem pro pouziti kryti je ochrana uzivatele pred nebezpecnym dotykem a vétsi
odolnost zakrytovaného zapojeni pti plisobeni mechanickych sil. Jednotlivé vyvody
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pro vstup a vystup budou oznaceny a nebude moznost provést zménu zapojeni ve
vnitinich obvodech. Tento navrh byl proveden v programu Inventor.

Obrazek 18: Navrh rozlozZeni jednotlivych prvki ve 2D niakresu

Obrazek 19: Navrh rozlozeni jednotlivych prvki ve 3D nakresu
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8 NAMERENE A ZPRACOVANE HODNOTY

Pro urceni chyb méreni a pouZitelnosti jednotlivych modult vzhledem k méfenym
hodnotdm byly v prvnim kroku méfreny piesnosti senzori. Nasledné mohlo byt
pristoupeno k samotnému méfeni zavislosti a poZadovanych charakteristickych
hodnot modelu malé vodni elektrarny.

8.1 Presnost Hallovych sond

V prvnim kroku bylo nutné promeérit redlnou presnost pouzitych Hallovych sond.
Vzhledem Kk pouZitému asynchronnimu motoru sejmenovitym proudem
Iim = 0,22 A, bylo nutné zajistit dostateCnou presnost. Citlivost pouzitych Hallovych
sond méricich proudy v rozmezi -5 az 5 A je 185 mV/A. Maximalnimu ustalenému
efektivnimu proudu 220 mA odpovida amplituda 311,13 mA.

Upst = Lp ke = 2+311,13 - 185 = 115,12 mV (8.1)

JelikoZ je délicem napéti implementovanym u Hallova senzoru nastaven
offset na 2,5 V bude vstupni napéti do analogového portu v rozsahu 2384,9 mV az
2615,12 mV. Praktickym méienim bylo zjisténo, Ze pii daném napétovém rozliSeni
dokaZe mikroprocesor rozliSit zménu vstupniho signalu s krokem 4,88 mV. Proto
lze napsat, Ze krok méreni probihd po 4,88 mVa dale bude tato hodnota
oznacovana jako dilek.

Na méreni byly pouZity dva typy Hallovych sond, a to upravené s RC filtrem
podle [1] a bez néj. Jak lze z nasledujicich graft vidét, zavislost odchylky méreni na
Case s Hallovou sondou s RC filtrem je podle predpokladii s mensi odchylkou
méreni. Hodnoty se pohybuji s rozptylem dvou dilki (rozliSovacich stupiiii). Pocet
namérenych hodnot odliSnych od stfedni hodnoty je podstatné mensi nez pocet
naméienych hodnot odpovidajici pravé stiedni hodnoté.

Druhy graf ukazuje zavislost namérenych hodnot Hallovou sondou bez RC
filtru. Rozptyl hodnot je nyni 3 dilky a zarovein je zde vidét i ¢astéjsi vykyvy a
neustalenou stredni hodnotu. Z toho Ize vyvodit, Ze pro presnéjsi méreni proudu je
vhodnéjsi pouZzit Hallovu sondu s RC filtrem. Je nutné ovsem dodat, Ze tyto hodnoty
byly zméfeny za pouziti konkrétniho programu, snastavenym referencénim
napétim 5 V pro jednotlivé analogové piny.
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Obrazek 20: Odchylka Hallovy sondy s RC filtrem v zavislosti na ¢ase
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Obrazek 21: Odchylka Hallovy sondy bez RC filtru v zavislosti na case

8.2 Méreni fazového proudu

V dalsim kroku byl proméren nabéh asynchronniho motoru ve stavu
naprazdno. Mérenym parametrem byl proud vkazdé fazi prostrednictvim vySe
zminovanych Hallovych sond. Pfi tomto méreni nebyl kompenzovan jalovy vykon
vstupujici do motoru. Jalova slozka proudu se zde nachazi zdtvodu, Ze se
asynchronni motor chova prevazné jako induktivni zatéz. Lze tedy rict, Ze okamzita
namérena hodnota odpovida vektorovému souctu ¢inné a jalové slozky proudu.

I, = /15 + 17 (8.2)

Jak lze z grafu vidét, amplituda celkového proudu pfi rozbéhu muze prekrocit
1,3 A.

43



1500

1 (mA) ]\
1000 / *T
500

——— |
I

ol
==

|

-1500

t (ms)
Obrazek 22: Nabéh asynchronniho motoru ve stavu naprazdno bez kompenzace

Ustdlenda efektivni hodnota proudu vjedné fazi u nezatiZeného
asynchronniho stroje v motorickém rezimu je priblizné Ius1 = 0,185 mA. Mirna
nesymetrie proudu v jednotlivych fazich je dana pouzitim dvou Hallovych sond
s RC filtrem i jednou sondou bez filtru. Proto byla v programu pouZzita kalibra¢ni
konstanta, ktera je dana pramérem kalibrac¢nich konstant kazdé Hallové sondy. Pro
kone¢né méreni hodnot napéti a proudu budou pouzity Hallovy sondy pouze s RC
filtrem. Nasledna softwarova kalibrace potlaci dalsi pripadnou nesymetrii proudd.

Nasledujici graf ilustruje namérené hodnoty proudu pro kompenzovany
jalovy proud. Doba pro ustaleni proudu tust = 100 ms (pét period). Tato doba je
stejna jako u predchozi zavislosti proudu na case s nekompenzovanym jalovym
proudem. Hlavni rozdil se tyka velikosti amplitudy nabéhu a ustaleného
efektivniho proudu, ktery odpovida hodnoté lusi2 = 50 mA.
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Ndabéh asynchronniho motoru ve stavu naprazdno s kompenzaci
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Obrazek 23: Nabéh asynchronniho motoru ve stavu naprazdno s kompenzaci

Dale byla proméiena zavislost efektivni hodnoty fazového proudu na
otackach pro kompenzovany i nekompenzovany jalovy vykon.
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Obrazek 24: Zavislost fazového proudu na otackach asynchronniho stroje bez kompenzace
jalového vykonu

Bylo zjiSténo, Ze presnost méreni prostiednictvim Hallové sondy a Arduina
neni pii malé zméné fazového proudu dostatecnd. Zavislost je pii pouziti
linearniho proloZeni hodnot vhodna pro demonstraci navyseni proudu pii plném
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otevieni armatury. Dlivodem pro zvySeni fazového proudu pti prechodu
z motorického do generatorického reZimu je zména uciniku. Efektivni hodnota
¢inného proudu klesa a efektivni hodnota jalového proudu roste. Mérena hodnota
je rovna jejich vektorovému souctu. Vzhledem Kk priibéhu Ize odvodit, Ze pokles
¢inného proudu je mensi neZ rist jalového proudu. Proto celkova zavislost
efektivniho fazového proudu roste.

Pii méreni efektivniho proudu pii kompenzovaném jalovém vykonu je jiz
znat pokles €inné slozky proudu. Pri prechodu do generatorického reZimu opét
vzrista jak ¢inny tak i jalovy proud. V tomto okamziku je jiZ dodavan ¢inny vykon
do sité.
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Obrazek 25: Zavislost fazového proudu na otackach asynchronniho stroje bez kompenzace
jalového vykonu

8.3 Vypocet vykonu asynchronniho stroje na zakladé
zmérenych hodnot

Na zdkladé zmérenych hodnot lze vycislit jednotlivé vykony a sestrojit
trojuhelnik vykoni. Pri uvazovani presné kompenzace jalového vykonu bude pro
¢inny vykon dodavany do trojfazového asynchronniho motoru platit nasledujici
rovnice:

P =3.Uy. Ijmpcosp = 3.230.0,05.1 = 34,5 W (8.3)
Zdanlivy vykon bude mit velikost:
Z =3.Up.Ijmy = 3.230.0,185 = 127,65 VA (8.4)

46



JelikoZ je hodnota cinného vykon konstantni jak pri kompenzovaném i
nekompenzovaném jalovém vykonu, lze dopocitat nekompenzovany jalovy vykon
jako doplnék do trojuhelniku:

Q= \/Z2 —P? = \/127,652 — 34,52 = 122,9VAr (8.5)
Nasledné miiZe urcit uc¢inik pii nekompenzovaném jalovém vykonu.
_P_ 3% 0,2702
S =Z T 12765 (8:6)
Qj = 122,.9 VAr sz = 12?,65 VA
cosgp =0,2702
P:=34,5W

Obrazek 26: Trojiuhelnik vykont
Z méreni prostfednictvim multimetru Tectra byly zjistény nasledujici
hodnoty:

Tabulka 8: Naméiené hodnoty pro 3f asynchronni motor

P Q; cos}
Jalovy vykon:
(W) | (VAr) )
Kompenzovany 34 11,04 0,957
Nekompenzovany 34,6 | 124,7 0,267

Pri komparaci vypoctenych hodnot na zakladé méreni prostrednictvim
Hallovych sond a naméfrenych hodnot pomoci laboratorniho multimetru bylo
zjiSténo, Ze hodnoty se témér shoduji. Proto lze rict, Ze presnost Hallovych sond
pro tyto ucely je dostateCna. Dale lze vidét, Ze pri kompenzaci jalového vykonu
neni u¢inik cose = 1, jak bylo pfi vypoctu ¢inného vykonu uvaZovano, ale jeho
hodnota ¢inni 0,957. Vzhledem k faktu, Ze je tato kompenzace dostatecna (ucinik
se nachazi v rozmezi cose = 0,9 az 0,98), nebude tato nepiesnost dale fesena.
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8.4 Vizualizace priubéht fazovych napéti a proudii
[ pres vySe zminéné nedostatky bylo pristoupeno k zobrazeni priibéhli napéti a
proudd.

Osciloskop

Obrazek 27: Vizualizace 3f napéti a 3f proudu prostirednictvim osciloskopu

U pribéhii napéti a proudi lze vidét vzajemny fazovy posun o 120°. Pri
detailnéjsSim pohledu na pribéhy jedné faze napéti je mozné, i za cenu mensi
kvality zobrazeni fazového proudu, odecist ucinik cosep pri nekompenzovaném
asynchronnim stroji.

Jak Ize vidét, kvalita zobrazeného signalu predstavujici fazovy proud neni vhodna.
Vzhledem k citlivosti Hallovy sondy a komunikaci po jednotlivych bytech lze
vyCislit krok méreného priibéhu. Mérenim bylo urceno, Ze pro 10bitovy A/D
prevodnik, ktery zarucuje rozliSeni 0 az 1023, odpovida hodnota proudu
26 mA/dilek. Pri posilani hodnot prostiednictvim bytu, se rozliSeni snizi na
8bitové - to znamena v rozsahu 0 - 255, kterému odpovida hodnota 104 mA/dilek.
U pribéhu proudu se méii hodnota od minimalni k maximalni velikosti (peak to
peak). Nasledny prepocet na efektivni proud je podle vzorce:

. (maximum — minimum) - 0,104

Z tohoto vypoctu vyplyva krok a rozliSeni pro méreni efektivniho proudu a
to 36,77 mA. Vzhledem k faktu, Ze je pozadovano zobrazeni co nejhladsi kiivky
pribéhu proudu a mérena hodnota efektivniho proudu se pohybuje v rozmezi 150
az 220 mA, neni toto rozliSeni dostatecné. Napiiklad ptri métfeni hodnoty proudu
160 mA, se stiidavé zobrazovala hodnota efektivniho proudu 183,85 mA a
147,08 mA.

(8.7)

U pouzité platformy Arduino Mega se nabizi se dva zptlisoby reSeni:

1) Zménou referen¢niho napéti pro analogovy vstup zmenSime rozsah
méreného signalu.

2) Prirazenim externtho A/D prevodniku svysSim rozliSenim a prepsani
komunika¢niho protokolu tak, aby umoZiioval pirenos dat po vice bytech
soucasné.
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Vzhledem ksnazSimu provedeni byla vybrana prvni moZnost a
prostrednictvim funkce analogReference() bylo za pouziti parametru
INTERNAL1V1 nastaveno referen¢ni napéti na 1,1 V. Diky tomu se zmenSil méreny
rozsah z0 - 5Vna 0-1,1V. PrepocCtené rozliSeni méreného proudu je nyni
22,88 mA/dilek. Z této hodnoty vyplyva krok pro méreni efektivni hodnoty proudu
a to 8,088 mA/dilek. Tato hodnota je vzhledem Kk pouZitym komponentdm
dostate¢na. Obrazek 28 porovnava pribéh pired a po nastaveni nové hodnoty
referencniho napéti.

Obrazek 28: Porovnani signalu s rozdilné nastavenym rozliSenim a)ptvodni b)nové
nastaveni

8.4.1 Vypocet uciniku prostrednictvim fazového posunu
mezi proudem a napétim v jedné fazi

Vypocet vykonu je nutné znat hodnoty proudu, napéti a uciniku. Pri pouziti funkce,

ktera zjiSt'uje, v jaky okamzik prochazi napéti a proudu nulou, 1ze z jejich fazového

posunu urcit ucinik cosp. Naslednym vypoctem lze stanovit pribliznou hodnotu

¢inného, jalového i zdanlivého vykonu.

Obrazek 29: Odecet fazového posunu mezi napétim a proudem
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Jak lze vidét, fazovy posun napéti od proudu u nekompenzovaného
asynchronniho stroje je @=74,1°. Ztoho vyplyva cosep = 0,2737. Pii porovnani
s namérenou hodnotou, ktera Ccinila cos@ =0,267, je tato metoda vypoctu
dostate¢na. V ramci moZného ruseni signalu predstavujici priibéh proudu je nutné
pocitat s toleranci vypoctu uciniku nejméné +10 %. Naslednymi vztahy jiz vySe
uvedenymi je mozZné dopocitat a zobrazovat hodnoty cinného, jalového a
zdanlivého vykonu.

Pro méreni téchto veli¢in u kompenzovaného asynchronniho stroje je jiz
presnost a rozliSeni Hallovych sond nedostatecné. Pro rozlisSeni 22,88 mA/dilek je
pfi maximalni amplitudé proudu 80 mA rozliSeni sinusového signalu pouze v ramci
7 dilkd. Z diivodu neptesného vycisleni uciniku by byl vypocet vykonl zatizen
prilis velkou chybou, a proto neni kalkulace téchto parametra pii daném zapojeni
doporucena a do zdrojového kddu nebyla zavedena.

8.5 Méreni priitoku

Méteni pratoku kapaliny v potrubi probihalo za postupného otvirani armatury po
péti krocich.
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Obrazek 30: Priitok kapaliny v potrubi v zavislosti na otevireni armatury
Z pribéhu lze vidét, Ze se jedna priblizné o linearni zavislost. Nepiesnosti

jsou dané manualnim nastavovanim armatury. Z diivodu velkého odporu potrubi a
jeho c¢asti byla predpokladana hodnota 1 l.s-..

Maximalni zméreny pritok byl 925 ml/s. Ztraty priitoku v procentudlnim
vyjadreni vzhledem k charakteristice cerpadla podle [1], které pro pouZité potrubi
definuje priitok na hodnotu Qp = 3,3 1.5, ¢ini 71,97 %.
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8.6 Méreni otacek

Za pouziti presnéjsi rovnice pro vypocet otacek byla spolecné s multimetrem
Tectra proméfena Cast otackové charakteristiky na asynchronnim stroji. V prvnim
kroku probéhlo urceni uUcinnosti z prikonu motoru naprazdno. Pro nezatiZzeny
motor byl zméren prikon, ktery lze povaZovat za vykon potrebny k prekonani ztrat
v asynchronnim stroji a to AP = 29,4 W.

—(1-22 100—(1 29) 100 = 58 %
L o U770 m e

Na multimetru byly odecteny hodnoty prikonu Pi pro jednotlivé stupné
otevieni armatury potrubi a prepocteny prostrednictvim ucinnosti stroje
uvazované na vykon P». JelikoZ hodnota ztrat vzZeleze je zavisld na zméné
napajeciho napéti a ztraty ve vinuti na kvadratu proudu, neni mozné povazovat
vycislené hodnoty vykonu P; pti pouZiti konstantni hodnoty Ucinnosti za presné.
Vzhledem Kk faktu, Ze nebyl dostupny dynamometr pro piesné méreni vystupniho
vykonu na hrideli a k tomu, Ze grafické zobrazeni ma predev§Sim demonstrovat
prechod z motorického do generatorického rezimu, budou ztraty uvaZovany za
konstantni. V dalsim kroku byl dopocitdn moment stroje a vynesen na osu y.
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Obrazek 31: Otackova charakteristika asynchronniho motoru - prechod z motorického do
generatorického rezimu

Maximalni dosaZena hodnota otacek pfi plném otevieni armatury, a tudiZ i pri
maximalnim vykonu turbiny je nmax = 3063 ot.min-l. Pri téchto otackach byl
maximalni vykon dodavany do sité zméfen na P1 =-10,8 W.

Samotné méreni otacek ve vizualizaCnim softwaru ilustruje Obrazek 32.
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2700 3000 3300

G000

Obrazek 32: Vizualizace hodnoty otacek asynchronniho stroje

Zmérena hodnota je pri chodu asynchronniho stroje naprazdno priblizné
2880 ot.min-l. Vzhledem k hodnoté otacek asynchronniho stroje pfi jmenovitém
vykonu, které ¢ini 2760 ot.min-1, je zmérena hodnota v realnych mezich.

8.7 Zmérené hodnoty prostrednictvim odectu zLCD
displeje

Vypoctené hodnoty pro zobrazeni na LCD displeji jsou pocitany piimo

v mikroprocesoru. Z tohoto diivodu nejsou zatizené moznou chybou, ktera je dana

prenosem do pripojeného PC a naslednou tpravou hodnot pro vizualizaci.

Jednotlivé hodnoty byly zméreny a bylo zjisténo, Ze veSkeré mérené
parametry se témér shoduji s hodnotami ve vizualiza¢nim softwaru.

e

Obrazek 33: Odectené hodnoty fazového proudu a sdruzeného a fazového napéti z LCD
displeje
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Obrazek 34: Odectené hodnoty otacek a prutoku z LCD displeje v generatorickém rezimu
asynchronniho stroje
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9 ZAVER

Hlavnim cilem bakalarské bylo provést navrh struktury fizeni moduli pro sbér dat
z modelu MVE. Nasledné dany obvod sestrojit, oZivit a otestovat.

Toho bylo dosazeno vhodnym vybérem méricich moduli. Pro méreni
fazového napéti byl vybran napétovy senzor s transformatorem ZMPT101B, ktery
se vyznacuje pro méreni napéti do 250 V linearni charakteristikou. ZatiZeni méreni
napéti chybou bylo pri srovnani s presnymi méricimi voltmetry v rozmezi +1%,
tento rozptyl hodnot je v ndmi uvazované toleranci.

Pro méreni proudu byl pouZit obvod s Hallovym senzorem. Vzhledem k
rozsahu méreného proudu v rozsahu 50 mA az 220 mA a citlivosti Hallovy sondy
185 mV/A byla provedena zména referencniho napéti pro méreni proudu. Tento
postup zpiesnil méreni o 22 %. I pres to byl krok méreni 22,88 mA/dilek, coz je
vzhledem k mérenym parametrim nedostatecné. Proto pro dals$i praci na
asynchronnim stroji by bylo vhodné pouzit jiny zptisob méteni proudu.

Méreni priatoku bylo realizovano pomoci priitokoméru na principu Hallova
efektu. Vzhledem k jeho konstrukci a upevnéni vznikala na jeho vstupu a vystupu
velka diference tlaku. Proto bylo nutné dbat na radné utésnéni mechanického
spoje mezi pritokomérem a potrubim. Maximalni namérena hodnota pritoku byla
925 ml/s a priblizné odpovida predpokladané hodnoté 1 1/s.

Indukéni ¢idlo typu PNP, které realizovalo méreni otacek, vykazovalo pri
pouziti méné presné rovnice pro vypocet chybu méreni +1,25 %. Tato hodnota je
pro demonstrac¢ni ucely chodu modelu MVE dostatec¢na.

Nasledné bylo navrhnuto zapojeni jednotlivych modulti a prostiednictvim
vstupnich digitalnich a analogovych pinti platformy Arduino probihal sbér dat.
Tyto data byla nasledné zpracovana a odeslana v prvnim kroku pres sériovou linku
do PC a vdruhém kroku do LCD displeje. Ukazalo se, Ze komunikace
prostiednictvim retézcli znakid vyrazné zpomaluje proces sbéru dat a vykreslovani,
vzorkovaci frekvence byla u tohoto zpisobu poslani dat 333,3 Hz. Proto byla
navrhnuta komunikace, ktera posila data pro jednotlivych bytech. Spole¢né s mezi
ukladanim jedné periody signalu do vyrovnavaciho bufferu je vzorkovaci
frekvence 1276,49 Hz. Tato hodnota jiZ umoziuje vizualizaci fazovych prouda a
napéti s minimalnim zkreslenim. Pro moznost zobrazit detail pribéhu a posun po
ose x a y byly do vizualiza¢niho softwaru ptidany funkcni prvky.

Po vytvoreni ovladaciho a vizualizacniho softwaru byly prométeny pribéhy
fazovych proudli v zavislosti na otevieni armatury a pro kompenzovany a
nekompenzovany jalovy vykonu. Maximalni fazovy proud byl zméfen pro
nekompenzovany stroj pri plném otevieni armatury a v generatorickém reZimu
asynchronniho stroje Imax=202 mA. Na jednotlivych priibézich lze pozorovat vliv
jalového proudu, ktery se zvétSuje v zavislosti s poklesem uciniku. Pfi porovnani
s namérenymi hodnotami prostfednictvim multimetru Tectra lze povaZovat
vysledné charakteristiky za témér shodné.
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Pri jednotlivych navrzich bylo zjiSténo, Ze komplexnost celého reSeni
koliduje s maximalnimi moZnostmi vyvojového prostiredi a rychlosti zpracovavani
piikazi a jednotlivych podprogrami. Proto byl program maximalné zjednodusen a
tim byl zajistén bezkolizni chod systému. Pro méfeni fazovych proudi by bylo
vhodné predradit externi A/D pievodnik, ktery by zjemnil krok méreni a zarucil by
vysSSi presnost. | pres to je moZné rict, Ze platforma Arduino je pro sbér dat
z modelu MVE dostate¢na.
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1:
Velikost koeficientu k pro asynchronni stroje s kotvou nakratko:
p=1
P, k
(kW] (-]
do 2,2 0,5
3az13 0,4
14 az 75 0,3
p=3
P, k
(kW] [-]
do1,1 0,8
1,1 az
7,5 0,6
7,5az22 0,4
nad 22 0,3

p=2
P, k
(kW] [-]
do1,1 0,7
1,1az4 0,6
43722 0,5
nad 22 0,3
p=4
P, k
(kW] [-]
do 0,75 1
0,8ai3 0,6
3az13 0,6
nad 13 0,4
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Priloha 2:
Zapojeni méticich moduld a platformy Arduino Mega ve spole¢ném obvodu

9
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Priloha 3:
Vzhled panelu vizualiza

ho softwaru
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