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Abstrakt 

Tato bakalářská práce je zaměřena na seznámení se s modelem MVE a vytvoření 

návrhu struktury řízení na základě získaných informací. V prvním kroku jsou zde 

popsány a vysvětleny rozdíly v použitých generátorech. Následně jsou podle 

parametrů měřené soustavy navrhnuty jednotlivé měřící prvky a moduly, které 

odesílají informace do zvoleného mikroprocesoru. V posledním kroku je zde 

rozebrána problematika tvorby vizualizačního softwaru prostřednictvím 

vývojového prostředí Processing. 

Klíčová slova 

Arudino Mega, asynchronní generátor, synchronní generátor, sběr 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 ÚVOD 

Technický a technologický postup naší civilizace s sebou přináší i dokonalejší a 
komplexnější systémy řízení. Čím dál častěji jsou nahrazovány systémy 
s manuálním ovládáním autonomními systémy, které dokáží efektivně řídit složité 
struktury. Člověk je následně informován o výsledku řízení a regulace 
prostřednictvím vizualizačních jednotek. 

Tato automatizace ovlivnila i řízení malých vodních elektráren (dále pouze 
MVE), které jsou dnes schopny pracovat bez zásahu člověka. Jejich řídicí systémy 
umožňují zavést velké spektrum regulací důležitých parametrů, ukládání dat pro 
pozdější analýzu a mnoho dalšího. 

Řízení provozu se liší podle konkrétních podmínek a použitých technologií. 
Mezi nejdůležitější prvky MVE patří generátor. Jako nejčastěji využívané jsou 
asynchronní generátory. Jejich regulace a tím i výroba elektrické energie je podle 
aktuální situace přesně řízen programovatelnými jednotkami, které zajišťují 
adekvátní reakce při změnách parametrů (průtoku vody, nadbytku nebo 
nedostatku elektrické energie v síti apod.). 

Tato práce je psána v návaznosti na předchozí studie této problematiky [1] a 
využívá některých fyzických výstupů, které vznikly za účelem demonstrace 
provozu MVE. 
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2 CHARAKTERISTIKA POČÁTEČNÍHO STAVU 

MODELU MVE 

Před zahájením této práce bylo důležité seznámit se s fyzickým modelem MVE. 
Základním prvkem soustavy byl synchronní drápkový generátor Magneton, který 
byl připojen na souměrnou ohmickou zátěž 3×15 Ω v zapojení do trojúhelníku. 
Generátor byl poháněn Bánkiho turbínou s celkovým mechanickým výkonem 
Pcm = 42,98 W s účinností ηt =0,6. Pro oběh vody v potrubí bylo použito čerpadlo 
Elpumps CT 4274 o jmenovitém výkonu Pjmč = 800 W. Jako zdroj budícího proudu 
pro alternátor byl zvolen laboratorní zdroj Manson SDP-2405. Sběr dat z měření 
napětí a proudu probíhal prostřednictvím měřicí karty NI USB 6003. [1] 

 V této práci je navázáno na fyzický model. Za použití měřicích modulů 
probíhá sběr dat ze soustavy v zapojení s asynchronním generátorem. Dále je 
prostřednictvím platformy Arduino vyhodnoceno více proměnných parametrů 
jako jsou aktuální průběhy proudů a napětí, otáčky a průtok. Vypočtené hodnoty 
jsou následně zobrazeny na LCD displeji u modelu MVE a pomocí vizualizačního 
softwaru. Pro další možnost modifikace a demonstrace chování elektrických strojů 
je měřící platforma konstruována s možností připojení synchronního stroje. V této 
práci je tato problematika řešena pouze teoreticky. 
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3 ASYNCHRONNÍ GENERÁTOR 

Pracuje-li asynchronní stroj jako motor, otáčí se jeho rotor vždy pomaleji než 
točivé pole a skluz je 0 < s < 1. 

Asynchronní stroj může pracovat jako alternátor za těchto podmínek: 

1. Jestliže se rotor asynchronního stroje otáčí větší úhlovou rychlostí ω2, než je 
úhlová rychlost točivého magnetického pole ω1. 

2. Dostává-li asynchronní alternátor ze sítě (v případě činnosti v ostrovním 
režimu z kapacitních baterií) jalový výkon potřebný pro vybuzení 
magnetického pole. 

 Jednou z hlavních nevýhod využití asynchronního stroje jako alternátoru 
spočívá v tom, že odebíraný jalový proud zvyšuje ztráty v sítích i synchronních 
strojích. [2] 

 V této práci byl použit asynchronní motor MEZ T3C82C s kotvou nakrátko a 
se jmenovitým výkonem Pn = 70 W, jmenovitými otáčkami n = 2760 ot.min-1, 
napájecím sdruženým napětím Us = 380 V, a fázovým proudem I = 0,22 A. Pro další 
práci je nutné znát počet pólů stroje. 

 Skluz motoru je dán vztahem: 

 𝑠 =  
𝑛1 − 𝑛

𝑛1
=

3000 − 2760

2760
= 0,08 (3.1) 

 Otáčky točivého pole rotoru vůči statoru: 

 𝑛2 = 𝑛1. 𝑠 = 3000.0,08 = 240 𝑜𝑡. 𝑚𝑖𝑛−1  (3.2) 

 Počet pólů stroje: 

 𝑛1 =
60. 𝑓1

𝑝
=> 𝑝 =

60𝑓1

𝑛1
=

60.50

3000
= 1 => 2𝑝 = 2 (3.3) 

3.1 Asynchronní generátor v ostrovní síti 
Pro napájení malých ostrovních sítí jsou nejčastěji používané malé jednofázové a 
třífázové elektrocentrály. Obvykle se jedná o asynchronní generátor poháněný 
spalovacím, benzínovým, naftovým nebo plynovým motorem. Potřebné otáčky jsou 
udržovány otáčkovým regulátorem spalovacího motoru. 

 Asynchronní generátor, tak jak je popsán v předchozí kapitole má 
zatěžovací charakteristiku podobnou derivačnímu dynamu (má měkkou 
charakteristiku a je zkratuvzdorný). 

 Aby se parametry dodávané energie udržely v mezích doporučené tolerance 
při různém typu zátěže, bývají tyto generátory vybaveny elektronickými 
regulátory napětí, nebo jsou jinak konstrukčně upravovány. Pro výkony nad 20kW 
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už jsou používány téměř výhradně generátory synchronní. Další využití malých 
asynchronních generátorů je v obnovitelných zdrojích energie, kde jako generátory 
větrných turbín dodávají energii do odporových zátěží za účelem výroby tepla. [3] 

3.2 Asynchronní generátor připojený do sítě 
Jelikož jsou splněny podmínky na stejnou efektivní hodnotu napětí a stejný 
kmitočet napětí generátoru vůči síti, je možné provést jeho připojení do 
elektrizační soustavy. 

 Při spouštění se asynchronní alternátor roztočí prostřednictvím sítě a 
pracuje v motorickém režimu. Následně se prostřednictvím otevření armatury 
přivede na lopatky turbíny voda a alternátor je roztočen na otáčky větší než 
synchronní (n = 3000 ot.min-1). Zvětšit nebo zmenšit výkon je možné regulací 
točivého momentu alternátoru. 

 Jestliže se zatížení sítě zmenší tak, že je menší než výkon turbíny, budou se 
otáčky soustrojí zvyšovat a mohou dosáhnout hodnot, při kterých může vlivem 
odstředivých sil rotujících částí dojít k poruše. Podobný jev může nastat např. při 
zkratu v síti. Asynchronní alternátor ztrácí buzení, jeho elektromagnetický 
moment, působící proti momentu turbíny je téměř nulové a proto se začne 
soustrojí zrychlovat. [2] 

3.3 Buzení asynchronního generátoru 
V rámci možného zapojení asynchronního generátoru v modelu MVE, je buzení 
řešeno zvlášť. Při zapojení do sítě si alternátor jalový výkon potřebný pro 
vytvoření magnetizačního pole odebírá sám v důsledku činnosti synchronních 
motorů, které jsou taktéž zapojeny do sítě. 

 V případě činnosti asynchronního generátoru v ostrovní síti je nutné jalový 
výkon dodat. Za předpokladu, že již byl někdy asynchronní stroj v činnosti, 
můžeme připustit možnost výskytu remanentního magnetismu v jeho rotoru. To 
má za následek, že se bude po jeho roztočení na svorkách statorového vinutí 
indukovat napětí. 

 Za takových okolností je možné využít principu vlastního buzení generátoru 
zbytkovým polem rotoru pomocí kondenzátorů, připojených ke svorkám statoru. 
Princip tohoto buzení spočívá ve faktu, že při roztočení alternátoru na konstantní 
otáčky vznikne elektromotorické napětí. Toto napětí vyvolá v kondenzátorech 
předbíhající proud, který protéká vinutím statoru a vybudí odpovídající 
magnetické pole, které indukuje ve statoru taktéž elektromotorické napětí. To 
zvětší proud protékající přes kondenzátory a celý proces se opakuje do doby, než 
nastane rovnováha mezi napětím alternátoru a kondenzátorů. [2] Pro návrh 
kapacitní baterie je nutné vypočítat potřebnou kapacitu kondenzátorů při daných 
parametrech generátoru. 

 Jsou dvě možnosti zapojení kapacitní baterie, a to do trojúhelníku nebo do 
hvězdy. 
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Obrázek 1: a) Asynchronní generátor se zapojením kapacitních baterií do trojúhelníka b) do 
hvězdy – vytváří umělou nulu, nutnou uzemnit 

3.3.1 Teoretický výpočet kapacitních baterií 
Na výpočet teoretické kapacity kondenzátorů zapojených do hvězdy a vhodných 
k nabuzení rotoru generátoru byl v prvním kroku použit empirický vzorec. 

 𝐶𝑏𝑌 = 𝑘
𝐼𝑛

2𝜋. 𝑓. 𝑈1 ∙ 3
 (3.4) 

Kde k je konstanta eliminující chybu, která vzniká zavedením jmenovitého 
proudu do vzorce na místo proudu magnetizačního. Její konkrétní hodnoty pro 
jednotlivé typy motorů jsou uvedeny v příloze č. 1. 

 𝐶𝑏𝑌 = 𝑘
𝐼𝑛

2𝜋. 𝑓. 𝑈1
= 0,5

0,22 ∙ √3

2𝜋 ∙ 50 ∙ 230 ∙ 3
= 1,758. 10−6𝐹 (3.5) 

Při zapojení do trojúhelníku je potřebná kapacita kondenzátorů 3× snížena. 
U tohoto zapojení je ovšem nutné dbát, aby použité kondenzátory byly na 
odpovídající napětí a proud správně dimenzovány. 

 𝐶b∆ =
𝐶𝑏𝑌

3
=

1,758. 10−6

3
= 585,95 𝑛𝐹 (3.6) 

 Paralelním spojením asynchronního motoru s kondenzátorovou baterií 
dostaneme asynchronní generátor využitelný i pro napájení ostrovních sítí. V praxi 
se může stát, že je hodnota remanentního magnetismu rotoru AG na tak nízké 
úrovni, že při jeho roztočení nedojde k vybuzení magnetického toku. Tento stav se 
řeší buď krátkodobým připojením větší kondenzátorové baterie, nebo přetočením 
generátoru do nadsynchronních otáček. [3] 

3.3.2 Výpočet kapacitních baterií na základě změřených 
hodnot 

Na základě měření vstupních parametrů spuštěného asynchronního stroje 
v motorickém režimu byly odečteny hodnoty P = 34,6 W, Q = 124,7 VAr 
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a cosφ = 0,267. Na jejich základě lze vyčíslit přesnou hodnotu výkonu kompenzační 
baterie, aby byl jalový příkon kompenzován. Pro úplnou kompenzaci by bylo nutné 
použít kompenzační baterie o výkonu Qc = 124,7 VAr. Kapacitu kondenzátoru je 
možné vyčíslit podle následujícího vzorce, kde napětí Uc je při zapojení do 
trojúhelníku rovno průměrnému změřenému fázovému napětí o velikosti 238,2 V. 

 𝑄𝑐 = 𝑈𝑐
2𝜔𝐶 = 𝑈𝑐

22𝜋𝑓𝐶𝑏𝑌 (3.7) 

 Po vyjádření kapacity C jednotlivých kondenzátorů při zapojení do hvězdy 
dostáváme: 

 𝐶𝑏𝑌 =
𝑄𝑐

𝑈𝑐
2 ∙ 2𝜋𝑓

=
124,7

3 ∙ 238,22 ∙ 2𝜋 ∙ 50
= 2,332 ∙ 10−6 𝐹  

 Při srovnání výsledku získaném použitím empiricky odvozeného vzorce lze 
zjistit výrazný rozdíl v získaných hodnotách kapacity kondenzátoru. Tato 
nepřesnost je dána skutečností, že empirický vzorec a v něm obsažena konstanta k 
eliminující chybu, je odvozena pro asynchronní stroje vyšších výkonů, a to od 
0,5 kW a výše. Pro následnou realizaci byla použita nejbližší nižší hodnota 
vyráběných kondenzátorů z přesnějšího způsobu výpočtu tak, aby se hodnota 
účiníku pohybovala v rozmezí 0,9 až 0,98. 

 Kvůli zvýšení výkonnostní odolnosti kapacitní baterie byly kondenzátory 
zapojeny do hvězdy. Do každé větve byly sériově zapojeny dva kondenzátory o 
velikosti 4,5 μF. 

 
1

𝐶
=

1

𝐶1
+

1

𝐶2
=

1

4,5 ∙ 10−6
+

1

4,5 ∙ 10−6
=

1

2,25 ∙ 10−6
 (3.8) 

 𝐶 = 2,25 ∙ 10−6𝐹  

 Velikost kapacity odpovídá požadované hodnotě. Následným měřením byla 
zjištěna hodnota účiníku cosφ = 0,957. Lze tedy říct, že kompenzace jalového 
výkonu probíhá podle předpokladů. 

3.4 Přechodné děje v asynchronním generátoru 
Některé přechodové a poruchové stavy byly již nastíněny výše. Dalším problémem 
při přechodovém ději může být samobuzení, prostřednictvím kterého může 
docházet k jevu ferorezonance. Při brždění motoru prochází vinutím indukovaný 
proud a napětí na kondenzátorech rychle klesá, při určité rychlosti poklesu otáček 
může nastat rezonanční frekvence, při které se kondenzátory skokově vybijí, a 
rotor se zastaví. V důsledku toho pak vzniká přepěťový ráz několikanásobku 
jmenovitého napětí. Ten může způsobit poruchu jak generátoru, tak i 
kondenzátorové baterie. Zároveň je namáhána i hřídel motoru. Způsob, jak 
zabránit tomuto jevu, se nachází v okamžitém odepnutí kondenzátorů v okamžiku 
odpojení generátoru od zátěže nebo od sítě. 

 Připínání a odpínání kapacitní baterie bude realizováno prostřednictvím 
ssr relé OMRON G3MB-202P, které spíná za použití triaku. Toto relé bude 
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připojeno k řídicí jednotce a v okamžiku poklesu otáček generátoru pod určitou 
kritickou mez bude kapacitní baterie odpojena. 
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4 SYNCHRONNÍ GENERÁTOR 

Jelikož je měřící soustava připravena i na měření synchronního generátoru, 
uvádím v této práci i zhodnocení této možnosti. U synchronního stroje, jak již plyne 
z názvu, se rotor otáčí stejnou rychlostí jako točivé magnetické pole statoru. 
Definici vztahu mezi frekvencí, otáčkami a počtem pólů realizuje jedna ze 
základních rovnic pro synchronní stroje: 

 𝑓 =
𝑛 . 𝑝

60
 (4.1) 

Synchronní stroje se nejčastěji používají jako měniče mechanické energie na 
elektrickou energii střídavého proudu, tj. jako alternátory. Synchronní stroje, 
jejichž účelem je dodávat do sítě jalový výkon, se nazývají synchronní 
kompenzátory. [2] 

Z konstrukčního hlediska existují dva základní typy synchronních strojů. 
Stroj s vyniklými póly a stroj s hladkým rotorem. Magnetická osa budicího vinutí se 
nazývá podélná (d) a osa na ni kolmá se nazývá příčná (q). [4] 

 

Obrázek 2: Synchronní stroj s vyniklými póly a hladkým rotorem [5] 

Synchronní generátory s vyniklými póly jsou většinou poháněny vodními, 
pomaluběžnými turbínami. Typickým znakem tohoto stroje je velký průměr a malá 
osová délka. [4] Jsou také nazývány hydroalternátory. Jejich otáčky jsou určeny 
typem turbíny (většina vodních alternátorů má jmenovité otáčky od 100 ot.min-1 
do 500 ot.min-1). Výkon největších hydroalternátorů dosahuje 600 MW i více. [2] 

Synchronní stroje s hladkým rotorem jsou poháněny rychloběžnými parními 
nebo plynovými turbínami. Vyznačují se menším průměrem a větší osovou délkou. 
Jejich průměr je omezen, příčinou je mechanické namáhání, které vzniká při 
vysokých otáčkách. Rotor má tvar plného ocelového válce, do jehož obvodu jsou 
vyfrézovány drážky, v nichž je uloženo budicí vinutí. [4] Vinutím statoru prochází 
střídavý proud, proto je jeho magnetický obvod složen z plechů tak, aby byly 
omezeny ztráty způsobené vířivými proudy. 
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Pro připojení do soustavy MVE a měření je možné použít již dostupný 
alternátor od společnosti Magneton typ 9513021. Jeho základní parametry 
stanovuje Tabulka 1. 

Tabulka 1: Základní parametry alternátoru od společnosti Magneton typ 9513021 pro vozy 
Škoda Favorit [6] 

Jmenovité napětí 14 V 

Jmenovitý proud při 1 800 ot.min-1 28 A 

Jmenovitý proud při 6 000 ot.min-1 55 A 

Maximální otáčky 13000 ot.min-1 

Hmotnost 4,9 Kg 

Tento typ generátoru se nazývá „drápkový“. Na rotoru je budicí cívka, 
napájená přes kroužky stejnosměrným budicím proudem a soustava drápků 
vytváří na jedné straně řadu severních pólů a proti nim odpovídající počet pólů 
jižních. Vzduchová mezera mezi póly je podstatně větší než mezera mezi rotorem a 
statorem. Magnetický tok tedy vystupuje ze severních pólů rotoru přes 
vzduchovou mezeru do statoru a uzavírá se magnetickým obvodem statoru opět 
přes vzduchovou mezeru do jižních pólů rotoru. Budicí pole je pevně spojeno s 
rotorem, takže při jeho otáčení se ve vinutí statoru (obvykle provedené jako 
třífázové, uložené v drážkách) indukuje střídavé napětí. [4] 

Alternátor je vyráběn s diodovým usměrňovačem, protože původní funkcí 
generátoru je výroba stejnosměrného napětí pro dobíjení baterií v osobních 
automobilech či zemědělských strojích. Pro simulaci provozu MVE není výstupní 
stejnosměrné napětí z generátoru žádoucí, protože by celý model musel být 
doplněn o měnič, který by toto DC napětí transformoval zpět na AC napětí, a došlo 
by k zbytečným ztrátám. Proto byl alternátor modifikován odstraněním diodového 
usměrňovače. [7]  

 Alternátor má 6 pólových dvojic, tím je daná jeho frekvenční závislost. Pro 
uvažované otáčky 3000 ot.min-1 je frekvence výstupního napětí 300 Hz. Tato 
hodnota není příliš vhodná pro měření okamžitých hodnot napětí s malou 
vzorkovací frekvencí. Zároveň vůči této frekvenci musí být dimenzované měřící 
moduly. Z tohoto důvodu je nutné provádět měření buď při nižších otáčkách, tak 
aby se snížili ztráty v železe měřicího transformátoru. Nebo použít transformátor 
s jádrem z feritového prášku, který je schopen transformovat napětí s minimálními 
ztrátami ve velkém frekvenčním rozsahu. 

 Další možností je více nabudit alternátor a tím docílit poklesu frekvence. 
Podle [1] je při frekvenci výstupního napětí 250 Hz, možné docílit poklesu 
frekvence na hodnotu 150 Hz při budícím proudu 1,3 A. Obrázek 3 ilustruje 
původní nemodifikovaný alternátor. 
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Obrázek 3: Zjednodušené schéma původního nemodifikovaného alternátoru [8] 

Obrázek 4 ilustruje alternátor po provedení úprav. 

 

Obrázek 4: Zjednodušené schéma modifikovaného alternátoru [8] 

4.1 Synchronní generátor pracující do samostatné zátěže 
V souvislosti s výstupními parametry synchronního generátoru (dále pouze 
alternátor), není možné jeho připojení k síti. Nejsou splněny podmínky, jako je 
stejná efektivní hodnota napětí a stejný kmitočet generátoru vůči síti. Proto je 
možné síť simulovat pouze samostatnou souměrnou odporovou zátěží. 
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Při uvádění do provozu se alternátor rozbíhá poháněcím strojem 
nenabuzen na synchronní otáčky. Po jejich dosažení se alternátor nabudí a 
postupně zatěžuje. Konstantní kmitočet vyžaduje konstantní otáčky poháněcího 
stroje, konstantní výstupní napětí udržujeme regulací budicího proudu. [4] Pro 
pochopení této problematiky bylo vycházeno ze zjednodušeného obvodového 
modelu. 

 

Obrázek 5: Zjednodušený obvodový model jedné fáze alternátoru [4] 

 

Obrázek 6: fázorový diagram pro zatížení alternátoru odporovou zátěží [4] 

Při konstruování fázového diagramu vyjdeme z požadavku na konstantní 
napětí U1 a proudu zátěže IR (ve fázi s U1). Podle obvodového modelu je proud I1 = -
 IR a vytváří na reaktanci Xs úbytek napětí jXsI1, který předbíhá proud I1 o /2. 
Obrázek 6 ilustruje mimo jiné i situaci, kdy při požadavku konstantního 
výstupního napětí U1 musíme se zvyšující se ohmickou zátěží rotor generátoru 
přibudit stejnosměrným napětím. 
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4.2 Buzení synchronního generátoru 

Pro buzení synchronního generátoru je důležitý stabilní zdroj stejnosměrného 
napětí. Ten je připojen přes sběrací kroužky a umožňuje vytvoření magnetického 
pole rotoru, které je potřebné pro funkci generátoru. S velikostí budícího proudu 
se mění intenzita magnetického pole a jeho interakce s volnými nosiči náboje ve 
statorových vodičích. Otáčky i frekvence výstupního napětí jsou závislé na velikosti 
budícího proudu. Vzhledem k zaměření této práce na sběr dat při použití 
asynchronního stroje, je možnost návrhu zdroje pro buzení synchronního stroje 
ponechána pro další možnou práci na modelu MVE. 
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5 MĚŘENÉ VELIČINY 

Vzhledem k požadavkům na výstup této práce bylo rozhodnuto o měření napětí, 
proudu a otáčkách připojeného generátoru. Dále pak byl měřen průtok hnacího 
média turbíny. Z důvodu kontroly samobuzení u asynchronního motoru bylo také 
nutné kontrolovat frekvenci otáčení turbíny. Tyto v čase proměnné hodnoty byly 
upraveny na hodnoty, které umožňuje zpracovávat mikroprocesor obsažený 
v platformě Arduino. Následně byly poslány přes sériovou linku do připojeného PC, 
ve kterém proběhla jejich vizualizace v podobě grafů. Pro doplňkovou a kontrolní 
vizualizaci okamžitých hodnot základních parametrů bylo rozhodnuto o zařazení 
LCD displeje přímo k modelu MVE.  

5.1 Měření fázového napětí 
Z důvodu bezpečnosti a ochrany platformy Arduino je nutné měření provádět 
s galvanickým oddělením realizovaným měřicím transformátorem napětí. 

 Pro měření fázového napětí asynchronního generátoru byl vzhledem k jeho 
parametrům vybrán měřicí transformátor ZMPT101B. 

Tabulka 2: Specifikace transformátoru ZMPT101B [9] 

Proud primárního vinutí 2 mA 

Frekvenční rozsah   50 ~ 60 Hz 

Pevnost elektrické izolace  ~3 kV/60 s 

Tento transformátor splňuje podmínky na vysokou pevnost elektrické izolace 
a malý proud primárním vinutím. 

Bylo zjištěno, že měřící transformátor napětí je na trhu dostupný společně 
s obvodem obsahující operační zesilovače, který je zapojen v rozdílovém zapojení. 
Tento pomocný obvod umožňuje omezovat výstupní napětí vyšší než je povolený 
vstup do mikroprocesoru. Tento napěťový senzor je schopný měřit střídavé napětí 
až do 250 V. Zároveň obsahuje potenciometr pro kalibraci prostřednictvím změny 
hodnot děliče napětí. 

V případě přechodového stavu nebo při poruše se můžou měřené hodnoty 
výrazně zvýšit a v tomto případě je jejich amplituda omezena, tak aby byl rozsah 
hodnot vždy v rozmezí 0 až 5 V (viz Obrázek 7). 
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Obrázek 7: Výstupní napětí při přechodovém nebo poruchovém stavu 

Primární vinutí transformátoru bude zapojeno mezi vývod jedné fáze 
asynchronního generátoru a nulový vodič.  Sekundární vinutí bude připojeno 
k analogovému vstupu platformy Arduino. 

5.2 Měření fázového proudu 
K měření proudu jednotlivými fázemi byl zvolen způsob měření prostřednictvím 
Hallova efektu.  Pro tento účel byla vybrána sonda vybavena lineárním proudovým 
senzorem ACS712. 

 

Obrázek 8: Typická aplikace integrovaného obvodu ACS712 [10] 

 Pro každý typ generátoru byl vzhledem k výstupnímu proudu vybrán 
proudový senzor s jiným měřicím rozsahem a citlivostí. Pro asynchronní generátor 
byl vybrán senzor s integrovaným obvodem ACS712ELCTR-05B-T a pro 
synchronní generátor byl vybrán proudový senzor s integrovaným obvodem 
ACS712ELCTR-20A-T. Porovnání jejich technických parametrů je v následující 
tabulce. 
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Tabulka 3: Technické parametry integrovaných obvod [10] 

Označení ACS712ELCTR-05B-T ACS712ELCTR-20A-T 

Pracovní teplota (°C) -40 až +85 

Měřicí rozsah Ip (A) ±5 ±20 

Citlivost (mV/A) 186 100 

 

Obrázek 9: Závislost výstupního napětí na snímaném proudu u 5 A sondy [10] 

 

Obrázek 10: Závislost výstupního napětí na snímaném proudu u 20 A sondy [10] 

5.3 Měření otáček turbíny 
Hlavním požadavkem na senzor pro měření otáček bylo, aby jakýmkoliv způsobem 
neovlivňoval měřenou soustavu. Dále byl kladen důraz na vysokou přesnost, 
energetickou nenáročnost a snadnou konstrukci. 

 Bylo rozhodnuto o použití indukčního čidla, které se vyznačuje velkou 
odolností proti nepříznivým vlivům okolí. Princip jeho činnosti je založen na 
rezonančním obvodu, který vytváří vysokofrekvenční střídavý proud pro vytvoření 
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magnetického pole. Pokud se do blízkosti senzoru přiblíží vodivý materiál, dojde 
k pokřivení magnetického pole. Tato vzájemná indukčnost působí na senzor, který 
ji následně zaznamená, zesílí a předá dál v podobě analogového signálu. Pro naše 
účely bylo vybráno indukční čidlo LJ12A3-4-Z/BY. 

Tabulka 4: Technické parametry indukčního čidla LJ12A3-4-Z/BY [11] 

Napájení 6-36 VDC 

Výstupní proud 300 mA 

Detekční rozsah 4 mm 

Průměr  12 mm 

 Pro napájení indukčního čidla byla použita 9V baterie. Změna indukce byla 
provedena čtyřmi kovovými šrouby upevněnými na řemenici u turbíny. 

 

Obrázek 11: Způsob měření otáček prostřednictvím kovových šroubů 

5.4 Měření průtoku média 
Jako dalším měřeným parametrem soustavy byl průtok vody v systému čerpadlo-
turbína. Pro minimalizaci tlakových ztrát bylo nutné, aby vnitřní průměr byl stejný, 
jako je průměr potrubí, tj. světlost DN = 50 mm. Po přezkoumání parametrů byl 
vybrán průtokoměr typu YF-DN50. 

Tabulka 5: Specifikace průtokoměru YF-DN50 [12] 

Rozsah měřeného průtoku 5-300 l / min 

Maximální provozní proud 15 mA (DC 5 V) 

Provozního napětí DC 5 ~ 18 V 

Provozní teplota ≤80°C 

Maximální tlak vody 1,75 Mpa 
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Princip senzoru je založen na Hallově jevu. Uvnitř průtokoměru se nachází 
pohyblivé lopatkové kolo se zataveným magnetem, které se průchodem hnacího 
média roztočí. Následně Hallova sonda umístěna co nejblíže k lopatkovému kolu 
z vnější strany generuje napěťové pulzy. 

5.5 Napájení modulů 

Pro napájení Hallových sond, napěťových senzorů, indukčního čidla a 
průtokoměru je zapotřebí zdroj stabilizovaného stejnosměrného napětí. Při 
zapojení napájení průtokoměru, LCD displeje, Hallových sond a napěťových 
senzorů pro měření na asynchronním stroji byl změřen celkový proudový odběr 
z platformy Arduino Iodb = 62,53 mA. Tato hodnota je stále v povolené hladině 
odběru. V případě indukčního čidla je v technické dokumentaci uvedeno 
stejnosměrné napájecí napětí 6 – 36 V a výstupní proud 300 mA. Vzhledem 
k velikosti výstupního proudu je nutné před zapojením datového kabelu do 
platformy Arduino zapojit omezovací odpor. Vzhledem k napájení indukčnostního 
čidla z 9 V baterie byl sestrojen dělič napětí, který by omezil výstupní parametry 
čidla. Pro potřebu této práce byly vybrány dva odpory o hodnotě 3,3 kΩ. Výsledné 
výstupní parametry z čidla, které vstupují do platformy Arduino následně, byly 
0 až 4,5 V a 2,727 mA. 

 V případě připojení více měřících modulů a tím navýšení proudového 
odběru přes doporučenou mez 100 mA v rámci měření na synchronním stroji je 
možné provést napájení z již zkonstruovaného zdroje z předchozí práce [1]. Tento 
zdroj je od síťového napětí galvanicky oddělen prostřednictvím transformátorů. 
Obsahuje tři transformátory s převody 230/2×18 V a dva transformátory 
230/2×6 V. Dalšími důležitými prvky zdroje jsou diodový usměrňovací můstek 
B250C1500, filtrovací kondenzátor s kapacitou 470 μF, keramický kondenzátor 
s kapacitou 330 nF a stabilizátor napětí 78L05 TO92. Stabilizovaný zdroj má 
vyvedené výstupy 4×5 V a 2×24 V. Pro napájení jednotlivých modulů je vhodné 
použít 5V výstupy. 

 

Obrázek 12: Schéma zapojení napájecího zdroje [1] 
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6 PLATFORMA ARDUINO 

Arduino představuje tzv. opensource (otevřenou platformu), která je založena na 
mikroprocesorech ATmega od společnosti Atmel. Na této platformě je možné 
vytvářet projekty, u kterých se očekává jistá míra automatizace a řízení 
připojených periferií. Pro účely této práce bude tento koncept sloužit převážně ke 
sběru dat. Následující tabulka ilustruje základní druhy modulů Arduino, ze kterých 
probíhal výběr vhodné platformy. 

Tabulka 6: Základní druhy dostupných modulů Arduino [13] 

Označení 
modulu 

Mikroprocesor 
Flash 
KiB 

EEPROM 
KiB 

SRAM 
KiB 

Digitální 
I/O piny 

PWM 
kanály 

Analogové 
vstupy 

Typ USB 
rozhraní 

Diecimila ATmega168 16 0.5 1 14 6 6 FTDI 

Duemilanove ATmega168/328P 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 Žádné 

Nano 
ATmega168 or 

ATmega328 
16/32 0,5/1 1,2 14 6 8 FTDI 

LilyPad 
ATmega168V or 

ATmega328V 
16 0.5 1 14 6 6 Žádné 

 Vzhledem k počtu potřebných analogových vstupů pro měření jednotlivých 
parametrů modelu MVE a nemožnosti odhadnout velikost řídicího programu byl 
vybrán modul Arduino Mega s velikostí flash paměti 256 KiB. 

Každý z digitálních pinů na Mega může být použit jako vstup nebo výstup pracující 
na napěťové úrovni 0 nebo 5 V. Každý pin může poskytovat nebo přijímat 20 mA 
jako doporučený provozní stav. Maximální hodnota je 40 mA, která nesmí být 
překročena, aby nedošlo k trvalému poškození mikrokontroléru. [14] 

Tabulka 7: Parametry modulu Arduino Mega2560 [13] 

Provozní napětí 5 V 

Vstupní napětí 7-12 V 

DC proud na I / O pin 20 mA 

DC proud pro 3,3V pin 50 mA 

Oscilátor 16 MHz 
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Obrázek 13: Modul Arduino Mega2560 [15] 

6.1 Hardware platformy Arduino 
Napájení platformy je umožněno přes USB port a pracovní napětí činí 5 V. Pro větší 
nezávislost na napájení je zde možnost připojení přes 5 V stabilizátor napětí. Při 
tomto způsobu napájení je doporučený rozsah napětí 7 až 12 V. Dále je použit 10 
bitový A/D převodník, který umožňuje získávat hodnoty v rozsahu 0 až 1023. 
Nejnižší hodnota odpovídá při defaultním nastavení referenčního napětí 0 V a 
nejvyšší hodnota poté 5 V. 

 Na desce je 54 digitálních pinů a 16 analogových. Používání digitálních pinů 
je vhodné v případě potřeby realizace dvoustavového řízení (true / false), pulzně 
šířkové modulace a čítání napěťových pulzů. 

 K platformě je možné připojovat takzvané shieldy, které rozšiřují možnosti 
samotné platformy (wifi shield, servo shield apod.). Při připojování více modulů, 
které požadují napájení, je nutné znát jejich proudový odběr. Výstupní proud 
z platformy Arduino je stanoven na maximální hodnotu 200 mA, při vyšších 
proudech dojde k poškození desky. Proto je doporučovaná hodnota pouze 100 mA. 

 Dále zde můžeme najít resetovací tlačítko, které po stisknutí spustí nahraný 
programu od začátku. 

6.1.1 Komunikace 
Mikroprocesor ATmega2560 poskytuje čtyři zařízení UART (asynchronní sériové 
rozhraní) pro komunikaci po sériové lince. Prostřednictvím jednoho z nich je 
realizována komunikace přes USB port. Data jsou na platformě vysílána pomocí 
pinu TX (transmit) a přijímána na pinu RX (receive). Vývojové prostředí 
Arduino IDE obsahuje sériový monitor, který umožňuje zobrazování dat 
procházející přes sériovou linku. [14] 

Rychlost komunikace je dána frekvencí oscilátoru, který má jmenovitou 
frekvenci 16 MHZ a délkou zdrojového kódu. Jelikož mikroprocesor dokáže 
zpracovat ve stejném čase vždy jen jeden příkaz, je pro rychlé zpracování, a tím i 
rychlou komunikaci, vhodné používat méně náročné příkazy na časové zpracování. 
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Ke zjištění hodnot z jednotlivých analogových vstupů se používá funkce 
„analogRead()“. Je nutné znát parametr, kterým je číslo používaného pinu. Tato 
funkce navíc vrací číselnou hodnotu v rozsahu 0 až 1023. Ke čtení digitálních portů 
slouží funkce „digitalRead()“. Takto čtená hodnota je ve formě HIGH – logická 1 
nebo LOW – logická 0. 

6.1.2 Nadproudová ochrana USB 
Deska Arduino Mega ADK obsahuje resetovatelnou pojistku. Tato pojistka chrání 
USB porty počítače před zkraty a nadproudy. Pokud je na sběrnici USB připojen 
proud větší než 500 mA, dojde k automatickému přerušení spojení, dokud není 
přetížení či zkrat odstraněn. 

6.2 Vývojové prostředí Arduino IDE 
Tvorba zdrojového kódu probíhá ve volně dostupném vývojovém prostředí IDE, 
které je vyvinuté v programovém jazyku Java. Samotný zápis probíhá 
v programovém jazyce Wiring, který je založen na jazyce C/C++, který je rozšířen o 
specifické funkce pro práci s digitálními a analogovými vstupy a výstupy. Další 
rozšíření představují funkce pro správu přerušení a sériový port. Podle druhu 
práce a ovládání specifických zařízení je možné stáhnout a zavést volně dostupné 
knihovny. 

 Zdrojový kód se skládá ze dvou hlavních příkazů. Prvním příkazem je 
setup(), ve kterém se inicializuje komunikace a nastavují vstupní a výstupní piny. 
Tento příkaz je proveden pouze jednou, a to při spuštění programu. Druhým 
příkazem je loop(), ten je periodicky opakován a vykonává čtení a zpracování 
hodnot podle zdrojového programu. 

6.3 Vizualizace základních parametrů přes LCD displej 
Pro zobrazování základních parametrů jako jsou generovaný proud, napětí a 
otáčky hřídele alternátoru, bude použit LCD displej, který bude připojen přímo 
k modulu Arduino Mega2560. 

 Pro zaručení kompatibility je nutné, aby vybraný display obsahoval řadič 
HD44780. Jedná se o integrovaný obvod, který se již dříve stal standardním 
rozhraním pro ovládání malých řádkových alfanumerických displejů. Tento obvod 
komunikuje po sběrnici o šíři 4 nebo 8 bitů a 3 řídících bitů. Spolu se zemnícím 
vodičem je tedy obvykle spojen s řídícím mikrokontrolérem 8 nebo 12 vodiči. 
Mikrokontrolér posílá po sběrnici do obvodu údaje o poloze kurzoru a ASCII kódy 
zobrazovaných znaků. Ty jsou pak automaticky zobrazeny na displeji. Obvod 
umožňuje také definici několika vlastních znaků. [16] 

 Pro cenovou dostupnost byl vybrán LCD displej „1602 16x2 Character LCD 
Display Module HD44780“, který splňuje naše požadavky na počet zobrazovaných 
znaků a na kompatibilitu s platformou Arduino. Zapojení ilustruje Obrázek 14. 
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Obrázek 14: Zapojení LCD displeje 

Funkce LiquidCrystal vytvoří objekt LCD displej s parametry, které 
představují připojené piny. Následně funkce LCD.begin(16,2) inicializuje displej 
se 16 znaky a 2 řádky. Prostřednictvím funkcí setCursor, read a print bude 
nastavován kurzor pro výpis znaků, čtena hodnota z měření a následně zobrazena. 
[17] 

6.4 Vizualizační vývojové prostředí Processing 
Jedná se multiplatformní otevřené vývojové prostředí založené na programovacím 
jazyku C++. Jeho hlavním smyslem je zprostředkovat přijatá data ve formě 
grafického zobrazení. Je umožněno propojení se sériovou linkou a čtením dat 
přímo z platformy Arduino. 

Tělo programu se skládá obdobně jako ve vývojovém prostředí IDE 
z příkazu setup(), ve kterém se kromě nastavení komunikace provádí i 
vizualizace neměnných grafických prvků na obrazovce. Druhý hlavní příkaz je 
draw(), ten je periodicky opakován a má za úkol vykreslovat proměnná data a 
provádět doplňující výpočty pro interakci uživatele s programem. 

Processing používá kartézský souřadnicový systém pro parametrizaci 
polohy jednotlivých grafických prvků a je nastaven s počátkem v levém horním 
rohu. 

Po vyhotovení zdrojového kódu je umožněn export programu pro platformy 
Windows, Mac OS X a Linux. Jeho následné spuštění je již umožněno na 
jakémkoliv zařízení obsahují zmíněné operační systémy bez nutnosti instalace. 

6.5 Propojení Processing a Arduina 
Za pomocí vývojového prostředí processing, které umožňuje vytvářet grafické 
vizualizace, bude na základě dat získaných měřením probíhat vykreslování grafů 
v čase. V prvním kroku je nutné nastavit propojení komunikační cesty jednotlivých 
vývojových prostředí. 

 Komunikace mezi Processingem a Arduinem probíhá po sériové lince. 
Nabízí se dva možné způsoby komunikace a ovládání Arduina. Pro tento účel 
existuje speciální firmware „Firmata“. Ten se po nahrání do Arduina stará o 
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veškeré jeho ovládání. Následně stačí zavést do Processing knihovnu cc.arduino. 
Tento způsob má výhodu v tom, že odpadá nutnost pracovat ve dvou prostředích 
najednou, avšak za cenu omezení funkcí, které umí. Druhým způsobem je vytvoření 
libovolného programu pro Arduino a z něj odesílat data a následně je zpracovávat 
v Processing. Tento způsob je sice složitější, ale neomezuje vývojové prostředí 
v použití všech funkcí. [18] 

 Pro nesporné výhody druhé možnosti způsobu vizualizace dat bylo 
rozhodnuto o jejím použití. Za tímto účelem bude do vývojového prostředí Arduino 
IDE zaveden příkaz pro inicializaci sériové komunikace Serial.begin(). Jako 
parametr se zde nastavuje její rychlost. Ve vývojovém prostředí je nutné zajistit 
zavedení knihovny processing.serial a následně korektní nadefinování 
zpracování analogové hodnoty. V tomto případě je sériový port nazván 
serialPort a parametry komunikace jsou nastaveny podle následující syntaxe 
new Serial(this, Serial.list()[port],rychlost komunikace). 
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7 REALIZACE 

Hlavní vývojové práce byly vynaloženy na řídicí systém, vizualizační software a 
komunikaci s PC. V menším rozsahu bylo poté řešeno vhodné uspořádání 
jednotlivých modulů a krytování. 

7.1 SOFTWARE 
Vzhledem k počtu měřených parametrů a jejich způsobu vizualizace je softwarová 
část této práce velmi zásadní a na jejím zpracování bude závislá i uživatelská 
přívětivost celého řešení. 

Zdrojový kód lze rozdělit na back-end a front-end, každá tato část byla 
psaná v odlišeném vývojovém prostředí a pro jejich vzájemnou komunikaci bylo 
nutné vytvořit způsob komunikace prostřednictvím komunikačního protokolu.  

7.1.1 Back-end 
Tato část byla vytvářena ve vývojovém prostředí Arduino IDE 1.8.5, které slouží 
k samotnému programování platformy Arduino, respektive mikrokontroléru 
Atmega 2560. 

 V prvním kroku byl program rozdělen na logické celky, které dohromady 
tvořili zdrojový kód pro komplexní sběr dat, ovládání připojených periferií (LCD 
display a SSR relé) a sériovou komunikaci. Jednotlivé části jsou: 

1. Měření okamžité hodnoty fázových napětí  

2. Měření okamžité hodnoty fázových proudů 

3. Měření efektivní hodnoty fázových napětí 

4. Měření efektivní hodnoty fázových proudů 

5. Měření průtoku 

6. Měření otáček turbíny 

7. LCD display – základní parametry 

8. SSR relé 

 Na počátku jsou definované parametry komunikace přes sériovou linku a 
sice rychlost a číslo čteného portu. Rychlost komunikace byla nastavena na 
nejvyšší možnou a to 230400 bit/s. Dále se v nekonečné smyčce provádí 
periodické čtení analogových a digitálních vstupů. Pro vizualizaci okamžitých 
hodnot jsou analogové hodnoty ihned odesílány na sériovou linku. 

7.1.1.1 Výpočet průtoku 

Vzhledem k tomu, že datový výstup z průtokoměru odesílá dvoustavovou hodnotu 
HIGH (5 V) a LOW (0 V), byl použit digitální vstup umožňující přerušení. Vždy, 
když je zjištěna na vstupu náběžná hrana, je inkrementována proměnná hodnota 
pro načítání napěťových pulzů. Následně je v časovém intervalu 1 s zastaven 
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příkaz pro přerušení, je proveden výpočet a následně je opětovně povoleno 
přerušení. 

if ((millis() - předchoziCas) > 1000)  

  { 

    detachInterrupt(pinPreruseni); 

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

    prutokML = (prutok / 60) * 1000; 

    pocetPulzu = 0; 

    predchoziCas = millis(); 

    attachInterrupt(pinPreruseni, prictiPulz, FALLING); 

  } 

Ve výpočtu je potřeba zavést konstantu 0,45 na přepočet pulzů na průtok 
udávanou výrobcem. 

7.1.1.2 Výpočet otáček stroje 

Do proměnné je nahrána hodnota digitálního pinu a následným switchem je 
přepínáno podle získané hodnoty. V případě čtení logické 1 na vstupu je indukčním 
čidlem detekováno zvýšení indukce v rámci průchodu železného prvku umístěném 
na řemenici. Při detekci je zjištěno, zda má pomocná proměnná hodnotu 0. 
V případě, že ano, je druhá proměnná hodnota navýšena a do pomocné proměnné 
je nahrána hodnota 1. Pokud je na digitálním vstupu detekována logická 0, je 
provedeno vynulování pomocné proměnné. V případě, že uplyne doba jedné 
sekundy je zároveň proveden i výpočet a vynulování inkrementační proměnné j. 
Následný uvedený kód prezentuje výše 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  = (j*60*2.4); 

              j=0; 

             } 

          

     break; 

     } 

   } 

7.1.1.3 Odesílání dat na LCD displej 

Na displeji je možné zobrazovat hodnoty průtoku, otáček a efektivního fázového 
proudu a napětí. Tyto hodnoty se aktualizují každou sekundu. Vzhledem k počtu 



36 

 

segmentů LCD displeje a teoreticky uvažované znakové délce všech zobrazovaných 
parametrů, byla velikost displeje nedostatečná. Proto bylo rozhodnuto o přepínání 
dvou obrazovek po 5sekundách, na který jsou vizualizovány vždy hodnoty pouze 
dvou parametrů. 

 Pro korektní chod příkazů pro LCD displej je nutné vložit knihovnu 
LiquidCrystal.h. Poté je zapotřebí nadefinovat výstupy jednotlivých datových 
pinů. Následně je inicializováno rozhraní pro obrazovku LCD a je určena šířka a 
výška displeje. Následný tisk jednotlivých znaků je složen ze dvou příkazů. Prvním 
příkazem nastavujeme kurzor a tím i pozici prvního znaku „lcd.setCursor() a 
druhým příkazem lcd.print() již tiskneme požadovaná data. V tomto příkazu 
jsou prvním parametrem data typu char, byte, int, long nebo string a druhým 
parametrem nastavujeme, v jaké soustavě mají být čísla zobrazena. Tisk čísel tak 
může probíhat ve dvojkové, osmičkové, desítkové a šestnáctkové soustavě. V tomto 
případě zobrazujeme veškeré číselné hodnoty v desítkové soustavě. 

7.1.1.4 Řízení připínání / odpínání kapacitních baterií přes ssr relé 

Při odepnutí zátěže, nebo při odpojení motoru od sítě je v systému kumulována 
energie, způsobená doběhem motoru. Proto jsou kontrolovány otáčky a při 
poklesu pod 2500 ot.min-1 bude kompenzační baterie odpojena a při doběhu 
motoru již nebude znovu připojena. 

7.1.2 Front-end 
Pro uživatelsky přívětivé zobrazení měřených signálů bylo nutné vyvinout způsob, 
jakým budou veškeré hodnoty vizualizovány. V teoretickém návrhu bylo 
uvažováno o tvorbě serveru a odesíláním dat přes ethernet modul. Poté bylo 
zjištěno, že současný chod ethernet modulu a LCD displeje neumožňují chybně 
zapsané knihovny. Proto budou data načítána přímo přes sériovou linku a 
zpracována v programu Processing. Po ukončení vývoje zdrojového kódu pro 
vizualizaci bude vyexportován program, který bude spustitelný 
v jakémkoliv operačním systému Windows. 

V dalším kroku byl hledán efektivní a rychlý způsob samotného posílání dat 
přes sériovou linku. Jako první byla testována možnost posílání dat v podobě 
řetězce znaků. Jednotlivé analogové vstupy byly přečteny prostřednictvím funkce 
analog.read() a následně vytisknuty na sériovou linku přes příkaz 
Serial.print(). Vzhledem k použití počítače pro vizualizaci a platformy 
Arduino pro sběr dat bylo nutné napsat komunikační protokol, který specifikuje 
jaká hodnota náleží příslušnému měřícímu modulu. Data získaná z jednotlivých 
připojených periferií bylo nutné tímto způsobem zaslat na sériovou linku a přiřadit 
jim jedinečný znak, který je odlišoval od ostatních. Následně bylo nutné 
v programu vytvořeném ve vývojovém prostředí processing tuto sériovou linku 
číst. Použit k tomu byl příkaz serialPort.readStringUntil(“specifický 
znak“). 

Následující část kódu čte konkrétní část řetězce, odstraní specifický znak 
(v tomto případě písmeno A) a převede řetězec na číslo. Toto číslo je dále 
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převedeno na požadovaný číselný rozsah prostřednictvím funkce map() a 
vytisknuto jako úsečka mezi posledním 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); 

   x1 = int(x); 

     } 

    } 

 Bylo zjištěno, že zobrazení tímto způsobem není dostatečné, jelikož je 
vzhledem k měřenému signálu použita malá vzorkovací frekvence. Měřením bylo 
zjištěno, že funkce Analog.read(), která čte z jednotlivých vstupů hodnoty, trvá 
111 μs. Tento čas ale neudává vzorkovací frekvenci. Ta je dána délkou celého 
jednoho cyklu zpracování načtených hodnot. Měření prostřednictvím funkce 
millis(), která udává počet milisekund od spuštění programu, byla změřena 
doba vykonání jednoho cyklu T= 3ms. Tato doba udává maximální vzorkovací 
frekvenci fvz=333,3 Hz a 6,66 vzorků na periody při měřeném signálu o frekvenci 
50 Hz. Obrázek 15 vizualizuje naměřený tvar průběhu. 

 

Obrázek 15: Průběh s nedostatečnou vzorkovací frekvencí 

Vzhledem k této hodnotě byl tento způsob posílání dat přes sériovou linku 
nevhodný. Proto bylo přistoupeno k vývoji druhé verze back-end programu. 

 Funkce Serial.print() byla nahrazena funkcí Serial.write(). Hlavní 
výhoda je v odesílání dat po bytech, které jsou na front-end straně programu 
umožněny jednotlivě číst. Z tohoto důvodu nebylo nutné přidávat ke každé 
změřené hodnotě specifický znak. Pouze před odesláním každé řady bytu je 
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vytisknut start bit, který udává vždy začátek rámce. S takto upraveným zdrojovým 
kódem bylo provedeno nové měření. 

Vizualizace stejného signálu byla ovšem horší než v předchozí verzi. Měřený 
průběh byl v některých místech nespojitý a velmi nepravidelný. Vzhledem 
k dostatečné rychlosti odesílání dat z platformy Arduino je zřejmé, že chyba 
ve zpracování a zobrazení hodnot je ve front-end části, tedy v programu 
vytvářeném ve vývojovém prostředí Processing. Pro kontrolu rychlosti vykonávání 
hlavní smyčky programu draw() bylo provedeno časové měření obdobným 
způsobem, jako u výše zmiňovaných funkcí. Bylo zjištěno, že čas potřebný pro 
vykonání prázdné smyčky bez příkazů je 15 ms. Tím je výrazně znehodnocen 
vykreslovaný výstup. Proto byl hledán jiný způsob vykreslování dat. 

Ve třetí verzi programu byl testován postup s ukládáním dat do 
vyrovnávacího bufferu a jejich následnému vykreslení ve smyčce. Vývojem tohoto 
kódu bylo dosaženo maximální vzorkovací frekvence, která je limitována vlastní 
frekvencí oscilátoru platformy Arduino a dobou zpracování zdrojového kódu back–
end. Časová délka periody zpracování byla určena z průměru 10 000 vzorků 
měření a to T = 783,4 μs. 

 𝑓𝑣𝑧 =
1

𝑇
=

1

783,4 ∙ 10−6
= 1276,49 𝐻𝑧 (7.1) 

Dále byl vypočítán počet vzorků v případě měření signálu o frekvenci 50 Hz. 

 𝑃𝑉 =
𝑓𝑣𝑧

50
=

1276,49

50
= 25,53 𝑣𝑧𝑜𝑟𝑘ů (7.2) 

 Vzhledem k počtu vzorků není doporučené s osciloskopem měřit signály o 
frekvenci vyšší než 100 Hz. V případě potřeby zvýšení počtu vzorků na periodu je 
nutné provést úpravu ve zdrojovém kódu pro platformu Arduino. Například zrušit 
příkazy, které obsluhují LCD displej a tím jej vyřadit z provozu. Tímto krokem je 
teoreticky možné výrazně zvýšit počet vzorků na periodu. 

Dále je zde nutné počítat s časovým zpožděním daným vyčítáním dat 
z mezipaměti a dobou vykreslení. Tato doba byla měřením stanovena na 35 ms. Je 
tedy zřejmé, že zobrazovaný průběh bude o 35 ms zpožděn oproti reálným 
okamžitým hodnotám. Tato doba je ovšem tak malá, že při měření průběhů na 
asynchronním stroji není obsluhou postřehnutelná. 

7.1.2.1 Osciloskop 

Pro vykreslování okamžitých hodnot fázových proudu a napětí byl vyvinut 
jednoduchý osciloskop. Prostřednictvím průběhů a jejich vzájemného posunu lze 
posoudit, v jakém stavu se motor nachází. Zda v generátorickém nebo motorickém 
stavu. To je patrné ze změny účiníku cosφ. Pro kladné hodnoty účiníku je motor ve 
stavu, kdy potřebnou energii pro svůj chod odebírá ze sítě. Při záporných 
hodnotách je ve stavu generátorickém a energie je do sítě dodávána. 

 Po načtení potřebných hodnot z bufferu došlo k výpočtu pozice souřadnice 
y prostřednictvím matematické rovnice: 
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 𝑦 = 𝑠𝑡ř𝑒𝑑𝑜𝑣á 𝑜𝑠𝑎 + (𝑑𝑜𝑝𝑜č𝑒𝑡 𝑘 𝑠𝑝𝑜𝑑𝑛í 𝑜𝑠𝑒 ∙ 𝑟𝑜𝑧𝑠𝑎ℎ 𝑜𝑠𝑦 𝑦) − 𝑏𝑦𝑡𝑒 (7.3) 

 Tato rovnice obsahuje dvě proměnné, které určují okamžitou hodnotu 
souřadnice y. Posun osy y je nastaven prostřednictvím násobku v rozsahu 0 až 2 a 
je možné jej nastavit kdykoliv podle potřeby. Druhou proměnnou je hodnota bytu, 
která odpovídá naměřené veličině. 

𝑦 = 185 + (125 ∙ (0 𝑎ž 2)) − (0 𝑎ž 255) 

 Následně bylo zavedeno souřadnicové omezení vykreslování. 
Prostřednictvím této funkce nedojde při výpočtu souřadnice y, která by překročila 
okraje rastru osciloskopu, k jejímu vykreslení. 

Posun po ose x zprostředkuje inkrementace souřadnice x podle rovnice: 

 𝑥 = 𝑥 + 𝑟𝑜𝑧𝑠𝑎ℎ 𝑜𝑠𝑦 𝑥 (7.4) 

 Rozsah osy x je nastaven ve volitelném rozsahu 0,5 až 10,5. Počáteční 
hodnota musí být nenulová, aby nedošlo k zastavení vykreslování. Tyto hodnoty 
odpovídají rozsahu 30 ms až 600 ms. Jelikož u sledovaného signálu je 
předpokládaná frekvence fs = 50 Hz, jsou tyto hodnoty dostatečné. 

 

Obrázek 16: Jednoduchý 6-ti kanálový osciloskop  

7.1.2.2 Prokládání naměřených hodnot 

Z důvodu požadavku na zobrazení spojitého signálu bylo nutné prokládat 
jednotlivé hodnoty úsečkou. Pro vykreslení úsečky jsou zapotřebí dva body, a to 
bod A o souřadnicích x2 a y2 a bod B o souřadnicích x1 a y1. Vždy poslední aktuální 
hodnota představovala bod A. Po jejím vykreslení se souřadnice bodu A nahráli 
jako souřadnice bodu B.  
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Obrázek 17: Způsob prokládání naměřených hodnot 

7.1.2.3 Vizualizace otáček 

Otáčky asynchronního stroje jsou vizualizovány na stupnici společně s ručičkou 
napodobující vzhled analogových přístrojů. Bylo určeno, že zobrazované hodnoty 
budou v jednotkách ot.min-1. Tím byla dána následující rovnice pro výpočet 
hodnoty otáček: 

 𝑛 = (
𝑝𝑜č𝑒𝑡 𝑛𝑎č𝑡𝑒𝑛ý𝑐ℎ 𝑝𝑢𝑙𝑧ů

4
∙ 60 ∙

1

𝑚𝑒𝑐ℎ𝑎𝑛𝑖𝑐𝑘ý 𝑝ř𝑒𝑣𝑜𝑑 
) (7.5) 

 Jelikož bylo čidlo pro měření otáček z konstrukčních důvodů umístěno u 
řemenice turbíny, bylo nutné načtené hodnoty otáček přepočítat pomocí 
převodového poměru. Ten byl určen z poloměrů jednotlivých řemenic: 

 𝑖 =
𝑟1

𝑟2
=

17. 10−3

44. 10−3
= 0,3864 (7.6) 

 Z vypočtené hodnoty vyplývá, že se jedná o převod do rychla. Výše uvedená 
rovnice pro výpočet otáček využívá jako proměnnou hodnotu počet otáček za 
jednu sekundu. Vzhledem k zavedení čtyř šroubů do řemenice jsou pro jednu 
otáčku detekovány čtyři pulzy. Krok měření je dán součinem počtu vteřin v minutě, 
převodovým poměrem a obrácenou hodnotou počtu snímaných změn v indukci. 
Výsledná hodnota jednoho kroku byla stanovena na 36 ot.min-1.  

 Pro přesnější výslednou hodnotu otáček je možné prodloužit čas 
inkrementace pulzů z čidla. Druhá testovaná rovnice načítala hodnoty po dobu 
10 s a krok měření byl stanoven na 3,6 ot.min-1. Je zřejmé, že pro demonstrativní 
účely je vhodnější použít první, méně přesnou rovnici, která rychleji reaguje na 
případnou změnu otáček. 

7.2 Návrh rozložení 
Následně byl vytvořen návrh rozložení jednotlivých prvků obvodu do skříně. 
Důvodem pro použití krytí je ochrana uživatele před nebezpečným dotykem a větší 
odolnost zakrytovaného zapojení při působení mechanických sil. Jednotlivé vývody 
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pro vstup a výstup budou označeny a nebude možnost provést změnu zapojení ve 
vnitřních obvodech. Tento návrh byl proveden v programu Inventor. 

 

Obrázek 18: Návrh rozložení jednotlivých prvků ve 2D nákresu 

 

Obrázek 19: Návrh rozložení jednotlivých prvků ve 3D nákresu 
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8 NAMĚŘENÉ A ZPRACOVANÉ HODNOTY 

Pro určení chyb měření a použitelnosti jednotlivých modulů vzhledem k měřeným 
hodnotám byly v prvním kroku měřeny přesnosti senzorů. Následně mohlo být 
přistoupeno k samotnému měření závislostí a požadovaných charakteristických 
hodnot modelu malé vodní elektrárny. 

8.1 Přesnost Hallových sond 

V prvním kroku bylo nutné proměřit reálnou přesnost použitých Hallových sond. 
Vzhledem k použitému asynchronnímu motoru se jmenovitým proudem 
Ijm = 0,22 A, bylo nutné zajistit dostatečnou přesnost. Citlivost použitých Hallových 
sond měřících proudy v rozmezí -5 až 5 A je 185 mV/A. Maximálnímu ustálenému 
efektivnímu proudu 220 mA odpovídá amplituda 311,13 mA. 

 𝑈𝑣𝑠𝑡 = 𝐼𝑝𝑝 ∙ 𝑘𝑐 = 2 ∙ 311,13 ∙ 185 = 115,12 𝑚𝑉 (8.1) 

 Jelikož je děličem napětí implementovaným u Hallova senzoru nastaven 
offset na 2,5 V bude vstupní napětí do analogového portu v rozsahu 2384,9 mV až 
2615,12 mV. Praktickým měřením bylo zjištěno, že při daném napěťovém rozlišení 
dokáže mikroprocesor rozlišit změnu vstupního signálu s krokem 4,88 mV. Proto 
lze napsat, že krok měření probíhá po 4,88 mV a dále bude tato hodnota 
označována jako dílek. 

Na měření byly použity dva typy Hallových sond, a to upravené s RC filtrem 
podle [1] a bez něj. Jak lze z následujících grafů vidět, závislost odchylky měření na 
čase s Hallovou sondou s RC filtrem je podle předpokladů s menší odchylkou 
měření. Hodnoty se pohybují s rozptylem dvou dílků (rozlišovacích stupňů). Počet 
naměřených hodnot odlišných od střední hodnoty je podstatně menší než počet 
naměřených hodnot odpovídající právě střední hodnotě. 

Druhý graf ukazuje závislost naměřených hodnot Hallovou sondou bez RC 
filtru. Rozptyl hodnot je nyní 3 dílky a zároveň je zde vidět i častější výkyvy a 
neustálenou střední hodnotu. Z toho lze vyvodit, že pro přesnější měření proudu je 
vhodnější použít Hallovu sondu s RC filtrem. Je nutné ovšem dodat, že tyto hodnoty 
byly změřeny za použití konkrétního programu, s nastaveným referenčním 
napětím 5 V pro jednotlivé analogové piny. 
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Obrázek 20: Odchylka Hallovy sondy s RC filtrem v závislosti na čase 

 

Obrázek 21: Odchylka Hallovy sondy bez RC filtru v závislosti na čase 

8.2  Měření fázového proudu 
V dalším kroku byl proměřen náběh asynchronního motoru ve stavu 

naprázdno. Měřeným parametrem byl proud v každé fází prostřednictvím výše 
zmiňovaných Hallových sond. Při tomto měření nebyl kompenzován jalový výkon 
vstupující do motoru. Jalová složka proudu se zde nachází z důvodu, že se 
asynchronní motor chová převážně jako induktivní zátěž. Lze tedy říct, že okamžitá 
naměřená hodnota odpovídá vektorovému součtu činné a jalové složky proudu. 

 𝐼𝑐 =  √𝐼č
2 + 𝐼𝑗

2 (8.2) 

Jak lze z grafu vidět, amplituda celkového proudu při rozběhu může překročit 
1,3 A.  

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

dílek 

t [ms] 

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

2

2,5

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

dílek 
 

t [ms] 



44 

 

 

Obrázek 22: Náběh asynchronního motoru ve stavu naprázdno bez kompenzace 

Ustálená efektivní hodnota proudu v jedné fázi u nezatíženého 
asynchronního stroje v motorickém režimu je přibližně Iust1 = 0,185 mA. Mírná 
nesymetrie proudu v jednotlivých fázích je dána použitím dvou Hallových sond 
s RC filtrem i jednou sondou bez filtru. Proto byla v programu použita kalibrační 
konstanta, která je daná průměrem kalibračních konstant každé Hallové sondy. Pro 
konečné měření hodnot napětí a proudu budou použity Hallovy sondy pouze s RC 
filtrem. Následná softwarová kalibrace potlačí další případnou nesymetrii proudů. 

Následující graf ilustruje naměřené hodnoty proudu pro kompenzovaný 
jalový proud. Doba pro ustálení proudu tust = 100 ms (pět period). Tato doba je 
stejná jako u předchozí závislosti proudu na čase s nekompenzovaným jalovým 
proudem. Hlavní rozdíl se týká velikosti amplitudy náběhu a ustáleného 
efektivního proudu, který odpovídá hodnotě Iust2 = 50 mA. 
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Obrázek 23: Náběh asynchronního motoru ve stavu naprázdno s kompenzací 

 Dále byla proměřena závislost efektivní hodnoty fázového proudu na 
otáčkách pro kompenzovaný i nekompenzovaný jalový výkon. 

 

Obrázek 24: Závislost fázového proudu na otáčkách asynchronního stroje bez kompenzace 
jalového výkonu 

 Bylo zjištěno, že přesnost měření prostřednictvím Hallové sondy a Arduina 
není při malé změně fázového proudu dostatečná. Závislost je při použití 
lineárního proložení hodnot vhodná pro demonstraci navýšení proudu při plném 
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otevření armatury. Důvodem pro zvýšení fázového proudu při přechodu 
z motorického do generátorického režimu je změna účiníku. Efektivní hodnota 
činného proudu klesá a efektivní hodnota jalového proudu roste. Měřená hodnota 
je rovna jejich vektorovému součtu. Vzhledem k průběhu lze odvodit, že pokles 
činného proudu je menší než růst jalového proudu. Proto celková závislost 
efektivního fázového proudu roste. 

 Při měření efektivního proudu při kompenzovaném jalovém výkonu je již 
znát pokles činné složky proudu. Při přechodu do generátorického režimu opět 
vzrůstá jak činný tak i jalový proud. V tomto okamžiku je již dodáván činný výkon 
do sítě. 

 

Obrázek 25: Závislost fázového proudu na otáčkách asynchronního stroje bez kompenzace 
jalového výkonu 

8.3 Výpočet výkonu asynchronního stroje na základě 
změřených hodnot 

Na základě změřených hodnot lze vyčíslit jednotlivé výkony a sestrojit 
trojúhelník výkonů. Při uvažování přesné kompenzace jalového výkonu bude pro 
činný výkon dodávaný do trojfázového asynchronního motoru platit následující 
rovnice: 

 𝑃 = 3. 𝑈𝑛. 𝐼𝑗𝑚2𝑐𝑜𝑠𝜑 =  3.230.0,05.1 = 34,5 𝑊 (8.3) 

Zdánlivý výkon bude mít velikost: 

 𝑍 = 3. 𝑈𝑛. 𝐼𝑗𝑚1 =  3.230.0,185 = 127,65 𝑉𝐴 (8.4) 
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Jelikož je hodnota činného výkon konstantní jak při kompenzovaném i 
nekompenzovaném jalovém výkonu, lze dopočítat nekompenzovaný jalový výkon 
jako doplněk do trojúhelníku: 

 𝑄 = √𝑍2 − 𝑃2 = √127,652 − 34,52 = 122,9𝑉𝐴𝑟 (8.5) 

Následně může určit účiník při nekompenzovaném jalovém výkonu. 

 𝑐𝑜𝑠𝜑 =
𝑃

𝑍
=

34,5

127,65
= 0,2702 (8.6) 

 

Obrázek 26: Trojúhelník výkonů 

Z měření prostřednictvím multimetru Tectra byly zjištěny následující 
hodnoty: 

Tabulka 8: Naměřené hodnoty pro 3f asynchronní motor 

Jalový výkon: 
Pč Qj cosϕ 

(W) (VAr) (-) 

Kompenzovaný 34 11,04 0,957 

Nekompenzovaný 34,6 124,7 0,267 

Při komparaci vypočtených hodnot na základě měření prostřednictvím 
Hallových sond a naměřených hodnot pomocí laboratorního multimetru bylo 
zjištěno, že hodnoty se téměř shodují. Proto lze říct, že přesnost Hallových sond 
pro tyto účely je dostatečná. Dále lze vidět, že při kompenzaci jalového výkonu 
není účiník cosφ = 1, jak bylo při výpočtu činného výkonu uvažováno, ale jeho 
hodnota činní 0,957. Vzhledem k faktu, že je tato kompenzace dostatečná (účiník 
se nachází v rozmezí cosφ = 0,9 až 0,98), nebude tato nepřesnost dále řešena. 
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8.4 Vizualizace průběhů fázových napětí a proudů 
I přes výše zmíněné nedostatky bylo přistoupeno k zobrazení průběhů napětí a 
proudů.  

 

Obrázek 27: Vizualizace 3f napětí a 3f proudu prostřednictvím osciloskopu 

 U průběhů napětí a proudů lze vidět vzájemný fázový posun o 120°. Při 
detailnějším pohledu na průběhy jedné fáze napětí je možné, i za cenu menší 
kvality zobrazení fázového proudu, odečíst účiník cosφ při nekompenzovaném 
asynchronním stroji. 

Jak lze vidět, kvalita zobrazeného signálu představující fázový proud není vhodná. 
Vzhledem k citlivosti Hallovy sondy a komunikaci po jednotlivých bytech lze 
vyčíslit krok měřeného průběhu. Měřením bylo určeno, že pro 10bitový A/D 
převodník, který zaručuje rozlišení 0 až 1023, odpovídá hodnota proudu 
26 mA/dílek. Při posílání hodnot prostřednictvím bytu, se rozlišení sníží na 
8bitové – to znamená v rozsahu 0 – 255, kterému odpovídá hodnota 104 mA/dílek. 
U průběhu proudu se měří hodnota od minimální k maximální velikosti (peak to 
peak). Následný přepočet na efektivní proud je podle vzorce: 

 𝐼𝑒𝑓 =
(𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 − 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚) ∙ 0,104

2 ∙ √2
 (8.7) 

 Z tohoto výpočtu vyplývá krok a rozlišení pro měření efektivního proudu a 
to 36,77 mA. Vzhledem k faktu, že je požadováno zobrazení co nejhladší křivky 
průběhu proudu a měřená hodnota efektivního proudu se pohybuje v rozmezí 150 
až 220 mA, není toto rozlišení dostatečné. Například při měření hodnoty proudu 
160 mA, se střídavě zobrazovala hodnota efektivního proudu 183,85 mA a 
147,08 mA.  

U použité platformy Arduino Mega se nabízí se dva způsoby řešení: 

1) Změnou referenčního napětí pro analogový vstup zmenšíme rozsah 
měřeného signálu. 

2) Přiřazením externího A/D převodníku s vyšším rozlišením a přepsání 
komunikačního protokolu tak, aby umožňoval přenos dat po více bytech 
současně.  
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 Vzhledem k snazšímu provedení byla vybrána první možnost a 
prostřednictvím funkce analogReference() bylo za použití parametru 
INTERNAL1V1 nastaveno referenční napětí na 1,1 V. Díky tomu se zmenšil měřený 
rozsah z 0 – 5 V na 0 – 1,1 V. Přepočtené rozlišení měřeného proudu je nyní 
22,88 mA/dílek. Z této hodnoty vyplývá krok pro měření efektivní hodnoty proudu 
a to 8,088 mA/dílek. Tato hodnota je vzhledem k použitým komponentám 
dostatečná. Obrázek 28 porovnává průběh před a po nastavení nové hodnoty 
referenčního napětí. 

 

Obrázek 28: Porovnání signálu s rozdílně nastaveným rozlišením a)původní b)nové 
nastavení 

8.4.1 Výpočet účiníku prostřednictvím fázového posunu 
mezi proudem a napětím v jedné fázi 

Výpočet výkonu je nutné znát hodnoty proudu, napětí a účiníku. Při použití funkce, 
která zjišťuje, v jaký okamžik prochází napětí a proudu nulou, lze z jejich fázového 
posunu určit účiník cosφ. Následným výpočtem lze stanovit přibližnou hodnotu 
činného, jalového i zdánlivého výkonu. 

 

Obrázek 29: Odečet fázového posunu mezi napětím a proudem 
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 Jak lze vidět, fázový posun napětí od proudu u nekompenzovaného 
asynchronního stroje je φ=74,1°. Z toho vyplývá cosφ = 0,2737. Při porovnání 
s naměřenou hodnotou, která činila cosφ = 0,267, je tato metoda výpočtu 
dostatečná. V rámci možného rušení signálu představující průběh proudu je nutné 
počítat s tolerancí výpočtu účiníku nejméně ±10 %. Následnými vztahy již výše 
uvedenými je možné dopočítat a zobrazovat hodnoty činného, jalového a 
zdánlivého výkonu. 

 Pro měření těchto veličin u kompenzovaného asynchronního stroje je již 
přesnost a rozlišení Hallových sond nedostatečné. Pro rozlišení 22,88 mA/dílek je 
při maximální amplitudě proudu 80 mA rozlišení sinusového signálu pouze v rámci 
7 dílků. Z důvodu nepřesného vyčíslení účiníku by byl výpočet výkonů zatížen 
příliš velkou chybou, a proto není kalkulace těchto parametrů při daném zapojení 
doporučena a do zdrojového kódu nebyla zavedena. 

8.5 Měření průtoku 
Měření průtoku kapaliny v potrubí probíhalo za postupného otvírání armatury po 
pěti krocích. 

 

Obrázek 30: Průtok kapaliny v potrubí v závislosti na otevření armatury 

 Z průběhu lze vidět, že se jedná přibližně o lineární závislost. Nepřesnosti 
jsou dané manuálním nastavováním armatury. Z důvodu velkého odporu potrubí a 
jeho částí byla předpokládaná hodnota 1 l.s-1. 

 Maximální změřený průtok byl 925 ml/s. Ztráty průtoku v procentuálním 
vyjádření vzhledem k charakteristice čerpadla podle [1], které pro použité potrubí 
definuje průtok na hodnotu Qp = 3,3 l.s-1, činí 71,97 %. 
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8.6 Měření otáček 

Za použití přesnější rovnice pro výpočet otáček byla společně s multimetrem 
Tectra proměřena část otáčkové charakteristiky na asynchronním stroji. V prvním 
kroku proběhlo určení účinnosti z příkonu motoru naprázdno. Pro nezatížený 
motor byl změřen příkon, který lze považovat za výkon potřebný k překonání ztrát 
v asynchronním stroji a to ΔP = 29,4 W. 

η = (1 −
∆𝑃

𝑃1𝑗𝑚
) ∙ 100 = (1 −

29

70
) ∙ 100 = 58 % 

 Na multimetru byly odečteny hodnoty příkonu P1 pro jednotlivé stupně 
otevření armatury potrubí a přepočteny prostřednictvím účinnosti stroje 
uvažované na výkon P2. Jelikož hodnota ztrát v železe je závislá na změně 
napájecího napětí a ztráty ve vinutí na kvadrátu proudu, není možné považovat 
vyčíslené hodnoty výkonu P2 při použití konstantní hodnoty účinnosti za přesné. 
Vzhledem k faktu, že nebyl dostupný dynamometr pro přesné měření výstupního 
výkonu na hřídeli a k tomu, že grafické zobrazení má především demonstrovat 
přechod z motorického do generátorického režimu, budou ztráty uvažovány za 
konstantní. V dalším kroku byl dopočítán moment stroje a vynesen na osu y. 

 

Obrázek 31: Otáčková charakteristika asynchronního motoru - přechod z motorického do 
generátorického režimu 

Maximální dosažená hodnota otáček při plném otevření armatury, a tudíž i při 
maximálním výkonu turbíny je nmax = 3063 ot.min-1. Při těchto otáčkách byl 
maximální výkon dodávaný do sítě změřen na P1 = -10,8 W. 

Samotné měření otáček ve vizualizačním softwaru ilustruje Obrázek 32. 
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Obrázek 32: Vizualizace hodnoty otáček asynchronního stroje 

 Změřená hodnota je při chodu asynchronního stroje naprázdno přibližně 
2880 ot.min-1. Vzhledem k hodnotě otáček asynchronního stroje při jmenovitém 
výkonu, které činí 2760 ot.min-1, je změřená hodnota v reálných mezích. 

8.7 Změřené hodnoty prostřednictvím odečtu z LCD 
displeje 

Vypočtené hodnoty pro zobrazení na LCD displeji jsou počítány přímo 
v mikroprocesoru. Z tohoto důvodu nejsou zatížené možnou chybou, která je dána 
přenosem do připojeného PC a následnou úpravou hodnot pro vizualizaci. 

 Jednotlivé hodnoty byly změřeny a bylo zjištěno, že veškeré měřené 
parametry se téměř shodují s hodnotami ve vizualizačním softwaru. 

 

Obrázek 33: Odečtené hodnoty fázového proudu a sdruženého a fázového napětí z LCD 
displeje 
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Obrázek 34: Odečtené hodnoty otáček a průtoku z LCD displeje v generátorickém režimu 
asynchronního stroje 
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9 ZÁVĚR 

Hlavním cílem bakalářské bylo provést návrh struktury řízení modulů pro sběr dat 
z modelu MVE. Následně daný obvod sestrojit, oživit a otestovat. 

 Toho bylo dosaženo vhodným výběrem měřicích modulů. Pro měření 
fázového napětí byl vybrán napěťový senzor s transformátorem ZMPT101B, který 
se vyznačuje pro měření napětí do 250 V lineární charakteristikou. Zatížení měření 
napětí chybou bylo při srovnání s přesnými měřícími voltmetry v rozmezí ±1%, 
tento rozptyl hodnot je v námi uvažované toleranci. 

 Pro měření proudu byl použit obvod s Hallovým senzorem. Vzhledem k 
rozsahu měřeného proudu v rozsahu 50 mA až 220 mA a citlivosti Hallovy sondy 
185 mV/A byla provedena změna referenčního napětí pro měření proudu. Tento 
postup zpřesnil měření o 22 %. I přes to byl krok měření 22,88 mA/dílek, což je 
vzhledem k měřeným parametrům nedostatečné. Proto pro další práci na 
asynchronním stroji by bylo vhodné použít jiný způsob měření proudu. 

 Měření průtoku bylo realizováno pomocí průtokoměru na principu Hallova 
efektu. Vzhledem k jeho konstrukci a upevnění vznikala na jeho vstupu a výstupu 
velká diference tlaku. Proto bylo nutné dbát na řádné utěsnění mechanického 
spoje mezi průtokoměrem a potrubím. Maximální naměřená hodnota průtoku byla 
925 ml/s a přibližně odpovídá předpokládané hodnotě 1 l/s. 

 Indukční čidlo typu PNP, které realizovalo měření otáček, vykazovalo při 
použití méně přesné rovnice pro výpočet chybu měření ±1,25 %. Tato hodnota je 
pro demonstrační účely chodu modelu MVE dostatečná. 

 Následně bylo navrhnuto zapojení jednotlivých modulů a prostřednictvím 
vstupních digitálních a analogových pinů platformy Arduino probíhal sběr dat. 
Tyto data byla následně zpracována a odeslána v prvním kroku přes sériovou linku 
do PC a v druhém kroku do LCD displeje. Ukázalo se, že komunikace 
prostřednictvím řetězců znaků výrazně zpomaluje proces sběru dat a vykreslování, 
vzorkovací frekvence byla u tohoto způsobu poslání dat 333,3 Hz. Proto byla 
navrhnuta komunikace, která posílá data pro jednotlivých bytech. Společně s mezi 
ukládáním jedné periody signálu do vyrovnávacího bufferu je vzorkovací 
frekvence 1276,49 Hz. Tato hodnota již umožňuje vizualizaci fázových proudů a 
napětí s minimálním zkreslením. Pro možnost zobrazit detail průběhu a posun po 
ose x a y byly do vizualizačního softwaru přidány funkční prvky. 

 Po vytvoření ovládacího a vizualizačního softwaru byly proměřeny průběhy 
fázových proudů v závislosti na otevření armatury a pro kompenzovaný a 
nekompenzovaný jalový výkonu. Maximální fázový proud byl změřen pro 
nekompenzovaný stroj při plném otevření armatury a v generátorickém režimu 
asynchronního stroje Imax = 202 mA. Na jednotlivých průbězích lze pozorovat vliv 
jalového proudu, který se zvětšuje v závislosti s poklesem účiníku. Při porovnání 
s naměřenými hodnotami prostřednictvím multimetru Tectra lze považovat 
výsledné charakteristiky za téměř shodné. 
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Při jednotlivých návrzích bylo zjištěno, že komplexnost celého řešení 
koliduje s maximálními možnostmi vývojového prostředí a rychlostí zpracovávání 
příkazů a jednotlivých podprogramů. Proto byl program maximálně zjednodušen a 
tím byl zajištěn bezkolizní chod systému. Pro měření fázových proudů by bylo 
vhodné předřadit externí A/D převodník, který by zjemnil krok měření a zaručil by 
vyšší přesnost. I přes to je možné říct, že platforma Arduino je pro sběr dat 
z modelu MVE dostatečná.  
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SEZNAM PŘÍLOH 

Příloha 1: 

Velikost koeficientu k pro asynchronní stroje s kotvou nakrátko: 

p = 1 

  

p = 2 

 Pn k 

 

Pn k 

[kW] [-] 

 

[kW] [-] 

do 2,2 0,5 

 

do 1,1 0,7 

3 až 13 0,4 

 

1,1 až 4 0,6 

14 až 75 0,3 

 

4 až 22 0,5 

   

nad 22 0,3 

     p = 3 

  

p = 4 

 Pn k 

 

Pn k 

[kW] [-] 

 

[kW] [-] 

do 1,1 0,8 

 

do 0,75 1 

1,1 až 
7,5 0,6 

 

0,8 až 3 0,6 

7,5 až 22 0,4 

 

3 až 13 0,6 

nad 22 0,3 

 

nad 13 0,4 
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Příloha 2: 

Zapojení měřicích modulů a platformy Arduino Mega ve společném obvodu 
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Příloha 3: 

Vzhled panelu vizualizačního softwaru 

 


