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Anotace:

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a konstrukci fidictho modulu pro
kogenera¢ni jednotky, vybérem vhodnych komponenti pro jeji realizaci, a dale
vytvofenim grafického uzivatelského rozhrani. Konstrukéné se jednd o nestandardni
spojeni Hallovy sondy a obvodi pro méfeni s bo¢nikem, pficemz aplikace modulu se
specializuje na tfifazovou soustavu a méteni jejich hlavnich parametri jako je proud,
napéti, vykon a frekvence. Vysledné zpracovani je =zajiStovano procesorem
STM32F746. Ohled je bran na pouzitelnost v praxi, finan¢ni naro¢nost a porovnani

S komerénimi produkty.

Abstract:

The thesis is dealing with design and construction of a controller module for a
cogeneration unit, choosing appropriate components for its realization, and creation of
graphic user interfaces. The design is about non-standard connection Hall sensor and
circuit which uses measuring with a shunt. The device is specialized in measuring three-
phase voltage system, such as current, voltage, power and frequency. The used type of
microprocessor is STM32F746 which is produced by STMicroelectronics Company.
The practical use in real environment, costs and the comparison with commercial

products were considered.
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Uvod

V dnesni dobé€, kdy je trend starSi technologie zdokonalovat, abychom jsme z nich
vyuzili jejich plny potencial, se na fadu dostava zdokonalovani vyroby elektrické a
tepelné energie. Projekty, u niz je vyroba elektrické a tepelné energie z jednoho zdroje,
jsou nejen dotovany statem, ale také jejich Gc¢innost dosahuje ptes 90 %, takze jsou
ekonomicky vyhodné. Mezi takovéto projekty patii pravé kogeneracni jednotky, u
kterych je odpadni teplo z motoru, ktery toci generatorem, vyuzito pro vytapéni a tim je
energie, ktera by se jinak vyzarila do okoli, vyuZzita na vytapéni budov nebo ohiev vody.
Ovsem jako kazdy zdroj energii i tento potiebuje své fizeni, aby pracoval spravné.

Toto téma jsem si vybral, protoze jsem se v praxi setkal a podilel na konstrukci a
zprovoznéni 30kW kogeneraéni jednotky. Zajimalo mné€ jaka je problematika ohledné
meéteni proudll, napéti a dalSich elektrickych veli€in. S ¢im konstruktér musi pocitat pii
navrhu zapojeni, pficemz meéfeni je provadéno na sitovém napéti a zpracovavano
mikrokontorlérem. Jak nejefektivnéji a jednoduSe pribéhy zméfit a prevést je na

digitalni podobu. Cilem prace je takovyto modul navrhnut a realizovat



2 Kogenerace

Kogenerac¢ni jednotka je stroj na vyrobu elektrické a tepelné energie (KVET). Jedna se
0 vyuzivani odpadniho tepla pii vyrobé elektfiny, které by v jinych ptipadech pfislo
vnive¢. Je to noveé rozsifeny zpusob jak vyuzit vynaloZenou energii co nejefektnéji.
Elektricka energie se spotiebovava piimo v objektu, nebo je dodavana do sité. Teplena

energie je vyuzivan pro vytapeni objetu, nebo pro TUV.

2.1 Princip kogenerace

Z fyzikalniho hlediska se jedna o to, ze z jednoho primarniho zdroje energie ziskavame
dvé riizné energie, v tomto piipad¢ elektrickou a tepelnou energii. Jednoduse fe¢eno
pomoci primarniho zdroje energie rozta¢ime generator a piebyte¢né teplo z tohoto
procesu se dale vyuziva pro vytapéni. Pfi dobré konstrukei kogeneracni jednotky lze

dosahnout u¢innosti 95%.
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Obr. ¢. 1. Blokové znazornéni kogeneracni jednotky [1]

2.2 Uginnost a ekologicky vliv

Jak uz bylo vySe zminéno, ucinnost kogeneratni muze dosahovat az 95%. Naptiklad
uhelné elektrarny maji ucinnost 30-45%, zbytek se energie se ,,ztrati v chladicich
vezich. Dale jsou to vytopny, které¢ vyuzivaji spalovani jen pro vyrobu tepla, ale mohly
by je vyuzivat i K vyrob¢ elektrické energie. U teplaren, které vyuzivaji kogeneraci, je
spotfeba neobnovitelnych fosilnich paliv niz§i. Tim také je sniZena ekologicka zatéz.
Dalsi vyznamny faktor je, Ze dochézi k decentralizovani rozvodné sité, sniZzeni ztrat na

vedeni a vyssi bezpecnosti dodavek. [1]
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Obr. ¢. 2. Rozdéleni tepla pfivedeného v palivu (na vyrobu elektfiny, tepla a tepelné
ztraty) v jednotlivych typech kombinované vyroby elektfiny a tepla a porovnani s

odd¢lenou vyrobou tepla. [1]

2.3 Kogenerace s parnimi turbinami a motory

Parni turbiny se v primyslu jako kogeneracni zatizeni pouZzivaji 1éta. Turbinu jako
kogeneracni motor lze zapojit dvojim zptisobem, bud” jako parni protitlakou turbinu,

nebo jako kondenzacni s odbérem pary dodavku tepla spotiebiteli. [3]

1 parmi kotel:
2 2 parni turhina;
3 napdjeci nadrz;
4 ohifvak topmé vody;
3 spotfehic tenla
6 kondenzator,
7 chiadici véz

Obr. ¢. 3 Zakladni zapojeni protitlaké turbiny (vlevo) a kondenza¢ni parni turbiny
S odbérem pary (vpravo) [3]

Vykony téchto kogeneracnich jednotek se pohybuji okolo 30MW.



2.4 Kogenerace se spalovacimi turbinami

Spalovaci turbina s jednoduchym otevienym obéhem ma nasledujici ¢asti: kompresor,
spalovaci komory, plynové turbiny, elektricky generator a pomocné zafizeni.
Kompresor nasava vzduch a stlacuje jej na pozadovany tlak. Stlaceny vzduch je veden
do spalovaci komory, kde se vjeho proudu pii stdlém tlaku spaluje palivo. Tim
vzniknou spaliny o vysoké teploté a tlaku, které pak expanduji v plynové turbing. Po
prachodu turbino, jiz s nizkou teplotou, jsou odvadény do atmosféry. Plynova turbina
pohéni ptimo kompresor. Piebytek vykonu je pouzit pro pohon elektrického generatoru.
V soucasné dob¢ se vyuzivaji dvé koncepce: spalovaci turbina priimyslového typu a
spalovaci turbina odvozend z leteckych proudovych motort. Vykony se pohybuji
Vv rozsahu od 250 kW do 300 MW, ale pod 3MW maji $patné ekonomické vlastnosti.[3]

Turbina v kogenera¢nim zapojeni se od klasického 1i$i v tom, Ze vystupni plyny jsou
privadény do kotle na odpadni teplo, odkud se dale vyuzivaji. Takové-to zapojeni

dosahuje vykonu od 5 MW do 100 MW [3]

1 turbina, 2 kompresor, 3 elektricky generator; 4 spalovaci komora; 1 spalovaci turbina; 2 kotel na odpadni tepio; 3 spotfebic tepla
A privod paliva, B privod vzduchu, C odvod spalin

Obr. €. 4. Schéma uspotadani spalovaci turbiny zékladni (vlevo) kogeneracni (vpravo) [3]

Postupnym technickym vyvojem se zdokonalily turbiny mensich vykoni a vznikly
mikroturbiny a to od vykonu 25 kW do 250 kW. Turbina o ostatni komponenty jsou

V jedné skiini a odhlu¢nény, Toto zafizeni Ize montovat piimo do budov.

2.5 Kogenerace se spalovacimi motory

Spalovaci motory, pouzivané pro kogeneraci, jsou pistové s vnitinim spalovanim,
odvozené od klasickych mobilnich spalovacich motori. Konstrukéné jde o

nejjednodussi koncepci a 1ze konstruovat rizné vykony od 1 kW po desitky MW.
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2.5.1 Vznétovy motor
K zapaleni paliva dochazi ve valci samovznicenim pii vstfiku paliva do horkého
stlaeného vzduchu. Uginnost téchto motort na hiideli je v rozpéti 35% az 45%,

pricemz jmenovity mize dosdhnout 25MW.

2.5.2 Zazehové motory

Smés paliva se zapaluje pomoci elektrické jiskry. U¢innost na hiideli se pohybuje mezi
27% az 43%, jejich vykonoveé rozpéti je mensi. Nové generace motori s pfedkomurkou,
Viz nize, ma smés stechiometrické slozeni dosahujici vykonu nad 3 MW.

Pokud maji byt spalovaci motory vyuzity pro kogeneraci, je zapotiebi je upravit, a to
pro provoz na zemni ¢i jiny plyn. Jedna se o Upravu palivového systému a hlavy

motoru. [3]

para =——— spaliny palivova smés

—@— terpadlo

a) dodavka tepla ve formé teplé nebo hore vod)y b) dodavka tepla ve formé pary a horke vody

1 spalovaci motor, 2 elektricky generator, 3 kompresor pfepifovaciho turbodmychadia; 4 turbinag furbodmycha-
dla; 5 okruh chiazeni oleje a bloku vaict motory s ohfivaky topné vody, 6 chiadid stiadeného vaduchu; 7 pami
kotel: 8 spalinovy ohfivak topné vody; 9 okruh fopné vody; 10 spotfebide pary

Obr. €. 5. Zékladni zapojeni motorti pro kogeneraci

V praxi se tato koncepce vyuziva ptedev§im S upravenymi dieselovymi motory na
zemni plyn ¢i jiny plyn jako je naptiklad bioplyn nebo plyn ze zplynovani organického
materialu. Vykony jsou od desitky kW az do 5 MW.



2.6 Kogeneracni jednotka s palivovymi ¢lanky

Vyroba elektiiny a tepla pomoci palivovych ¢lankt je zalozena na principu chemické
reakce plynu s okyslicovadlem v tzv. palivovém ¢lanku. Palivo s okyslicovadlem se na
katalyckém povrchu elektrod ionizuji, ionty jsou vedeny elektrolytem k druhé elektrodé
a uvolnéné elektrony vytvareji elektricky proud. Diky tomu, Ze chemickd pfeména
energie neni limitovana jako spalovaci motory termodynamickymi principy, dosahuje
vyssi uéinnosti. Casto pouzivanym plynem je zemni plyn, aviak nejvhodnéjsim palivem
by byl vodik, ten se vSak Spatn¢ ziskava a skladuje. Okyslicovadlo je vzdy vzduch.

Produktem reakce je voda (jednd se o proces inverzni k elektrolyze vody). Dale je
vyrabén stejnosmérny elektricky proud, pro pfipojeni do rozvodné sit€¢ je zapotiebi

sttidace. [1]

palivo okyslicovadlo
(vzduch)
procesni stejnosmerny
spalin Fiprava PR Sy
R © ppgliva palivovy [==*]DC/AC
- o %= " horak Gy Clanek invertor
e zbyly
odpadni | 4 g
vzduch é odpadni vzduch g
S 2
0
e
I ﬁ
teplo teplo el. proud

Obr. ¢. 6. Schéma kogenerace s palivovym ¢lankem [1]

2.6.1 Mikrokogeneracni jednotka se Stirlingovym motorem
Piedchozi varianty kogenera¢nich jednotek jsou bud’ to uréené pro velké objekty, nebo
jsou piili§ drahé. Vhodnym kandidatem pro malé kogeneracni jednotky jsou zatizeni se

Stirlingovym motorem.



Stirlinguy motor p

spaliny  ohiiva¢ regeneritor i} Pr
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Obr. ¢. 7. Schéma kogeneracni jednotky se Stirlingovym motorem [4]

Pofizovaci cena takového jednotky je o dost niz§i nez jednotky s ostatnimi druhy
pohontl a to z divodu, Ze se nejedna o explozivni spalovani a tim odpadaji zafizeni, jako
je naptiklad ventilovy rozvod, ¢asovani a zapalovani.[4]

U tokovych to jednotek se hodnoty vykonu elektrické energie pohybuji od stovek W do

desitek kW. Nejznaméjsi vyrobce kogeneracnich jednotek se Stirlingovym motorem je

firma Viessmann.

2.7 Vyuziti kogeneracnich jednotek

Kogenera¢ni jednotka miize z technického hlediska nahradit jakykoliv zdroj tepla
srovnatelného vykonu. Aby se instalace kogeneracni jednotky ekonomicky vyplatila,
musi jednotka bézet co nejvice hodin za rok. Nejefektivnéji jednotky pracuji, pokud je
odbér tepla celoro¢ni. Proto se jevi jako nejvhodnéjsi objekty pro instalaci: ubytovaci
zafizeni, bazény, nemocnice a vytopny. Zde se mize pouzit jako hlavni zdroj tepla a
v zim¢ v obdobi Spicek jej mize dopliiovat bézny kotel.

100

80

Spickovaci
” kotel

60

spotreba tepla (%)

0 2000 4000 6000 8000

prov. hod/rok

Obr. ¢. 8 Pokryti rocni spotieby tepla tiemi kogeneracnimi jednotkami a Spickovacim kotlem
[1]
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Velikost instalované kogeneracni jednotky se odviji od spotieby tepla v daném objektu,
Vyse zminéna kombinace s béznym kotlem neni jedina mozna kombinace feSeni. Dalsi
feSeni je kombinace vykonnéjsi kogeneracni jednotky s akumulatorem tepla. V tomto
piipadé se hledi na ekonomic¢nost provozu a jednotka se uvadi do provozu v dobé¢, kde
je nejvyhodnéjsi dodavat do sité elektrickou energii. Jednotky mohou bézet i na ostrovni
provoz, nijak se nelisi od téch, které jsou pfipojeny na sit’, jen musi stale bézet a jsou
ekonomicnost provozu, a vhodné zvolit vykon jak elektrické energii, tak teplené¢ a
instalovat dostate¢né akumulatory, jinak se z ekonomického hlediska takovy to provoz

nevyplati. [1]



3 Rizeni kogeneraéni jednotky

Kogenerac¢ni jednotka, jakoz to i jiné generatorové jednotky potiebuje fizeni. Aby fizeni
bylo spravné a jednotka dosahovala co nejvétsi ucinnosti, je zapotiebi spravné umisténi
snimact a vhodny algoritmus pro fizeni. Pokud se toto dodrzi a i z technického hlediska
bude jednotka dobfe zkonstruovana, dosdhne se vysoké ucinnosti. Pokud konstruktér
jednotky sédhne po spalovacim ¢i jiném explozivnim motoru, bude potfebovat urcité
jednotku pro fizeni motoru eventudlné¢ dalSi jednotky pro fizeni poméru palivovych
smési. Pokud mluvime o generatorech, které budou dosahovat stovek kWe a vyse, je
tato koncepce spravna, ale co se tyce kogeneraci v fadech jednotek a desitek kWe, je
toto feSeni nezadouci. Aby cena malé kogenerace byla ptijatelna, musi se fizeni omezit
na jednu fidici jednotku, jejiz cena nebude vysoka. Modul by mél méfit energetické
veli¢iny, motorové, tepelné a dalsi, které jsou nezbytné pro béh jednotky. V kapitole 1
jsem zminil rGzné druhy ziskdvani energie, az na palivovy ¢lanek se jednd o tocivé
stroje (generatory), u kterych je nutno snimat elektrické veli¢iny. Proto se pojdme

podivat, jaka zatizeni jsou dostupnd na trhu pro tuto aplikaci.

3.1 Moduly dostupné na trhu

Jedna z firem, ktera se touto problematikou zabyva, je firma ComAp. V portfoliu
produkti mé fadu kontrolérti, jenz se daji vyuzit pro generatory. Jako nejvhodnéjsi

volbou pro fizeni kogeneracni jednotky je InteliGenNTC BaseBox.

3.2 InteliGenNTC BaseBox

Jedna se o gen-set regulator pro fizeni motorgeneratoru. Ma v sob¢€ jiz naprogramované
fizeni, pfifdzovani a dal$i potfebné procesy pro spravny chod generatoru. Jednotlivé
parametry generatoru se zadavaji v pfisluSném prostfedi. AvSak pokud se ma tato
jednotka pouzit pro kogeneraci, musi si uzivatel sam naprogramovat ve FUPLA
prostfedi potiebné algoritmy pro regulaci teploty vody. Neboli feceno po energetické
strance se nastavuji pouze parametry, kdyzto po teplené se musi vytvofit potfebné
algoritmy. Pokud chce uzivatel graficky display, musi si jej dokoupit. Jestlize
zakaznikovi nestaci vstupy a vystupy obsazené v InteliGenNTC BaseBoxu, musi si

dokoupit rozsifujici moduly



InteliGenNTC Base box ma tyto vlastnosti:

Automaticka se synchronizovani se siti (pomoci otacek nebo ECU)

AMF funkce, zatizeni, napéti a ucinik

Podporované sbérnice: CAN bus, Ethernetové piipojeni (RJ45), USB 2, 1x
RS232 / 2x RS485 s podporou protokolu Modbus; Analog / GSM / ISDN /
CDMA; SMS zpravy; ECU Modbus;

AirGate support — vzdalena sprava pies cloudovy server ComAmp

Me¢éiené generatorové hodnoty: U, I, Hz, kW, kVAr, kVA, PF, kWh, kVAhr
Mg¢feni sité: U, I, Hz, kW, kVAr, PF

Volitelné méfici rozsahy napéti a prouda — 120 /277 V,0-1/0-5A

Vstupy a vystupy konfigurovatelné pro rizné potieby zakaznika

Redundance

Historie (az 1000 zdznam) zdkaznikem volitelnymi seznamu uloZenych hodnot;
programovatelné funkce integrované PLC, RTC

Integrované konfigurovatelné ochrany

Fyzické vstupy a vystupy:

Binarni vstupy — 12

Binarni vystupy — 12

Analogové vstupy — 3

Dva ttifazové napétove vstupy 110V / 270V
Dva ttifazové proudové vstupy 1A/ SA
Napétovy vystup 2 Vpk-pk

Rizeni otadek

Vstup pro magneticky senzor

Obr. ¢. 9 - InteliGenNTC Base box (vlevo) a InteliVision 5 (vpravo)
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4 Generatory

Nez se zacneme zabyvat pro¢ a jak elektrické veli¢iny snimat, musime se podivat na to,
kde tyto veli¢iny vznikaji a jaky maji charakter, abychom poté mohli navrhnout vhodny
zpusob méfeni, piipadné ovladani. Zdroje elektrické energie mizeme generovat dvéma
riznymi generatory, a to synchronnim generatorem nebo asynchronnim generatorem.
Kazdy z nich ma své vyhody a nevyhody, V nasledujicim textu bude popsan princip a

jednotlivé kladné a zaporné vlastnosti,

4.1 Asynchronni generator

Asynchronni generator pracuje na stejném principu jako asynchronni motor s tim
rozdilem, ze motor nerozta¢ime elektrickym proudem, nespotiebovdvame elektrickou
energii, nybrZ je asynchronni stroj roztacen jinym zdrojem a naopak je dodavana

energie do site.

4.1.1 Princip ¢innosti asynchronniho stroje

Hlavni vyznam pro popsani fungovani asynchronniho stroje ma vznik tocivého
magnetického pole statoru. TocCivé pole si lze piedstavit jako pole permanentniho
magnetu, které se v prostoru otaci. U asynchronniho motoru se vytvoii pomoci proudu
stojiciho tfifdzového statorového vinuti, pfi¢emz jsou viici sobé prostorové posunuta o
120°a proudy jsou vzajemné ¢asove posunuty o 120°.[5]

Asynchronni stroje mohou také pracovat jako asynchronni generatory, a to v ptipad¢, ze
pohanénim asynchronniho motoru dosahneme jeho mechanickych otacek vyssich, nez
jsou otacky synchronni, ¢imZ indukovand napéti a proudy v rotoru jsou opacného
smyslu a stroj tedy dodava cinny elektricky vykon do sité. Pohanime-li stroj
mechanickym momentem ptlisobicim proti otaceni tocivého magnetického pole, pracuje
jako synchronni brzda, tj. moment asynchronniho stroje pisobi proti hnacimu
mechanickému momentu.[6]

V praxi se uvadéji otacky AM v otackéach za minutu, pak vztah pro synchronni otacky je:

ng = L (min™!, Hz, =), [1]

Kde p je pocet pdlovych dvojic.
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Mirou asynchronizmu, tj. rozdil otacek synchronnich a otdek motoru n je skluz,
definovany vztahem:

Nng1—n

s= 100 (%). [2]

v
Skute¢né otacky asynchronniho motoru jsou pak dany vztahem

n=ng - (1-s) [3]
Indukované proudy v obvodu rotoru vytvoti rovnéz to¢ivé magnetické pole rotoru, které

se vzhledem k rotoru stroje otaci rychlosti danou vztahem:

f.
n2=n51—n=?2 [4]

Kde frekvence f; je frekvence napéti a proudu ve vinuti rotoru definovana jako

f2=n2-p=(n51—n)-nf—;=s-f1 [5]

4.1.2 Vykon a moment asynchronniho stroje

Jak bylo vyse feceno, mezi motorem a generatorem plati analogie tudiz i vztah pro vykon
P = 3'U1'U1'C0$91 [6]
Kde U; a I jsou fazové veli¢iny . Uginnost je ddna vztahem:

2L 7]

n

Kde P, je vykon na hiideli a P je vykon elektricky dodavany do sité

My=v P 955-&(N-m W, min~1)[8]
N QN 217 . nN ) Nn ) )
60
BRZDA M | MOTOR GENERATOR
(protismerna) T (nadsynchronni brzda)
—,/’j M=,
ne— oo 5
-M

Obr. ¢. 10 Momentova charakteristika asynchronniho stroje [5]
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4.2 Synchronni generator

Jedna se o elektricky toCivy stroj, jehoz rotor se ota¢i synchronné s toCivym
elektromagnetickym polem vzniklym ve stroji. Synchronni alternatory ptedstavuji
hlavni zdroje, které napajeji energetické sité. Alternatory jsou nejvetsi vyrabéné tociveé
stroje a dosahuji vykonu n¢kolika stovek MW. Alternatory pohanéné parnimi, piipadné
plynovymi turbinami, se otaci rychlosti 3000 ot/min. a nazyvaji se turbogeneratory.
Alternatory s niz§imi otaCkami se nazyvaji hydrogeneratory (podle jejich pouziti).
Vyrabéji od vykonu jednotek W do MW. Vyhodou synchronnich strojii proti
asynchronnim motoriim je moznost regulace u¢iniku velkych odbératelli se vyuziva pro

kompenzaci G¢iniku. Nevyhodou synchronnich strojii je obtiznéjsi spousténi a potteba

zdroje pro napajeni budiciho obvodu.[7]

4.2.1 Princip synchronniho stroje

Statorové vinuti tvofi tii fazové civky, které je vzéjemné prostorové natocené o 120°.
Budici vinuti je na rotoru a napaji se stejnosmérnym proudem ze stejnosmérné sité¢ nebo
vlastniho budi¢e neseného na spolecné htideli pfes sbéraci krouzky. Pii konstantni
rychlosti otd¢eni nabuzené¢ho rotoru se indukuji v civkach statoru stfidava napéti.
Statorové vinuti je tedy kotvou. Kmitocet indukovanych napéti je umérny otackam
rotoru n; a poctu pdlpard .Pfi sinusovém prostorovém priibéhu magnetického pole
budou indukovand napéti sinusova a v jednotlivych prostorové natoCenych civkach
vzajemné Casove posunuta o 120°.Pfi soumérném zatiZeni alternatoru vytvoii trojfazové

proudy statoru kruhové tocivé pole, které ma stejnou rychlost otaceni jako rotor.[7]

fi :% [9]

Iv

T piifazovani

Obr. ¢. 11: Regula¢ni charakteristika synchronniho stroje (kiivky P jsou char. kompenzatoru)
[5]
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5 Synchronizace

Synchronizace je jedna z kritickych chvili chodu motoru, proto je zapotiebi se na toto
téma zaméiit. Elektrizacni soustavu, ktera je propojena na rozsahlém uzemi, tvori
paralelni spojeni generator. To umoznuje pohotovou dodavku elektrické energie do
mist spotieby. Pfipojovani dalSich jednotek k této siti nazyvame synchronizace neboli
fazovéni. Napiiklad princip synchronizace u asynchronniho generétoru je jeho velkym

kladem, a to z divodu, Ze jej neni potfeba fazovat na sit’ jako je tomu u synchronnich

wewvr

5.1 Synchronizace na sit’ asynchronniho stroje

Jako ptiklad si mizeme uvést postup synchronizace na vodni turbing, postup je
nasledujici: Generator se pfipoji k siti, aniz by byla turbina pohédnéna vodou, tudiz
generator zacind pracovat jako elektromotor a dosahne synchronnich otacek, poté se
otevie pifivod vody. Turbina za¢ne zrychlovat, az rozto¢i generator na nadsynchronni
otacky a zacne dodavat energii do sit€. Tim dojde k mechanickému zatiZeni stroje a ten
se na téchto otackach ustali. Pokud se asynchronni generator piipojuje do rozvodné sité,
neni Zadny problém, ale pokud ma asynchronni generator pracovat v reZimu ostrovnim
nastavd problém. Asynchronni generator potiebuje ke své Cinnosti jalovou energii.
Pokud se tak ma dit, je zapottebi technické feSeni, které jalovou slozku zabezpeci,
jednim zplUsobem miiZze byt kondenzatorova baterie pfipojena paralelné¢ ke svorkdm

generatoru. Ale v tomto pfipad¢ je vhodné&jsi synchronni generator.[7]

5.2 Synchronizace na sit’ synchronniho stroje

Pii fazovani synchronniho stroje na sit’ nema dojit k velkym narazovym proudim a
vyrovnavacim mechanickym momentim na alternatoru. K tomu je nutné, aby
v okamziku pfipojeni byla okamzitd hodnota napéti sit€¢ us a alternatoru ug rovna a
frekvence obou napéti stejna. Obecné miizeme pritbéh napéti sité popsat:
U, =V2-Upsin(wy - t + ¢y) [10]
Podminka pro pfifdzovani je splnéna, kdyz:
1. Je stejna velikost napéti stroje a sité, tedy Ug = Us. To se kontroluje
pomoci voltmetrii, pfipojenych na napéti stroje a sit€. Napéti stroje se

reguluje na hodnotu napéti sité prebuzeni ¢i odbuzenim stroje. Stejné
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napéti sit€ a ptipojovaného generatoru je pii fazovani nutné, nebot’ rozdil

mezi obéma napétimi se pii zapnuti projevi jako naraz jalového proudu.

KmitoCty stroje a sit¢ jsou stejné tedy ws = wg. Kontroluje se
frekventomérem. Kmitocet stroje se pohanécim zafizenim nastavi na
shodnost napéti. Odchylky predstavuji narazy cinného proudu. Tyto
narazy jsou vyvolany tim, ze v okamziku zapnuti se musi pomérné znacna
rotujici hmota rotoru alternatoru urychlit, nebo zpomalit, podle toho ma-li
alternator kmitocet nizsi nebo vyssi nez dana sit. Touto nahromadénou
kinetickou energii rotoru a jeji rychlou pfeménou v energii elektrickou se
vysvétluje znaény néaraz ¢inného proudu vznikajici pti fazovani s rozdilem
kmitoctu. Tento naraz zptsobuje znacné mechanické namahani turbiny a

alternatoru.

Fazovy posun mezi napetim sit€¢ a generatoru je minimalni. Je nutnd
uhlova shoda fazorti napéti v okamziku fazovani, jinak vznika proudovy
naraz zpusobeny rozdilem napéti obou fazort — obr. la. Tento rozdil
nap8ti zplsobi vyrovnavaci proud, jehoZ maximalni hodnota stoupa
prakticky s fazovym uhlem. Jestlize pii fdzovani je diference vSech tii
hodnot, tj. napéti, kmito¢tu 1 twhlu, vyvine kazda tato diference

vyrovnavaci proud a tyto proudy se vektorove s¢itaji.

Sled fazi generatoru a sité je stejny. To se da vyzkouset tzv. sledovacem
fazi (asynchronnim motorkem), ktery se musi pfi ptipojeni na stejné faze
stroje a sit€ roztoCit stejnym smérem. [10]

u

U= U,

S

Obr. ¢.12: Prlibéhy napéti obou soustav a jejich vzajemna ¢asova poloha[10]
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6 Maeéreni elektrického napéti

Z ptedeslych kapitol plyne, Ze pro fizeni generatori budeme potfebovat méfit napéti.
Jedna se o prvni z nékolika podstatnych veli¢in. Jak je mozné napéti méfit, jaké
vlastnosti by mél meéfici piistroj mit, ¢i jak je mozné meénit jeho rozsah si na
nasledujicich odstavcich shrneme.
Ptistroje, které slouzi k méfeni elektrického napéti, se nazyvaji voltmetry. Tento
pfistroj se k méfenému obvodu pfipojuje vzdy paralelné. Aby voltmetr neovliviioval
méieny obvod, je zapotiebi, co nejvétsiho vnitiniho odporu Tim je zabezpeceno, ze
vétsina proudu teCe obvodem a ne pies voltmetr. Méfeni napéti mize rozdélit na:

e Me¢feni stejnosmérnych napéti

e Megéfeni stiidavych napéti — zda nés zajima efektivni nebo stfedni hodnota, eventualng

maximalni

Ve vétsSing pripadi je u voltmetru zapotiebi ménit rozsah. Na méfici prvek je mozno
pfivést urcité maximalni napéti (kazda konstrukce se 1isi). Abychom mohli méfit napéti
vyss§i nez je mozno piivést na méfici prvek, je nutno upravit méfici rozsah. To se da
nasledujicimi zpisoby: [11]

e Predradnik — nejcastéjs$i metoda pro elektromechanické méfici Gstroji

e Odporovy déli¢ — hojné vyuZivané zapojeni

e Piedfadny kondenzator — vyuZiti pouze u elektrostatickych voltmetri

e Kapacitni d€li¢ — vhodnéjsi pro vyssi méfené kmitocty

Podrobnéjsi popis méfeni napéti je mozno najit v literatufe Elektrotechnickd méteni

[11].
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7 Meéreni proudi

Dalsi veli¢inou, ktera vyplynula z kapitoly 3 je proud. Tato veli¢ina je druhou dilezitou
veli¢inou, jenz je zapotiebi méfit. Pro piipomenuti zakladnich faktli o métfeni proudu
slouzi nasleduji kapitola. K méfeni elektrického proudu se pozivaji pfistroje nazyvané
ampérmetry. Ampérmetr zapojujeme vzdy do série s prvkem obvodu, jehoz proud
chceme zméfit. Ampérmetr by nem¢l mit na obvod zadny vliv, ubytek napéti, kterym na
ném pii priachodu proudu vznikd, by mél byt pokud co mozno maly. Proto musi mit
ampérmetr co nejmensi vnitini odpor. Z tohoto divodu se ampérmetr nikdy nesmi
zapojovat do obvodu paralelné.
e Me¢feni stejnosmérného proudu

e Mcfeni stiidavého proudu — sinusové, nesinusové, méfi se efektivni hodnota

7.1 Zmeéna rozsahu ampérmetru

Pro zmény rozsahli ampérmetra slozi nékolik metod. Vybrané metody, jez jsou pouzity,

nebo souvisi s touto praci, jsou ndsledné zminény.

7.1.1 Boc¢nik
Boc¢nik je zafizeni, jeZ slouzi pro zvétSeni méficiho rozsahu ampérmetrti, dale se

pouzivaji v elektromérnych jednotkach pro stfidavé napéti, jako snimaci odpor.

Obr. ¢. 13: Skute¢né provedeni bo¢niku

Z technického hlediska se pii méfeni pomoci bo¢niku jedna o méteni tibytku napéti na
odporu. Opor bo¢niku musi byt velmi maly, aby nedochéazelo ke ztratam a pfili§ se
nezahfival, proto se ubytek napéti na bo¢niku se pohybuje v fadek desitek az stovek
mV. [11]Velikost ubytku napéti na bo¢niku miizeme popsat nasledujici rovnici:
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Boc¢niky uréené pro velké proudy (nad 100 A) musi mit maly odpor, proto se zhotovuji

z n¢kolika paralelnich silnych manganinovych ty¢i upevnénych mezi dva médéné

uhelniky.
napétove
" svorky \\
_Ey \ﬁ upevnovaci
'~ _— thelniky
= o o
- = / 2 -
I I I \ /

[ “\!‘/ =i
u manganinoveé = J |

) tyce
préudci\/é
svorky

Obr. €. 14: Mechanické provedeni bo¢niku pro velké proudy [11]

7.1.2 Mérici transformator proudou

Tento zpiisob zminuji z toho divodu, Ze jej je nutno pouzit u kazdé vétsi kogeneracni
jednotky, protoze vstupy pro snimani proudu jsou ve vétSin€ piipadit normalizované na
maximalni proud 5A. Méfici transformator proudu neni piimo soucasti prace, ale je
nezbytnym dopliikkovym prvkem pro pouziti. MTP se pouzivaji ke zméné rozsaht
(zvétseni, nekdy 1 zmensSeni) stiidavych ampérmetrd. Primarni vinuti se zapoji do série
se zateZzi, kterou protékd méteny proud, na sekundarni vinuti méticiho transformatoru se
piipoji jednotlivé ptistroje sérioveé (ampérmetr, proudova civka, wattmetru, elektromeér.)
Vstupni primarni svorky méficiho transformétoru proudu se oznacuji pismeny K, L,

vystupni sekundarni K, I. [11]

Obr. €. 15 : Zapojeni méficiho transformatoru pro méteni proudu[11]
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Ptevod méfticiho transformatoru proudu je jako u vSech energetickych transformatoru

dan pomérem poctu zavitl a zaroven obracenym pomeérem proudii:

Ny

1
p =y =1 [12]

N3
U méficich transformatorii proudu nikdy nesmi dojit k rozpojeni sekundarniho obvodu.
Jmenovity sekundarni proud méficich transformatorti proudu je 5 A. Pfevod méticiho
transformatoru se udava ve tvaru zlomku napit. 20/5 nebo 100/5 atd.
Nejcastéji je provedeni do rozvodového zafizeni, kde transformuji proud pro meéteni
spotieby elektrické energie elektromérem. [11]

Podrobnéjsi popis méfeni proudii je mozno najit v literatufe Elektrotechnicka méfeni

[11].

7.1.3 Hallova sonda

Tento zplisob méteni si probereme podrobnéji, jelikoz se navrhovaném zapojeni nachazi
ICs, jenz ma Hallovu sondu. Zminim néktera fakta o tomto zplisobu méfeni proudu ,
pfi¢emz vyplyne i né€kolik zésadnich poznatkd, které je zapotiebi v navrhu aplikovat.
Hallova sonda je zaloZena na Hallové jevu. Podrobny popis najdeme v literatuie [8].

Zajimavym tématem je CMOS technologie jenz, je pouZita ve zvoleném ICs.

7.1.4 Hallovo sonda v CMOS technologii

Jak vytvofit Hallovu sondu v CMOS technologii nejjednodus$im zplsobem popisuje
nasledujici odstavec. Obrdzek 12 znazornuje pficny fez a pohled shora na CMOS
Halliv senzor. V pficném fezu je i znazornéno funkéni zapojeni. Jedna se o dva
vertikalni PNP bipolarni tranzistory, jenZ maji spolecny kolektor. Je tfeba si uvédomit,
ze proud substratu bude protékat pies rezistory Rci a Rcz a v disledku napéti
generovanych v substratu by zde mohl vznikat jev zvany lat-upl. Proto musi byt p+
substrat, na ktery jsou pfivedeny kontakty, dostate¢né Siroky a umistén co nejblize k p+

emitoru v n- jame. Toto je vidét na obrazku pii pohledu shora na strukturu. Je mozné,

!Lat-up — jev jenz, miZe vzniknout ve struktufe CMOS, kde jsou tranzistory s kanalem P i N blizko sebe, za
urcitych okolnosti se tato struktura mtize chovat jako tyristor. Pfivedeme-li na vyvody obvodu CMOS napéti
presahujici rozsah vymezeny napajecimi piivody, mize dojit k sepnuti této parazitni tyristorové struktury, takze
obvodem zacne protékat velky proud vedouci k jeho prehtati a obvykle i ke zniceni.
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aby ptedpéti Hallovy sondy bylo takové, ze se tranzistory ocitnou v aktivni oblasti, kde
maji vlastni proudovy zisk a tim i signal zesiluji.[8]

Diulezity poznatek je, potieba presného piedpéti, ale tento zdroj je jiz vytesen v ICs.
Ovsem je potieba ICs se sondu napajet a tim 1 pfibude v navrhu konstrukce napéjeciho

zdroje.

Viias
|

-

l ee——————
les £ | Vbiasn+

V}_‘ ] _ Y -
T T [ e
Rd -

R | GND n+ I

a) b)

Obr. €. 16: a) ez strukturo CMOS a principialni zapojeni b) pohled shora na CMOS
strukturu [8]
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8 Méreni kmitoctu
Me¢fteni kmitoctu u motorickych je dilezité napt. z diivodu synchronizace na sit, pfi
nespravném meieni muze dojit k fatdlnim nasledkim. Proto je nutné si o meéfeni
kmitoctu néco fici. KmitoCet je jednou =z charakteristickych wveli¢in periodicky
proménnych napéti a proudii a je definovan pocCtem period sledované veliCiny za
sekundu. Spolu s efektivni hodnotou napéti je zakladnim parametrem stfidavého
elektrického signalu. Pro rozvodné sit€ ve svété i u nds je normalizovana kmitocet 50
Hz, v nékterych statech (USA, Japonsko) se pouziva kmitocet 60 Hz.[11] Kmitocet se
da meéfit nékolika riznymi zptsoby, naptiklad:

e Vibra¢nimi kmitoctoméry

¢ Rucickovymi kmitoctoméry

e (islicovou metodou

8.1 Piimé cCislicové méreni kmitoctu

Pro méteni kmitoctu ve vysledné konstrukci se kmitocet jako i ostatni veli¢iny méfti
Cislicové, proto nékolik slov o tom, jak je toto méfeni koncipovéano. Blokové schéma
jednoduchého pfistroje pro pfimé méteni kmitoctu je na obr. 17. Konstrukce se sklada
z dvojkového ¢itace a fady pomocnych obvodil - vstupniho délice a zesilovace, coz je
blok, ktery upravuje velikost pfivedeného signalu na uroven, kterou ptistroj zpracovava.
Tvarovaci obvody slouzi k tpravé méfenych a pomocnych veli¢in na obdélnikovy
prib&h. Hlavni hradlo slouzi jako elektronicky spinac, ktery je spindn na urcitou dobu.
Pro nastaveni doby sepnuti hradla a tim 1 doby ptivedeni impulzii na ¢itac slouzi spodni
vétev obvodu. Kmitoéet se mé&ii piimou metodou. Citad &ita po uréitou dobu (od 1 ps do
10 s v dekadickych stupnicich) obdélnikové impulzy, jejichz kmitoCet je shodny
s kmito¢tem piivedené¢ho signdlu. Po ukonceni nacitani se bud’-to zobrazi, nebo dale
zpracovava hodnota kmitoc¢tlh mefeného signalu. Podrobnéjsi popis méfeni frekvence je

mozno najit v literatufe Elektrotechnickd méteni [11].

Tvarovaci
obvod

Zpracovani/
displej

Vstupni déli¢ a
zesilovac

- Hradlo | Dvojkovy citac

Desitkovy
- déli¢
frekvence

Krystalovy . Tvarovaci
oscilator obvod

Obr. €. 17 :Schéma pfistroje pro pfimé méteni kmitoctu
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9 Meéreni fazového posunu

Me¢teni fazového posuvu je dualezit¢é z divodu maximalizace ucinnosti doddvané
energie. Pokud kogeneracni jednotka bude konstruovdna se synchronnim motorem a
bude pracovat na ostrovni provoz, je zapotiebi méfit fazovy posun a reagovat na néj,
aby bylo pln¢ vyuzito jejiho potencialu. V ptipad€ ze se na siti nachazi zafizeni jako
motor, naptiklad vytahy, jsou zde proudové razy a spotieba jalové slozky viz kapitola
4.1. Proto je nutné, aby kogeneracni jednotka bylo schopna reagovat v redlném cCase.
Fazovy posun vyjadiuje Casovy rozdil dvou sinusovych pribéha stejného kmitoctu.
V silnoproudé elektrotechnice nds obvykle zajima fidzovy posun mezi proudem a
napétim. Zde se vyjadiuje fazovy posun pomoci svého kosinu, a tuto veli¢inu nazyvame
ucinik. U¢inik mtze byt podle polohy fazoru proudu va¢i fazoru napéti bud’
kapacitniho, nebo induktivniho charakteru. Pfedbiha-li proud napéti, hovoifime o
kapacitnim uciniku, je-li proud za napétim zpozdén, ma z4téZ induktivni charakter i
ucinik.

VétSina silnoproudych zafizeni (zejména téch, kterd jsou vybaveny motory ¢i
transformétory) ma ucinik induktivni charakter, pouze napt. u rozlehlych kabelovych
siti dominuje kapacita kabelt, jejich proud tedy piedbiha napéti, coz je kapacitni G€inik
sité. V jednofazovych sitich se velikost u¢iniku snadno zjisti neptimo pii méfeni vykonu

podilem naméfeného vykonu a elektivni hodnot napéti a proudu.

_F 13
cos<p—U_I[ ]

Znalost hodnoty tciniku je velmi dilezita v silnoproudé elektrotechnice, zejména tam,
kde se jedna o provozy s velkym poctem indukénich motorti, které Gcinik sité znac¢né
sniZuje a zpuisobuji tak jeji zatiZeni jalovou sloZkou proudu.

Je-1i u¢inik sité cos ¢ = 1, protéka siti pouze ¢inny proud, ktery zptisobuje ¢inny vykon,
ktery mizeme vyuZit k pfeméné napt. na mechanickou praci. Jalova slozka proudu je
nulova. Jalovy proud zddnou praci nekond, pouze sit’ zatézuje. Proto je nutné vSechny
provozy se zafizenimi, kterd maji velkou induk¢nost, vybavit kapacitnimi bateriemi,
které provadéji svym kapacitnim proudem tzv. kompenzaci u¢iniku na hodnotu blizkou
cos ¢= 1. V praxi se hodnota cos ¢ =0,95. Dalsi moznosti kompenzace je vyuZiti
synchronniho generatoru a vybudit ho, tak aby mél kapacitni charakter.

Podrobnéjsi popis fazového posuvu a jeho méfeni je mozno najit v literatuie

Elektrotechnicka méteni [11].
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10 Cislicové zpracovani méreného signalu

Jak jsem vyse naznalil, méfené veli¢iny budou zpracovavany v digitalni podobé¢. Jak
toto zpravovani probiha a jaké jsou jeho tskali, rozebereme v nasledujici kapitole.

V dnesni dob¢ se az na vyjimky pouzivaji pfevazné ptistroje s Cislicovym zpracovanim.
Jadrem celého zpracovani je analogové—Cislicovy prevodnik. Digitalizace spoc¢iva ve
vzorkovani v Case, kvantovani v rovni a koédovéani. Dusledek digitalizace signdlu
spojitého v Case je vznik periodického frekvencniho spektra signalu. S tim to souvisi i
vznik tzv. kvantiza¢niho Sumu nebo kvantiza¢ni chyby.[12]

Obecné se da popsat mefici pristroj vyuzivajici Cislicové zpracovani signalu

nasledujicim schématem.

Vstupni e , . " P
dprava Antlal|§3|ngovy > VzorkoYa'cs > lAna’Iogvove— L Blok CIsllcovSaho | .
signalu filtr paméti Gislicovy pfevodnik zpracovna

A A A

Ridici jednotka

Obr. €. 18: Obecné blokové schéma méficiho pfistroje vyuZivajiciho ¢islicové

zpracovani signalu

Blok vstupni Upravy signalu upravuje uroven signalu na hodnotu zpracovatelnou
dal§imi obvody. Muze se jednat napiiklad o frekvenéné¢ kompenzovany vstupni déli¢
v kaskad¢ se zesilovacem. Antialiasingovy filtr je dolnofrekvencni propust, ktery
propousti frekvence méteného signalu od nulové frekvence po fj,, kterd je zde mensi
nebo rovna poloviné vzorkovaci frekvence f;. Vzorkova¢ s paméti je obvod, ktery
odebira z analogového signdlu vzorky v okamzicich definovanych vzorkovacimi
impulsy. Vzorky mohou nabyvat libovolnych hodnot v méficim rozsahu pfistroje,
pfi¢emz vystupni napéti vzorkovace je udrZzovano konstantni a rovné hodnot€ vzorku az
do odebrani vzorku nasledujiciho. V analogové—c¢islicovém pievodniku jsou hodnoty
vzorkli pfevedeny na cCisla neboli kvanta a jsou kodovany (Cisla jsou vyjadiena
kone¢nym poctem Ccislic, takze jich je v méficim rozsahu konecny pocet). Blok
Cislicoveho zpracovdni mulZe byt tvofen mikrokontorlérem nebo signalovym
procesorem. Zde jsou hodnoty vyhodnocovany upravovany pro dalS$i zpracovani a
pfipadné ukladany. Nékdy je zapotiebi zpracovany signdl prevést zpét do analogové
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podoby. K tokovému to tkonu je potieba vyuzit ¢islicové—analogového prevodniku a
rekonstrukéniho filtru. Z DAC pievodniku je vystup schodovity a rekonstrukéni filtr
(dolnopropustny filtr, vétSinou stejny jako antialiasingovy filtr) tyto schody vyhladi.
[12]

Podle typu méficiho piistroje mizou byt kladeny naroky na analogové-¢islicovy blok.
Musi se volit kompromis mezi rychlosti a piesnosti. Nejpfesnéjsi prevodniky byvaji

nejpomalejsi a nejrychlejsi maji malou rozlisitelnost. [12]

10.1 Vzorkovani signalu

Ze signalu, ktery je méfen se v pravidelnych intervalech Ts odebiraji vzorky, cili
hodnoty signalu v okamzicich n - T, kde n je celé kladné ¢islo. Navzorkované hodnoty
se nasledné pfevedou na Cisla, ulozi do paméti a jsou urceny k ¢islicovému zpracovani
nebo zobrazeni. Plvodni analogovy signal lze z dat ziskat, pokud byla splnéna tzv.
vzorkovaci véta. Je-li vzorkovan frekvenéné omezeny signal s horni mezni frekvenci fu

v ekvidistantnich okamzicich s periodou

T, = ! 14

5= [14]

pak mizZeme piivodni signal ziskat zpét bez ztraty informace, je-li splnéna podminka
fs = 2+ fy. Vpraxi jsou méfené signaly frekvencné neomezené, proto se na vstupu
pouziva dolnofrekvenceni propust. Frekven¢ni spektrum vzorkovaného signalu se totiz
periodicky opakuje s frekvenci f;. Pfi nesplnéni se opakujici se ¢asti prekryji, ptivodni
spektrum v intervalu 0 +% se opakujici se c¢asti ptekryji, puvodni spektrum se
zdeformuje a neni moZno z ného ziskat ptivodni signal. Tato chyba se nazyva aliasing.
[12]

10.2 Analogové - Cislicové prevodniky

V obvodech, které jsou pouzity v zapojeni jsou pouzity analogové—Cislicové prevodniky
pro prevod meéfeného signalu do digitdlni podoby, jejich vlastnosti si proberme
nasledovné.

ADC je obvod, jenz ptevadi napéti, které je pfivadéno na jeho vstup na odpovidajici
¢islo. Toto ¢Cislo je vyjadiené nejCastéji ve dvojkové cCiselné soustavé. Pii vzniku
¢islicovych méficich pfistroji byly analogovée-Cislicové prevodniky vyuzivany zejména

jako zékladni blok ¢islicovych voltmetri. V tom to pouziti neni hlavni rychlost pievodu
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ale presnost. Kazdy ADC obsahuje zdroj referen¢niho stejnosmérného napéti U, a
dvojkové ¢islo B na jeho vystupu pro n-bitovy ADC zpracovavajici napéti jedné

polarity, vyjadiit vyrazem:

B = <l%) .2n [15]

Kde U; je vstupni napéti, které se muze meénit v rozsahu 0 az Umax. Vystupni kod
Z analogové-Cislicového prevodniku mize nabyt pouze konecného poctu hodnot,
odpovidajicich ve vétsiné€ piipadii rovnomérné rozlozenym urovnim pies celé pasmo
vstupniho napéti ADC. Vzdalenost sousednich napétovych trovni q je tzv. kvantovaci
krok ADC, odpovidaji tzv. nejméné vyznamnému bitu LSB. Pfevodni charakteristika

ADC je tedy schodovita funkce.[]12 Pro 3-bitovy ADC je znazornéna na obr. 19.

Obr. €. 19:Pfevodni charakteristika tfibitového analogové-¢islicového prevodniku

10.3 Sigma-delta ADC

Signa-delta ADC jsou pouzity v obvodech, jez jsou na vyvijené méftici desce. Jedna se o
klicovy obvod, ktery jako prvni ptichazi do styku s analogovymi pribéhy a prevadi je
na Cislo v digitadlni podobé¢. Jak tento pfevodnik funguje a jaké jsou jeho vlastnosti
uvadim nasledovné. Jednd se o jeden znovéjSich konstrukci. Umoznuje dosdhnout
velmi vysoké linearity a odpovidajiciho rozliSeni. Jsou uréeny zejména pro zpracovani
pomalejsich signald v pasmu desitek Hz az desitek kHz. Je mozné je pouZit i v pfesnych
Cislicovych voltmetrech. Vynikajiciho rozliSeni 2 — A ADC je dosaZzeno zapojenim
slozeného ztzv. sigma-delta moduldtoru a Cdislicového filtru. Vyuzivd se nékolika
algoritmu Cislicového zpracovani signdlu. Sigma-delta moduldtor provadi rychlé
vzorkovani signalu, signal je vzorkovan frekvenci f; K-krat presahujici frekvenci
pozadovanou vzorkovaci vétou. Kje tzv. koeficient prevzorkovani, K >>1. ¥ — A

modulator se sklada zanalogového filtru s frekvenénim prenosem  H(f)(
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v nejjednodusdim pfipadd® — moduldtor 1. Radu - integratoru), napétového
komparatoru , tzv. D-klopného obvodu preklapéného signdlem up(t) o frekvenci f; a
zaporné zpétné vazby, ve které je pouze prepinac.

Zjednodusené lze vysvétlit princip tohoto typu ADC pomoci ¢asovych pribéhl napéti
modulatoru. Oznaceni odpovida obr. 20., frekvence pulsli uy(t) je fs. Vystup Cislicového

filtru je dan vztahem:
I-T,
N = ( : ) 116
71, 11

Kde c je konstanta zavisla na napéti U a koeficientu prevzorkovani K (Ve skutecnosti je

¢innost slozitéjsi). Vyrabéné ADC pouzivaji v modulatoru misto integratoru analogové
filtry vy$8iho tadu. Cislicovy filtr ma charakter dolnofrekvenéni propusti, ktery
priméruje vystupni sériovou posloupnost bitli z modulatoru a soucasné provadi tzv.
decimaci vzorkovaciho signalu, Cili vybira z vystupniho signdlu pouze kazdy K-ty vzorek.

fs

Frekvence jeho vystupniho signdlu je tedy ) ta musi vyhovovat vzorkovaci vété

aplikované na vstupni signdl prevodniku. Vysledny efekt ¢innosti Cislicového filtru je
odfiltrovani frekvencniho slozek signalu nad % U n-bitového ADC jsou vystupem

Cislicového filtru n-bitova slova N, ktera je mozno prevést do paralelniho tvaru a dal
&islicové zpracovavat. ACP také ¢&asto obsahuji kalibraéni obvodim samoéinné
kompenzujici zmény nuly a zesileni.
2 — A ADC predstavuji alternativu kvalitnich integracnich prevodnikd pro méreni
stejnosmérnych napéti. Pfi pouziti 2 — A. ADC se predpoklada pouziti samostatného
pfevodniku na kazda kanal. Podrobné&jsi o ADC a digitalizace je moZno najit v literatute
Elektrickd méteni: pfistroje a metody [12].
e Klady — Jsou malé, levnéjsi a pfi fs = 10 Hz mohou ucinné potlacovat sériové ruseni
sitové frekvence
e Zdapory — Velké zpoZzdéni reakce vystupu na zmény vstupu (10 ms) a s tim souvisejici
nevhodnost tohoto ACP pro vicekandlovd méfeni pfi prepinani kanald

multiplexorem.
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Obr. &. 20: Zakladni blokové schéma ACP se sigma-delta modulaci
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11 Sbérnice 1°C

Komunikace mezi procesorem a méfici modulem probiha pomoci sbérnice I°C. Nazev
1°C pochazi z IIC bus Jak je jiz zndzvu patrné jedna se o interni datovou sbérnici
slouzici pro komunikaci a penos dat mezi jednotlivymi integrovanymi obvody vétSinou
V ramci jednoho zatizeni. Vyvinuta byla formou Philips (dnes NXP) v roce 1982. Od té
doby prosla n¢kolika vylepSenimi. Tuto sbérnici podporuje vétSina zatfizeni od vSech
vyrobctl. Jedna se predevsim o mikrokontroléry, sérové paméti, inteligentni LCD, audio
a video obvody, ADC a DAC pievodniky dalsi typy obvodl. Jeji piednosti je, Ze
obousmérny pienos probihd pouze po dvou vodi¢ich- data SDA (serial data) a hodiny
SCL (seriél clock). To pfedevs§im u mikrokontrolérii vyrazné optimalizuje ndroky na
pocet vstupné-vystupnich pintt a celkové zjednodusuje vysledné zapojeni. Na jednu
sbérnici mize byt pfipojeno vice integrovanych zatizeni. Zakladni verze adresovani je 7
bitov4, rozsitena verze je 10 bitova. Zékladni verze ndm umoziuje piipojit 127 zatizend,
rozsifend potom 1023, pficemz ma kazdy svoji adresu. [13]

o napet
I'C shémice rezistory |. |.

SCL

DA

MASTER

| I I T as

SLAYED SLAVE 1 *e e SLAYEnN

Obr. €. 21: Mozné propojeni jednotlivych obvod( [13]

V praxi byva toto ¢islo mensi, jelikoZ jejich adresu nelze urcit vSemi 7 (10) bity ale
tieba jen tfemi. Nékdy nelze ur€it viibec a je dana na pevno pro dany typ Cipu. Z toho
plyne, ze takovych- to typil nemlZe byt na sbérnici vice jak jedno. Pfenosova rychlost
sbérnice je pro vétsSinu aplikaci dostatecna 1 v zékladni verzi, kde je tato frekvence 100
kHz. Ve vylepSenych verzi miize hodnota frekvence nabyvat hodnot 400 kHz nebo 1
MHz. Tuto moznost maji jen nékteré obvody. Rychlost ptenosu musi byt pochopitelné
pfizplisobena nejpomalejSimu obvodu na sbérnici. Oba vodi¢e musi byt implicitné
Vv logické jedniCce, a to je zajiSténo pull-up rezistory. Jejich odpory maji hodnotu
v fadech jednotek kiloohmii. Cim je vyssi komunikaéni frekvence, tim musi byt nizsi

hodnoty téchto odporii. Pro 100 kHz postacuje 4700 Q[13]
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11.1 Pienos dat po sbérnici I’°C

Jelikoz se jednd o MASTER-SLAVE komunikace, musi byt jeden obvod definovan

jako master, vétSinou se jedna o mikrokontrolér. Ostatni obvody jsou v slave. Tato

komunikace umoziuje i tzv. multi-master, kde je vice obvodu jako master.

Master pii jakémkoli pfenosu generuje hodinovy signal na vodi¢i SCL. V ptipad¢, kdy

jeden Cip vysila, pfijimaji vSechny ostatni a pouze podle adresy urcuji, zda jsou data

urc¢ena jim. Obvod, ktery chce vyslat/piijmout data musi nejprve definovat adresu Cipu,

s kterym chce komunikovat a zda plijde o pfijem nebo vysilani, tj. ¢teni ¢i zapis. Toto

uréuje R/W bit, ktery je soucéasti adresy. Pienos probiha pomoci kombinovani

nasledujicich celki:

Stav klidu - Je zajistén logickymi jednickami na obou vodicich, master tedy
negeneruje hodinovy signal a neprobihd zadny ptenos. Logické jedni¢ky jsou na
obou vodicich zajistény pull-up rezistory (rezistory mezi vodi¢em a napajecim
napétim), takze klidovy stav nastane i pokud jsou vystupy obvodu master ve stavu
vysoké impedance, tj. odpojeny

Start bit - Zahajuje pienos nebo jeho dalsi ¢ast. Je generovan tak, ze se zméni
uroven SDA z + na 0 zatim co je SCL v logické 1.

Stop bit - Ukoncuje ptenos. Je generovan podobné jako start bit. Logicka Groven
SDA se zméni z 0 na 1 zatim co SCL v logické 1. Stop bit mize byt generovan
pouze po “nepotvrzeném prenosu’’, tedy pouze po piijmuti ACK v logické 1.

Pi'enos dat — Data jsou pfenaSena po 1B tedy 8 po sobé€ jsoucich bitil od nejvyssiho
po nejnizsi. Pii prenosu dat se mize logicka troveit na SDA ménit pouze, pokud je
SCL v logické 0. Pti kazdém pulzu na SCL je prenesen jeden bit.

Potvrzujici ACK bit - Tento bit slouzi k potvrzeni spravného piijmuti dat. ACK bit
se odesila stejnym zplisobem jako by se odesilal devaty bit dat, ale s tim rozdilem, Ze
ho generuje obvod, ktery pfijimal a nikoli ten co data odesilal. Pokud ptenos probehl
Vv poradku, tak odesle logickou 0. Logické 0 potvrzujiciho bitu znamena rovnéz to, ze
je piijimac piipraven na piijem dalSiho byte, ktery nasleduje okamzité po ném pfi
dal$im pulzu na SCL. Pokud ptenos selhal, odesly logickou 1. Nebo pokud ma dojit
k ukonceni pienosu, tak “neodesle nic“. Pull-up rezistor zajisti, ze bude na SDA

logicka 1 a ACK bit (v logické 0) odesle vysilac. [13]
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Obr. ¢. 22: Casovy pribéh logickych trovni na vodi¢ich SDA a SCL [13]

30




12 Mikrokontrolér STM32F746

Mikrokontrolér, jenz je pouzit v praci, je STM32F32F746. Jedna se o mikrokontrolér od
firmy STMicroelectronics. Je to 32-bitovy mikrokontrolér s jadrem ARM Cortex — 7,
jenz je zalozen na architektufe ARMv7. Obsahuje jednotku FPU, adaptivni real-time
akcelerator a paméti L1-cache s 4 KB datovou cache paméti a 4 KB instrukéni cache
paméti. Dale je tu podpora externi flash paméti. Frekvence jadra je na 216 MHz
s vypocetnim vykonem 462 DMPIS. Déle je tu podpora LCD a to jak paralelni
interface, tak podpora TFT. Disponuje low-power modem, RTC, 12-bitovymi D/A a
A/D ptevodniky, 18 ¢asovaci, nékteré jsou 16-bitove, nékteré 32 bitové a 16 kandlovym
DMA rtadi¢em. Podporované sbérnice jsou: USART, IZC, SPI, CANs, HDMI,
SPDIFRX, USB, Ethernet, atd. Podrobné blokové schéma viz ptiloha D. [16]

12.1 Architektura ARMv7

Tato architektura se rozdé€luje do riznych urovni - profili:

e Profil A (ARMvV7-A)- je ur¢en pro komplexni aplikace a operacni systémy, jakou je
naptiklad Linux nebo Windows Embedded, které potiebuji vykonny procesor,
podporu virtualni paméti jednotkou spravy paméti a piipadn€ hardwarovou podporu
aplikaci napsanych v programovacim jazyku Java.

e Profil R (ARMvV7-R) — urCen piedev§im pro real-time systémy, které potiebuji
vysoky vypocetni vykon a kratkou dobu reakce.

e Profil M - tento profil je rozdélen na dva, jeden ARMv7-M, do kterého patii jadro
M3 a ARMV7E-M a druhy, do kterého spada Jadro M4 a M7. Obé¢ jadra jsou urcena
pro mikrokontroléry, kde je potfebny dostate¢ny vykon procesoru, rychla odezva na
preruseni, ale hlavnim kritériem je nizka ceny a spotieba energie.[ 14]

ARM® Cortex®-M7

[ Nested Vectored
Interrupt Controller

B wic FPU

CPU
ARMv7-M
D Data Instr
Cache TCM TCM

AHB-P AHB-S

Obr. ¢.23: Uspotadani jadra M7 [15]
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Mezi zékladni vlastnosti procesoru Cortex-M7 patii:

Harvardska architektura, kterd umoznuje Cteni instrukce a cteni/ulozeni dat
Instrukéni sada Thumb-2

6-stupnovy superscalar zfetézenim instrukci s predikei

Volba plavouci desetinné carky s jednotkovou piesnosti eventualné s dvojitou
piesnosti.

Zvétsena datova sbérnice z 32 bitll na 64 bitl

Nésobeni dvou 32 bitovych hodnot s vysledkem 64-bitovym

32b hardwarové déleni

DSP rozsiteni a SIMD aritmetika [15
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13 Navrh

Jak bylo vyse zminéno, kogenera¢ni jednotka dodava energii ve formé tepla a elektrické
energie. Tyto dvé energie jsou se sebou spjaté, a to z toho duvodu, ze teplo vznika jako
odpadni energie pii zahfivani a spalovani (vznétové, zdzehové turbinové motory a dalsi
tocivé stroje). Dulezitym prvkem pro fizeni je snimani elektrickych veli¢in distribucni
sit¢ a generatoru. Aby byl zarucen bezproblémovy chod, je nutné, aby fizeni, a tim
padem i sniméni elektrickych veli¢in, byly bezchybné a robustni. Pro méfeni napéti a
proudt jsem jiz zminoval rizné méfici konstrukce a zapojeni, ale ty se hodi pifedevsim
pro laboratorni méfeni. Co se ty¢e komplexniho méfeni, je zapotfebi vyuzit digitalizace
zmétenych veli¢in, a s nimi dal pracovat. Zafizeni pracuje se signalem o frekvenci 50

Hz a mize na udalosti tohoto signalu i reagovat.

13.1 Méreni napéti a proudu

Pti realizaci jsem si musel uvédomit, Ze méfené veli¢iny nebudou v jednotkach ci
desitkach voltd, ale ve stovkach voltd, pfesnéji 230 V mezi fazovym a nulovym
vodi¢em a 400 V mezi dvéma fazemi. Co se tyce proudu, tak ten se mize pohybovat od
jednotek A az po desitky. V prvni fad¢ je nutné, aby se analogové zpracovani provadélo
v co nejméné krocich (upraveni, rozsahu, filtrace, atd.). V prvni uvaze byl pouzit
analogové-Cislicovy prevodnik, ale tyto pfevodniky tvori pfevazné polovodi¢ a jejich
vstupni napé€ti v dnesni dobé nesnese vice jak jednotky voltd. Jak bylo vySe zminéno,
daji se pro zvyseni rozsahu pouzit pfedfadniky pro méteni napéti a bo¢niky pro méfeni
proudu. Toto zapojeni by nejspiSe fungovalo, jak pro méteni napéti, tak pro méteni
proudl stim, Ze by se vyuzilo snimaciho odporu a méfil by se ubytek napéti na
snimacim odporu. Dal8i potiz nastava v galvanickém oddéleni, aby se pii prepéti
nedostal vyboj aZ do vyhodnocovaciho obvodu, tedy procesoru a dalSich ¢asti. Proto je
nutné, aby bylo snimani veli¢in z generatoru a sit¢ od dalSich vyhodnocovacich obvodl
opticky oddéleno. Pokud bychom tedy chtéli takto snimat napéti a proud na trojfazové
siti, bylo by zapotiebi Sesti vySe zminénych zapojeni, a to neuvazuji o snimani fazi proti
fazi z divodu fazovani na sit. TakZe to znamend celkem devét takovychto zapojeni.
Z finan¢niho a konstruk¢niho hlediska by takovato konstrukce byla finanéné drazsi a
konstrukéné by zabirala dost mista. Co se ty¢e zpracovani jednotlivych pribéhu, by

bylo jist€¢ naro¢né z pohledu presné synchronizace méfenych dat. Pro takové feseni by
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se asi nejlépe hodil néjaky signalovy procesor, jenz by se musel samoziejmé

naprogramovat pro danou aplikaci.

13.2 Navrh s ADE79xx

Po zvazeni prvotniho navrhu jsem se zacal poohlizet po komplexnéjSim zapojeni. Po
podrobném prostudovani, co je na trhu dostupné, jsem se rozhodl pro obvod od firmy
Analog Devices. V jejich portfoliu jsou obvody pro méfeni jednofazového i tiifazového
napéti. Obvody se li§i hodnotami, které dokaZou zméfit a zda je obvod opticky oddélen.
Pro mou aplikaci se nejlépe hodi zapojeni tfi obvodl. Jsou to obvody ADE7933,
ADE7923 a ADE7978. Diivodem byla jednoduchost a jednozna¢nost zapojeni obvodu a
pfedevSim optické oddéleni c¢asti, kde by se mohlo vyskytnout nizké napéti. Tato
kombinace tifi obvodl je urCena pro meéfeni trojfdzové soustavy, pficemz obvod
AD7933 a AD7923 obsahuje méfici zapojeni, které je schopno méfit sttidavé veli¢iny
jako proud a napéti. Veli¢iny jsou snimany v ¢ase a Z jejich hodnot (proudu a napéti) lze
dopocist veli¢iny jako vykon, vzajemnou féazi, U¢inik atd. Dalo by se fici, Ze tyto dva
obvody jsou méfici sondy pro obvod ADE7978, jenz slouZzi jako vypocetni jednotka.
Pomoci vlastni sbérnice jsou obvody ADE7933 a ADE7923 pfipojeny na tento obvod.
Zmeétena data jsou posilana po sbérnici do vypocetni jednotky a zde se ze zmétenych
pribehli dopocitavaji vSechny veli€¢iny. Vypoctené hodnoty jsou uloZeny do ptislusnych

registrl.

DATA a
hodinovy
signal

Faze B

=

Nulovy vodi¢

Obr. ¢. 24: Blokové schéma zapojeni obvodu fady ADE79xx
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13.2.1 Obvod ADE7933

Tento obvod je uren pro méfeni fazového napéti a proudu. Na jeho vstup jsou
ptivedeny hodnoty méfeného napéti a proudu. Pribéhy jsou vzorkovany v sigma-delta
ADC , jejich nasledna digitalni podoba je piesunuta pies optické odd¢leni do digitalniho
bloku.

1
ANALOG CLKIN/4 i
L?:w_-_réRss Q ! DIGITAL
) INTEGRATOR | . i L%‘r{#\:s
R COMPARATOR .
Noel LA B o
g n ADE7978

11116-041

ADE7933/ADE7932/ADE7923

Obr. ¢. 25: blokové upotadani Z-A ADC prevodniku v obvodu ADE7933 [17]

Proto, aby tento pievodnik fungoval, je zapotfebi hodinového signalu, jenz je posilan
z ADE7978. Dalsi potiebné obvody jako Voltova reference ¢i digitalni LDO jsou jiz
soucasti toho integrovaného obvodu. Za zminku stoji 1 teplotni senzor umistény
Vv pouzdie ADE7933, ten je zde umistén z divodu teplotni kompenzace pii ADC
prevodu. Podrobnéjsi informace o teplotni zavislosti 1ze nalézt v dokumentaci [17] na
strance 52 obrazek 57. Digitalni blok méa za funkci zabezpecovat komunikaci
s ADE7978 a slouzi jako mezipamét, také pro svou funkci potiebuje hodinovy kmitocet
ziskavany z AD27978.
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Obr. €. 26: Blokové zapojeni ADE7933 [17]
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Obvod je napdjen 3,3 V ze zdroje pies piny 19 a 20, z té€chto pini je napajena digitalni
¢ast. Analogova Cast je napojena pies interni izolovany zdroj. Tento izolovany zdroj je
napajen téz z pintt 19 a 20. Na piny oznaceny jako VDD,so a GNDso je pfipojen pouze
vazebni a vyhlazovaci kondenzator. Z toho plyne, Ze izolovana cast nepotiebuje uz
zadny jiny externi zdroj. Vstup V2P a V1P jsou vstupy pro méfeni napéti, ptiCemz VM

je vztazny vodi¢ pro obé veli¢iny. Tento vstup se ve vétsing piipadi spojuje s GNDso.
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Obr. €. 27: Zapojeni ADE7933 [17]

Na vstupy V1P a V2P je mozZno piivést napéti o maximalni hodnoté £500 mV, proto je
nutné je zabezpecit, aby se vyssi napéti, nez je deklarované vyrobcem, na tyto vstupy
nedostalo. Mam na mysli napéti provozni, které se miize na vstupech objevit za béznych
podminek. Tato podminka se da zabezpecCit odporovym d¢licem 1/1000, ktery je
rozde€len na tii jednotlivé sekce po hodnoté 330 kQ z toho divodu, aby se pfi poruSe na
vstupech ADC neobjevilo plné sitové napéti. Pokud nastal stav, Ze se jeden z rezistorti
vyzKkratuje, je v zapojeni jesté jeden ochranny prvek. Jsou to diody zapojené antisériove
na zem. Pficemz jsou dvé€ diody v sérii, to nam zaruci, Ze sepnou az pii 1,4 V, coz je
skoro trojnasobek, nez je maximalni zméfitelnd hodnota ADC pievodniku. Antisériové
zapojeni se uziva kvili tomu, Ze se jednd o harmonicky signal. Feritové koralky na

vstupu slouzi k odfiltrovani vysSich frekvenci. Proto, aby zapojeni mohlo byt pouzito

jak pro méfeni faze proti nule, tak pro fazi proti fazi, je nutno, aby GND,so, bylo
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pfipojeno na fazi (fazi generatoru). Poté se na pin V1P pfipoji nulovy vodi¢ a na V2P
jiny fazovy vodi¢, v mém piipad¢ fazovy vodic ze sité.

Tento obvod je konstruovan predevsim pro méteni pomoci bo¢niku. Proudovy vstup IM
je stavén pro pripojeni jednoho konce boé¢niku, ktery je spojen s GNDso. Vstup IP je
pfipojen na druhy konec boc¢niku a méfi vznikly ubytek na bocniku vlivem
protékajiciho proudu. Na proudovy vstup IP je mozno pfipojit maximaln¢ napéti £31,25
mV v piipadé, ze vstup IM je piipojen na GND;spo. Pokud IM neni piipojen na GND;so,
mize se na n¢j pripojit napéti o maximalni velikosti +25mV. Z ptedesiého textu
vyplyva, ze zasadni podminkou je, aby rozdil mezi vstupem IP a IM nebyl vétsi nez
+31,25 mV. Toto zapojeni je pro jednu fazi, tudiz potfebuji do mého zapojeni tii

ADE7933.

13.2.2 Obvod ADE7978

Integrovany obvod ADE7978 sbira naméfené pribéhy od jednotlivych ADE7933 a jak
bylo zminéno v kapitole 12.2.1, také poskytuje hodinovy signal. Ziskané udaje se
vtomto obvodu dile zpracovdvaji a vypocitavaji se zde hodnoty pro tfifazovou
soustavu. Jedna se napftiklad o ucinik, vykon, faze jednotlivych napéti atd. Vypoctena
data jsou uloZzena do vnitini paméti, data mohou byt 8b, 16b, 24b a 32b. Ulozené
pribéhy a hodnoty lze vy¢itat nasledujicimi zptsoby, bud’ to pomoci sbérnice I°C, nebo
SPI, ¢i dokonce HSPD. Tyto tii rizné komunikace maji sdilené piny a pomoci
hardwarové konfigurace se nastavuje ten, ktery chceme pouzit. ADE7978 ma vstupy pro

vycitani ze tti fazi a jednoho nulového vodice.
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Obr. €. 28: Vnitini blokové uspotadani ADE7978 [17]
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Inicializaci tohoto obvodu, nasledné nastaveni potfebnych registrd, co na jaké adrese je

a zpusobu vy¢itani si ukazeme v kapitole 16.2 a 16.3, kde si probereme také program.

13.2.3 Obvod ADE7923

Obvod ADE7923 je posledni ze tietice obvodi pro méfeni parametri stiidavé sité.

Tento integrovany obvod je urcen pouze pro méfeni nulového vodice a to pouze proudu

protékaného nulovym vodi¢em. Ztoho divodu neni potfeba vnitiniho optického

odd¢leni. Doporucené zapojeni od vyrobce je stejné jako u obvodu ADE7933 s tim

rozdilem, Ze nejsou pouzity napét'ové vstupy, pouze proudovy.
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Obr. €. 29: Vnitini obvodové zapojeni ADE7923 [17]



14 Méreni proudu Hallovou sondou

Meéfteni proudu Hallovou sondou jsem si vybral z finanéniho hlediska. VySe zminovany
obvod je primarné konstruovan na bo¢nik, ale cena jednoho bo¢niku s parametry, jez by
splnovaly maximalni napéti pro vstupy na méieni proudu obvodu ADE7933, je okolo
400 K¢. Proto jsem se rozhodl méfeni proudu zrealizovat pomoci Hallovy sondy. Po
prostudovani, co vyrobci nabizeji, jsem vybral pro mou aplikaci integrovany obvod
ACS713 od firmy Allegro MicroSystem. Timto senzorem lze méfit jak stiidavy, tak
stejnosmérny proud. Je zde integrovana Hallova CMOS sonda spole¢né s vodi¢em,
kterym protéka proud a tim ji ovliviiuje. Dale je zde zdroj pro pfedpéti a vyhodnocovaci
logika. Vystup tohoto obvodu je linearni analogovy signal v rozmezi cca 0, az 5V, kde
zalezi na napajecim napéti. Odpor snimaciho vodice (v ICs je to vodiva médéna cesta),
Vv tomto zafizeni dosahuje 100 pQ. Diky tak malému odporu miize timto vodiCem

protékat az 200 A, aniz by se obvod zni¢il.[9]
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Obr. ¢. 30: Vnitini blokové uspotadani ACS712[9]
14.1 Zapojeni ACS712

Pti zapojeni integrovaného obvodu jsem se fidil pokyny vyrobce. Obvod je napajen 5 V
a vystupni napéti se pohybuje v rozmezi 0 — 5 V. Pfi¢emz jsem pouzil typ, ktery umi
méfit proud obéma sméry. V tomto piipade, pokud obvodem protéka nulovy proud, je
na vystupu obvodu 2,5 V. Pfi ndvrhu zapojeni jsem musel pocitat s tim, Ze vstup na
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ADE7933 pro méfeni proudu, je omezen na 31,25 mV. Proto bylo nutné za vystup
sondy umistit déli¢ napéti.
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Obr. ¢. 31: Zapojeni ADC712 s délic¢em napéti [9]
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15 Navrh obvodového zapojeni

U névrhu méficiho modulu, jenz by méfil parametry motoru a sité, bylo zapotfebi dat
dohromady trojici integrovanych obvodi ADE 79xx a integrovany obvod ACS712.
Snazil jsem se co nejvice drzet zapojeni od vyrobce a modifikovat jej pro svou praci. Pti
navrhu jsem musel brat v potaz, ze pracuji s napetim o hodnoté 230 a 400 V, proto
zafizeni musi byt bezpecné a musi byt zajiSténo, Ze se pii prepéti na siti nizké napéti
nedostane tam, kde by mohlo dojit ke styku s lidskym télem, naptiklad v prostoru
displeje.

Me¢fteni napéti pomoci obvodu ADE7933 je jasné dano jeho konstrukei, méfi se pies
odporovy déli¢, jak bylo vySe zminéno, a proti piepéti jsou zde diody. Méteni proudu je
je pfipojen na vstup pro snimani proudu, zde nastdva problém riznych Grovni napéti,
Hallova sonda mé na svém vystupu maximalni napéti 5 V, kdezto vstup na ADE7933
ma rozsah + 31,25 mV. Zde je pouzit odporovy déli¢ 1/100, ale to jesté nezajistuje plny
mefici rozsah, ktery vstup podporuje. DalSim krokem bylo zavedeni virtualni nuly
z ditvodu vyuziti plného vystupniho napétového rozsahu Hallovy sondy. Z blokového
schématu ADE7833 je patrné, ze kazdy ADC méfi proti své referencni svorce. U méfeni
napéti je tato svorka VM a u méfeni proudu je to IM. Jednd se o tzv.
pseudodiferencialni vstupy. Vstup IM je pfi pouziti bo¢niku pfipojen na GNDjso, V mé
konstrukei je na ng pfipojeno jeho maximalni povolené napéti tj. 25 mV, aby se
napétim na IP tzv. posunulo nize. Tim je splnéna podminka uvadéna vyrobcem, ze mezi
IP a IM ma byt maximalné + 31,25 mV. Tato podminka je dobfe vidét na obrazku €. 32,

kde jsou patrné oba ptipady.
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Obr. ¢. 32: Prubéhy na pseudodeferencialnich vstupech[17]
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Dalsi otdzka tykajici se vztazného napéti byla potfeba vyfesit z diivodu napajeni
ASC712. Jedna se o tento problém: Obvod ADE7933, mé jako svou GND,so pfipojenou
fazi, tudiz vztazny vodic je fazovy nikoli nulovy. Toto zapojeni by se mohlo kazdému
elektrotechnikovi zdat zvlastni a nesmyslné, ale neni tomu tak. Pfedev§im se musime
podivat na to, Ze se jednd o stfidava napéti a konstrukéné je toto zapojeni velkym
pfinosem. Pokud tedy vezmeme V potaz, Ze se jako vztazné napéti bere to fazové, tak na
jeden napétovy vstup V1P muzeme piipojit nulovy vodic, tim zméfime napéti proti
nulovému vodici. Na druhy stup V2P, na ktery se da ptipojit fazovy vodi€ jiné soustavy,
muzeme pripojit fazovy vodic sité, do které se budeme pfipojovat a tim zméfit napéti
faze proti fazi.
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Obr. ¢. 33: Schéma zapojeni ACS712 a odporovych délict pro ADE7933

Na jednom obvodu jsme schopni méfit dvé napéti, ktera jsou pro konstruovanou
aplikaci dualezita. Z hlediska méfeni napéti je tato skuteCnost s fazovym vodicem jako
virtualni zemi vyhovujici, ale jak jsem se vySe zminil, nastal zde problém s napajenim
obvodu pro snimani proudu. Napajeci napéti musi byt vztazeno ke stejnému bodu, jinak
by se misto pozadovaného napéti + 31,25 mV mohlo objevit plné sitové napéti. To by
se mohlo stat, kdybych navrhl napéjeci zdroj pro ACS712, jenz by jako vztazny vodic¢
m¢él nulovy vodi¢. Abych piedesel dalsimu problému s rozdilnym napétim, rozhodl jsem
se ACS712 napajet pfimo z pouzité faze a nulového vodice, jenZ je zapojen do
piislusného ADE7933. Na zapojeni kapacitniho pfedfadniku jsem narazil v aplikacnim
dokumentu od firmy Analog Devices, kde je jejich obvod z podobné fady pouzit jako
jednofazovy wattmetr. Jednd se o sériové zapojeni kondenzatoru a odporu, kterd ma za
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ukol snizit napéti. Nasleduje Zenerova dioda, kterd napéti stabilizuje na 15 V. Prib¢h je
jednocestné¢ usmérnén a vyhlazen. Referencni napéti pro napajeni sondy poskytuje

stabilizator napéti LM78105.

Vypocet obvodovych prvki:

Prediadny kondenzator, na kterém je potieba snizit veétSinu napéti:

C [17]

“2mfU

pricemz I je maximalni odebirany proud, Uc napéti na kondenzatoru. To se da spocitat

Usadane = . / U}% + Ug - U, = Uizédané - UI% [18]

Ug ziskam z rovnice:

jako:

Ug = Rg 1 [19]
Pokud budeme uvazovat o maximalné odebiraném proudu 40 mA a hodnotu Rg zvolime
470Q, tak pfi Uc = 310 V nam vztah udava hodnotu C = 410 nF.
Ze zdroje na obr. ¢. 34 se napaji ACS712 a také odporovy délic, ktery je veden na vstup
IM. [17]
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Obr. €. 34: Schéma, napdjeciho zdroje pro ACS712

Cely tento méfici modul je pfipojen pomoci sbérice I°C k STM32 F746 Discovery
kitu. Ztohoto kitu jsou také napajeny vSechny ADE7933,ADE7978 a ADE7923
z 3,3 V regulatoru, ktery se pravé nachazi na jiz zminéném kitu. ASC712 snimajici
proud protékajici nulovym vodiem je pfipojen na 5V regulétor, ktery se téZ nachazi na

Discovery Kitu.

15.1 Vyhodnocovaci mikrokontrolér

Jako hlavni vyhodnocovaci mikrokontrolér jsem zvolil STM32 F746 od firmy

STmicroelectronic, ktery se nachazi na vyvojovém kitu Discovery. Kit jsem pouzil
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z diivodu jednoduchosti a dostupnosti. Navic obsahuje vSechny periferie vcetné
dotykového LCD panelu. Jelikoz se u konstruovaného zatizeni jedna o prvni prototyp,
je vhodné vprvni fazi navrhu minimalizovat néklady na vyrobu napt. DPS. Pro
navrhafte je dostupnd Sirokd podpora nejen od vyrobce kitu, ale také od ostatnich firem

zabyvajicich se embedded softwarem.

Obr. ¢. 35: STM32F7 Discovery

Kit obsahuje barevny TFT displej s rozlisenim 480x272 a kapacitni dotykovou plochou.
Displej bude vyuZivan jako graficky obsluzny interface, ktery uzivateli zobrazuje
potfebné hodnoty a pomoci néj lze eventudlné i ménit parametry provozu zafizeni.

Snahou pii navrhu bylo, aby ovladani a zobrazeni bylo jednoduch¢ a jednoznaéné.
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16 Program

Pii psani programu je mozno volit podporu knihoven od vyrobce, piipadné vse
navrhnout od zdkladi znovu. Vzhledem ke zkuSenostem néavrhafe s operacnim
systtmem redlného c¢asu (RTOS) byl pravé tento vyuzit pii findlnim navrhu

softwarového vybaveni produktu.

16.1 RTOS

RTOS se od béznych operacnich systému 1i§i v mnoha vécech od béznych OS jako
napt. Windows. Poskytuje moznost reagovat na cCasové kritické udalosti, kde
jednotlivym tloham ptidé€luje prioritu a kontroluje ¢as, po ktery se uloha vykonava. Pfi
ptekro¢eni definované doby se vykonavani tlohy pierusi. Timto se eliminuje jev
zamrzani aplikaci. Zavadi do operaci determinismus, tzn., Ze kromé& spravného
provedeni operace je dulezity také Cas, za jaky se provede. Kazda aplikace ma v tomto
systému svllj vymezeny cCas, pokud ten piekro¢i, mize to mit nasledky. Zalezi na tom
Vv jaké aplikaci se RTOS vyuziva.

Napftiklad, pokud se v pracce zacne o néco pozd¢ji napoustét voda, ma to mensi
nasledek, nez kdyz se vytah rozjede s otevienymi dveimi, kdyz lidé vystupuji. Tento
operacni systém funguje tak, Ze pozadavky na to, aby se urcité operace stihly, nezaruci
naprosto dokonale, ale snazi se tomuto stavu co nejvice pfiblizit. Podle toho miiZeme

RTOS délit na dva typy.

16.1.1 Hard RTOS
Jedna se o tzv. tvrdy real time operacni systém. Pozadavek na stanoveni Casu reakce je
absolutni. Jsou kladeny tyto naroky:

e Preemptivni planovac

e Velky pocet nastavitelnych prioritnich vlaken

e Pfesné hodiny redlného casu

Zde mize nastat katastrofalni situace pfi nedodrzeni ¢asovych limitu.

16.1.2 Soft RTOS
U soft RTOS nejsou tolik kladeny naroky na dodrZeni ¢asovym limitd a pouZiti je ve

spotiebni elektronice.
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16.1.3 Planovac

Jelikoz se v embedded systémech pouziva vétSinou jeden mikrokontrolér, ktery ma
jedno jadro, mize v jeden okamzik bézet jedna tloha. Proto je nutny planovac, ktery
zajistuje, aby bézela vzdy ta spravna. Jeho ukolem je piepinani uloh a ukladani jejich
dat tak, aby mohly v piipadé, Ze na né opét pfijde fada, zacit vykonavat svou funkci.
Planovaci procesy mohou byt nasledujici:

e Round Robin — kazdé uloze je piidélen Casovy usek, kdy se vykonava. Ve vétsiné
ptipadii je nastaven pro vSechny stejné. Nékteré RTOS umoziji pii vytvoreni
ulohy zadat jeji ¢asovy tsek. Tento proces bézi stale v kruhu.

e Preemptivni - namisto pfidéleného Casu je uloze ptidélena priorita. Tu obdrzi pti
svém vytvoreni. Pokud se pfi béhu jedné ulohy vyskytne uloha s vyssi prioritou,
planovac prerusi vykondvanou aktivitu a ulozi data do paméti. Nasledné zacne
vykonavat tlohu s prioritou vyssi. Pokud neni tato tloha pferusena tlohou s vyssi
prioritou, dokonci se, ulozi se data a nasleduje navrat k diive prerusené priorite.

e Kombinovany — kombinace dvou predeslych metod. Ulohy se stejnou prioritou se
na rozdil od Cist€¢ preemptivniho zplsobu vykondvaji stfidavé v ramci Casovych

useku

RTOS nabizi rezim semafor, ktery slouzi k synchronizaci mezi tlohami nebo
prerusenim a hlidanim pfistupu ke sdilenym zdrojim. Mohou byt tfi typy
semaforu:

e Binarni - nabyvé dvou stavii, pokud tloha neni dostupna, ¢ekd bud’ vymezeny
¢as, nebo az do té doby, nez bude opéct semafor dostupny. Uvolnit ho mize
jakakoliv uloha.

o (Citaci- nabyva vice hodnot, nedostupny pouze pii 0. Pouziti napiiklad pro akce,
které tloha provede. VZdy pii zabrani zdroje tlohou se semafor snizi o 1.

e Mutex- jedna se o binarni semafor s tim, Ze uvolnit semafor mize pouze tloha,

ktera ho ziskala.
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Priorita A
Priorita A
U3 Vysoka priorita
Ul Ul Stredni priorita
Uloha 1 Uloha 2|Uloha 3|Uloha 1|Uloha2 | |, Uz | Nizka priorita
> »
Planova¢ s Round robin Preemptivni planova¢ !
Priorita A
U3 Vysoka priorita
U2 Ul Ul | U2 Stredni priorita
U4 U4 Nizka prtiorita

-

Kombinace Round robin a preemptivniho planovage !

Obr. ¢. 36:Grafické znazornéné priorit

16.2 Inicializace ADE7978

Komunikace sobvodem ADE7978 je moznd tfemi zpUsoby, jak bylo zminéno
v kapitole 12.2.2. Abychom si vybrali tu spravnou komunikaci, kterou chceme je
zapotiebi po zapnuti obvodu bud’ hardwarové ¢i softwarové nakonfigurovat sbérnici.
Pro rezim v SPI je zapotiebi pin SS/HSA ttikrat po sob&é zménit ze stavu logické 1 do
stavu logické 0. V rezimu I°C je tento krok jednodusi a stadi na pin SS/HSA piivést
logickou 1. Poté nasleduje tikon tzv. uzamknuti komunikace. To se provede tak, ze se
pomoci sbérnice do registru CONFIG2 (0xEA00) zapiSe na 0 bit logicka 1. Po tomto
ukonu jsou jiz jakékoliv aktivity na pinu SS/HSA ignorovany az do ndsledujiciho
restartu. Takovato prvotni inicializace mlZe nastat cca 100 ms od pfipojeni napajeciho
napéti. Pokud ovSem chceme néjaké ms uSetfit, je tu pin IRQ1, tento pin indikuje
preruseni RSTDONE, pii¢emz kdyz je v logické hodnoté 0, indikuje ptipravenost
obvodu. Nésledné se provede vySe zminény proces na pinu SS/HSA. Nadale je potteba
piecist registr STAUS (0xE503) a zkontrolovat 15 bit (RSTDONE), zda je nastaven na
log. 1 a zapsat do néj log. 1, tim se registr vynuluje. Tim se i pin IRQ1 nastavi na
hodnotu log. 1. Vyrobce doporucuje, aby se v ostatnich registrech STATUSI1 a
STATUSO resetovaly vSechny bity. Nasledujicim krokem je inicializace registrii zisku
tzv. XIGAIN, ty urcuji kolikrat se ma prenasobit dany pribé&h, to je z dlivodu nastaveni
pfevodu proudového snimani. Abychom mohli snimana data dale zpracovavat, je
zapotiebi na ADE7978 zapnout DSP, to se provede zapsani hodnoty 0x0001 do registru
DSP (0xE228). Nasleduje krok inicializace DSP RAM, ten se provadi trojndsobnym

zapisem do posledniho registru RAM, tj. 0x43BF. Dalsi tkon je nastaveni registrii od
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adresy OXE507 po OXEAO4, vyjma registru CFMODE. Tyto registry nastavuji
pozadované vlastnosti ADE7978. Abychom mohli z DSP RAM paméti vycitat data, je
nutno ji odblokovat. To se déje tak, ze na adresu OXE7FE zapiSeme hodnotu 0xAD a
poté do registru OXxE7E3 hodnotu 0x80. Tim je RAM odemcena. Abychom jsme si byli
jisti, Ze pracujeme Se spravnymi daty je zapotfebi vymazat hodnoty registru
XWATTHR, xVARHR, xFWATTHR, xFAVRHR a xVAHR. Nasledné¢ se jejich
hodnota zacne vypocitavat z aktudlné¢ namétenych prubéht. Pokud chceme povolit
pulzy CF1,CF2 a CF3, které mohou slouzit jako indikace naptiklad 1 kW, je nutno
vymazat bity 9, 10 a 11 vregistru CFMODE (0xE610). Doporuc¢enym krokem je
piecteni vSech registri a zkontrolovani, zda jsou nastaveny tak, jak pozadujeme. Timto

je inicializace ADE7978 hotova.

16.3 Vycitani dat z ADE7978

V kapitole 15.3 jsme si probrali, jak inicializovat ADE7978. Po této inicializace jsme
schopni vy¢itat uzite¢na data. Podrobny popis kazdého registru by nemél smysl a byl
by zdlouhavy, proto vyberu jen ty nejpodstatnéj$i. Ptfi nastavovani je zapotiebi se prve
zam¢étit na registry xxGAIN slouzici k zesileni métené veli¢iny. Nejedna se v pravém
slova smyslu 0 zesileni, ale pfenasobeni digitalni hodnoty, abychom dostali co nejvétsi
rozliSeni, proto je nutno tyto hodnoty nastavovat dle zapojeni navrhafe. Déle tu jsou
registry s koncovkou xxRMSxx, jenz obsahuji primérnou hodnotu, xxPEAK registry
maji vsobé ulozenou maximalni hodnotu. V aplikaci jsou vycCitany tyto registry:
xFIRMS a xFVRMS, kazda faze ma sviij piislusny registr. Jedna se o stiedni hodnoty
proudd a napéti. XFWATTHR je registr ¢inného vykonu a xVARHR registr jalového
vykonu, xxWV jsou registry, jez obsahuji okamzitou hodnotu pribehu.

Aby se s registry dalo pracovat v realném case, je zapotiebi je také rychle vy¢ist, proto
ma obvod ADE7978 tzv. BURST READ OPERATION. Tento mdd se vztahuje prave

na registry s okamzitou hodnotou.

16.3.1 Synchronizace na sit

Jedna se o kriticky moment, poté co pfijde pozadavek, za¢ne se vy¢itat pomoci BUSRT
moddu a hodnoty napéti mezi fazi generatoru a fazi sité¢ se porovnavaji dokud nejsou ve
fazi. V okamziku, kdy jsou odchylky mezi fdzemi v pfijatelné hodnotég, tyto meze jsou

nastaveny v softwaru na + 7°, je sepnut pin, jenzZ by mél pomoci silovych externich
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prvki pfipojit generator na sit’. VSechny tyto tkony maji v programu, ktery bézi na vyse
zminované, RTOS, nejvyssi prioritu. Podminkou pro upnuti na sit’ je, aby prabchy

napéti byly ve fazi a aby obsluha na panelu zadala pozadavek piifazovat.

16.4 Grafické prostredi

Opera¢ni systém RTOS ma mnoho modifikaci a nadstaveb, jednou nadstavbou je
takzvany software TouchGFX. Jedna se o grafické knihovny a operacni systém RTOS.
Software obsahuje firmware pro ovladani displeje a dotykové plochy. Které procesory a
displeje jsou podporovany, lze najit na strankdch vyrobce. Pouzity STM32 F746
Discovery kit je pln€ podporovan, proto jsem si také vybral tento software.
Ve skutecnosti se jednd pouze o kompilacni program. Jednd se o soubory RTOS
naptiklad vytvofené v IAR Embedded Workbench, kde jsou vytvofeny rutiny pro
komunikaci s displejem a dotykovym panelem. Uprava a vytvoreni firmwaru na trovni
RTOS se provadi pomoci programi IAR nebo Kiel. Grafické prosttedi se vytvari
v programu Visual Studio, kde se importuji rizné widgety, které se implementuji do
programu.
Tento software ma tii stupné licenci:
e Evalution - tato licence slouZi pro seznameni se softwarem a ma pln¢ odeméeny
vSechny funkce, knihovny a ptiklady. OvSem je pouze pro nekomercni pouZiti.
Jedna se o volnou licenci.
e Product Line Limited — licence, ktera umoznuje zafizeni, na kterych je firmware
vyvinuty, pomoci tohoto softwaru, komeréné€ prodavat. Pocet kusti je omezen na
3000 za rok za cenu 3000 $.
e Product Line Unlimited - U této licence je pocet produkovanych kust neomezen a
ceny ¢ini 15000 $ .

[ ]
16.5 Grafické uzivatelské rozhrani

V kapitole 15.4 jsme nahlédli na program, ktery ulehcuje praci s grafickym prostiedim.
Proto jsem se rozhodl v ném naprogramovat grafické uzivatelské rozhrani, které byva
jinak slozité naprogramovat béZznymi metodami bez knihoven a OS.

Zakladni projekt obsahuje soubor main.cpp, kde jsou naimportovany potiebné knihovny

HAL. Kazda zobrazend obrazovka ma svij vlastni adresai a kod, pro spojeni téchto
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jednotlivych oken je tu tzv FrontedApplication, kde jsou napsany globalni procedury
pro jednotliva okna. Zde je ukazka kodu, jak takova to procedura mize vypadat. Jedna
se o prepnuti mezi dvéma okny s plynulym posuvem:
void FrontendApplication::gotoLeftScreenFromMainScreen()
{
transitionCallback = Callback< FrontendApplication >(this,
&FrontendApplication::gotoLeftScreenFromMainScreenImpl);
pendingScreenTransitionCallback = &transitionCallback;

}

void FrontendApplication::gotoLeftScreenFromMainScreenImpl()
{

makeTransition< LeftView, LeftPresenter,
SlideTransition<WEST>, Model >(&currentScreen,
&currentPresenter, frontendHeap, &currentTransition, &model);
}
Takovd to procedura mize byt voldna odkudkoliv z programu s podminkou, Zze
Vv souboru FrontedApplication musi byt naimportovan jeji cpp soubor.
Jednotliva okna maji sviij vlastni kéd, jak bylo zminéno v kapitole 15.5, je potieba
implementovat jednotlivé widgety, jedna se o polotovary podprogrami, jenz se
naimportuji tam, kde jsou potieba a pomoci piikazli se nastavi jejich parametry a
umisténi. V souboru, ktery ma koncovku hpp ,napiiklad HlavniStrana.hpp, je zapotiebi
nadefinovat a naimportovat widget. To se déla nasledovné:

#include <touchgfx/widgets/Image.hpp>...

Image background;

Takto se naptiklad naimportuje widget obrazku, ktery jde pouzit pro pozadi, Ten je
ovSem pouzitelny jen na strance Hlavni, pokud bychom jej chtéli i do ostatnich stranek,
je zapotiebi udélat stejny ukon. Dalsi krok je nastavit vlastnosti a potfebné parametry.
To jiz musime udélat v souboru HlavniStrana.cpp nasledujicim zptisobem.
background.setBitmap(Bitmap(BITMAP_BG_TRANSITION_LEFT_ID));
background.setXY(0, 0);

add(background) ;
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Takto nastavime obrazek na pozadi stranky. Podobné je tomu tak u ostatnich widgett.
Takovymto zpusobem dostanu pouze statické prostiedi. Aby se data mohla zobrazovat
je zapotiebi je po urcitém case obnovovat. K tomu na kazdé strance v kodu slouZzi
procedura:

void Mainview::handleTickEvent()

Do této procedury se daji implementovat proménné, které chceme, aby se po urcitém
case obnovovali.

Grafické rozhrani se sklada ze tii obrazovek, kazda zobrazuje jiné parametry a lze mezi
nimi piepinat: Kazda obrazovka ma indikaci pfipojeni jednotky na sit. RozloZeni

obrazovek vypada nasledovné:

Obrazovka se
synchroskopem a
tlaCitky pro
synchronizaci

Obrazovka s
= Hlavni Obrazovka ~——— proudy, napétim,
ucinikem a vykony

Obr 37: Usporadani obrazovek GUI

Hlavni obrazovka udava meéfena napéti, proudy a frekvenci v ¢iselné podobé. Hodnota
¢inného vykonu je zde zobrazena jak ¢iselné, tak graficky s vyzna¢enymi mezemi, aby

obsluha méla povédomi, o jak vysokou hodnotu se jedna.

Nap&ti L1-N 230 V
Napéti L2-N 231 V
Napeti L3-N 229 V
A Proud L1 16 A
) Proud L2 12.2 A

Proud L3 15 A
Frekvence 50 Hz

Obr 38: Hlavni obrazovka (vysttizek ze simulatoru VisualStudio)
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Prava obrazovka zobrazuje graficky hodnoty napéti a proudu, pricemz jsou zde barevné

vyznaceny meze. Dale se tu nachazi ¢iselna informace o dodané energii, jalové energii a

L1 L2 L3
230 V 228 V < 232 V Uginik ©.97

Dodéano 24 kW

uciniku.

2.4 A @.2 A @.3 A Vykon 0.3 kVA

Obr. ¢.39: Prava obrazovka grafického uzivatelného rozhrani

Leva obrazovka poskytuje informaci o stavu synchronizace pomoci grafického
synchroskopu, kde je zelené¢ vyznaena mez pro synchronizaci. Abychom nemuseli
pfipinat na jina okna je tu ¢iselnd informace o frekvenci a napéti. Dilezitou Casti jsou tu
tlacitka pro synchronizaci a odpojeni od sité. Témito tlacitky obsluha ovlada chod

generatoru.

Napeéti L1-N 230 V
Frekvence 50 Hz

Obr. €.40: Prava obrazovka grafického uzivatelné¢ho rozhrani
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16.6 Popis programu pri bézném chodu

Program obsazeny V mikrokontroléru STM32F746 se za béznych podminek chova
nasledovné: po inicializaci a nastaveni registri popsanych v kapitole 15.2, jsou vy¢itana
data z ADE7978. Piicemz se kontroluje podminka, zda nepfisel povel od obsluh, ze ma
byt jednotka se synchronizovana a pfipojena k siti. Pokud tento povel nepfisel, jsou
vyCtené¢ hodnoty zobrazeny na grafickém displeji. Pokud tento pozadavek na
synchronizace je obdrzen, procesor soustfedi svij vykon na synchronizaci (diky
prioritnimu uspotadani). V okamziku kdy jsou prub&hy napéti totozna dojde k vydani
povelu pro pfipnuti na sit’. Po této udalosti, se procesor jiz zase zabyva monitorovanim a
zobrazovanim. V situaci, kdy obsluha zada povel pro odpojeni se ze sité, procesor vyda

povel, ktery jednotku odpoji. Pro lepsi pochopeni obr. €. 41.

Inicializace

y

Vycitani dat z
» ADE7978 a
zobrazovani

A

Jsem
pripojen
k siti

NE

Prisel
pozadavek na
pfipojeni

NE

Prisel
pozadavek na

ANO odpojeni

Vycitani dat z
ADE7978 BURST |
metodou

Odpojit

Napéti
jsou ve
fazi

|

Pripojit

Obr. ¢.41 .Blokové zndzornéni chodu programu
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17 Finanéni analyza

Na zacatku prace popisovany produkt od firmy Comap InteliGen NT genset controller —
BaseBox, ktery slouZi k fizeni generatoru, vyjde na 24 439 K¢. Zobrazovaci jednotka o
velikosti 5 palcti vyjde na 12 850 K¢.Bohuzel kvuli nekompletnosti mé prace, nejde

pIn€ porovnavat mou praci a InetliGen NT genset controller BaseBox.

17.1 Naklady na desku pro snimani motorovych veli¢in

Navrhovany PCB ma rozméry 149 mm x 227mm tj. 3,38 dm?. Pfi cend 726 K¢& zal dm?
vyjde deska na 2445 K¢. Desku jsem nechaval délat u firmy Pragoboard s.r.0. metodou
POOL Servis, na substrat ITEQ-158, tloustky substratul,5 mm a médi 18 um a
povrchovou upravou HAL. VSechny soucastky byly nakupovany v nejmenSim
mnozstevnim limitu, ktery distributor dovoluje, tudiz i jejich cena byla vyssi. Potizovaci
naklady na vyrobu prototypu jsou mnohondsobné vétsi, nez by vyrobek vysel, kdyby se
jednalo o sériovou vyrobu.

Dobu kresleni schématu odhaduji na 50 hodin ¢isté prace. Osazeni desky trvalo cca 10

hodin.

17.2 Vyhodnoceni finanéni analyzy

Jelikoz vyrobek neni Gplné kompletni, proto se nedd porovnavat s vyrobkem od firmy
ComAp. Celkova cena materialu bez prace vychazi na 5217 K¢. Viz tabulka ¢. 1. Déle
se musi uvaZovat, Ze cena je o nékolik procent vyssi, kvlli prototypové vyrobé.
Nejdrazsi polozkou je samoziejmé PCB, cena tisténého plosného spoje klesa s poctem
vyrobenych kust. Pokud bych nechal vyrobit 100 ks desek, jedna deska by u firmy, u
které jsem nechéval délat prototyp, vysla na 320 K¢ (+ jednorazovych 1750 za masky).
Zde je vidét, ze cena je cca o 85% niz$i nez u prototypu. To samé plati o soucastkach.
Vyvojovy kit je dotovan vyrobcem, ale v sériové vyrobé by se soucastky dostali pod
cenu kitu. Pokud zhodnotim verzi s Hallovou sondou, tak se jedna o levné&jsi variantu
v ndkladech o 600 K¢ na kus. Troufam si fict, Ze v sériové vyrobé o velikosti série 100
ks, by se jedna méfici karta dala vyrobit do 1200 K¢. Pokud by prodejni cena
kompletniho vyrobku neptfesdhla 10 000 K¢, mohla by najit uplatnéni v malych
kogeneracnich jednotkach v fadech jednotek kKW.
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Nazev pocet ks cena cena celkem
PCB 1 2 445,00 K¢ 2 445,00 K¢
ADE7879 1 45,60 K¢ 45,60 K¢
ADE7933 3 137,04 K¢ 411,12 K¢
ADE7923 1 2,76 K¢ 2,76 K¢
ACS712/20 4 99,34 K¢ 397,36 K¢
Krystal 16 MHz 1 38,72 K¢ 38,72 K¢
Svorky 2x1 6 8,47 K¢ 50,82 K¢
Svorky 4x1 1 24,20 K¢ 24,20 K¢
Elektrolyticky SMD

3 10,16 K¢ 30,49 K¢
kondenzator
polypropylénovy;

3 27,23 K¢ 81,68 K¢
470nF; 630VDC
Stabilizator LM78L05 3 4,50 K¢ 13,50 K¢
Varistor 150 3 15,00 K¢ 45,00 K¢
Ostatni materidl
(kondenzatory, odpory, 164 0,50 K¢ 82,00 K¢
diody)
STM32 F746 Discovery 1 1 549,00 K¢ 1 549,00 K¢

Celkem 5217,25 K¢

Tabulka. 1: Finan¢ni analyza
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18 Zaveér

Ovladaci modul pro kogeneracni jednotku je ve form¢ prototypu. Zékladni pozadavky
zadani jsou splnény, ale jedna se o teprve prvni ¢ast vyvoje. V prubéhu navrhu jsem se
setkaval s mnoha problémy a to pfedevsim s bezpecnosti. Kviili tomu, Ze jsou snimany
prabéhy o hodnoté¢ 230 V. Tyto problémy se mi nakonec podaiilo vyfesit diky
zvolenym obvodim ADE79xx. Dalsi problém nastal poté, co jsem se rozhodl méfit
proud Hallovou sondou, a to s jejim napajenim, jak popisuji ve své praci. Zatizeni je
bezpecné a konstruované tak, ze pokud dojde K poruse na strané nizkého napéti, toto
napéti se nedostane do ¢asti kde je 3,3 V. JelikoZ jsem se rozhodl pro méfeni proudu
Hallovou sondou, abych zkonstruoval levnéjsi variantu bez bo¢niku, a neuvédomil si
problematiku sniméni proudd s bo¢nikem, nemize mnou navrzeny modul snimat
ucinik. To z toho divodu, Zze Hallova sonda dava pouze informaci o stfedni hodnoté
nikoli o okamzité hodnoté proudu, jak je tomu u metody s bo¢nikem. Proto je vhodny
pouze pro generatory asynchronni. Problematiku ohledné ftizeni motoru, ktery toci
generatorem, jsem jiz nestihl realizovat z divodu naro¢nosti navrhu méticiho modulu
pro 230 V ve spojeni s mikroprocesorovou jednotkou. Méfeni jsem bohuzel nemohl
ovéfit v praxi, protoze kogeneracni jednotka, na které jsem mél provadeét méteni, presla
pod jinou spolecnost a pfistup k jednotce mi nebyl umoznén. V tuto chvili je méfici
karta vyrobena v jednom prototypovém kusu a pomoci pind se I1ze na jeji datové vstupy
piipojit procesorem, v mém piipadé STM32F746 Discovery kitem. Funk&nost mé
jednotky by se dala v tuto chvili specifikovat jako monitorovaci, proto aby byla fidici je
nutno prehodnotit meéteni proudd pomoci Hallovy sondy, piipadné modifikovat
zapojeni. Dalsi upravou by bylo rozsifeni hardwaru pro fizeni motorové jednotky.
Vytvotfeny firmware spolecné s grafickym uzivatelskym prosttedni je ve fazi vyvoje
tudiz ve chvilich, které jsou nestandardni, mize dojit k nedeterminovanému chovani.
Grafické prostiedi je snadno ovladatelné a uzivatel vném vidi vSechny potiebné
hodnoty.

Do budoucna bych rad vyfesil snimani okamzité hodnoty proudu a rozsifil o fizeni
motoru. Dal$i vyvoj bych udélal ohledn¢ webové spravy s dalkovym ptistupem pomoci
cloud webové stranky, rozSifenim vstupli a vystupli pro ovladani a Snimani
bezpecnostnich prvkill a pfedevsim zdokonalenim firmwaru, aby modul byl pfipraven na

nestandardni situace.
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22.2 Priloha B - Motivy desky plo$nych spoji
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22.4 Piiloha D - Uplné vnitini blokové usporadani STM32F746
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Obr. ¢. 48: Uplné vnitini blokové uspotadani STM32F746
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22.5 Priloha E - Fotodokumentace prototypu
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Obr. ¢. 50: Pohled na finalni prototyp
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