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Abstrakt:

Tato diplomova prace se zabyvdzenim elektrocentraly s asynchronnim generatorem
v ostrovnim rezimu. Cilem prace bylo navrhndidici systém, coZz zahrnuje navrh hardwaru i
softwaru pro mikrokontroléry. K realizaci byly patyZvyvojové desky Arduino. Jako komunikace

mezi jednotlivymi deskami byl pouzit CAN.

Abstract

This thesis deals with the control of genset vaisgnchronous generator in island mode. The
goal of thesis was to design control system fronmrdivare design to software for used
microcontrollers. For realization were used Arduitevelopment kits. As communication protocol
was used CAN.
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1 Uvod

Elektrocentrala je z&eni utené k vyrob elektrické energie v mistkde neni rozvodnatsi
nebo v pipadt vypadku napéjeni z rozvodnéésiZpravidla se sklada ze spalovaciho motoru, ktery

pohéni elektricky generator. U slagditich typ je nutna regulace néip a frekvence.

Asynchronni generétor je asynchronni stroj uvedtegeneratorického rezimu. V ostrovni siti
je k fungovani asynchronniho generatoru zégiot @ipojit paralel® ke generatoru kondenzétory.

Asynchronni generétor je dostyBi, nez synchronni stroj, jelitzeni je ovSem sloSi.

Ridici systém elektrocentraly je souboiizani, ktera slouZi k udrZeni elektrickych paraietr
elektrocentraly ve stanovenych mezich. Kéawho slouzi také k ovladani elektrocentraly uziemn

a k monitorovani provoznich stazaizeni.

Cilem prace je navrhnout, realizovat a odzkouSedvhare a software, ktery bude zastavat
funkci fidiciho systému elektrocentraly. Systém by také umoznit interakci s obsluhou a sledovani
parametii elektrocentraly. Jelikoz stavbu elektrocentralfirsincuji sam jako pokusny projekt, &b
komponent @eSeni pro realizadidiciho systému se bude odvijet zejména od jejahycNavrzeny

systém by také shumoznit budouci roz&ni.



2 Asynchronni stroj v riiznych pracovnich rezimecl

Asynchronni stroje jsou dnes nejvice réaB8é jakcmotory. Diky své jednoduché konstruk
motory s kotvou nakratkolento typ neobsahuje kat& coZ zvySuje spolehlivost stroje a sniz
néklady na adrZbu.t&tor tohoto typu stroje je skladan plechi, kde jsou \drazkach uloZea vinuti,
zpravidla trojfazova Rotor je realizovarnegastji jako klec odstiknuté zhliniku do rotorovyct
plechi. Rotor nize byt i vinuty vyvedenymi konci vinuti na krouzky. UHoto typu je moznéip
spousni motoru ndnit odpor rotoroveého vinuti afigpusobit tak charakteristiky motoru gebam
rozkehu. Asynchronni motor lerouzky ovSem neni takasty. Hidel asynchronniho stroje je uloZe
v loZiskacha na jedné str&nbyva oszena ventilatorem, ktery zafifie chlazeni stroj Nasledujici

obrazek ukazujeez asynchronnim motorer kotvou nakratko. [1]
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Obrézek 1 - Rez asynchronnim motorem s kotvou nakrétko [2]
2.1 Asynchronni stroj p¥ipojeny Kk siti

JelikoZz rotor asynchronniho stroje nerfippjen ke zdroji energie, proucv ném vznikaji
v dasledku indukce. Proto je tento typ stroje anglidanaovan jako induction machi, neboli
indukéni stroj Privedenim nagti na vinuti statoru vznikne ve strctoivé magnetické po, které
svym pisobenim indukuje ve vinuti rotoru rify) které vyvola proudy. Vzajemnéuagobeni

magnetického pole statoru a prdugbtoru vyvola podle Lenzova zakc moment, ktery fisobi proti

v



Z vySe uvedeného vyplyva, Ze asynchronni motonestokdze sam atét stejnou rychlosti
jako tativé magnetické pole. Kdyby se rotor strojecelaychlosti synchronni s magnetickym polem,
nedochéazelo by k indukovani réipdo rotoru a tedy ani k vyt¥eni proud a moment stroje by byl
nulovy. Asynchronni stroj tedy pracuje na d¢é rychlosti blizké synchronni, avSak synchronni
rychlosti nedosahne. U asynchronnich $tijej pro popis tohoto problému zavedenadiedi skluz.

Ten udava procentudlni rozdil pracovnichtekéod otéek synchronnich. Skluz je definovan takto:

w—w n;—n

wq ny

,kdef je frekvence napajeciho ndpap je paet pélovych dvojic stroje. Dale je uhlova rychlost
rotoru, nyjsou synchronni otky an jsou otéky rotoru. JelikoZ Ize vyrobit stroj s nejmensintism
polovych dvojic 1 (dvoupdlovy stroj), nelzéi mapajecim kmitdtu 50Hz dosadhnout vysSich &gk
nez 3000 ot./min. Dal§imi moznostmi jsou ad 1500 ot./min pro stroj se &ma polovymi
dvojicemi ¢tyipolovy stroj) a 1000 ot./min pro p = 3 (Sestipdlsyoj). Analogicky lze zkonstruovat
stroje s jedt vySSim pdtem poh a nizSimi otékami. [2]

Podle skluzu Ize rozliSovati tzakladni oblasti provozu asynchronniho strojejbb@gjsi je
oblast skluzu od 0 do 1, kde asynchronni stroj yyjeagako motor. Nulovy skluz odpovida
synchronnim ot&am a skluz 1 odpovida stojicimu rotoru. Stroj tetéblasti spdebovava
elektrickou energii ai@nménuje ji na mechanickou. Pokud dojde k r@zoi rotoru proti sgru tateni
magnetického pole, skluz budétdi nez 1 a asynchronni strojéma pracovat jako brzda. V tomto
pripad spotebovava elektrickou energii i mechanickou enerditidele. Naopak pokud bude rotor
stroje vrgjSi silou urychlovan nad synchronni &tg, skluz z&ne byt zaporny a asynchronni stroj
zane pracovat jako generator. V tomtidpads premenuje grivedenou mechanickou energii na energii
elektrickou a dodava do s&itinny vykon. Asynchronni generatoripojeny k siti ovSem i nadale
spotebovava ze sitialovou energii. [2]

Tabulka 1 - Pracovni oblasti asynchronniho stroje [P

Oblast Skluz Otéky

Motor 1>s>0 En<n

Brzda l<s<® n<o0
Generator ®©<s<0 n>n




VySe popsané pracovni obli jsou vidst i na obrdzku 2 kde je vynesena momentc
charakteristika asynchronniho stroje. Osaekéoyla upraver, aby odpovidala dvoupo6lovému str

napajenému ze s8ib frekvenci 5 Hz.

Brzda Motor Generator
/
‘T 1 Skluz 0 -1
Z
S
Q
£
o]
=
| |
-1500. 0. 1500. 3000. 4500. 6000.

Mechanicka rychlost [ot./min.]

Obrazek 2- Momentova charakteristika asynchronniho stroje [1]

2.2 Asynchronni stroj jako generator v ostrovnim rezimu

Asynchronni stroj lze provozovat jakgenerator i ostrovnim rezimu Pro tento reZzim
provozu je ovSem nutné, aby ke generatoru byipopeny paralel® konderzatory, které dodaji
potiebnou jalovou energii jaka vytvaeni magnetického pole ve vinutich generatoru, takzatz.
Podminkou pranabuzeni asynchronniho generatoru je remanentnietiagus stroje. Remanen
magnetismus zae po rozt@eni rotoru ve statorovych vinutich indukovatité malé nagti, které
vyvola kapacitni proud tekouci do kondenzatdrento proud zvysi indukovanépéti, coz jest zvysi
proud Tento proces probiha tak dlouho, dokud &tiapedosahne ustaleného staUstaleny stav
nastane ve chvili, kdy se magnetizacharakteristik stroje protne soltampérovou charakteristike
kondenzatar. [1]



‘ Ci 2 /C3
B 7=
Urf—————— =

/
/7
/7
‘ /

Ic [A]

Obréazek 3 - Nabuzeni asynchronniho generatoru [1]

Na obrazku 3e vidét magnetizani kiivka stroje a voltampéroveé charakteristiky kondenzét
raizné kapacity (€< G, < G). Pri pouZziti kondenzatdr piilis malé kapacity nedojde protnuti
charakteistik a generator se nenabt Magretizatni kiivku asynchronniho stroje Ize ziskati
provozu stroje \motorickém rezimu bez zZ#te MeEii se zavislost proudutatorovym vinutim

v zavislosti na napajecim n#p [1]

Hlavni nevyhodou asynchronnitgeneratoru je jeho silna zavislost vystupniho étiape
zakzi. Zejména jedndi- se o z&Z induktivniho charakteru. Kondenzator tomto gipad musi
dodavat jalovou energii jak pro generator, tak pa&Z a generator se tim odbuzuProto je ¥Zké
asyrchronnim generatorem roztbindukéni motor. Pri zatZzovani z&tZi odporového charakteru
pokles napti menSi. Asynchronni generéator je svou¢zavaci charakteristikou podobny dyna
sparalelnim buzenim.iPpfili§ velkém zatiZzeni poklesne riipna vorkadch generéatoru, tim se sr
kapacitni proud a generator setne odbuzovat, coZ e zmisobit az ztratu nafti na vystupu
Vyhodou této vlastnosti je vy3Si odolnost generatproti retizeni Nésledujici obrazek ukazi

standardni zapojeni asynchr@mm generatoru a kondenzat. [1]
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Obréazek 4 —Zapojeni asynchronniho generatoru a kondenzatair [1]

Pro zmirgni problému poklesem nafii se rekdy vyuziva zapojeni kondenzatosériové

i paralelr®. Teoretické zavislosti vystiniho nagti na zatiZzeni generatoru ukazobrazek 5.

Sériové i paralelni

\_ﬁen—zaﬁow
~N

N
\

/ Pouze paralelni
~ kondenzatory

- |

Obrazek 5 -Voltampérova charakteristika pro r izna zapojeni kondenzatod [1]



3 Navrh konstrukce elektrocentraly

Elektrocentralu jsem se rozhodl realizovat jakdkysmy projekt. Mym cilem bylo co
spotebice v domacnosti. Prvky elektrocentraly jsem navrha/ahledem na moznosti budouciho
rozSieni. Mezi takova roz&ni pati nagiklad pohon elektrocentraly narevoplyn nebo pdani
tepelnych vyminikia pro kogeneraci. S moznostmi dalSich riadii p&ita i mnou navrZenyidici

systéem.

3.1 Vybér pohonné jednotky

K pohonu generatoru elektrocentraly jsem vybrallegaci motor z vozidla Skoda Favorit.
Jedna se o zaZzehow§tyivalcovy motor s karburatorem. Objem motoru je 1289a maximalni
vykon, ktery je schopen dodat je 42 kW B000 ot./min. To je prodel malé elektrocentraly vice nez
dostaténé. Motor s karburatorem a klasickym réldvacem byl zvolen pro své jednodug&eni, na
rozdil od motoru se viskovanim a elektronickym zapalovanim, ktery by \gdeal fidici pasitas.
Vykon motoru je pro €ely malé elektrocentraly az nadb§ng, ovSem sehnat maly motor, idefin
vykonu 10kW se mi za rozumné penize nepibmlaZarover jsem ch&l pouzit zaZzehovy motor,
protoZe v budoucnu bych rad proved| experimenttopem elektrocentraly n&aloplyn, na ktery je
potieba zdZehovy motor. VEovy by bylo poteba sloZi upravovat. DalSim aspektem navrhu bylo
zvolit jmenovité otéky, jak podle charakteristiky spalovaciho motoak podle synchronnich @k
generétoru. U dieselového pohonu by bylo optimu®01&./min ovS8em z&Zehovy motor mé pracovni
oblast ve vySSich otkach, coz je také lepSi pro pohon riewplyn. Proto byly zvoleny pracovni
ot&ky 3000 ot./min. H téchto ot&kach dokaze motor dodat vykon 28 kW.[9]

3.2 Vybér elektrického generatoru

NejvhodrEjSi na vyrobu elektrické energie by bylo pouzit dymonni alternator. BohuZel
koupit alternator dostateého vykonu za rozumné penize se mi neploda tak jsem se rozhodl
pouZzit asynchronni motor s kotvou nakratko. Sehastnchronni motor je vzhledem k jeho
rozSienosti jednoduché. Nakonec jsem zvolil elektromoMEZ s nasledujicimi Stitkovymi

hodnotami:

Tabulka 2 - Stitkové hodnoty pouZitého asynchronnihstroje

P =10 kW S1 50 Hz
ISOL B A 380V

20,7 A
90 kg 2940 ot./min
coso = 0,85




Pro &ely elektrocentraly bude motor zapojen misto dpitrelnika do h¥zdy, aby mohly byt
na generator fipojeny jednofazové sp@bice. Ri motorovém Bhu se touto z&nmou zapojeni snizi
vykon na 1/3. To ovSem pro &eni funkce a prvotni testy bude &taPro vyuZiti piného vykonu
generatoru by bylo zapetbi ze zapojeni trojuhelnik &dt zapojeni do hizdy. K tomu by byl
zapotebi transformator s odpovidajicimi parametry a igumbci vinuti. Takovyto transformator by
vS8ak byl v porovnani se zbytkem elektrocentralyiceeldrahy. Navic by také z&we zvySil vahu

celého z&zeni. [2]

3.3 Usparadani prvki elektrocentraly

Celé zgizeni je usazeno na pojizdném podvozku, aby bylbnmgej gemig’ovat. Spalovaci
motor je umistin na konstrukci swané ze Zeleznych prafil Asynchronni generéator je také unsfst
na konstrukci z profil a jeho polohu je mozné&gsré nastavovat pomoci SroitbTim se da fesré
nastavit osa fidele asynchronniho generéatoru i&dal spalovaciho motoru. Ze spalovaciho motoru
byla odstratina grevodovka. Spalovaci motor je s asynchronnim geowendit spojen pomoci pruzné

spojky, tudiz pipadné mensi vychyleni osy by ngmvadit.

3.4 Navrh budici soustavy

Jak bylo popsano wedchozi kapitole, asynchronni generator v ostrowsdaimu potebuje
pro svoji funkci jalovou energii. Tu lze dodat parhdondenzatdr piipojenych ke generatoru.
Rozhodl jsem se pro zapojeni pouze paralelnich dwaré@tod. Problém nastane, pokud bude
k elektrocentrale ifipojena induktivni z&?. Kondenzatory budou muset v tomtdipadt dodat
jalovou energii jak do generéatoru, tak do¢zat Aby bylo mozZno regulovat mnoZzstvi dodané jalové
energie, rozhodl jsem se budici soustavu realizgalbd kondenzéatory s paralélmpiipojenymi
tlumivkami, jejichZ proud je regulovan pomoci tiialBudici soustava tak bude fungovat na principu
kompenzace jalového vykonu. Kondenzatory by tedyynbyt o néico Wtsi, neZ je pdkeba pro

samotny generéator, aby mohly dodavat jalovou eneejen generatoru, ale i 2at. [3]

3.4.1 Volba budicich kondenzatori

Pro gesny vypdet budici kapacity by bylo zapebi znat mnoho param@tipouzitého
asynchronniho stroje, jako jsou rozptylové reaktanebo odpor vinuti rotoru [4]. Tyto parametry
jsem k dispozici nest a jejich ngteni by bylo obtizné. Velikost budici kapacity jééazapotebi
menit podle charakteru z&te. Rozhodl jsem se proto &iir potrebnou velikost kondenzéaftor
jednodussim, ale mémiesnym zfisobem. Velikost budicich kondenzatgsem zvolil na zakla#d
néasledujicich tvah. Vygetl jsem jalovy proud, ktery stroj odebira ze: giti motorovém chodu,
a z tohoto proudu jsem dale défial velikost kondenzatoru, ktery dany proud dodagitovém

napeti a kmitastu.



Stitkové hodnoty, které jsou uvedeny pro zapojeyinehronniho motoru do trojuhelnika
a napti 380V, jsem pepaital na zapojeni do Rezdy. Repojenim vinuti motoru z trojuhelnika do

hvézdy poklesne sovy proud 3x, z toho jsem vypetl proud pi zapojeni do hézdy:

I, 207

I:—:
Y73

=694

Déle jsem z &iniku cosp vypaietl jalovy proud, ktery motor odebirdigprovozu ze sé&
Tento proud bude zaroweproud, ktery budou muset dodavat kondenzatdiygpneratorickém

provozu v ostrovnim rezimu.
1, = I,.sin(p) = 6,9.0,527 = 3,64 A

Déle jsem z jalového proudu, poZzadovanéhamaeneratoru 230 V a pozadované frekvence

50 Hz dopeital potebnou velikost kondenzéatorVypocet jsem provedl pomoci vzaraeaktance

kondenzator =ﬁ a Ohmova zakonH; = I..X., z tchto rovnic jsem vyjéidl vztah pro

velikost kondenzatoru fpzapojeni kondenzatdido hvzdy

¢ =t o 3% 4R
Y= w.U. 2.m50230 K

Pro zapojeni kondenzatodo trojuhelnika st tretinova kapacita.
C 50,4
CA :—:T: 16,8[,{F

Pro kong€nou realizaci jsem se rozhodl pouzit zapojeni kord®ii do hwzdy. Zvolil jsem
tedy kapacitu kondenzatoru 50F. Zapojeni do hizdy jsem zvolil kwli vétSi bezpeénosti.
Kondenzatory, které jsem pouZil, jsou motorové lermtory na jmenovité n&p 400 V. Jelikoz by
pii ladéni regulatoi mohlo nahodou dojit kipkrateni tohoto nagti, zapojil jsem kondenzatory do
hvézdy, kde budou &né namahany pouze 230 V. Zardvieudou i namahany mensim proudem, coz

by mélo prodlouZit jejich Zivotnost.

3.4.2 Volba tlumivek

Tlumivky bylo zapatebi navrhnout tak, aby dokazaly vykompenzovat kiaipiagroud
vyvolany kondenzatory. Vzhledem k tomu, Ze tlumivkg proud pes 3 A jsou jiz porrné velké
a hlavre drahé, rozhodl jsem se mistdepnych vypéta a nakupu vyuzZit ¢co dostupsjSiho.
Tlumivky jsem se rozhodl vyrobit z transformata mikrovinnych trub, které by podle své velikasti
vykonu mohly byt tim, co p&tbuji. Vzhledem k tomu, Ze na sekundarnim vinahgformatoru je
vysoké napti, rozhodl jsem se sekundarni vinuti z bénpstnich dvoda odstranit a ponechat pouze

primarni vinuti. Pro provedeni této operace byltnduoziznout svary transformatorovych pléch



a po odstragni sekundarniho vinuti jddro znovu seSroubovat @oady. Induknost jsem nil
sitovou metodou, tedyifpojenim tlumivky do si 230 V 50 Hz a ze z#&eného proudu jsem vypetl
indukénost. Jelikoz se mi nepadla sehnat i stejné transformatory, musel jsemi@$it problém
jejich rozdilnych induknosti. Ty se pohybovaly od 162 mH do 225 mH. Re#dihduknosti jsem
dorovnal zngnou vzduchové mezery tlumivek €t induknosti. Tim jsem trochu 2t&il jejich
odebirany proud a doséhl jsem rovronosti induknosti vSechit tlumivek. Vzduchovou mezeru
jsem zwtSil pomoci kkolika listi papiru vioZenych do jadra tlumivky. Vysledna intlst vSech
tlumivek je giblizn¢ 155 mH. Takovymito induknostmi t€e pi sitovéem napti a kmitatu proud
4,75 A, coz je sice vice, nez je pro kompenzacakdpiho proudu poeba, ovsem diky jednoduchosti
a dostupnosti tohotteSeni jsem se je rozhodl pouzit. Nevyhodou trangitmii z mikrovinné trouby
jsou take jejich vyssi ztraty redevsim diky tomu, Ze plechy jsou na okrajichteawg coZ zvySuje

ztraty viivymi proudy.
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4 Navrh ridiciho systemu elektrocentraly

Ukolemftidiciho systému elektrocentraly je zajistit chodlepaciho motoru a zajistit regulaci
jeho ot&ek, tidit budici soustavu asynchronniho generatorudost jeho elektrické parametry. Déle

musitidici systém zajistit interakci #iaeni s obsluhou.

Ridici systém jsem se rozhodl realizovat jako soulbdkolika oddlenych zaizeni
vybavenych mikrokontrolérem. Kazdé &hito z&izeni bude mit na starostéjakou diki ¢innost

a budou spolu vzajemirkomunikovat. Z&zeni jsou nasledujici:

a) Hlavni deska ma za ukol zpréetikovavat komunikaci s PC, dafitavat diti promenné (nap.
vykon a vyrobenou energii), ukladat data na SDukamonitorovat parametry elektrocentraly
a v fipadt nebezpé ji zastavit.

b) Regulator rychlosti ma za Gkolétit otatky spalovaciho motoru a regulovat je na poZzadovanou
hodnotu pomoci regulace Skrtici klapky. Zahrnujeteegulator frekvence.

c) Deska ndfeni ma za ukol #fit elektrické parametry elektrocentraly, jako jswagEti a proudy
v jednotlivych fazich, frekvence a riipbaterie.

d) Deska spinani ma za ukol spinaté dsady relé, jedny na 12V DC, druhé na 230V AC
a zaji¥ovat gipinani a odpinani budici soustavy generéatoru.

e) Regulator buzeni ma za ukol regulovat budici prggheratoru pomoci triakové regulace
a udrZovat nafii generatoru na Zadané hodnot

f) Ovladaci panel m& za ukol informovat o stavechtsdekntraly a umoznit zakladni ovladani
i bez gipojeného PC.

g) Meéfeni teploty ma za ukol &it teplotu spalovaciho motoru a je do budoucnaifitefhé na

monitorovani tepelnych vy&nika kogenerace.

Krome téchto za&izeni budou v systému idaeni bez mikrokontroléru, jako nidklad zdroj napti

pro desku réfeni nebo desky s relé a odpojévmuzeni.

4.1 Sledovani parametia

Pro zajis¢ni chodu elektrocentraly bude pelva sledovat vybrané parametry, jako jsodigta
frekvence, nafti atd. Tyto parametry budou v systému reprezemipv@rongnnymi, které budou
nékteré desky rrit a nekteré s nimi pracovat. JelikoZ se jedna pfoné bude nachazet v programech
nékolika desek, rozhodl jsem se zavést jednotné n&uhto prondnnych. Jedna se vSak pouze o
proménné sledujici stavy elektrocentraly. Nejednd seomqxné prornné, kterych je v kazdém
programu mnoho. Nasledujici tabulka ukazuje napepis a jednotku proémnych, které monitoruji

nebo nastavuji fyzikalni veliny elektrocentraly.
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Tabulka 3 - Proménné pro sledovani fyzikalnich veltin elektrocentraly

Nazev prominné | Popis Jednotka
RPM_akt Aktualni otéky spalovaciho motoru ot./min.
RPM_zad Zadané atiéy spalovaciho motoru ot./min.
GAS_akt Aktudlni plyn %
GAS_zad Zadany plyn %
F_akt Aktualni frekvence Hz

F zad Zadana frekvence Hz
Ul Napgti faze L1 V

Uz Naggti faze L2 V

U3 Napti faze L3 V

11 Proud faze L1 A

12 Proud faze L2 A

13 Proud faze L3 A
Ubat Nagti baterie \%
U_akt Aktualni nagti pro regulaci V

U zad Zadané nap pro regulaci \%
ACind Oteveni triaki regulujicich proud indukostmi %
S1 Zdanlivy vykon faze L1 kVA
S2 Zdanlivy vykon faze L2 kVA
S3 Zdanlivy vykon faze L3 kVA
Scelk Celkovy zdanlivy vykon kVA
kVAh Vyrobené voltampérhodiny kVAh
Vyuziti Procento vyuZiti elektrocentraly %
TmotTep Teplota motoru °C
TmotChl Teplota chlade °C

V programech jsou jiz nadefinovany i prémné, které zde nejsou zndfry a které nejsou
Vv programu pouZzivany, ovsem je s nimicfp@no do budoucna. Jedna seifidpd o ¢inné a jalové
vykony pro situaci, kdy by byl vylepSen modukimni a dokazal #fit i tyto veli¢éiny. V programu
jsou také fipraveny prominné pro monitorovani kogenerace, jako jsou tepbtyd a za vyrniky,

a piritoky jednotlivymi vynéniky.

Déle jsou v systému pramné, které nesledujitimo fyzikalni velginy, ale stavy jednotlivych
zaizeni elektrocentraly nebo stavy a parametry reguilaJejich nazvy a popis ukazuje nasledujici
tabulka. Tyto prornné nemaji jednotku a kramkonstant PID regulatér jsou to promnné

dvoustavové, tedy zapnuto nebo vypnuto.
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Tabulka 4 - Proménné sledujici stavy zéizeni a regulatori

Nazev prominné Popis

MotorBezi Rika, zda je motor v chodu nebo je zastaven
BuzeniZapnuto Riké4, zda je fipojen budk
VystupSepnut Rika, zda je sepnut vystupni styka
Zapalovani Stav sepnuti relé zapalovani
Vetrak Stav sepnuti chladiciho ventilatoru
Odpojovac Stav odpojovea volnokghu
Alternator Stav buzeni alternatoru

regGAS Stav regulatoru plynu

regRPM Stav regulétoru @igk

regF Stav regulétoru frekvence

regu Stav regulatoru nag

regAC Stav regulatoru tridk

KP_RPM Konstanta P regulatoru &&

Kl _RPM Konstanta | regulatoru @@k
KD_RPM Konstanta D regulatoru ¢&k
KP_F Konstanta P regulatoru frekvence
KI_F Konstanta | regulétoru frekvence
KD_F Konstanta D regulétoru frekvence
KP_U Konstanta P regulatoru riip

Kl U Konstanta | regulatoru nag

KD U Konstanta D regulatoru nétp

4.2  Navrh struktury regulace

ProtoZze jsem se cely systém rozhodl realizovab ja¥olik oddlenych zdizeni, kazdé
s jinym &elem, bylo nutné rozmyslet, jak a kde budou reghny regulatory. Prvnim byl regulator
plynu, ten bude spale¢ s regulatorem oték a frekvence v jedné desce, a sice v desce tegula
rychlosti. Tato deska bude regulovat plyn na zZadamodnotu, dale regulovat ¢ spalovaciho
motoru, které bude tato deska &kiih Regulace frekvence ma ten problém, Z&femi aktualni
frekvence bude probihat v descéiemi. Regulace frekvence bude tedy zavisla na kvaditrychlé
komunikaci mezi jednotlivymi deskami. DalSim redalé@m bude triakovy regulator proudu
tlumivkami, nad kterym bude n#akeny regulator n&f. Oba tyto regulatory budou v jedné desce.

| zde bude paeba vyesit problém s komunikaci, jelikoZ aktualni d@pude néfeno v desce dieni.

4.3 Komunikace mezi jednotlivymi deskami

DalSim dilezitym krokem pi navrhu celého systému bylo #@git komunikaci mezi
jednotlivymi deskami. Jak bylo popsano vy3ektaré regulatory budouiiimat aktualni hodnotu

regulované vetiny z jiné desky. Bude proto zapebi zajistit komunikaci mezi deskami takovou, aby
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dokazala dostate¢ rychle a bez chybipnaSet rfend data. Pro tytocaly jsem se rozhodl vyuzit
CAN (Controller Area Network).

Tento komunikani protokol byl vytvéen pro pouZziti v automobilové technice firmou
BOSCH. Jedna se o sériovou komugiikiaskErnici, ktera byla navrZzena pro vysoké komugikia
rychlosti (az 1Mbit/s) a vysokou spolehlivost. N&rmaici miZze byt gipojen teoreticky neomezeny
pocet uzhi. Samotny protokol CAN 2.0 zaji§je sledovani stsnice pro umoZzéni vysilani, vysilani
zprav podle jejich priority a je k dispozici kontaachyb genosu pomoci kontrolniho stiu. Struktura
zpravy obsahuje identifikai bity, které zarowve pIni funkci ugovani priority zpravy. Déle zprava
obsahuje samotna data a kontrolnicuPro pouZiti préidici systém je vyhodny vysoky pet uzfi
a moznost jejich dalSihaigdavani. Déle je vyhodou odesilani zprav podlerfiyiokdy dileZité udaje
pro regulatory mohou byt odesilany s vyssi prioritoeZ nafiklad teploty. Nevyhodou je slo#j§i

fizeni skrnice, nicmén na trhu jsou dostupné moduly, které komutigrotokol obsahuji. [6]
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5 Navrh a realizace hardwaru

VySe zmirgné soudasti ridiciho systému jsem realizoval jako jednotlivé 3nié spoje.
Vyhodou rozdleni systému na jednotlivé ploSné spoje je stiddrmoznost oprav nebo Uprav
jednotlivych sodasti v giipad potreby. Nevyhodou tohotoffstupu je pdebaiesit komunikaci mezi
jednotlivymi sodastmi a s tim spojend vySSi Shta komunik&nich modul. Kromg vySe
zmingnych sowdsti, které jsou vybaveny mikrokontrolérem, obsahigiici systém i ploSné spoje bez
mikrokontroléru, jako je ndjklad zdroj napti pro operani zesilovée, desky srelé a desky se
svorkovnicemi. Kompletni schémata, vykresy ploSngpbji a rozmistni sokastek jsou k dispozici

v priloze na CD.

5.1 Pouzité vyvojové desky a moduly

Pro ely tizeni jsem se rozhodl vyuzit mikrokontroléry Atmeh vyvojovych deskach
Arduino. Jedn& se o open source vyvojovou platforjgjiz sowasti je i vyvojové prosedi, které
obsahuje i vola dostupné knihovny na ovladani periferii mikrokohdru a rkterych externich
moduli. To zn&né zrychluje vyvoj prograrmn Vzhledem Kk jejich dobré dostupnosti, nizké &en

faktu, Ze s nimi jiz mam zkuSenost z baksl& prace, se jejich pouZiti jevilo jako optimalni.

5.1.1 Mikrokontrolér hlavni Fidici desky

Na hlavni fidici desce je pouZita vyvojové deska Arduino MdégdR Je vybavena
mikrokontrolérem od firmy Atmel ATmega2560. Jedré & osmibitovy mikrokontrolér pracujici
s taktovaci frekvenci 16 MHz. Disponuje 256 KB flapantti, 8 KB oper&ni pangti a 4 KB
EEPROM. Tato vyvojova deska je navic vybavena aafikrokontrolérem na komunikaci s PC. Ten
zprostedkovava komunikaciips USB pomoci virtualniho COM portuieB tento mikrokontrolér je
zarover programovan hlavni mikrokontrolér ATmega2560. 8tekomunik&ni port je vyuzit pi
komunikaci s ovladacim programem n&ipai. Mikrokontrolér je déle vybavegtyrmi sériovymi
komunikénimi kanaly UART, jednim hardwarovym SPI a 12Grstici. [7]
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Obrazek 6 - Arduino Mega 2560

5.1.2 Mikrokontroléry na ostatnich deskach

Na ostatnich deskadidiciho sytém jsou pouZity také vyvojové desky Arduino, aviakni@
se 0 menSi a le¥fsi typy, neZ jetyp pouZzity na hlavnfidici desce. Jedna se o Amo Pro Mini 168
nebo Arduino Pro hhi 328. Tyto vyvojové desky jsou osazeny osmipjtoi mikrokontroléry oc
firmy Atmel. Konkrét typy ATmegal68 a ATme@®28. Tyto disponuji pasti o velikosti
16 respektive 32 KB flaspanti, coZ pro mensi progranstai. Nevyhodadchto vyvojovych dese
je, Zze patebuji ipojit externi programovaci obvodimahravani programu. ~ je vSak vyvazeno
jejich cenou, ktera je necelych K¢ za kus. Tyto mikrokontroléry maji také néperiferii nez vssi

verze pouZzita na hlaviidici desce [8]

Obrazek 7 - Arduino Pro Mini

5.1.3 Modul na zprostiedkovani komunikace [0 skérnici CAN

V8echny di¢i komponentyfidiciho sytému spolu vzajerankomunikuji pomoci sfrnice
CAN. Na obsluhu komundce po sérnici CAN jsem se rozhodl pouzit hotovmoduly
s mikrokontrolérem MCP2515. Tento modul komuniku hadazenym mikrokontrolérem po &fici
SPI. PouZity modul sdm sleduje komunikaci né&sioi a zachycené zpravy uklada do dvou buiff
jejichZz naplrni signalizuje vyvolanim nizké Growh na pinu perusni. To zachyti nagzeny
mikrokontrolér,pies skrnici SPI gecte obsah bufféra zpracuje fichozi zpravy. Na odesilani zpr
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ma modul kdispozici ti buffery pro odchozi zpravy, které jsou odesilgmgdle dilezZitost, co
nejdive to dovoli stav sinice Kontrolér MCP25% podporuje specifikaci CAN 2.0E maximalni
rychlosti az 1 MB/sCelkem je ' fidicim sytému pouzito #thto modud. [14]

MCP2515 CAN Module

JINT .
SCK ‘"=
MOSI-.
MISO-.

FEEREERRD
s

Obréazek 8 - Modul MCP2515 CAN

5.1.4 Modul na SD kartu

Na hlavniridici desce je iplementovandunkce dataloggeru, ktery uklad&iana data na S
kartu. K tomuto Gelu byl pouZzit hotovy modul nipfipojeni SD karty. Tento modul propojuje ¢
kartu s mikrokontrolérenpomoc skernici SPI. SD karta paebuje ke své praci n&gp 3.3V. Modul
tedy musi byt fipojen kmikrokontroléru pes Urowiovy prevodnik.

Obréazek 9 - Modul SD karty

5.1.5 Modul realného ¢asu

Pro funkci d&éaloggeru je zapéebi znat aktualntas a datum. tomu je vyuZit modu
realnéhotasu(anglicky Real Time Cloc RTC) sobvodem DS1307. Tento obvod dokaze udrz
ve své pargi informace o aktualniniase a datu. Data odesila do ff@@e&ného mikrokontroléruigs
skérnici 12C. Doké&zZe odesilat aktualsekundy, minuty, hodiny, dny mésici ¢ dny v tydnu, misic
a aktuélni rok. Kudrzeni informace i ip vypadku hlavniho napdjeni je modul vybaven zal

lithiovou baterij ktera zajiSuje aktudlnicas i po dobu co jefidici systém odpojen od bate

elektrocentraly. [15]
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Obrazek 10 — Modul readlnéhotasu
5.2 Hlavni Fidici deska

Hlavni tidici deska je osazena vyvojovou deskou Arduino MexHb60. Ta zajidije
komunikaci s PC i@s sériovy port po gici USB. Déle je hlavnfidici deska vybavena modulem
pro komunikaci po stnici CAN, na které probihd komunikace mezi jedmgthi komponenty
fidiciho sytému. Deska je déle vybavena funkci dgggru, ktery uklada &ené data na SD kartu.
Modul SD karty i CAN modul jsouifpojeny k mikrokontroléru f@s skrnici SPI. SD karta ovSem
pro svou funkci pdebuje napti 3.3 V a CAN modul pracuje na arovni 5 V. Mezi dubs SD kartou
a Arduino je tedy vioZzen Urdevy prevodnik. Datalogger dale pro svou funkci vyuZzivadmo
redlnéhocasu, ktery poskytuje informace o aktualnéase a datu. Deska je napdjena z hlavniho
bateriového rozvodu elektrocentraly o #@pl2 V a z & jsou pes linearni stabilizatory naip
zmenSeny na 5V a 3.3 V. Na desce jsou dale vyyedeepouZité periferie jako je UART a vstupn
vystupni piny pro fipadné budouci pouZziti. K dispozici je i WiFi modutery by v budoucnu mohl
zaji¥ovat komunikaci s PC, nebo odesilani aktualnictetidtrocentraly do webového prohkize Na
dva digitalni vystupy jsou také&ipojeny LED diody, které naipdnim panelu zobrazuji stéidiciho

systému.
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Obrazek 11 - Hlavni¥idici deska

5.3 Regulator rychlosti

Jednou ze zakladnich funkdidiciho systému je regulace && spalovaciho motoru. Na
ot&kach spalovaciho motoru je zavislé jak #taptak frekvence asynchronniho generat®izeni
ot&ek a vykonu spalovaciho motoru se provadi pomoric§klapky. Ta je standardnovliadana
pomoci Bowdenova kabelu, ktery j&imo gipojen k plynovému pedalu. Pr@dl elektrocentrdly je
ovSem nutné otky regulovat bez obsluhy a pokud mozno je drZetorstantni hodnét Proto jsem
se rozhodl vyrobit fipravek, ktery bude schopen tahat za lanko plyrdieppoteby regulatoru otgek

a frekvence.

5.3.1 Navrh p¥ipravku na regulaci rychlosti

K regulaci Skrtici klapky ppadalo v Gvahu &kolik moznychieSeni. Nejelegantjsi by bylo
pouzit dostat@¢ silny servomotor imo @ipojeny k plynovému lanku. BohuzZel servomotor, %ter
byl dostatén¢ silny na pekonani odporu pruziny Skrtici klapky, stél okols0R2 K¢. Proto jsem se
rozhodl pro mé#& elegantni, ale lewsi feSeni. PouZil jsem maly krokovy motor $eyodem
z ozubenych kol. Motor je daldzen Pololu driverem, coZ je zapojeni s obvodem 884 &které je
ptimo ukeno kiizeni malych krokovych motdr PouZiti krokového motoru mé vSak i své nevyhody,

a sice rychlost zemy polohy Skrtici klapky je i pouZiti krokového motoru sipvodem mala, coz
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muze byt problém, kdyZ je elektrocentrala tiechodném stavu a jéeba rychle ranit pozici Skrtici

klapky. Motor s ozubenymi koly bylipevnén na gipravek vytis¢ny na 3D tiskar#. [11]
5.3.2 Vlastni realizace (fipravku na regulaci rychlosti

K ovladaniskrtici klapky jsem pouzil motor od firmy Microcokpnkrétr typ SX13-1005.
Jedna se o dvoufazovy hybridni krokovy motor seickgm momentem O Nm pi proudu 1 A.
Motor m& 200 krok na ot@ku, coZ odpovida 1,8° na jeden krok. Pololu drivavin umoiiuje fidit
motor az se Sestnactiikrokroky, coz zpesgiuje fizeni. Motor je d&@ pgres ozubena kola ggvodenr
1: 9 pipojen na navijeci Sroub. Polémnavijeciho Sroubu byl &en z pracovniho rozsahu pohy
lanka plynu. Lanko se od minimalniho po maxini oteweni Skrtici klapky posune o {cm. Navijeci
Sroub tuto vzdalenost navineilgizné na 1/2 otéky. Velké ozubené kolo je navic opato
vystupkem, ktery  minimalnim plynu sepne koncovy spénaftidici obvod si tak dokaze naste

nulovou polohuPoloha maximalniho plynu je nastavena softw& [10]

Obréazek 12 - Mechanismus na regulaci Skrtici klapky

5.3.3 Nauvrh Fidiciho obvodu regulace oté&ek

Dale bylo teba navrhnout obvod, ktery bude v elektrocentréstawat funkciregulatoru
rychlosti a frekvenceK tomuto &elu jsem navrhl ploSny spoj, ktery obsahtigici mikrokontrolér,
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Pololu driver a konektory kifpojeni napajeni, Hallovy sondy nafani oté&ek, koncového spia,
konektor na fipojeni krokového motoru a CAN modul pro komunikaei zbytkem systému. Jako
mikrokontrolér jsem pouZil vyvojovou desku ArduinBro Mini s mikrokontrolérem Atmel
ATmegal68. Ukolem mikrokontroléru je pomoci Hallosgndy néfit otacky spalovaciho motoru
a pomoci PID regulatoru regulovat polohu Skrtigiply tak, aby aktualni atlay byly rovné Zadanym
ot&kam. Zadané oty prijima regulator z hlavniidici desky nebo od regulatoru frekvence, ktery je
také implementovan v mikrokontrolérikizeni polohy krokového motoru probihd pomoci Pololu
driveru. Ten pijima od mikrokontroléru impulsy jako signal k pexeni kroku a pomoci logické
arovre na vstupnim pinu DIR se dni snmér ot&eni. Vyhodou pouZiti driveru je, Ze sam ufidit
krokovy motor v reZzimu az 16 mikrokrok coz snizi vytizeni mikrokontroléru. Obvod a krefo

motor je napajen z 12 V 8ielektrocentraly.

Obréazek 13 - Plosny spoj regulatoru otéek

5.4 Deska n¥reni

Pro ely regulace a provozu elektrocentraly bude Zabdt nefit napsti a proudy
v jednotlivych fazich generatoru a frekvenci. K tojeem sestavil jednu futki jednotku. Sklada se
ze spodnicasti, kde jsou umisha ¢idla na ngteni proudu od firmy LEM. Jedn& se éepodniky
proudu LEM LAH 50-P s fevodnim porérem 1:2000. Jejich proudovy vystup je ifedta na réricim
odporu peveést na nafhi a toto napti pomoci operénich zesilovan spravig Skalovat a posunout tak,
aby jejich vystup mohl byt v celém rozsahivpden na AD pevodnik mikrokontroléru, jehoZ rozsah
je od 0 do 5 V. Na gfeni nagti byly pouZity 3 samostatné moduly giticim transformatorem nap,

které maji operai zesilové a Skalovani vieSeno jiz v sobh Vystupy modul jsou gipojeny k AD
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prevodnikim mikrokontroléru. Dale tato deska umiafe mefit frekvenci vystupniho nagi
generatoru a n&fl palubni bateriové sitelektrocentraly. Pro napajeni oparch zesilovan a LEMa
je ovSem pdtba oboupolaritni zdroj nap. Pro LEMy je zapdtbi £12 V a pro opetai zesilovae
15 V. Pro tyto @ely byl zkonstruovan zdroj, ktery bude popsan dal2]

Obrazek 14 - Deska rireni

v

5.4.1 Zapojeni méficiho obvodu proudu

Proud veitech fazich je gien temicidly proudu LEM. Ty pracuji na principu Hallova jea
zaji¥'uji galvanické oddeni méfeného proudového obvodu od obuosl mikrokontrolérem. LEMy
jsou napédjeny natim +12 V a jejich vystup ma proudovy charakteouwrt vytv&i na odporu 1002
napeti, které dale prochazi filtrem a nasléga pomoci dvou opetaich zesilovai posunuto tak, aby
nulovy proud odpovidal 2,5V na vstupu ABepodniku mikrokontroléru. Druhy opérd zesilové
zaji¥uje spravné nastaveni rozsahu tak, aby byl A8v@dnik co nejlépe vyuZit. Toto zapojeni je
stejné pro v3echnyitfaze. Operéni zesilové&e jsou napajeny napm +5 V. Zapojeni obsahuje i

dolni propust pro potteeni ruSeni a ochranu vstupu ABepodniku. [12]
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Obréazek 15 - Schéma zapojeni &feni proudu
5.4.2 Meé¥ici obvody nagéti

Na meEfeni napti jsem vyuZil hotové moduly méficim transforméatorennapgti, ktery
zaji¥uje galvanické odideni. Moduly jsouit, pro kazdou fazi generatoru je«. Méfi fazové nagti
v rozsahu do 25V stiidavych. Vystupeméthto modul je nagti pcsunuté tak, aby V odpovidalo
2,5V na vstupu do AD fevodniku.Pomoci trimru je mozné nastavit zesileni sicu tak, aby byl co
nejlépe vyuzit rozsah ADipvodniku. Tyto moduly jsou propojen deskou nsieni a jejich vystup:

jsou gipojeny na vstupy AD fevodniku

Obrazek 16 - Modul s méFicim transformatorem napéti
5.4.3 Meé¥ici obvod frekvence
Pro nefeni frekvence je zap@bi detekovat gichod napti nulou. Ktomu jsem vyuZil
jednoduchy obvod, kteryistlavé napti presdiodovy mistekusnerni a usmirnéné nagti, tedy dw
kladné milviny, uzemiuji pres optotranziste vstupni pin peruSeni mikrokontroléru. ném je pak
pomoci ¢itace zmétena doba mezi jednotlivymi {chody napti nulou a  nangtené doby je

dopaitana frekvence. [5]
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Obrazek 17 - Schéma zapojeni ¥reni frekvence [5]

5.4.4 Mé¥ici obvod nagéti baterie

Deska ndteni také umaluje nefit napsti palubni bateriovéité elektrocentraly. Mreni tohotc
malého nagti je realizovano pouze pomoci nastavitelného oolgEvo dlice, jehoz vystup je
piiveden na AD pevodnik.Déli¢ je nastaven na maximalni rozsat V, prestoZze praxi se v palubni

siti objevuje nagti do 15 V.

5.5 Zdroj nap éti pro desku meieni

Pro napdjeni desky dfeni je zapdtbinapti obou polarit, tedy +1¥ a +5 V. LEMy jsou
napajeny +12/ a operéni zesilovée vyZzadujit5 V. Vzhledem Komu, Ze nafti baterie je pouz
+12V, rozhodl jsem se vyuZzit samotné sgenerované asynchronnim generatorem. Nevyhdute
reSeni je, Ze #feni proudu neni dispozici, dokud se generator nenabudijmanovité napti. To
ovSem nevadi, jelikoZ vystup do &&t se spind aZ po dosazeni jmenovitéhéthadéreni nagti pro

regulator buzeni fungujetmteriové si, tudiz | chybs regulace nafii by nenglo dojit.

Na stavbu zdroje jsem se rozhodl vyuZzansforméator se d@wma s&undarnimi vinutimi
jejichz vystupy jsem usénnil pomociGraetzovych nastki. Usmérnéna a vyhlazena nap jsemspojil
do série a jejich Btd jsem fipojil na spolénou zem.Z téchto dvou nagti jsem pomoci linearnic
stabilizatofi vytvoril napsti +1zV, +5V, -5V a -12V. Na vSechétyiech tvich jsou vyhlazovac
kondenzétory, které zaiigji stabilitu vystupniho nagi. Transformator ma vykon 8 VA a kazdé
sekundarnile vinuti ma jmenovité napi 12V sttidavych a proud 0,33 A. €y zdroj je fipojen na

fazi L1 generétoru.

24



Obrazek 18 - Zdroj £12 Va5V

Nasledujici obrdzek ukazuje zjednoduSené schém@etdpo zdroje. Na schémale pouze
jedna tev a to +5 V. \étev £12 V vypadé analogicky, s tim rozdilettg jsou pouZzity regulatory t
vystupni napti +12 V a -12 V Transformétor, usémovate a prvni vyhlazovaci kondenzatory js
spole&né pro ob vétve. U regulatot jsou také umighy blokovaci kondenzatory 1 nF a regulétory
jsou pgeklenuty zgtnymi diodami, aby v fipadt vypadku napdjeniipd regulatorem nebylo 1
vystupu regulatoru vySSi n&h nez na vstupu. Kazd&tev ma také dioc, signalizujici funkci dan

vétve, akterd také slouzi jako minimalni 2atpro regulaton
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Obréazek 19 -ZjednoduSené schéma zdroje pro napajeni deskydéieni
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5.6 Desky na spinani obvod

Pro (ely tizeni elektrocentraly je zagebi mit k dispozicitadu spinacich prik Desky
zaji¥ujici spinani jsou v systéniityii. Samostatna je deska s osmi relé na 23Gidastych, deska
s osmi relé na 12 V stejnogmych, deska spinani buddi a vSechny jsotizeny centralni deskou s

mikrokontrolérem, ktera vSeitka, co ma byt sepnuto.

5.6.1 Deskasrelé na230V

Tato deska je zatim vyuZita pouze na spinani ciylsfupniho styk&e. Je zde hlawnkvuli
budoucimu roz$ovani elektrocentraly afipadné kogeneraci, kde by mohla spinat ventily nebo
cerpadla, pofipact jiné spotebice na 230 V. Na desce je undisd 8 relé s fepinacim kontaktem na
230 V. Civka relé je na 12 V stejno&mych, coZ je nafii baterie elektrocentraly. Civka relé je
spinadna tranzistorem, jehoZz baze j@pgena naridici signadl od mikrokontroléru. Civka relé
je preklenuta zptnou diodou, aby nedoslo k proraZeni tranzistafiuvgpnuti vliivem induknosti
vinuti. Kazdé relé ma také paralélmapojenou LED diodu na signalizaci sepnuti. Ndeutgicim

obrazku je zapojeni jednoho relé. Ostatni relé mojena stefh

LED

1N4007
Pl
|
-
>

o

BC337 SIGNAL

o
=

GND

Obrazek 20 - Zapojeni spinaciho obvodu relé
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Obrazek 21 - Deska s relé na 230 V

5.6.2 Deskasrelé na 12V

Tato deska slouZi ke spinani vSech 12V iepéti elektrocentraly. Jednd se o spinani
startovaci civky, zapalovani, odpojévarolnokehu, buzeni alternatoru na spalovacim motoru
a ventilatoru chlade. Relé jsou dimenzovana az na 14 V a 20 A a jedr@relé s jednimigpinacim
kontaktem. Spinaci civka je st&jjako v gedchozim fipact na 12 V stejnostmnych. Zapojeni je
tedy stejné jako na desce s relé 230 V.
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Obrazek 22 - Deska srelé na12 VvV

5.6.3 Deska spinani budie

Pro nabuzeni asynchronniho generéatoru je galpiofiipinat k rimu paraleld kondenzatory.
Bylo tedy zapadtebi vymyslet spinaci systém s relé, ktery by blgbpaiy sepnout najednou v3echfiy t
faze, a zarovebylo nutné zajistit vybiti kondenzéatopti odpojeni. K tomu jsem navrhl plosny spoj,
kde jsou ti relé na 230 V stdavych spinané jednim signalem. OvSem zde je vykontakt relé,
ktery je ve vypnutém stavu spojenyieP tento kontakt se po odpojeni od generatoru wyetth
kondenzatory fipoji pres vykonové odpory k nulovému veda odvede se z nich zbytkovy naboj,
aby byl rozvadc bezpény i po odpojeni. Kondenzatory a zbytek higdjsou k descefjpojeny
pomoci svorkovnic. Na nasledujicim obrazku je seh@apojeni silové€asti desky spinani busi.
Spinaci civka relé je zapojena stgjako na pedchozich deskach.
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Obrazek 23 - Schéma zapojeni silovéasti spinani budie

Obvody pro spinani rejéou na samostatné desce usmétnad relé. Civky relé jso obvody

tranzistofi propojeny pomoci dlouhych kolikovych list. Totoppgeni bylo zvoleno, aby na spodn

plosném spoji nebylyiflis blizko silové obvody a obvody spin:

5.6.4 Centralni deska narizeni spinan

VSechny ti predchozi desky jsotizeny touto deskou, ktera je vybavena mikrokoérem
Arduino Pro Mini 168. K mikrokontroléru jetesshbsrnici SPI ipojen CAN modul, ktery zajifije
komunikaci se zbytkem systému. Vzhledem k tomu,bge zapotebi spinat 16 rela budé

Obréazek 24 - Deska spinani bude
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a vyvojova deska ma pdipojeni CAN modulu jiZ pouze 12 pouZzitelnych vysiupozhodl jsem se
spinani relé realizovat pomoci posuvnych regigi094. Ty funguji tak, Ze binarni dataijionaji
sériow a grevedou je na vystupy paralélnPosuvné registry jsou zde zapojeny dva v séfiéemz
kazdy z nich ma 8 paralelnich vystugKazdy posuvny registr tedy spina jednu deskunsi oslé.
Vyhodou tohoto zapojeni je, Ze na spinani Sestmétgi stéi 4 vystupy mikrokontroléru. Spinani

budice jefeSeno pomoci tranzistoru a samostatného vystupiiliamikrokontroléru.

5.7 Regulator buzeni

Pro nabuzeni asynchronniho generatoru je #elpiotaby jeho vinutimi protékal magnetina
proud. Ten ma induktivni charakter. Zdrojem tohptoudu tedy musi byt kondenzator. Problém
nastava, kdyz je zapgebi tento proud regulovat. Spinani kondenzatorstiigave siti ma za nasledek
proudové razy, proto je vyho#i8i spinat induknosti, jejichz proud se odia od proudu
kondenzétory. K regulaci induktivniho proudu jseenrezhodl postavitiifazovy triakovy regulator.
Redlrt se jedna oit jednofazové triakové regulatory, které jséiweny vSechny stejnym uhlem
sepnuti. Jedné se tedy o fazd@iZeni. Principem tohoto typtizeni je sepnout triak aZ ditou dobu
od prichodu napti nulou. Sepnuti ihned po jwhodu nulou odpovida Uhlu oteni 0° a sepnuti na
konci pilperiody odpovida 180°. Pokud jsou jako&zarapojeny induknosti, je rozsaliizeni omezen
pouze na 90° az 180°. Obvod tedy nejprve musi detgkpfichod napti nulou a od & odpctitat
pozadovanygas, ktery odpovida Uhlu sepnuti, nez vysle zapisigogl pro triak. JelikoZ se na jednom
ploSném spoji nachazitevé napti a fidici obvody, musi zde byt galvanické etihi. Detekce
prichodu nulou probihdips optotranzistor 4N25 a spinani hlavniho triakabfira pes mensi
optotriak MOC 3021. Hlavni triak BTB12 ma jmenovifyroud 12 A, picemZ s pouZitymi
indukénostmi by pracovni proud neimpirekraiit 5 A. Na nasledujicim obrazku je schéma zapojeni

spinaciasti jedné faze. [5]
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Obréazek 25- Schéma zapojeni jedné faze triakového regulatorip]

Deska regulatoru buze je déle vybavena konektorem préigmjeni CAN modulu, kter

zaji¥uje komunikaci se zbytkem systér Napajeni je zajigho zpalubni si& 12V a pomoci
linearnilo regulatoru je snizeno n. V.

Obréazek 26 - Triakovy regulator vykonu

5.8 Ovladaci panel

Pro &ely obsluhy elektrocentraly bylo zapedi vyrobit jednoduchy ovladaci panel, ktery
umoznil zakladni ovladani elektrocentraly kipad, Ze by nebyla ifipojena k PC. K tomuto dglu

jsem vyrobil panel, ktery je umést vré hlawni bedny, ve které je umést idici systém. Na pane
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vlevo je informa&ni LCD displej. Jedna se o displej&gimi fadky, kde kazdyadek ma 20 znak Na
displeji se zobrazuji jednotlivé obrazovky s romgihi informacemi, jako nd&fklad aktualni nagti

a proudy nebo nastaveni regulétetektrocentraly. Pod displejem jsétyii barevna tlaitka. Modre,
zelené, Zluté gervené. Tlaitka maji funkce fidélené vzdy podle konkrétni obrazovky. Vpravo od
tlacitek je joystick uéeny k navigaci mezi jednotlivymi obrazovkami. Nai@innje potenciometr

a inkrementalniidlo, které jsou utené k zadavani zadanych hodnot pro regulétory. avéptasti
ovladaciho panelu je maticova klavesnice o Sestri@itkach, ktera je zatim &ena pouze pro
rychlou navigaci mezi obrazovkami. Pro zadavaninebgomoci klavesnice bohuzel nezbylo misto
v pantti mikrokontroléru. Pod klavesnici jsou &@VED diody informujici o stavu elektrocentraly.

Zelena znamena, Ze je vSe \miku,cervena znamend problém.

Deska ovladaciho panelu je vybavena vyvojovou @eskrduino Pro Mini 328. Vzhledem
k velkému pétu tlacitek a jinych vstupnich periferii jsem musel @ddu nedostatku vstipvyuZit
multiplexaci vstuf. Pomoci posuvného registru, ktery jppjen pouze pomoci SignalDATA
a CLOCK je generovan posunujici se impuls, kterjpgd es tl&itka a klavesnici fivadén na
4 vstupni piny mikrokontroléru. Inkremental&itlo je piipojeno na samostatné piny. Potenciometr
a joystick jsou fivedeny na analogové vstupy. Displej jgppjen fFes skrnici I12C. Deska je také
vybavena CAN modulem, ktery zdjife komunikaci se zbytkem systému a zachytava gprav
s prongnnymi, jejichz hodnoty se zobrazuji na displeji. Nasledujicim obrazku je zobrazeno

rozloZeni ovladaciho pultu.

Obrazek 27 - Ovladaci panel
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5.9 Meéreni teploty

Tato deska zatim slouzi pouze Efami teploty spalovaciho motoru a Kieni teploty chladici
kapaliny za chladem. V budoucnu by ovSeméha nefit vice teplot, zejména ve spojeni s kogeneraci,
kde by ngfila teploty ged a za vyrniky a také pitoky kapaliny jednotlivymi vyréniky. Jako
mikrokontrolér je pouZito Arduino Pro Mini 168. Kéieni teploty jsem se rozhodl pouZitla
DS18B20. Jedna se o digitalni teplagn s programovatelnym rozliSenim 9 az 12ubi€idla
komunikuji po sbrnici 1-Wire a na jedné ginici maZze byt rkolik ¢idel, piicemz kazdé ma unikatni
adresu. Teplogry meii teplotu v rozsahu -55°C az 125°Ciegnosti +0,5°C v rozsahu od -10°C do
85°C. Tyto parametry jsou pro provozngieni teploty motoru dostateé. Na ngieni pfitoku je
v planu pouzit prtokonery, kde ¢etnost pul# odpovida pitoku. Vystupy piitokomEra jsou tedy
piivedeny na piny feruSeni mikrokontroléru. Deska je také vybavena GAdtulem, ktery odesila

nantiena data do zbytku systému. [13]

33



6 Navrh a realizace softwaru

V fidicim systému je celkem 7 desek, které obsahujiakontrolér, a kazdy z nich vyZaduje
pro svou funkci program. Ve vSectigadech se jedna o mikrokontroléry Arduino, tudjiblke psani
prograni vyuZito vyvojové prosedi Arduino IDE. V nésledujicich odstavcich budgednoduSe#
popsany principyinnosti jednotlivych progratnv mikrokontrolérech. Popsat vSechny programy do
detailu vzhledem k jejich délceqs rekolik tisic fadek by bylo velice ndtoé. Navic ikteré casti
progrant, jako napiklad zpracovani komunikace po CANu jsou &rshodné pro vSechny desky.
VSechny programy jsou k dispozici ¥ilpze na CD. K jejich oteeni je zapdebi mit nainstalovano

vyvojové prostedi Arduino IDE.

6.1 Zpracovani proménnych

Jak bylo popsanotritve, rekteré prorngnné se vyskytuji v programeclékolika desek. Pro
poradek byly tyto pronné jednotd pojmenovany. V programovéasti ovSsem zbyva wesit
problém, jak s progmnymi pracovat. Mikrokontroléry umaaji pracovat s progmnymi pomoci
raiznych datovych tyfp Tyto datové typy se liSi jak rozsahem i@gmosti uchovavanyctisel, tak
svymi naroky na past. Cilem bylo vymyslet zjsob prace s profnnymi tak, aby rozsah agsnost
staily pro poteby elektrocentraly a zaraveaby promdnné nezabiraly zbyte¢ mnoho pardti.

Nasledujici tabulka ukazuje pouZzitelné datove tygch rozsahy a peet biti, které zabiraji.

Tabulka 5 - Pouzitelné datové typy

Datovy typ Velikost Rozsah

Boolean 8 bil false| true

Byte 8 biti 0| 255

Unsigned int 16 bit 0|65535

Int 16 bita -32768| 32767
Unsigned long 32 hit 0]4,294,967,295
Long 32 hifi -2,147,483,6482,147,483,647
Float 32 bit -3,4028235.1% | 3,4028235.1%

| kdyZ rekteré prongnné budou mit desetinnd mista, pro ieSdtpangti je na jejich uchovani
pouZzit cel@iselny datovy typ. Toho je dosaZzeno tak, Ze gromé je vynasobena 10, 100 nebo 1000
a poslednéisla v pronénné funguiji jako desetiny. Na toto je nutné mysglptogramech vSech desek,
kde je prominna pouZita. Najklad nagti 232,18 V se v systému zpracovava jako integer be
znaménka (unsigned int) o hod&d23218. Pro &ely ukladani dataloggeru nebo zobrazovani na
displej jsou v skterych deskach proinné gevadny na float, kde jecislo zpracovavano i
s desetinnowarkou. Prominné jsou v programech definovany jako globalni promé. Nasledujici
tabulka ukazuje iff‘azeni datovych tyjppromeEnnym, p@et desetinnych mist aqdpokladany rozsah

proménné.
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Tabulka 6 - Datové typy proménnych a jejich rozsahy

c g
Nazev . S8 B § o
DIOMENNE Datovy typ % = § Predpokladany rozsah
(| e}

RPM_akt Unsigned int 0| ot/min 0 6000
RPM_zad Unsigned int 0| ot/mjn 1000 4000
GAS_akt Unsigned int 1 % 0 1000
GAS_zad Unsigned int 1 % 0 1000
F_akt Unsigned int 2 Hz 0 10000
F_zad Unsigned int 2 Hz 0 10000
Ul Unsigned int 2 V D 30000
U2 Unsigned int 2 \ D 30000
U3 Unsigned int 2 \% D 30000
11 Unsigned int 2 A 0 1000
12 Unsigned int 2 A 0 1000
13 Unsigned int 2 A 0 1000
Ubat Unsigned int 2 V D 2000
U_akt Unsigned int 2 V D 30000
U_zad Unsigned int 2 V 0 23000
ACind Unsigned int 1 % D 1000
S1 Unsigned int 3 kVA D 10000
S2 Unsigned int 3 kVA D 10000
S3 Unsigned int 3 kVA D 10000
Scelk Unsigned int 3 kVA D 30000
kVAh Unsigned long 3 kVAh D

Vyuziti Unsigned int 1 % D 1000
TmotTep Int 1 °C -500 1500
TmotChl Int 1 °C -50( 1500

Pro &tSinu promdnnych byl vyuZit datovy typ Unsigned int, jeho raksje dostatay pro
vétSinu prongnnych a zabira 16 lit coz jsou 2 bajty. Do jedné zpraviep CAN se tedy vejdou az
4 tyto proménné. Pro proimnou vyrobené energie neni uveden maximalni rozséikoz se jedna
o veli¢inu, ktera se integruje po dobu chodu elektrocéntk&i hodrg dlouhém chodu tedy pramna
nemusi stét. V praxi by v3ak elektrocentrala musela vyragttiés 4 GVAh, coZ se nejspiSe nestane.
Ostatni prorénné bez jednotky, jako jsou stavy regul@toebo konstanty regulatofjsou uloZzeny

jako boolean, respektive unsigned int pro konstanty

6.2 Komunikace po CANu

Skirnici CAN vyuZivaji ke komunikaci vSechny desky grakontrolérem. Komunikace po

skérnici probihd pomoci definovanych ramckteré maji jash danou strukturu. Zprava obsahuje

35



identifikacni ¢islo (ID), informaci o délce zpravy (DLC) a&kolik datovych baji (DATA), podle
délky zpravy. Samotnéizeni protokolu komunikace obstarava na vSech désk®AN modul s
mikrokontrolérem MCP2515. Komunikace mezi mikrokoférem Arduino a CAN modulem, probiha
vzdy pres skrnici SPI. K jejimu ovladani je k dispozici knihaynkde je zapdébi nastavit rychlost
komunikace, mod shnice a peadi biti. Na tuto knihovnu navazuje dalSi knihovngeamé gimo ke
kontrole CAN modulu s MCP2515. Tato knihovna umg#2 jednoduSe nahravat data k odeslani do
datové struktury, kterd je pot&gs SPI odeslana do modulu. Pouzita knihovna umiukdaci
zpracovat ve formatu, kdy je mozné odesilat aZ tBwjah baji. Samotna kontrola stavu &hice
a odesilani zpravy je girv rezii CAN modulu a mikrokontrolér se tak mezitimiZe wnovat dalSim
¢innostem. Eklad kodu pro odeslani zpravy na CAN ukazuje jetlrhou zpravu, ktera je dema pro
desku spinani a poZzaduje sepnuti vystupu. ID zggévytomto pipadt 14, délka zpravy je jeden bait,
hodnota odesilaného bajtu je 1 a zprava je naltdtafferucislo 1.
voi d CAN VWystupl(){

Gdchozi CAN.id = 14,

Odchozi CAN.dlc = 1;

Qdchozi CAN. data[ 0] = 1;

CAN. LoadBuf f er (TXB1, Odchozi CAN);
CAN. SendBuf f er (TXB1) ;

Prijeti zpravy ze strnice CAN zgisobi vyvolani perusSeni. V tomto igruseni se zpravyidi
podle jejich ID. K tomu je vyuZita struktura switcktera podle hodnoty ID rozhoduje, jak bude
S fijatou zpravou naloZeno. V nasledujici ukazcetjgetd zpravy obsahujici 3 prainné aktualnich
napgti. Kazda promdinna je rozlozena do dvou bajtkteré je teba po fjeti zpravy slozZit do jedné
promenné o délce 2 bajty.

switch (Prichozi CAN.id) {

case 40:
prom Ul = (Prichozi CAN. data[ 0] << 8) + Prichozi CAN. data[1];

prom U2 = (Prichozi CAN. data[ 2] << 8) + Prichozi CAN. data[ 3];
prom U3 = (Prichozi CAN.data[ 4] << 8) + Prichozi CAN. data[5];
br eak;

case 41:

Pro tizeni komunikace po simici CAN bylo nutné mit jednotnhdefinované typy zprav
a jejich strukturu. Zarovebylo zapotebi zpravam firadit vhodné ID, jelikoz podle ID zpravy je
zarovehr prikladana jeji priorita. Nasledujici tabulka ukazygelnotlivé zpravy, jejich IXislo, typ

zpravy, uloZeni informace v jednotlivych bajtectiédku zpravy v bajtech.
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Tabulka 7 - Zpravy na skérnici CAN

ID Popis Typ Bajt zprdvy % g
0 1 2 3 4 5 6 7 o g

3 Nouzové zastaveni e 0
10 Autostart e 1-0 1
11 Startovat e 1-0 1
12 Zapalovani e 1-0 1
13 Nabudit e 1-0 1
14 Vystup e 1-0 1
20 Sepnuti triakd e ACind 2
22 Z4dané napéti Se U_zad 2
23 Parametry ->7? | 0
24 Aktualni parametry & ACind U_zad U_akt 6
27 Konstanty reg. U e 1,2,3 K(P,1,D)_U 3
28 Konstanty reg. U ->? 0
29 Konstanty reg. U & KP_U KI_U KD_U 6
30 Reguldtor napéti e 1-0 1
31 Stavy reguldtortd ->? 0
32 Stavy reguldtor & regU regAC 2
33 Regulator triakl e 1-0 1
40 Napéti &« U1 u2 u3 6
41 Proudy & 11 12 13 6
42 | Frekvence a U baterie & F_akt Ubat 4
46 Vykony S & S1 S2 S3 Scelk 8
48 Energie a vyuZiti & Vyuziti kVAh 8
50 Zadany plyn Se GAS_zad 2
51 Zadané otacky Se RPM_zad 2
52 Z4dané frekvence Se F_zad 2
53 | Konstanty reg. otacek e 1,2,3 K(P,1,D)_RPM 3
54 | Konstanty reg. otaek | —>? 0
55 | Konstanty reg. otacek & KP_RPM KI_RPM KD_RPM 6
56 Konstanty reg. F e 1,2,3 K(P,1,D)_RPM 3
57 Konstanty reg. F ->7? 0
58 Konstanty reg. F & KP_F KI_F KD_F 6
59 Regulator plynu e 1-0 1
60 Reguldtor otdcek e 1-0 1
61 Regulator frekvence e 1-0 1
62 Stavy reguldtortd ->? 0
63 Stavy reguldtord & regGAS | regRPM regF 3
64 Vynulovat plyn e 0
65 Zadané hodnoty & GAS_zad RPM_zad F_zad 6
66 Aktudlni hodnoty & GAS_akt RPM_akt 4
90 Relé 12 V >e | RELA | RE2A | RE3A | REAA | RE5A | RE6GA | RE7ZA | RESBA | 8
91 Relé 12V ->? 0
92 Relé 12V & RE1_A RE2_A RE3_A RE4_A RES_A RE6_A RE7_A RE8_A 8
93 Relé 230V e RE1_B RE2_B RE3_B RE4_B RE5_B RE6_B RE7_B RE8_B 8
94 Relé 230V ->7? 0
95 Relé 230V & RE1_B RE2_B RE3_B RE4_B RE5_B RE6_B RE7_B RES_B 8
96 Stavy zafizeni ->7? 0
97 Stavy zafizeni & Buzeni Vystup Zapalovani | Odpojovac Vetrak Alternator 6
100 | Odpojovac volnobéhu | —>e 1-0 1
101 Ventildtor e 1-0 1
102 Buzeni alternatoru e 1-0 1
130 Teploty & TmotTep TmotChl 4
150 Cas a datum & sekundy minuty hodiny denMesic mesic rok 6
155 Novy datalog e 0
156 | Ukladani dataloggeru e 1-0 1
157 Stav dataloggeru ->7? 0
158 Stav dataloggeru & 1-0 1
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Typy zprav jsou ozriny hasledowh

—->e - Nastaveni nové hodnoty
>? - Dotaz na hodnotu
< - Odeslani aktualni hodnoty

6.3 Program hlavni Fidici desky

V hlavnitidici desce probih&evazr zpracovani aiedavani komunikace z CANu na UART
a op&ng¢. Dale hlavnitidici deska rize promdnné ukladat na SD kartu. V pravidelnych intervalech

jsou provadny vypaity nékterych prongnnych a kontrola meznich hodnakterych parametr.

6.3.1 Komunikace pires UART

UART se v hlavnifidici desce vyuZiva hlagnke komunikaci s PC. Deska musi jednak
v pravidelnych intervalech odesilat data péanych, jako jsou napi a proudy, a zarowve musi
prubézre prijimat a dekddovatifkazy z PC a podle jejich charakteru jéppdreé preposlat na sisnici
CAN, aby se data dostala az k cilovyntiizanim. Na obstarani sériové komunikace je v ArduipE
k dispozici hotova knihovna. Je zaf®iii pouze nastavit rychlost komunikace, cozZ jemttopripack
jeden megabit za sekundu. Komunikace probih&a vecfeextovych zprav ukarenych znakem #10,
coz je v ASCII znak novéhiadku. Zprava ma standardizovany format, ktery géew ¥ipismennym
identifikatorem, a ve &Sir¢ piipadi jeS& mezerou &iselnou hodnotou. Néjklad pikaz RPzZ 3000
znamena nastaveni Zadanych¢ekana 3000 ot./min. Zpravy odesilané do PC majhgtéormat.
Nasledujici kdd ukazuijeripeti zpravy z pikazemrRGA 1. Tento pikaz znamena poZadavek na zapnuti
regulatoru plynu, ktery je ihnedigposlan na CAN. iithozi zprava je roztbna na d¥ textove
zpravy. subl je identifikator a sub2 §&selna hodnota, kterd jerfgvedena ze stringu na integer
s nazvem hodnota.
if (subl == "RGA") {
if (hodnota == 1) CAN_Zapnout RegGAS();
if (hodnota == 0) CAN_Vypnout RegGAS();

return;

}
Odesilani dat do PC madskupiny zprav. Rychlé zpravy se odesilaji 5x zaisdu a pomalé

zpravy se odesilaji 1x za sekundu. Mezi rychléwappaki zpravy o stavu elektrocentraly a zejména
veliciny, které jsou fednetem regulace. Odesilaji se jak Zadané, tak aktu&hinoty, protoZe

i Zddané hodnoty se mohou rychlénit viivem regulatoii. Nasleduje ukazka odeslani promé se
stavem aktualnich aték do PC. Zprava se sklada z identifikatoru RPAo# se aktualni hodnota

ot&’ek prevede na text, slgéuse s identifikatorem a odesle.

Serial.println("RPA " + String(promRPM akt));
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Nasledujici tabulka ukazuje identifikatory vSech&ppouzivanych ip komunikaci s PC ies

UART. Sloupec ID zobrazujegipismenny identifikator pouZzity k identifikaci olfsapravy. Dale je

popsan obsah zpravy a &mktery ukazuje, zda je zprava vysilana z PC dwrilfidici desky nebo

naopak. Nkteré zpravy mohou byt jakifmany, tak odesilany pro potvrzeriijpti se stejnym ID.

& - Smer z hlavnitidici desky do PC (informace)

- - Smer z PC do hlavnfidici desky (poZzadavek)

Tabulka 8 - Popis zprav komunikace s PC

ID Popis Smir
RPA | Aktualni otéky &
RPZ | Zadané otky &>
GAA | Aktualni plyn &
GAZ | Zadany plyn &>
KPR | Konst. KP regulatoru aték &>
KIR |Konst. Kl regulatoru otgek &>
KDR | Konst. KD regulatoru otk &>
KPF | Konst. KP regulatoru frekvence<->
KIF | Konst. Kl regulatoru frekvence| <>
KDF | Konst. KD regulatoru frekvence<-»
FZA | Zadana frekvence “>
FAK | Aktualni frekvence <
RGA | Stav regulétoru plynu &>
RRP | Stav regulatoru aték <>
RFR | Stav regulatoru frekvence &
PU1 | Nagti faze 1 &
PU2 | Nagti faze 2 <
PU3 | Nati faze 3 &
P11 | Proud fazi 1 <
P12 | Proud fazi 2 <
PI3 | Proud fazi 3 &
UBA | Napiti baterie &
ACI |Procento otekeni triaki &>
UZA | Zadané nagi &>
KPU | Konst. KP regulatoru naf &>
KIU |Konst. Kl regulatoru nafii <>
KDU |Konst. KD regulatoru napi &
UAK | aktudlni napti &
REU | Stav regulatoru n&p &>
RAC | Stav regulatoru otéeni triaki | <>
PS1 | Zdanlivy vykon faze 1 <
PS2 | zdanlivy vykon faze 2 &
PS3 | Zdanlivy vykon faze 3 &
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ID Popis Smir
PSC | Celkovy zdanlivy vykon &
KVA | Vyrobena zdanliva energie | <
VYZ | VyuZiti elektrocentraly &
TTM | Teplota motoru <
TCM | Teplota chladici kapaliny <
DLN | Vytvoreni nového datalogu ->
DLS | Zapnuti ukladani dat >
DLP | Nastaveni periody ukladani| -
DSE | Sekundy <>
DMI | Minuty &>
DHO | Hodiny &>
DDN | Dny <>
DME | M¢sice <>
DRO | Roky <>
DCA | Vypis ¢asu >
STR | Startovat -2
AST | Autostart -2
BUZ | Buzeni <>
VYS | Vystup <>
ZAP | Zapalovani &>
ODP | Odpojova volnokzhu &>
VET | Ventilator chlazeni &>
ALT |Buzeni alternatoru &«
MOT | Stav motoru <
STC | Stav elektrocentraly &
ERR | HI&Seni chyby <
STP | Zastaveni >
PKR | Fecist konstanty regulator >
NGA | Vynulovat plyn -2
XXX | Navazani komunikace <>
REG | Stavy vSech regulator <
STV | Stavy v8ech z&eni &




6.3.2 Datalogger

Hlavnitidici deska disponuje také dataloggereenym pro ukladani a sledovani dat, kdyz
neni fipojen paitat. Ukladani dat probiha na SD kartu uréristu ve specialnim modulu. Kiptupu
na SD Kartu je k dispozici knihovna, ktera umgz vytv&eni novych soubdra zapisovani textovych
Gdaji do souboru. U dataloggeru je mozné nastavit periddadani, ficemz nejrychleji umi ukladat
5x za sekundu. Datalogger Ize zapnouf’ lzuPC, nebo z ovladaciho pultui Pahajeni ukladani se
nejprve vytvadi novy soubor s unikatnim jménem vyteaym z aktuélnihdasu a data. Datumdas
jsou uchovavany v modulu realnébasu se zalozni baterii. V souboru uloZzenych hodaatejprve
vytvori hlavicka s datem &asem niieni, poté se vytid nazvy jednotlivych slougc promennych
a nakonec se zapisuji hodnoty d@mé tabulatorem, aby bylo mozné vysledny soub@dsoa
importovat do excelu nebo matlabu. U interniho ldg@eru neni mozné nastavit, jaké peome se
budou ukladat.

6.3.3 Casovani

Pro (ely odesilani datips UART, datalogger a vypty je zapotebi provadt ¢asovani
operaci. K tomu je vyuzit timer2, ktery generujerpSeni kazdych 100 ms. V tomteepuSeni jsou
déle vytvdena dalSi softwarovargruseni, ktera nastavi vlajku softwarovékierpSeni do hodnoty 1.
Samotny kéd se poté vykonava v hlavni ceyprogramu. Jedna se fepuseni pro rychlé odesilani
UARTuU, které se generuje kazdych 200 ms, pomalé&ildshé UARTuU (1000 ms), datalogger (200 ms
nebo nasobky) a vypty (100 ms).

6.3.4 Vypoéty

Ukolem hlavnitidici desky je také sledovat stav provoznich patama dopgitavani
nékterych prominnych, jako jsou ndiklad zdanlivé vykony. Tyto vypity stai provadt vétSinou 1x
za sekundu. Oviem #l rozloZeni zatZze mikrokontroléru a také kli ¢asovému rozloZeni zprav na
skernici CAN probihaji vypeéty kazdych 100 ms, ovSem dilprocedura probiha pouze jednou za 10
volani. To znamena, Ze rifidad vypaity vykona probihaji 1x za sekundu, ale jsou o 0,1 sekundy

posunuty oproti dalSim vygaim.

Ve vypaitech se mimo jiné provaditipitani sekund aktuélnihdasu, vypéty a odeslani
vykona, vypaoity a odeslani vyrobené energie, pozadani o stayylatit a pozadani o stavy idaeni.
Také se zde sleduje aktualni sthpa @i piekroeni nastavené meze je odeslan signal k odpojeni

budite.
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6.4 Program regulatoru rychlosti

Reguléator rychlosti ma na starostii@ni aktualnich otk spalovaciho motoru a regulaci
plynu pomoci krokového motoru. Samotné regulacnplje déle naiizena regulace @k a té je

nadazend regulace frekvence.

6.4.1 Méreni ot&ek

Méteni ot&ek probihd pomoci Hallovy sondy a magnetu wnito na fdeli spalovaciho
motoru. Vystup Hallovy sondy jefipojen na peruSeni mikrokontroléru, které reaguje nad&iabu
hranu. Mteni rychlosti probihd pomodiitace mikrokontroléru, ktery #&fi dobu uplynulou mezi
jednotlivymi pulzy. Problém nastavéipriliS nizkych otékach, kdy nize ¢ita¢ pretéct a dojit
k chylg méteni. To se v8ak v praxi nestava, protoZe spalowextor ma minimalni otky zhruba
700 ot./min. a P téchto ot&kach je interval mezi pulzy 85 ms, coZi spravném nastaveni
preddlicky citate neni problém. Pokud ni@de signal od Hallovy sondy delSi dobu, je tentavs

vyhodnocen jako zastaveni motoru.

6.4.2 Regulace plynu

Regulace plynu nebo Skrtici klapky probiha pompidpravku s navijdkem a krokového
motoru. Regulator plynu porovnava aktualni procepiypu s Zadanym procentem plynu a podle
odchylky nastavuje polohu krokového motoru. Po gmi&lektrocentraly by mohlo byt ozubené kolo
nataieno v nadhodné poloze a tak po startéizemi nejprve najede do krajni polohy s koncovym
spingem, aby se nastavila znAma poloha. Poté se vrapragramo¥ nastaveny minimalni plyn,
ktery kompenzuje #i lanka. Maximalni natéeni ozubeného kola je nastavené prograimak, aby
odpovidalo skuttnym moznostem karburatoru. Samotna hodnota Zadaaétkualniho plynu se u
systému uvadi jako procento plynuiggnosti na desetinu %. Aby se krokovy motor motit Zeybat,

musi byt nejprve zapnut regulator plynu.

6.4.3 Regulace otéek

Regulace ot&ek probiha pomoci PID regulatoru, ktery na zakladchylky Zadanych oték
a aktualnich otk reguluje zadané procento plynu. Zadanékgtjsou programo¥ omezeny na
bezp&né meze (minimalni 1000 ot./min. a maximalni 3500min.). Samotné vypidy regulatoru
jsou provadny 10x za sekundu coZ je vzhledem k maximalni gsthlzngny polohy Skrtici klapky

dosta&ujici. Nasledujici kdd ukazuje funkci PID regulatat&ek.

voi d Regul ator Gt acek() {
Err _RPM = prom RPM zad - otacky;
if ( (Err_RPM < 0) && (ZadanyPocKroku > M NI MALNI _PLYN)) ({
Integral _RPM = Integral _RPM + Err_RPM

}
if ( (Err_RPM > 0) && (ZadanyPocKroku < MAXI MALNI _PLYN)) ({
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Integral _RPM = Integral _RPM + Err_RPM
}
P_RPM = Err_RPM * prom KP_RPM
I _RPM = Integral _RPM* prom Kl _RPM
D RPM = (M nul et acky - otacky) * prom KD _RPM
VWstup_RPM = P_RPM + | _RPM + D_RPM
Vystup_RPM = Wstup_RPM/ 1000;
if (VWystup_RPM > MAXI MALNI _PLYN) Vystup_RPM = MAXI MALNI _PLYN;
if (Wstup_RPM < M N MALNI _PLYN) VWystup_RPM = M NI MALNI _PLYN;
M nul et acky = ot acky;
prom GAS zad = VWystup_RPM

Nejprve se z aktudlnich a Zadanychceka vypate reguléni odchylka, poté regulai
odchylka integruje. Zde je pouZzito takzvané AntindAUp zapojeni, které zafidje, Ze pi nastaveni
regulované vetiny na jeji limit se integral nebude dalesBovat. To by mohlo v dgitych pripadech
vést k nezadoucimu chovani regulatoru. V dalSi$ézvypdte proporcionalni, integéai a derivani
slozka regulatoru a &®u se. Tento vystup jeigpaitan, aby odpovidal skuteému rozsahu
regulované vetiny, a je zkontrolovano, Ze regulovana viela negekrasila povolené meze. Nakonec
je vypaitena hodnota nastavena jako Zzadana hodnota préategplynu, ktery zreguluje Skrtici

klapku.

6.4.4 Regulace frekvence

Regulace frekvence probihd pomoci PID regulaté&tary na zéklad odchylky aktualni
a zadané frekvence reguluje zadanélgtdZadana frekvence je zadavana'lrivatelem nebo hlavni
fidici deskou. Informace o aktualni frekvenci ziskésgulator pes CAN od desky witeni. Regulator
frekvence ma z bezpeostnich dvodi omezené maximalni a minimalni &k§, na které mze
regulovat. MySlenka je takova, Ze asynchronnimueg®oru v ostrovni siti ip zatZovani klesa
frekvence. Tento pokles byénteoreticky byt analogicky s poklesem & asynchronniho motoru
pii zatizeni do urowhskluzu. Typicky skluz asynchronniho motoru je 51826, tudiZz jsem omezeni
ota&’ek i regulaci frekvence nastavil jako 10 % ze synamich ot&ek odpovidajicich zadané
frekvenci. Napiklad pro frekvenci 50 Hz jsou synchronni &y 3000 ot./min. 10 % je 300 ot./min.,
tudiz limity budou 2700 ot./min a 3300 ot./min. &ato odchylky Ize v programuémit v ramci
nastaveni. ® ladéni byl z regulatoru PID vynechan deriva ¢len, takZze nakonec je regulator

frekvence pouze typu PI.

6.4.5 Struktura regulator @

Na nasledujicim obrazku je zjednoduSend struktagulatofi, pfi regulaci na konstantni
frekvenci. Frekvence je v tomtdipad zadana uzivatelem. Program zkontroluje, zda jeagavek
v dovolenych mezich a vypte se regukéni odchylka, ktera jde do regulatoru frekvence. Wmoéita
Zadané otky, avSak ty maji omezeny rozsah podle Zadané érater. Z Zadanych aték a aktualnich

ota’ek se vypéte reguléni odchylka pro regulator aték. Ten vypéte hodnotu Zadaného procenta
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plynu. Zadané procento plynu se porovna s aktuafsistavenim procenta plynu a pomoci krokového

motoru se dorovna odchylka. Tim probih& regulaglevignce ve standardnim provoznim rezimu.
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@)

Rizeni klapka
krokového
motoru

PIDE) | > 7|C

PID otacek Omezeni PV
plynu

Zadany

Omezeni

frekvence otatek

Aktualni Aktualni otacky Aktualni
frekvence plyn

Obrazek 28 - ZjednoduSena struktura regulace frekvece

Pri spous&ni nebo ladni ovSem nemusi byt zapnuty vSechny regulatoryktitleentralu Ize
regulovat nafiklad jen na Zadané @léy, kdy hodnotu Zadanych @&k zadava uzivatel a regulator
frekvence je vypnut. Stejntak ntize byt spugn pouze regulator plynu, kdy uZivatel reguluje pouz
polohu Skrtici klapky. Regulatory atgk a frekvence jsou v tomtdipads vypnuty. | regulator plynu
Ize vypnout, znamend to, Zze krokovy motor nebudewdvat odchylku mezi Zzadanym plynem

a aktuélnim plynem.

6.4.6 Komunikace

Regulator otéek komunikuje se zbytkem systémiep sirnici CAN. Ze sk¥rnice gijiméa
informace o Zadanych hodnotach pro regulatory, &ktufrekvenci, poZzadavky na vypnuti nebo
zapnuti regulatdr a lze es skBrnici meénit i parametry PID regulator Regulator zarove
v pravidelnych intervalech odesila informace o akiich a Zadanych hodnotach a stavech regulétor

Odesilanid&chto informaci probiha 5x za sekundu.

6.5 Program desky méieni

Mé&teni nagti a proud probihd pomoci vypitu RMS hodnoty $tdavého pitb¢hu za jednu
periodu. M&fi se ti prabehy nagti, 4 prabéhy proudu a nafti baterie. Vzhledem k prainné
frekvenci asynchronniho generatoru bylo z#glut svazat dobu &keni s péchody napti nulou.
Prichody nulou jsou vyuZity ze zapojeni prasieni frekvence. Rozteni operaci i mereni je
popsano dale pomoci obrazku 2%i. frvnim piichodu nulou (1) se zahdji vzorkovani vSech signal
napti a proud. To je opakovano v pravidelnych intervalech, tély dyl paiet vzorki v period
konstantni i pro tzné frekvence. Vzorkovani pokige i po druhém pirchodu napti nulou (2)

a ukorti se tetim pfichodem nulou (3). Vzorkovani n&pa proud tedy probihd v oblastech A a B.
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Poté jsou v oblasti @ypocteny RMS hodnoty naiti a jsou odeslany na &hici CAN. Po dalSin
prachodu nulou (4), v oblasti Osou vyp@teny RMS hodnoty vSech proiue jsou odeslany na CAl
Nakonec je v oblasti Epo 5. pfichodu nulou)vypoitena aodeslana aktualni hodnoteekvence
a nagti baterie.Je zde také vyptena korekni konstanta nagi z aktualni frekvence je vypaitena
nova perioda vzorkovani podle aktualni frekve Frekvence se g@ta zcasového rozdilu me
praichody napti nulou 1 a 3.Vzorkovani a vypéty bylo nutné taktocaso¥ rozlozit kwili

nedostaténému vypdéetnimu vykonu mikrokontroléru, nicmé&rfrekvence rfeni a jeho fesnos
jsou dostaujici. Po 5. pfichodu nulou seita¢ prichodi vynuluje a Sesty jichod je prakticky prvn
prachod nulou dalSiho &eni. Sinusoida na obrazkuigdstavuje nafti ve fazi 1, podle kterého

meéteni synchronizovano.

A B Cc D E

ARV VRN

Obrazek 29 - Pribéh operaci pfi méfeni U, |, F

U mefen nagti bylo také zapdebi vyreSit nelinearni fenos ndticich transformatadi napeti.
JelikoZz nebyla k danym tnaformatoém dostupna dostatea dokumentace, bylo zkresleriepodu
zmeifeno experimentatnpripojenim na zdroj progmné frekvence a profnného nagti. Byla zjiS€na
odchyka nangrené hodnoty od hodnoty RMS vyftené osdoskopem. Zavislost ohylky nagti na
frekvenci byla proloZzena polynomem a ten b'mikrokontroléru vyuZzit na vypget korekniho
Cinitele. OvSem i po aplikaci korekiho ¢initele neni nifeni \ celém rozsahu frekver zcela pesné.
Nastaveni korekce bylprovedeno tak, aby nejvysSstgsnost byla okoli pracovniho bodu, coz

50 Hz a 230 VNasleduje ukazka kodu, ktery se provéiippachodu napti nulou

voi d PruchodNul ou() {
switch (PruchodyMereni U {

case O:
M crosPocatek = mcros();
Timerl. attachlnterrupt(Timerlint);
Timerl.start();
PruchodyMer eni U++;
br eak;

case 1:
PruchodyMer eni U++;
br eak;

case 2:
Ti mer 1. detachl nterrupt();
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Timer 1. stop();
M crosTed = micros();
PruchodyMer eni U++;
br eak;
case 3:
Vypoci t at RMSnapeti () ;
CAN_(desl at Napeti () ;
PruchodyMer eni U++;
br eak;
case 4:
Vypoci t at RMSpr oudu() ;
CAN_Qdesl at Proudy();
PruchodyMer eni U++;
Pocet Vzor ku = O;
br eak;
case 5:
PruchodyMereni U = 0;
Ubat Surove = anal ogRead( MERENI _BAT) ;
Ubat = round(Ubat Surove * Konstant aUbat);
M crosRozdil = McrosTed - M crosPocat ek;
Frekvence = 100000000 / M crosRozdil;
Frekvence = Frekvence - FrekvenceKorekce;
CAN_(desl at Frekvenci () ;

Per i odaVzor kovani =r ound( 100000000. O/ ((f | oat) Frekvence* (fl oat) Pocet Vzorku));
Timerl.initialize(PeriodaVzorkovani);

deltaF = ((5000.0 - Frekvence)/ 100.0);
Konst ant aNapeti F = 0. 000017*del t aF*del t aF*del t aF+0. 00415*del t aF- 0. 035+1;

br eak;
defaul t:
PruchodyMer eni U++;
br eak;
Pr obehl oMereni = true;

}

Funkce PruchodNulou() je volanaepudenim, vyvolanym né&bnou hranou na vstupu
z obvodu, ktery detekuje fochody napti nulou. Aktualni oblasti jsou roZtkny pomoci funkce
switch(), ktera podle giou prichodi nulou provadi poZadované operacé.kazdém piichodu nulou
se k p@itadlu PruchodyMereniUfjEte 1, kromd posledniho r&eni, kdy se p&tadlo vynuluje, aby
bylo mozné nidfit znovu. Ri kazdém piichodu nulou je také nastavena peoma, sledujici jestli
probkéhlo mefeni. Pokud r&eni delSi dobu neprébne, program na pozadi situaci vyhodnoti jako stav
bez napti. Nevyhoda tohotoffistupu je, Ze detekcetmhodi nulou funguje, az od n&p 50 V. Neni
tedy mozné r¥it niZzSi nagti. Samotné vzorkovani a vy§g probihaji v samostatnych funkcich.
Vzorkovani je obstarano pomocitepuSeni od Timerul. Ten generujgenuseni v takovych
intervalech, aby byl pet vzorki na periodu i fi promgnné frekvenci konstantni. Bet vzorki byl
nastaven na 40 za periodu. Funkce nejprve provig®g analogovych hodnot &é&lo pomoci AD
prevodniku. Znsfené hodnoty jsou poté posunuty, aby nulové&tiayglpovidalo nulovémuislu. Tato
hodnota je pak umoéna na druhou a jefigtena k prorinné SumaVzorku, ze které je poté ve
zvlastnich funkcich vyptena hodnota RMS. Nasledujici ukazka kodu ukazaepkeovani, posun,

umocreni a gicteni vzorku k surpro pribéh nagti Ul.
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void Tinmerlint() {
int Ulsurove = anal ogRead( MERENI _U1);
int Ulposunute = Ulsurove - PQOSUN _U1L;
float UlnaDruhou = (float)Ulposunute * (fl oat)Ulposunute;
SumaVzor kuUl = SumaVzor kuUl + UlnaDr uhou;

}
V této funkci jsou analogicky vzorkovany a zpraamydribehy vSech iti naggti a proud.
V nasledujici ukazce je funkce na v¢pb RMS hodnoty nafi. Suma vzork je vydgElena pétem
vzorka v period a poté odmoama. Tento vysledek je nutné dale vynasobévpdni konstantou,
ktera zajisti pepaiet na volty. Déle je hodnota nasobena k&mékonstantou, kterd kompenzuje

chybu ngteni vzniklou vlivem nizsi frekvence.

voi d Vypoci t at RvBnapeti ()
ULRMS=sqrt ( SumaVzor kuUl/ Pocet Vzor kuVPer i ode) * Prevodni Konst UL * Konst Napeti F;
if (ULRVS < PrahNapeti ProNul u) ULRMS = 0. 0;
SumaVzor kuUl = 0. 0;

}

Ve funkci jsou analogicky gdtany i zbylé dva pibeéhy nagti. Funkce na vyptet RMS
hodnoty proud je totoZzné s tim rozdilem, Ze vysledek néelb& nasobit koreki konstantou. Funkce
také pro hodnotu menSi, neZz nastavend prahova teodastavi vypéenou hodnotu na 0. To je
z divodu Sumu, kdy i $ nulovych vstupnich valinach nebyla vyp&tena hodnota nulova. Po

dokorteni vypatu je vynulovana suma vzarkaby mohlo byt provedeno dalSéfeni.

6.6 Program desky spinani

Hlavnim Ukolem desky spinani je zachycoviikazy k sepnuti ze gmice CAN a jejich
provedeni. Spinani dvou desek s osmi relé je madlim pomoci posuvnych registProgram drzi
v pantti stavy vSech relé a bui. V pipad poZadavku na zému stavu je série litnahrana do
posuvného registru a relé je sepnuto. Program eradesila informace o aktuélnich stavectizani
elektrocentraly, jako je néilad buzeni, zapalovéani, ventilator, odpojow@lnokEhu nebo vystupni
styka. Program je takeé ffpraven rychle reagovat natiphozi signal k nouzovému zastaveni

elektrocentraly, kdy jsou vSechnaizani odpojena.

6.7 Program regulatoru buzeni

Ukolem regulatoru buzeni je udrzovat vystupnidiageneratoru na zadané hodndtoho je
docileno regulaci induktivniho proudu tlumivkaminpaci PID regulatoru a triakovéhoristaveho

menice najti.
6.7.1 Regulace budiciho proudu

Regulace budiciho proudu probiha pomotidatrych n&ni¢t naggti, které reguluji proud
tlumivkami, a tento proud se atitd od proudu kondenzaforV podstat se jedna o kompenzator

jalového vykonu s tim rozdilem, Zecity konstantni jalovy vykon neustale dodava na bize
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generatoru. Fazovézeni probiha spinanim tyristozapalovacim impulsem wgsré dany okamzik
ktery odpovidatidicimu Uhlua. Tento Uhel je nastavovan v rozmezi od 993 180°, jelikoZ na
vystupu nnice je induktivni z&tZ. Pro patebyfidiciho systému se pracuje s procentemietsy kdy
0% odpovida Uhlu = 180°a 100% odpovida = 90°. Rozsah uhlu od 0°do 180 odpovida délce
jedné filperiody nagti. Rizeni probiha tak, Ze je nejprve detekovaicpod napti nulou. Od #j je
dopaitan ¢as zapnuti, ktery odpovida Zadanénhlu sepnuti nebo Zadanému procentu ks
Problém je, ze asynchronni generator ma proivou frekvenci. Casovani zapalovaciho imlsu

je tedy nutné fepciitavat i podle aktualni frekvence generatc

Uhel o 90° 112,5° 135° 157,5° 180°
Procento
100 % 75 % 50 % 25 % 0 %

otevieni

Obrazek 30 - Pribéhy napéti, proudu a zapalovaci pulsypro riuzné procento oteveni triaku

Jelikoz je cely systéntifazovy, jsou jednotliva n&gi proti sol¢ posunuta o 120°. Vzhlede
k tomu, Ze jako regutai prvek je pouZzit trig, ob¢ pilperiody jsou spinany jednim vystupe
mikrokontroléru.Zapalovaci impulsy jsou v ramci jednélperiody posunuty o 60Casovani viec
fazi se odviji od gichodi naggti nulcu v prvni fazi a posun ostatnich fg&ikonstarni v zavislosti na
aktudlni frekvenci.Nasledujici obrazek ukazugasovani zapalovacich impiilgro plné otekeni

triak pro induktivni z&tZ, tedyo = 90°.
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Obréazek 31 - Rozlozeni zapalovacich impulspro triaky v ¢ase ¢=90°)

6.7.2 Regulace nagti

V programu regulatoru buzeni je implementovan RHgulator, ktery podle odchylky
Zadaného napi a aktualniho nafi generatoru reguluje procento atewi triaki. Rozdil oproti
regulatoru otéek a frekvence je ten, Zéi gvySovani nagti nad Zzadanou mez jgeba triaky otevirat
vice, aby doSlo vlivem induktivni zgte k odbuzeni. U regulatoru ¢&k bylo zapakebi @i prekraseni
Zadanych ot&k plyn ubrat. JelikoZ po &tmici CAN prichazeji informace o vSectieth fazovych
napstich, je teba z nich vypéitat jedno aktualni n&g pro regulator. To je zivodu bezpé&nosti

provedeno tak, Ze aktualni riige uvazovano nejvyssi z nich.

7|C PID(z) _ >l

. Zadané otevieni

Zadané ) triakil > 7|

napéti Omezeni PID regulétor
napéti napéti

Vipotet hlu  Omegen P nani triakd
sepnuti triakll  (jhly sepnuti

)
Aktualni Aktudini
napéti frekvence

Obrazek 32 - Schéma regulace nag
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6.8 Program ovladaciho panelu

Ovladaci panel slouzi k zjednodu3ené interakdisdubou. Neobsahuje vSechny funkce jako
ovladaci program na PC, avSak je poma#fionmozné elektrocentrdlu ovladat ve zjednoduSeném
rezimu. Jadrem programu je stavovy automat, ktebrazuje jednotlivé obrazovky podle aktualniho
indexu. Na pozadi mezitim probikiteni vSech vstup panelu. Pokud dojde ke 2n¢ tlacitek nebo
joysticku, je nastaven flag softwarovéhiemuseni. Tyto flagy jsou testovany ve stavovém raata
v jednotlivych obrazovkach a podle nastavenychuflagdy podle stisknuti konkrétniho ditka, se
automat pesunuje mezi obrazovkami nebo provaditarakce. Program zaro¥erijima komunikaci
ze skirnice CAN a uklada aktuélni hodnoty préimych do paréti. Tyto prongnné pak zobrazuje na
informatnich obrazovkach. Jedna se zejména @thagproudy, vykony, vyuZiti, ot&y, aktualni plyn
a frekvenci elektrocentraly. Na zadavacich obraaofikregulatar 1ze navic pomoci potenciometru
nebo inkrementélnih&dla nastavovat Zadané hodnoty pro jednotlivé i@guy. Regulatory je mozné
pomoci ovladaciho pultu i zapinat a vypinat. Datalirazeni se do displeje posilajgp skrnici 12C.
Displej je jiz vybaven modulem, kterygvadi komunikaci 12C ifmo na vstupni piny displeje. Ve
vyvojovéem progtedi Arduino je k ovladanichto displejl k dispozici knihovna, pomoci které &ta
nastavit kurzor na ffslusny znak displeje a odeslat text k zobrazeko jatring. Obnovovani
informace na displeji probihd v intervalech 2x zkundu. PouZity displej ma nevyhodu, Z& p
prekreslovani nepaténblikd a rychlost pekreslovani nesmi byt moc vysoka. Displej se zwadn
prekreslittadow pouze gkolikrat za sekundu. Nasledujici ukazka kédu ukazajpsani stavu motoru
na displej.

I cd. setCursor (0, 1);
lcd. print("Mtor -");
I cd.setCursor(9, 1);

if (promMtorBezi == 1) lcd.print("Nastartovan");
if (promNMtorBezi == 0) |cd.print("Zastaven");

Stavovy automat jgeSen pomoci funkce switch, kter4 podle aktualninbtd indexu
obrazovky testuje vstupy a provadi poZzadované akésledujici ukazka kédu ukazujast sekce

stavového automatu na obrazovce spoist

case 21:
if (Ooceno_Joystick_Nahoru == true) |ndexCbhrazovky = 11;
if (Xoceno_Joystick_Dolu == true) |ndexCbrazovky = 31;
Navi gaceKl avesni ci () ;

if (Stisknuto_Tlacitko_Cervene D == true) {

if (promStavCentraly == 1) CAN_Startovat1();
}
i

f (Stisknuto_Tlacitko_Cervene_N == true) {
CAN_Startovat0();

}

Je zde vidt ¢ast funkce switch, kde index 21 znamena obrazopkau&tni. Nejprve jsou

otestovany flagy vyvolané joystickemii posunu nahoru se index obrazovkyémmnna gedchozi,
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hlavni obrazovku, ip posunu dai se pokrauje na obrazovku elektrickych veil. Poté i stisknuti
cerveného tléitka odeSle program po &dici CAN signal k sepnuti startovaciho reléayvolnéni

tlacitka odeSle signal na rozepnuti startovaciho Edéovei je testovano, zda neni motor jiz sgust

6.8.1 Popis obrazovek

Pro zobrazovani informaci na displeji byly navrZzeimné informa&ni obrazovky. Nasledujici
tabulka ukazuje vyti@né obrazovky. V levém sloupci je nahled obrazotddy, jak vypada na

displeji, v pravém sloupci je popis obrazovky.

Tabulka 9 - Obrazovky ovladaciho pultu

Hlavni obrazovka - ukazujas, datum a stav

elektrocentrdly.

Obrazovka stav- zobrazuje stavy hlavnich privk
elektrocentraly, jako je stav motoru, stav buzenj a

stav vystupu.

Obrazovka spou&ti - umouje postupty

spoustt jednotliva zéizeni elektrocentraly.

Obrazovka elektrickych vedin - zobrazuje
zakladni elektrické valiny jako je napiti,

frekvence, vykon a procentualni zatiZeni.

Obrazovka nafii a proud - ukazuje nagti a

proudy ve vSechi¢ch fazich.

Obrazovka vyrobené energie - ukazuje celkovo

[t

vyrobenou energii.

Obrazovka mechanickych véi - zobrazuje

aktudlni procento plynu a @y spalovaciho

motoru.
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Obrazovka teploty - zobrazuje teplotu motoru a

teplotu chladici kapaliny za chlaeim.

Obrazovka regulatar- umoziuje sledovat stav a
zapinat nebo vypinat jednotlivé regulatory v

fidicim systému.

Obrazovka regulatoru plynu - zobrazuje aktualn

Zadany plyn a umaiije @ejit na nastaveni zadané

hodnoty.

Obrazovka regulatoru aték - zobrazuje aktualni
a Zzadané otky a umoiuje pejit na nastaveni

Zadané hodnoty.

Obrazovka regulatoru frekvence - zobrazuje
aktudlni a Zadanou frekvenci a umoje pejit na

nastaveni Zadané hodnoty.

Obrazovka regulatoru trigk zobrazuje aktualni
Zadané procento otfani triaki a umoauje pejit

na nastaveni Zadané hodnoty.

Obrazovka regulatoru n& - zobrazuje aktualni
Zadané nafti a umoauje pejit na nastaveni

Zadané hodnoty.

Obrazovka konstant regulator pouze informace

o aktudélnich konstantach PID reguldtor

Obrazovka dataloggeru - uniage zahajit nové
ukladani dat a zahajit nebo pozastavit

zaznamenavani hodnot.
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Obrazovka zadavani - slouzi k zadavani Zadanych
hodnot pro regulatory. Je univerzalni pro vdechny.

Pro kazdy regulator plati jiné rozsahy hodnot.

6.9 Program na méreni teploty

Ukolem programu v desce nasini teploty je komunikovat &dly DS18B20 po s#rnici
1-Wire a pectena data daletpposlat na sinici CAN. Zatim se @i jen dw& teploty, a sice teplota
motoru a teplota chladici kapaliny za chtan. V budoucnu by ovSem mohlo by&ieno vice teplot
v ptipact pouZziti kogenerace. Jednotliv&ici ¢idla maji kazdé svou unikatni adresu. Tyto adresy
jsou v programu uloZeny a jednotlivym adresam jpbitazeny prordnné teplot. Teploty program
Mt s rozliSenim na jednu desetinu. Tato deska &nle CAN nic nefijima a odesilani dat probiha

v intervalu 1x za sekundu.
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7 Ovladaci program na PC

Pro &ely vyvoje byl vytvden ovladaci panel na PC, ktery zobrazuje vSechifgméd veliny
graficky a v redlnéndase, a ktery umakbje provadt vice nastaveni, nez vestay ovladaci panel.
Panel na PC komunikuje s hlaviidici deskou fes virtualni COM port. #&s tento port probiha
komunikace ve forthzprav, jak jiz bylo popsancride. Richozi zpravy seridi podle typu a nesena
hodnota je uloZzena do prémmych, které se zobrazuji na grafickych prvcichor zobrazovani
proménnych umo#uje grafické prosedi také nastavovat Zadané hodnoty pro regulatastavovat

parametry regulétéra program také obsahuje datalogger pro zaznamendat

7.1 Popis grafického prostedi

Na grafickém panelu je vlevo sekce pridppjeni ke COM portu, kde je mozné nastavit
rychlost komunikace a vybrat port. Rychlost komacik je typicky 1 Mb/s. Pod sekcfigojeni je
okno s vypisem komunikace. Zde se vypisuji pouzéwap které program nerozpoznal, nelsitaré
chybové zpravy a odchozi komunikace do hlaidici desky. V hlavnEasti panelu je vlevo umist
kulaty ot&komer, pod nim jsou aktualni a Zadanécttazobrazeny jesteiselrg. Vpravo je ukazatel
aktuélniho a Zadaného plynu. Véesinicasti je nahte ukazatel aktualni a Zadané frekvence. Pod nim
jsou ¢iselné hodnoty #tenych napti, proudi a zdanlivych vykoa v jednotlivych fazich. Déle
napravo je ovladani zadaného &apa oteveni triaki pro regulétor nafti. V pravé ¢asti jsou
ukazatele teploty motoru a chladici kapaliny. Padie ukazatel nafii bateriové s& V dolni ¢asti
vpravo jsou ukazatele stavu regulétoferveny ukazatel znamena, Ze je regulator vypnugnge
ukazatel znamena, Ze je regulator zapnut. V tékai g¢ mozné nastavitipsné hodnoty pomoci
textovych poli a tl&itek. Nastavovani pomoci grafickych pévkeni tak pesné. Dole v progtdni
casti lze ovladat jednotliva Haeni elektrocentrdly. Prakticky jde o spinani redéera zajiguji
zapinani jednotlivych z&eni, jako je zapalovani, buzeni, vystupni stykadpojov& volnobshu,
ventilator nebo buzeni alternatoru. Stavizeni je znadzorn ¢ervenou nebo zelenou barvou podle
toho, zda je Zdzeni vypnuto nebo zapnuto. Pomoci tohoto pan@welektrocentralu také startovat
a zastavit. Grafické ukazatele majtdinou ti samostatné icky. Cervena ukazuje aktuélnidenou
hodnotu, oranZova ukazuje nastavenou Zadanou hodmetgulatoru a pomoci zelené Ize nastavovat

novou zadanou hodnotu, ktera se ihnggphybu riicky odesila.
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() Ovladani elektrocentraly v1

b

Nastaveni portu
Port: Baud:

~ 1000000 v

=

Nepiipojeno

Vstup

(]

Hizvni pane! | pikazy Req RPM | Datalogger | Prubehy |

Aktualni plyn:
Zadany plyn:

0,0%
0,0%

[ Frekvence (Hz)

Frekvence: A: 0,00 Hz

Z: 0,00 Hz

{A) nadey suepez
(36 (WA P0Ig

GroupBiox2

|START Autostart ISTOP
@ @ Odpojovad
Q, Q) Vvewak
@ o_/. Alternator

Zapalovani
Buzeni

Vystup

5%

© ®

Hz
%

<
©® ®

Chiladiz Motor

ERE]

HEEE32ES

e

Baterie

Mastavit plyn
RPM | mastavit otadky

Nastavit frekvend
Nastavit triaky
Nastavit napati

Obrazek 33 - Ovladaci program na PC

Program dale obsahuje samostatnou zaloZzku na eastaggulatal. Zde Ize regulator

samostaté zapinat a vypinat. Dale je zde moZné nastavovastkaty PID regulatdr Nastavova

konstanty Ize pro reguldty ot&ek, frekvence a n&f. Je zde mozné irgiist aktualni nastaver

konstanty v regulatorech, které si jednotlivé deuchovavaji wan&ti EEPROM
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Na dalSi zaloZce je tidogger, ten m& obbnou funkcijako datalogger
fidici desce. V fipact tohoto dataloggeru je mozno si zvolit, které ptoné

Obrazek 34 - Okno dataloggeru
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a pidat do souborumétenych hodnc podrobrjSi popis ndteni. Déle je zde mozné zkontrolo
aktudlni nastaveni kdin v modulu realnéhdasu na hlavniidici desce a vifjpad potebycas upravi
podle aktualniho systémovébiasuna PC. Z této zalozky je mozno ovladatterni datalogger, ktel
ukladé data na SD kartu.

Na zaloZce pgibehy probird vykreslova prabéha jednotlivych nérenych velkin. Prabehy
jsou realizovany jako cyklicky buffer. #ch se tedy posouva a hodnoty, které se jiz do hu
nevejdou, jsou ztracenyricemz nejnowjSi hodnota je napravo. Celkem je zobrazenqgrafa
s piibéhy. Zobrazovanyjsou téndt vSechny méiené velkiny, pricemzZz tSinou je vice vetin
v jednom grafu. Dohromady jsou vzdy iy, které spolu souvisi, jako nidklad aktualni otéky a
Zadané ot&y. Aktualizace pitbehia probiha 5x za sekunc
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Obréazek 35 - Okno s pfibéhy
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8 Kompletace a zapojeni systemu

Cely systém bylo nakonec zapedii zkompletovat a zapojit, aby bylo mozné jej jedise
pripojit k elektrocentrdle nebo odnést doh patitaci pro piipady programovani a ladi. Pro tyto

Gcely jsem se rozhodl zkonstruovaeposnou bednu, jejiz konstrukce je popséana déle.

8.1 Konstrukce bedny proridici systém a rozvadé

Vzhledem k tomu, Ze celydici systém je sloZzen Zkolika oddlenych desek, bylo pteba je
v8echny umistit do bedny. Tu jsem se rozhodilatdspol€nou s rozvagkem silovécasti, protoze
nagiklad deska r¥eni musi zasahovat do hlavni proudové drahy meaéergéorem a vystupem.
Bednu jsem se rozhodl realizovat ze 4 mm tlustébk¢emého PVC bilé barvy, jelikoZ toto byl pro
mne nejdostup)Si material. Na udrZeni tvaru a zpémh bedny jsem vytvd ram z ocelovych
profila. Jednalo se o L profily 20x20 mm o tldaé 2 mm. Z nich jsem skihram 62 cm Siroky,
64 cm vysoky a 20 cm hluboky. PVC desky jsou dou&nzZeny zevnita jsou k ramuifiSroubovany

pomoci Sroub po celém obvodu. iBdni strana je realizovdna jako oteviraci séndv panty

umisgnymi vlevo.

-

Obrazek 36 - Bedna s rozvaékéem aridicim systémem
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Vnitini ¢ast bedny je rozdena na d¥ ¢asti. V horni¢asti je silovaiast, kde se nachazi jisti
proudovy chrérd, svorkovnice a vystupni stykaTy jsou giSroubovany k samostatrvyjimatelné
desce o roz#rech 55x20 cm. V dolntasti je na samostatné desce o r&rath 55x35 cm umi&ta
vétSina desekidiciho systému.

Bedna rozvagte ma v levé horntasti situovan fivod od generatoru. V pravé hoxfdsti je
tiifazovy vystup a naipdnicast jsou vyvedenyitjednofazové zasuvky, kde kazda z nichij@gena
na jinou fazi generatoru. ¥rbedny na fedni straé je umisén ovladaci panel. Dale je n#&egini séné
spin& s klicem, ktery aktivujefidici systém. Na pravé stramole jsou umigny prichodky pro
nizkonagtovéa zdizeni, jako je napdjeni regulatoru @k nebo signaly sinice CAN. Na levé stran
dole jsou umisiny prichodky pro tlumivky, které jsou vzhledem ke svéevamisény vré bedny.

Obrazek 37 - Vnititek bedny s rozvadéem aridicim systémem
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RozmisEni jednotlivych komponentidiciho systému ve spodiésti bedny je nasleduijici.
Vlevo nahde jsou umisiny budici kondenzatory, které jsou v konstrukciidtghé na 3D tiskarh
Na této konstrukci je také umisa deska spinani buéi Pod kondenzéatory vievo dole je urérst
deska regulatoru n&p s triaky. Nahte uprosted je deska #feni, ktera zasahuje do proudové drahy a
jsou k ni givedena i nagti jednotlivych fazi. Vpravo natlie je deska s relé na 230 V. Pod ni je deska
na spinani 12 V spi@bicu. Pod touto deskou je deska spinani, ktera maarasst desky s relé a
budi. Vpravo dole je zdrojova deska na rozvod 12 VI& na zapinani celého systému. Uptedte
hlavni tidici deska a vlevo pod ni je zdroj +12 V a +5 \a $tranéch jsou vid na obou stranach

prachodky. Pod hlavniidici deskou je navic jeStleska se svorkovnicemi komunikace CAN.

Obrazek 38 - Pohled na b#ni stény bedny s rozvadéem

8.2 Zapojeni silovécasti

Zapojeni silov&asti zaji$uje propojeni generatoru, ochrarsiinich prvia a vystug. Vystup
generatoru je realizovan jako kabel zal@mkabelovou spojkouifrod do rozva&e jeieSen pomoci
vidlice na kabelu. Vystup z rozv&te je realizovan jako zasuvka. V3echitgdrhozi spojovaci prvky
jsou dimenzovany na 32 A, 400 V a jsoudikolikovém provedeni. Jednotlivé faze jsou zapgjea
svorkovnici generatoru, nulovy vddje pipojen na died generatoru a zemnici vdde pripojen ke
koste elektrocentrdly, ktera ovSem neni spojena ssdetn generatoru. Vznikl4 soustava je tak
izolovand, tedy sitypu IT. Po pivodu do rozva&ke nasleduje jisti ktery jsem zatim zvolil na malé
proudy, konkréts se jedna o jisti B6, tedy na 6 A. Takto slaby jigtie pouZzit hlave pro Eely
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odlacni elektrocentraly proifpady, kdyby doslo k nekontrolovatelnémigkmitu ot&ek. V takovém
ptipad by mohlo nebezpge¢ stoupat nagti a frekvence generatoru a to byagpbilo velké zvySeni
proudu kondenzétory. S takto malym fstin dojde k odpojeni generatoru ii pomérné malém
prekrateni provoznich paramétrNevyhoda je, Ze elektrocentralu nelze kratkédaletiZit. Po jistti

je zapojen proudovy chrans rozdilovym proudem 30 mA. Vzhledem k zapojetd jsiko izolované
neni pouZziti proudového chrérinutné, avSak z bezpmstnich dvoda jsem se ho iiesto rozhodl
nainstalovat. Z proudového chrémipokr&uje vedeni pes desku ®teni proudu na svorkovnici
umisgénou uprosted. Tato svorkovnice zafi§je dalSi rozvodirech fazi a nulového vos k budéi, do
meficich transformatdr nageti a na civku styk#e. Ze svorkovnice déle vedeni palupe na styka
vystupu. Za styk&em vystupu je dalSi svorkovnice, tentokrat i se rdefm vodtem. Z této
svorkovnice jsou vode gipojeny na vystupni zasuvku a nagamostatné jednofazové zasuvky na
prednim panelu, kde kazda zasuvka fwerlena na jednu fazi generatoru. Zasuvky jsou A &
230 V. Jednotlivé vode jsou ozné&ny nasledowh L1 - hréda, L2 -¢erna, L3 - Seda, N - modra, PE
- Zluto-zelena. Na fazi L1 jefipojen zdroj nagti £12 V a £5 V pro opekani zesilovée. Na fazi L2 je
pripojeny civka styk& vystupu. Nasledujici obrazek ukazuje schéma eapsjlovééasti, kde vlevo
je vstup od generatoru a vpravo je vystup do zdsube stednicasti je fipojen budé a zdroj napti
pro desku réfeni. Nasledujici obrdzek ukazuje schéma zapojéniésiasti, kde vlevo je ifivod od

generatoru a vpravo je vystup.
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Obréazek 39 - Schéma zapojeni silow&sti

Nasledujici schéma ukazuje zapojeni bediVievo je pivod z prostedni svorkovnice
rozvadce, ze které jsou votk pes desku spinani buei pivedeny ke kondenzatim a desce

regulatoru nagti, ktera obsahuje regulai triaky.
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Obréazek 40 - Schéma zapojeni bude
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9 Méreni na elektrocentrale

Po kompletaci a oZiveni elektrocentrdly byla pdema mteni zakladnich paramétr
elektrocentraly a dkteré zavislosti jednotlivych vein. K m&teni byla vyuZita data z provoznich
senzob elektrocentraly a k zaznamenéani dat byl pouZivafgny datalogger. i méteni rekterych
zavislosti byla nejtSi komplikace kolisani oték spalovaciho motoru. JelikoZ se jednéd o vykonny
motor a ¥tSina néeni byla provagéha bez zé&te, je pro motor jednoduché sghbm zlomku sekundy
roztcit vice nez je Zzadana hodnota. Nakonec bylo pravedexkolik méteni pomoci zajgéeného

osciloskopu, kde byly sledovanyihy nagti a proud generéatoru.

9.1 Ovéreni funkce regulatoru plynu

V tomto n&reni bylo cilem o#fit funkci regulatoru plynu. Nejprve jsem funkci &l ve
skokovém rezimu, kde byla Zaddana hodnota zadanaskiiko¥ a byla sledovana reakce regulatoru.
Na pttibézich je vidt, Ze¢im je mensi odchylka aktualni hodnoty od Zadang pomaleji se reguluje.
Takto byl regulator realizovan préawkvili rozkolisanosti otéek a vysoké citlivosti id nizkém
zatizeni, kdy P rychlé zngéné plynu doslo ke vstknuti velkého mnoZstvi paliva do motoru, coz

zpasobilo jes¢ vetsi rozkolisani otéek.
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Obrazek 41 - Pribéh aktualniho a Zadaného procenta plynu ve skokovénezimu
Druhy pfibéh zachycuje chovani regulatoru v dynamickém reZirady @i spojitt se nénici
zadané hodndt Zadana hodnota byla zadavan&niupro demonstraci, jelikoz za chodu motoru by p
vétSim procentu plynu, nez 10 %¢hmotor jiZz negimérens vysoké otéky. V praxi se hodnota plynu
pti métenich pohybovala pod 10 %.
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Obréazek 42 - Pribéh aktualniho a Zzadaného procenta plynu v dynamickémezimu

Reakce regulatoru ot&ek

Aktudlni

€as [s]

Regulace otfek spalovaciho motoru se ukézala byt problém. $Spalanotor s karburatorem

ma (@ chodu naprazdno ifpkonstantnim plynu velmi nestalé &k&. JelikoZ regulace oték probiha

pomoci PID regulatoru, musel byt nastaven spiSpomaalejSi reakce, aby se nesnaZzil kompenzovat

piirozené kolisani oté&ek motoru a nedoslo tak k jesgEtSimu rozkmitani otéek. Na pfibézich je

vidét prekmit @i regulaci na novou Zadanou hodnotu. Velikogtkmitu je ovSem srovnatelnd se

samovolnym kolisanim aték.
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Obréazek 43 - Regulace oté&ek
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9.3 Zavislost frekvence na otékach

Tato zavislost byla z#tiena pouze v mal&asti pracovni charakteristiky. Zdola bylosi@ni
omezeno minimalnim n&pm 50 V, @i kterém je modul ré¥eni jeS¢ schopen rit frekvenci a shora
bylo omezeno maximalni n&pm 230 V, které bylo bez pouZiti tlumivekimmno na svorkach
generatoru jiz H otakach 2100 ot./min. Nad#iené frekvence byly z rozsahu 30 az 35 Hz. Vzhledem
ke kolisani otéek i frekvence byly nastené hodnoty ziskany jako ggnérné hodnoty za dobu
nékolika sekund Bhu. Hodnoty byly ukladany 5x za sekundu. N#emé hodnoty byly proloZeny
ptimkou a extrapolovany do celého pracovniho rozshlameiena zavislost vysla podle teoretického
oc¢ekavani. Nargené hodnoty frekvence jsou skolik desetin procenta mensi nez teoreticka hodnota

naprazdno, cozZ u asynchronniho stroje, pracujielkmgenerator, odpovida skluzu.
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Obréazek 44 - Zavislost frekvence generatoru na ot&éach
9.4 Zavislost indukovaného najéti na ota&fkach

Tato charakteristika byla &ena za stejnych podminek jakdegchozi charakteristika.
Z nangtenych hodnot vyplyva, Ze zvolené budici kondengatoaji @ilis velkou kapacitu, jelikoz
k vybuzeni jmenovitého na&p doslo jiz v okoli 2100 otéek za minutu. V idedlnimifpadct by naggti
230 V nElo byt na svorkéch generatoru indukovarfo 3000 ot./min. OvSem v takovéntipadt by
postradalo smysl zapojovat parateke kondenzatam tlumivky, protoZe by nebyla nutné regulace a
pii piipojeni induktivni z&tZe by byl nedostatek kapacitniho proudu. Vzhledediolhé ¢asové
konstant zmeny nagti pti zménach otéek byly hodnoty pouzité v této zavislosti vygpeny stejnym

zpasobem jako frekvami zavislost, tedy jako fimér hodnot za dobuékolika sekund.
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Obréazek 45 - Zavislost indukovaného nafti na otaékach
9.5 Prabéh nabuzeni a odbuzeni

V tomto nefeni byly Zadané otlty nastaveny na 2100 ot./min a byl sepnut bu@iumivky
byly z obvodu vyazeny, tudiz buzeni probihalo pouze pomoci konderizdNa pbéhu je vickt
pomaly nafst nagti. Nestdlost nafti je ot zpisobena zrnmym Kkolisani otéek spalovaciho
motoru. Na konci byl budi odepnut, coZ Zsobilo pongrné rychly pokles nagti. Casti
charakteristiky, kde bylo n&pd mensi nez 50 V, nebyly zifeny, jelikoZz modul réfeni nedokéaze
meftit napti mensi nez 50 V.
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Obréazek 46 - Pribéh nabuzeni a odbuzeni generatoru

Ustalené nagii pro 2100 ot./min. byloifblizné 210 V. Doba od sepnuti buzeni do dosazeni
napsti 200 V byla fiblizn¢ 13 s. Tato doba se ovSem v jednotlivyatienich liSila o gkolik sekund.
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9.6 Méreni otepleni motoru

V tomto n&teni byla sledovana doba, za kterou se motégjema provozni teplotu. Spalovaci
motor byl nastartovan a @y byly nastaveny na 2000 ot./min. pomoci regulétot&ek. Méreni
probihalo tak dlouho, dokud se nespustil ventilaechladii spinany termistorem. Nagi€hu jsou v
paté minwt patrné poklesy teploty. Ty byly épobeny otekenim termostatu a patkem cirkulace
chladici kapaliny, kdy studend kapalina z chiadprotekla kolem ®fticich bodi. K oteweni
termostatu doSloifblizné pii teplog 72°C. K zapnuti ventilatoru do3ldifeplot chladici kapaliny
97°C. Zaliati motoru na provozni teplotu trvaldgi 2000 ot./min. a chodu naprazdntilizne 14

minut.
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Obrazek 47 - Pribéh otepleni

9.7 Ovéreni funkce regulatoru nagti

Funkci regulatoru napi se bohuzel nepotild oveiit. Ackoli tiifazova triakova regulace v
samostatném zapojeni fungovalé, zapojeni do systému elektrocentraly selhala. &dlimohlo byt
zpasobeno zriienim rékteré soudastky gepitovym impulsem, ktery nastakippdpinani styk&e nebo
pii reakci jistée. Vzhledem k nedostatkiasu jiz nebyla zavada odstéaa a testovani préhlo bez
regulatoru nagti. To je také dvod, pr@& jsou vSechna #iieni provedenaipmaximalnich otékach
2100 ot./min., kdy jiz bylo indukované n#pdostaténé velké. Ri dalSim zvySovani n&g by bylo

zapotebi provadt snizovani kapacitniho proudu pomoci tlumivélppjenych k regulatoru n&g.
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9.8 Méreni osciloskoper

Na elektrocentrale bylo také provedengkalik méteni pomoci osciloskopu. Byl pou.
osciloskop Tektronix THS3014. By sledovany pibéhy nagti a proudu v jedné fazi generatoru. T
prubéhy byly také podrobeny analyze rychlou Fourierouamsformaci, pro zjidhi sloZzeni signalu
vy88ich harmonickych. Vzhledem k problému s reguéh napti bylo méfeni provadno pi
nastavenych konstantnich ®kach 2100 ot./min., kterym odpovida frekvence 35. HPzvni

harmonické tedy neni standardnich 50 Hz ale 3

Nasledujici obrazek ukazujeueh nagti na generatoru. Bteni probihalo na fazi L1 r

svorkovnici v rozva&i.

0l 227u. STOP

=100V 4ms Trig: 1T

Obrazek 48 - Pnibéh napéti jedné faze generatoru
Na nasledujicim obrazku je Fourierova transformakeného pibéhu. Problém fi tomto
meieni byly kolisajici oté&ky spalovaciho motoru, coZ igobovalo rychlé zemy spektra. V nafli se
také vyskytuji niz8i harmonickéez je prvni harmonicka. Totke byt z@isobeno préy kolisanim

ot&ek, kterézpisobi pokles frekvence a &isny pokles nagi.
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Obrazek 49 - Harmonicka analyza nagti generatoru

Jako dal3i byl sledovaniieh proudu. Jedna se o budici proud, kdgeni probihalo idesky

spinanibuzeni. Je tedy vid proud, ktery t&e do kondenzatér Tento proud je zri@é neharmonicky

I] +023 A= I] ccd Az stop T

=2 A 4ms Trig: 1T

Obrazek 50 - Pribéh proudu kondenzatory
Na harmonické analyze proudu je &tidvySSi zastoupeni harmonickych slozek. Jel
asynchronni stroj pracujici naprazdno ma blizk@kdformatoru, je i tvar proudu ovligm podobnymr
zpisobem. Deformace fiochu je zgisobena magnetizai kiivkou meteridlu stroje, kterd neni

linearni.
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Obrazek 51 - Harmonicka analyza budiciho proudu

Na nasledujicim obrazku jsou zachycenybphy nagti a proudu v jedné fazi generato
Prabeéh 1 je napti faze L1, ptibéh 2 je proud fazi L1

l E.BE F|~ I] E]BmS 5TOP
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Obrazek 52 - Pribéh napéti a proudu v jedné fazi generatoru

Nasledujici obrazek ukaje pfibéh nagti a proudu nejprveipnabuzeni generatoru a pot
pii odbuzeni.Cernou barvou je znazama obalka pib¢hu proudu. Sedou barvou jetipgh nagti.

Nabuzentrvalo zhruba 13 sekund, odbuzetibpzné 3 sekundy
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Obrazek 53 - Pribéhy napéti a proudu p¥i nabuzeni a odbuzeni
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10 Zaveér

Cilem prace bylo navrhnout hardware a software fidici systém elektrocentraly se
spalovacim motorem a asynchronnim generatorem.nBythnut a vytvien systém skladajici se
z rekolika dikéich ploSnych spdj s mikrokontroléry, které spolu vzajetnkomunikuji po sbrnici
CAN a dohromady zaji$iji fizeni, mé¢teni a udrZzovani provoznich paranietelektrocentraly
v pozadovanych mezich. KrémploSnych spdi s mikrokontroléry obsahuje systém Eknolik
pomocnych ploSnych spppez mikrokontroléru, jako néilad zdroj napti nebo odpojové buzeni.
Cely systém byl navrzen tak, aby bylo moZno jejbddoucna rozgbvat o dalSi satésti, napiklad

protizeni kogenerace.

Vyrobené plosné spoje byly umisy do zkonstruované bedny z PVC, které zétaMesahuje
rozvad¢ silové ¢asti. Bedna umdaiije snadné ffipojeni vSech statickych prukelektrocentraly
pomoci silové vidlice a svorkovnic. Bedii@iciho systému obsahuje i jednoduchy ovladaci lpane
ktery umozuje jednoduché ovladani elektrocentraly a sledoygjith paramefr i bez gipojeného
PC.

Pro (ely lacni tidiciho systému byl také vytven program pro PC, ktery umoje
prehledré zobrazit étené veltiny na grafickych prvcich a podro§noviadat elektrocentrélu. Byl
také vyuzit jako datalogger pro uskéneni nekterych néteni na elektrocentrale. Program na PC byl

VyuZit zejména P oZivovani a ladni jednotlivych prvk fidiciho systému.

Nakonec byl celytidici systém testovan a priila nékterd ngreni. Komunikace sytému
s paitatem a komunikace jednotlivych ststi po sbrnici CAN fungovala bez probléim Fi
testovani byl vSak problém s nespolehlivosti spgatévo motoru, coZz znemoznilo provést vSechna
méieni. Regulace plynu a @&k fungovala bez problému, ovSem regulaci¢tiage nepodéo uvest
do chodu. Doslo k poruSe triakového regulatoru ldedem k nedostatkéasu se jej nepodito véas
opravit. Elektrocentralu se tedy neptitauvést na jmenovité parametry. Péttase dosadhnout nap
230 V, ov8em pouzeipfrekvenci 35 Hz. B vySSi frekvenci by doSlo k ndstu napti, coz bez
regulatoru nagti nebylo mozné. Podido se tedy navrhnout a sestavit pong slozity fidici systém z

ceno¥ dostupnych komponent.
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