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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci reguldtoru napéti pro synchronni
generator. Prace je rozdélena na devét kapitol. Prvni slouzi k pfipomenuti zakladnich vlastnosti
synchronnich motort.. Druha a tieti pojednava o regulatorech a budicich soustavach. Nasleduje
stanoveni cilll a pozadavku na regulator. Dalsi kapitoly jsou vénovany samotnému navrhu se
vSemi dulezitymi podrobnostmi, realizaci navrzené¢ho reguladtoru a podrobnému testovani
spravné funkce. Posledni kapitola se vénuje instalaci nového regulatoru do staré budici soustavy

generatoru.
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Project and Realisation of Voltage Regulator for Synchronous Generator

Annotation

This master’s thesis deals with the proposal and realization of voltage regulator for a
synchronous generator. The thesis is divided into nine chapters. The first chapter to recall the
basic features of synchronous motors. The second and third chapters deals with regulators and
excitation systems. This is followed by setting goals and requirements for the regulator. The
next chapters are about to the design itself with all the important details, realization of the
proposed regulator and detailed function testing. The last chapter deals with the installation of

a new regulator in the old excitation system of the generator.
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Uvod
Tato diplomova prace se vénuje navrhu reguldtoru napéti Synchronniho generatoru

pracujiciho V ostrovni siti. Navrh je obecny, aby byl vysledny regulator schopen regulace

stejnosmérného budiciho proudu pro jakykoli generator.

Nejlepsi zpusob, jak provéfit funkénost zatizeni je skutecny provoz, proto je navrh
pfizptsoben pro cilové zapojeni na generator ve vlastnictvi Primyslového muzea Mlad¢jov,
jehoz ptivodni, dnes historicky vibra¢ni regulator VR3, jiZ neni funk¢ni a potiebuje nahradit.
Tato skuteCnost je divodem, proC¢ se v praci Casto odkazujeme na vlastnosti této pojizdné

elektrocentraly.

Kazdy generator potfebuje k vyrobé elektrické energie byt pohanén. Nezalezi na tom,
jakym zplsobem je pohon realizovan. Druhou podminku, kterou musime pro vyrobu elektfiny
splnit, je zajisténi budiciho napéti, které vyvold proud budicim vinutim v rotoru generatoru.
Tuto ulohu zajistuje budi¢. Od dob druhé primyslové revoluce bylo zpisobi, jak budic¢
realizovat, vymysleno mnoho. Pocinaje baterii a ru¢nim reostatem pies slozité soustavy
pomocného a hlavniho budi¢e az po moderni elektronické fizené procesorem a jejich

kombinace. Z tohoto divodu jsou v praci uvedeny pouze vybrané systémy.

Vétsina teoretického obsahu smétuje spise k budicim soustavam pouZitelnym Vv ostrovni
siti. Ostrovni siti je oznacena skupina jednoho nebo vice generatorti, pracujici samostatné bez
pfipojeni k pevné distribu¢ni siti. Pfikladem je energeticka sit’ na lodi. Provoz jednoho
generatoru ma sva specifika, jednim z nich je problematika zahéjeni provozu. Pfi rozb¢hu ,,do

tmy** potfebuje nabudit, aby se v ném zacalo indukovat napéti, ale protoZe se v ném témet zadné

napéti neindukuje, musi byt budici soustava alespon pro zacatek provozu nezavisla.

Hlavnim cilem této prace je vytvofit prototyp funkéniho regulatoru, ktery neskonci
pouze na policce, ale bude namontovan do elektrocentraly, a bude plnit funkci regulace vzdy,
kdyZ bude centrala v provozu. Proto je prace zameétena hlavné na navrh hardwaru a softwaru

dle teoretickych znalosti, realizaci navrhu a jeho testovani.



1 Synchronni generatory

Generator 1ze definovat jako zafizeni ménici mechanickou rotac¢ni energii na energii
elektrickou. Stejné jako kazdy elektricky tocivy stroj se sklada ze statoru a rotoru. Rotor vytvari
toCivé magnetické pole a do statoru se indukuje stiidavé napéti. Jinak feCeno, jedna se o
synchronni motor pracujici v generatorickém rezimu. Takové stroje, jejichz vystupem je

stiidava elektrickd energie, obecné nazyvame alternatory.

Slovem synchronni rozumime, ze mechanicka uhlova rychlost rotoru v ustaleném stavu
je shodna s uhlovou rychlosti to¢ivého magnetického pole statoru, tedy uhlové rychlosti

synchronni. [5]
Wm = W 1)
Kde: s — synchronni uhlova rychlost [rad/s]

om — mechanické uhlova rychlost [rad/s]

1.1 Princip synchronniho generatoru

Bézné jsou na rotoru dva pdély a na statoru tii vinuti vzajemné pootocena o 120° tak, aby
vystupem alternatoru bylo tfifazové napéti. Potadi fazi na vystupu je ddno smérem otaceni
rotoru, nikoli polaritou buzeni, protoze bez ohledu na smér prochazejiciho proudu budicim
vinutim se pii otaceni rotoru pravidelné stfida severni a jizni pol magnetického pole. [6]

Vytvofti-li statorové proudy tocivé magnetické pole, vznikne magneticka vazba mezi
témito poli a rotor je to¢ivym polem unasen. [5] V pfipadé generatoru je rotor unasen vnéjsi
silou a do statoru se indukuje napéti. V obou piipadech rotor generuje vlastni magnetické pole.

U synchronniho stroje je magnetické pole rotoru vyvolano permanentnimi magnety
nebo budicim proudem vedenym nejcastéji pomoci krouzkového sbérace. Vzhledem k povaze

prace se v nasledujicim textu vénujeme zpravidla synchronnim generatorim S vinutym

rotorem.

1.2 Zakladni vlastnosti

Hlavni vyhodou alternatoru je spolehlivost, vyssi u€innost a moznost vyroby nejenom

¢inné, ale i jalové elektrické energie. [26]
Z hlediska konstrukce je miizeme d¢lit na:

a) Alternatory s hladkym rotorem
b) Alternatory s vyniklymi poly



Alternatory s hladkym rotorem se vyrdbéji vyhradné jako dvoupodlové a jsou
konstruovany na rychlost 3000 ot/min pro sit’ s frekvenci 50 Hz. Protoze nejcastéji pracuji ve

spojeni s parnimi turbinami, zazilo se oznaceni turboalternatory. [26]

Alternatory s vyniklymi pély jsou konstruovany jako vicepolové. Pti provozu se otaci
nekolikrat pomaleji, podle poctu pdlovych dvojic. Nejbéznéji se pouzivaji ve spojeni s vodnimi
turbinami, proto se jim fika hydroalternatory.

1.2.1 ZatéZzny uhel

Zatézny uhel se znaci pismenem f3, V literatufe se miizeme setkat i s oznacenim §, jde 0

jednu ze zakladnich veli¢in charakterizujici synchronni stroj. Stale musi platit rovnice (1), proto

S rostoucim zatizenim dochézi pouze ke vzajemnému nataéeni magnetickych poli rotoru a

statoru.

U dvoupdlového stroje lze tento thel reprezentovat jako uhel, ktery svira fazor
sprazeného magnetického toku statoru s osou rotoru. Jedna-li se o vicepolovy stroj, musime

hodnotu piepocitat dle nasledujiciho vztahu. [5]

B )

Kde: B — zat&zny thel [rad]
Bm — mechanicky zatézny uhel [rad]

pp — pocet polovych dvojic [-]

Obrazek 1 — Mechanicka reprezentace zatézného vuhlu [9]

Podle velikosti zatézného uhlu rozliSujeme tfi provozni stavy synchronnich stroji:

B < 0 — Generatoricky rezim, magnetické pole statoru se zpozd'uje za magnetickym polem

rotoru. Moment na hiidel dodavame.



B = 0 — moment motoru je nulovy, vykon je nulovy a nepokryva ani vlastni ztraty.

B > 0 — motoricky rezim, magnetické pole rotoru se zpozd’'uje za magnetickym polem statoru.

Moment ze hiidele stroje odebirame.

1.2.2 Moment

Aktualni velikost zatézného uhlu pifimo ovliviiuje velikost momentu. Momentova
charakteristika stroje s hladkym rotorem v zavislosti na zatézném thlu je sinusového pribéhu.
Pro rotor s vyniklymi poly vznika v motoru reluktanéni moment a ten se s¢itd s momentem pro
hladky rotor. Vysledkem je momentovéa charakteristika uvedena na obrdzku 2. Reluktanéni
moment je imérny rozdilu magnetickych odpori v pfi€né a podélné ose. Ty pouzivdme pfii
praci s matematickym modelem stroje. Vyhodou vyniklych pélit je zvySeni maximélniho

momentu stroje.

MOTOR M T GENERATOR

Obrazek 2 — Momentova charakteristika [26]

Mechanickéd charakteristika synchronniho stroje je ptfimkou rovnobéznou s 0SoU X,
uhlova rychlost se zatéZovacim momentem neméni. Pfi vzristu momentu na hiideli stroje nad
maximalni hodnotu momentu, a to v motorickém 1 generatorickém reZimu, se prerusi
magnetickd vazba mezi statorovym to€ivym magnetickym polem a polem rotoru a stroj ztrati

moment. Dojde k tzv. vypadnuti ze synchronismu.

1.3 Vliv buzeni na indukovaném napéti

Indukované napéti vznika ve vodici pii zméné magnetického indukéniho toku v jeho
okoli. Je-li vodi¢ posouvan napii¢ magnetickym polem, pohybuji se s nim i jeho volné
elektrony. Pohybujici se elektrony jsou odchylovany v magnetickém poli kolmo od sméru
svého pohybu. Na jednom konci vodic¢e vznikd nadbytek elektronti a na druhém konci jejich

nedostatek. Mezi konci vodice vznika napéti. [27]
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Indukované napéti v pfimém pohyblivém vodici je pfimo umérné souc¢inu magnetické
indukce, aktivni délky vodice a rychlosti vodice. Velikost indukovaného napéti nartsta s
rychlosti pohybu vodice, pfip. rychlosti pohybu pole. Mame-li misto vodice civku, pak

indukované napéti vzrista s rostoucim poétem zaviti civky. [7]
U=B-l-v-sina 3)
Kde: Ui— indukované napéti [V]
B — magneticka indukce [T]
| — délka vinuti [m]
V — rychlost pohybu vodi¢e vii¢i magnetickému poli [m/s]
sin o — uhel vektoru magnetické indukce a vektoru rychlosti vodice

Pokud situaci zjednodusime, lze si do rovnice (3) promitnout vlastnosti generatoru.
Ui pfedstavuje indukované napéti generatoru. S rostoucimi ota¢kami roste rychlost pohybu v.

Pro magnetickou indukci plati: [6]

_ @ 4
B_S

®=1L-1 ()
Kde: @ — magneticky indukéni tok [Wb]
S — plocha [m?]
L — induk¢nost [H]
| — proud vodi¢em [A]

Proud civkou vyvola magneticky indukéni tok. Pro stejnosmérné napéti je proud tekouci
vodi¢em dle Ohmova zakona piimo imérny napéti. ProtoZe vinuti neni Vv prostfedi s konstantni

permeabilitou, neni induk¢ni tok pfimo imérny proudu.

Tedy — velikost vystupniho napéti generatoru mizeme ovlivnit velikosti budiciho
nap¢ti a otdckami generatoru. Zbytek veli€in je dan konstrukei stroje. Pro vypocet odpovidajici
skutecnym veli¢inam je tfeba pouzit matematicky model stroje, nejCastéji v transformované
soufadnicové soustaveé d, q. Napétova rovnice V ustaleném stavu vcetné odvozeni a fazového
diagramu je bézné€ uvedena v odborné literatute zabyvajici se synchronnimi stroji [1, 5, 9, 26],

a proto zde neni uvedena.



1.3.3 Synchronni generator S permanentnimi magnety

Motory s permanentnimi magnety jsou stale obliben¢jsi, diky své velikosti, vysoké
dynamice a t¢innosti. OvSem na pouziti v generatoru pracujicim v ostrovni siti se pfili§ nehodi.
Permanentni magnety ze vzacnych kovi se sice vyznacuji vysokou magnetickou indukci, ale

nelze ji regulovat. Napéti naprazdno je vyrazné vyssi nez napéti pti jmenovitém zatizeni. [8]

1.4 Vliv rychlosti otaceni
Jeden z hlavnich pozadavki pro provoz je stabilni rychlost otaceni, protoze jak vyplyva
z rovnice (1), zménou otacek rotoru zménime mechanickou uhlovou rychlost a tim i frekvenci

vystupniho napéti dle vztahu (6). [26]

_Pp'n (6)
f= 60

Kde: pp— pocet polovych dvojic [-]
n — otacky [ot/min]

Velmi Casto se alternatory pouzivaji i jako zdroje stejnosmérného napéti, kde je na
statorové vinuti pfipojen usmérnovac. Toto feseni kvuli své spolehlivosti ve vozidlech vytlacilo
pouziti dynam s komutatory. Vyhodou usmérnéni je, Ze nepotiebujeme konstantni rychlost

rotoru. Pouziti regulatoru budiciho proudu je vSak samoziejmosti.

1.5 Utinik

Jak bylo jiz napsano v oddilu 1.2, u synchronnich strojt lze idit u¢inik. Podminkou je
prace alternatoru v tvrdé (idealni siti). Pfi pfesném sfdzovani je proud alternatoru teoreticky
nulovy. Pokud zvySenim budiciho napéti alternator prebudime, za¢ne dodavat jalovy vykon —
bude se chovat jako kondenzator. Naopak podbuzenim alternator zacne jalovy vykon odebirat.
Zménou momentu stroj zaéne dodavat, nebo odebirat pfevazné vykon ¢inny. [26] Rezimy
provozu jsou na nasledujicim obrazku. Pfi provozu jednoho generatoru tuto moznost nemame.

Zména momentu zplisobi zménu otacek. Celkovy ucinik je ovlivnén charakterem zatéze.
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Obrazek 3 — Provozni stavy synchronniho stroje [26]

1.6 Fazovani

Synchronizace alternatoru je tieba fesit, pokud pracuje soubézné s dalsimi alternatory.
Ptipojovani alternatoru paralelné v siti fikame fazovani. [26] Pro takovy provoz je nutné zajistit,
aby alternatory pracovaly na stejné frekvenci a napéti. Samoziejmosti je stejny sled fazi a
fazovy posun musi byt v okamziku pfipojeni co nejmensi. Tim zabranime velkym proudovym
razim. Tato problematika se musi feSit tfeba v elektrarnach. Pro provoz v ostrovni siti, pfi

provozu jednoho alternatoru neni co fazovat.



2 Regulatory napéti a jejich déleni

Jako regulator oznacujeme zafizeni, které slouzi k udrzeni zadanych provoznich hodnot,
V nasem piipadé napéti, idealné nezévisle na vnéjsich vlivech. Soucésti regulatoru je zpétna
vazba, ktera poskytuje informaci o skute¢né hodnoté vystupu. U stiidavych generatoru pii
konstantnim buzeni nezavisi vystup jen na ubytku napéti pfimo imérnému velikosti zatiZeni,
ale 1 na fazovém posunu napéti a proudu, ktery je ovlivnén typem zatéze. Proto se pro ostrovni

sit’ pouziva regulace napéti.

Vyrovnani ubytku napéti na generatoru a vedeni se vzrustajicim zatizenim nazyvame
kompaundaci. S rostoucim zatézovacim proudem, méfeném pomoci transformatoru proudu,
zvySujeme napéti generatoru a tim kompenzujeme ubytek. Lepsi by bylo znat pfesné napéti
vV misté odbéru, ale protoze toto feSeni ma smysl pouze pro dlouhé vedeni, neni ani jednoduse
mefitelné.

Dle setizeni a funkce Ize regulatory rozdélit na stabilni staticky, astaticky a labilni.
Staticky regulator pripousti pokles napéti se zatizenim. Astaticky udrzuje konstantni napéti, bez

W v

ohledu k zatézi. Labilni regulator s rostouci zatézi zvysuje napéti, provadi kompaundaci. [4]

2.1 Déleni dle zpiisobu regulace

a) Regulatory napéti, u nichz se buzeni generatoru méni zménou odporu.

b) Regulatory napéti, u nichz se buzeni generatoru méni pomoci ptidavného proudu.

Do prvni skupiny lze zafadit prakticky vSechny regulatory zalozené na
elektromechanickém principu. V téchto regulatorech, vlivem zmény napéti, vznikaji

mechanické sily, které méni hodnotu viazené¢ho odporu a tim i velikost budiciho proudu. [3]

Do druhé skupiny patii vSechny regulatory, u kterych je budici proud ménén vlastnim

proudem regulatoru. Zpravidla jsou elektrické, elektromagnetické nebo elektronické.

Elektromechanické regulatory lze dale rozdélit na ptimé a neptimé, podle toho, jakym
zpusobem provade¢ji regulaci. U pfimych provadi regulaci ptimo regulator. U nepfimych
regulace probiha pomoci akcniho clenu, tento pozadavek vznikd s rostoucim vykonem
generatorti. Méfici ¢len jiz neni schopny vyvinout dostatecnou silu pro regulaci budiciho

proudu. Akénim ¢lenem nejcasteji byval servomotor. [4]



2.2 Déleni dle rychlosti
Dobu regulace lze rozdélit na dva ¢asové useky. Na vlastni dobu regulatoru, kterou
potiebuje, aby zménil budici proud, a na dobu, kterou potiebuje budici soustava, aby zménila

vystupni napéti.
Podle vlastni doby délime regulatory dle rychlosti na:

a) Normalni volné regulatory — doba regulace 5 — 10 vtefin
b) Zrychlené regulatory - doba regulace 1 — 5 vtetin

c) Rychloregulatory - doba regulace do jedné vtetiny

Generatory maji elektromagnetickou setrvacnost, ktera se nazyva ¢asovou konstantou a
jeji velikost zavisi na vlastni indukénosti generatoru a na ¢inném odporu budiciho
obvodu. Casova konstanta se bézné pohybuje v rozsahu 2 — 16 vtefin [3], dle velikosti
generatoru. Tzn., ze uplyne az 16 vtefin, nez napéti na generatoru dosahne zménéné
hodnoty, ktera odpovida novému budicimu proudu. U dobrého rychloregulatoru je
vlastni doba oproti ¢asové konstanté generatoru prakticky zanedbatelna. Vliv zpozdéni
magnetické setrvacnosti lze zmirnit tim, Ze pii skokovém =zatiZeni generdtoru se
soustava nejdiive silné ptereguluje a pak snizi na uroven, ktera odpovidd zatizeni

generatoru.

2.3 Regulator VR3T

Regulator VR3T byl na svou dobu jednoduchy, levny vibra¢ni regulator pro stroje
mensiho vykonu (do cca 350 kVA). [3] Regulator se sklada ze zdkladniho ocelového ramu, na
kterém jsou umistény vSechny prvky. (Obrazek 4) Ve spodni ¢asti se nachazi svorkovnice,
V horni zase regulacni odpory. Zbytek komponent je umistén ve stiedni ¢asti regulatoru, kterad
je pod plombou, a proto je na levé strané fotografie zakryta. Na pravé strané obrazku je pro

porovnani demontovany regulator z kapitoly 9. Dalsi fotografie je v ptiloze - Pfiloha K.

Pro pochopeni principu funkce je tfeba si nejdiive prohlédnout schéma zapojeni na
obrazku 5. Regulator reguluje budici napéti budice, a tim 1 budici napéti generatoru rychlymi
zménami hodnot odporti v budicim obvodu budice. [3]

K méfeni napéti slouzi dva napétové transformatory zapojené do V na svorky

alternatoru. [35] Méfené napéti je pies selenové usmériiovace usmeérnéno a piivedeno na hlavni

civku méficiho ¢lanku Vyeg.



Obrazek 4 — Reguldtor VR3T

Proud budice teCe trvale ptes odpor R1 a kontaktem Ki se k nému paralelné pfipojuje
rezistor Rk. Ten zapficini zvySeni proudu budice. Rezistor Ry je pfipojovany pomoci kontaktu
Kz paralelng k vinuti budi¢e a naopak sniZzuje napéti budi¢e. Cinnost kontaktd Ki, Kz ovlada
méfici ¢lanek (vibraéni relé). Kontakty pracuji podle velikosti zatizeni. K2 pracuje pfi chodu
bez zatizeni a nizké zatézi, Ky pfi vét§im a plném zatiZzeni. Vibraci kontaktii zajist'uji pomocné
zavity Sp a V. Zavity Sga Vg pracuji jako zpétna proudova vazba budiciho vinuti generatoru.

Kruhovy odpor R1b ovliviiuje proud méfici civkou a slouzi sefizovani hladiny napéti.
Derivacni reostat DR ovliviiuje budici proud, a proto musi byt spravné nastaven, jeho setizeni

ma vliv na celou funkci regulatoru. [35]

Pro spravné rozdé€leni jalové zatéze pti paralelnim chodu mé regulator dvé regulacni
smycky zapojené na dva proudové transformatory, které jsou v ostrovnim rezimu zkratovany
p4{13

zkratovaci propojkou. Piepinac ,,ru¢né* a ,,automaticky* je umistén mimo regulator. Stejné tak

rezistor pro nastaveni napét'ové hladiny regulatoru.
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Obrazek 5 — Zapojeni reguldatoru VR3T [3]

Tabulka 1 — Zdkladni technické udaje reguldtoru [35]

N

Jmenovité udrzované napéti

400, 231, 100 V pti 50 Hz

Natiditelnost udrZzované hladiny

08-11U

Necitlivost méficiho elementu +1 %

Ptesnost regulace v rozsahu zatiZzeni 0-100 % pti 20 £12 °C +1 %

Vlastni spotfeba napét'ovych obvoda 3x35VA
2X4VA

Vlastni spotfeba odporovych smycek pii SA

11




3 Budici soustavy

Rotor generatoru je tfeba napajet stejnosmérnym budicim proudem. Budici soustava je
nejenom zdrojem budiciho proudu, ale plni i dal$i funkce, které jsou nutné pro spravnou
¢innost. [26] Regulator napéti je soucasti budice. Soucast budici soustavy mize byt i odbuzovac
zajistujici odpojeni zdroje napéti a co nejrychlejsi pfeménu elektromagnetické energie na

tepelnou v pripadé poruchy na generatoru.

Budici soustavy mizeme d¢lit na dvé hlavni skupiny, rotacni a statické. Rota¢ni budice

jsou historicky stars$i, zdrojem napéti dynamo, zatimco statické obsahuji vykonové polovodice.

Druhé rozdéleni je podle zdroje budiciho napéti na zavislé — budici napéti je pies
transformétor odebirdno ze svorek alternatoru a nezavislé — budici napéti je nezavislé na

napét'ovém stavu alternatoru.

Dalsi mozné déleni je dle zpisobu pienosu budiciho vykonu, zplisobu fizeni velikosti

proudu a schopnosti zajistit budici proud pfi stojicim generatoru.
3.1 Rotaéni budici soustavy

3.1.1 Derivaéni dynamo
Pouziti deriva¢niho dynama byvalo nejbéznéjsi variantou provedeni budice. Takové
zapojeni je 1 na obrazku 5. Derivaéni dynama pouzivana jako budic¢e synchronnich generatori

7w o

mivaji smyckové vinuti kotvy rozdélené nékolika pary kartaci na paralelni vétve. [6]

Dynamo je na spole¢né hideli s generatorem, pokud soustroji stoji, nelze generator
nabudit. Pfi roztoCeni se vyuziva remanentniho magnetismu. Slabé magnetické pole indukuje
napéti, fadové par voltl. Toto napéti vyvold proud budicim vinutim dynama, ten musi byt
umoznén. Tekouci proud zesili magnetické pole a d& se znovu opakuje, dokud napéti
nedosahne jmenovité urovné. Nutnou podminkou je spravné zapojeni, aby se magneticka pole
sCitala. V opa¢ném piipadé by doslo k Gplnému odmagnetovani rotoru a bez ciziho zdroje

nap¢ti by jiz neslo nabudit ani pfi spravném zapojeni.

Kotva dynama je pfipojena paralelné k budicimu vinuti alternatoru, buzeni dynama a
generatoru pracuje na stejné napéti. Proud je pifenaSen pomoci krouzkovych sbéraci. Vyhodou
je jednoduchost. Nejvice se vyuziva pro turbogeneratory, ktera maji dostatecné vysoké otacky.
Nevyhodou jsou kartaée — mechanicky opotiebovavany dil. Regulace budiciho proudu se
provadi v obvodu budice, vyhodou je nizsi proud, ale snizi se dynamika regulace vystupniho

napéti.

12



3.1.2 Cize buzené dynamo

Rozdil je pouze v buzeni dynama, které je nyni buzeno z fizeného polovodi¢ového
zdroje, nebo z pomocného budiCe. Pfi pouziti fizeného zdroje napéti jiz nepotiebujeme
remanentni magnetismus, ale nezavisla sit’ pro nabuzeni pii rozb¢hu je nutnosti. Tou se mize

stat 1 baterie. Nejjednodussi zapojeni soustavy budict je uvedeno na nasledujicim obrazku.

a4
-~

Obrazek 6 — Soustava hlavniho a pomocného budice [36]

3.2 Statické budici soustavy

Hlavni komponentou statického budice je vykonovy polovodic, nejbéznéji je zdrojem
budiciho proudu fizeny tyristorovy (Obrdzek T7), nebo nefizeny diodovy usmériiovac S
pfedfazenym transformatorem. Je mozné se setkat i s budi€i pfipojenymi piimo ke statorovému
vinuti bez transformatoru. Usmérnovac je pevné spojen se statickou ¢asti a pfenos vykonu
zajistuji krouzky. Tyto soustavy se zacaly pouzivat misto derivacnich dynam v dobé
pramyslového nasazeni vykonovych polovodict. Jsou uréeny piedevSim pro generatory
V paralelnim provozu v distribucni siti. [6] Stejné€ jako dynamo s cizim buzenim, statické budici
soustava musi mit alespon pro rozb&h generatoru nezavisly zdroj energie. Alternativou tyristoru
je spinany tranzistorovy regulator, ktery mtze byt napéjen z baterii, které jsou pii provozu

dobijeny. Takova budici soustava je vhodna pro praci v ostrovnim rezimu.

oL :
O
PIN
- %
ZK I
tofSe U
oF 5 bis

Obrazek T — Staticka budici soustava s tyristory [36]
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3.3 Bezkartacové budici soustavy

Snahou bylo odstranit krouzkové sbérace a realizovat bezudrzbovou budici soustavu.
Variant, jak toto realizovat, je vice. VSechny maji spole¢né dva prvky. Kartace byly nahrazeny
bezkontaktnim pienosem indukéni cestou a na hfideli je rotujici usmérnova¢ K usmérnéni

indukovaného napéti. Patii do kategorie rotacnich budict.

3.3.3 Stridavy budi€ a rotujici usmérnovac

Budic¢em je specialni generator, principidlné synchronni generator s vyniklymi poly, ale
stejnosmérné budici vinuti na statoru a tfifazové vinuti je umisténo v drazkach rotoru. [6] Pti
otaceni se do rotoru indukuji stfidava napéti, ta jsou vedena na usmérnovac. Pii nulovych

otackach nelze alternator nabudit.

3.3.4 Soustava s protibéZnym polem

Stiidavy budi¢ byl nahrazen, nyni je realizovan jako asynchronni motor s vinutym
rotorem, ten je opét pripojen na usmérnovac. Stator je napajen tiifazovym meéni¢em. Vytvorené
magnetické pole statorovym vinutim se otadc¢i proti sméru otadCeni rotoru. Proto soustava

umoznuje nabudit generator i1 v klidovém stavu.

3.3.5 Rota¢éni transformator a diodovy usmérnova¢é

Jednd se o jednofdzovou alternativu soustavy s protibéZnym polem. Pienos vykonu
zajistuje transformétor. Primarni vinuti je statick¢ a sekundarni rotuje spole¢n¢ s rotorem.
Soustava je napajena ze stfidavého ménice napéti. Nevyhodou je vzduchovd mezera, kterd
zpusobuje relativné velky magnetizaéni proud. Konstrukéni proveditelnost je pouze do
1500 ot/min. [6]
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4 Stanoveni pozadavku regulatoru

4.1 Technické pozadavky

Od generatoru v ostrovni siti pozadujeme idealn¢ konstantni vystupni napéti nezévisle
na zatizeni, které nam plnohodnotné nahradi nedostupnost sitového napéjeni. Se zmeénou zatéze
vzdy néjaké kolisani nastane. Udrzet napéti v pozadovanych mezich je tikolem regulatoru. Dle
CSN EN 50160 ed.3 za normalnich provoznich podminek odchylka napajeciho napéti nema
presahnout + 10% jmenovitého napéti na vSech napajecich svorkach. Pii napéti sit€¢ 230 V to je
rozsah 207-253V, tuto toleranci musi spliiovat i generator. Kmitocet pro ostrovni napajeci
systém je stanoven na toleranci +2 % béhem 95 % tydne a toleranci + 15 % po 100 % casu. To

odpovidé rozsahu 42,5 — 57,5 Hz. [28] Splnéni této podminky musi zajistit otd¢kovy regulator.

Regulator tedy musi byt schopny v redlném case méfit zatizeni generatoru a tomu
ptizpusobit budici proud. Omezeni budiciho proudu nebude implementovano, protoze budici

proud je omezen odporem budiciho vinuti alternatoru, aniz by doslo k jeho poskozeni.

Spolehlivost musi byt co nejvétsi, pouziti co nejjednodussiho zapojeni s minimem
soucastek ke spolehlivosti zna¢né ptispiva. Zaroven to snizuje cenu zafizeni. Dlouhou Zivotnost

predurcuji dostatecné dimenzované, kvalitni soucastky.

4.2 Rychlost regulace a stabilita

Od generatoru pozadujeme vysokou stabilitu, aby s konstantni zatézi napéti nekolisalo
a pfechodové déje byly rychle tlumeny. Pfechodny déj tizce souvisi s konkrétnim generatorem,
s jeho magnetickou setrvagnosti. Sou¢asné ma vliv i pouzita budici soustava. Casové konstanty
generatoru nejsou predem znamé, ale regulator musi byt univerzalni a plnit funkci v kazdém

zapojeni. Parametry pro nastaveni regulatoru jsou uréeny hlavné k optimalizaci provozu.

4.3 Vykonové pozadavky

Veskeré vykonové pozadavky jsou kladeny pouze na vykonovy tranzistor a zpétnou
diodu, predpokladejme jmenovity budici proud do 9 A a maximalni napéti 200 V. Pomér
budiciho vykonu a jmenovitého vykonu generatorti byvaji zpravidla maximaln¢ jednotky
procent. U generatoru popsaném v kapitole 9 to je ptiblizné 2,78 %, kde ¢ast vykonu budice je
uréena pro zvySeni dynamiky soustavy. S touto uvahou, za predpokladu dobrého chlazeni,
tranzistor staci na regulaci generatoru o vykonu piiblizné 47 KVA pfi budicim napéti 110 V. U
generatoru, ktery je buzen z deriva¢niho dynama a je regulovan budici proud dynama, je

potencial budiciho vykonu jesté vétsi.
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5 Navrh hardwarové ¢asti

5.1 Ridici deska

Cely proces regulace je fizen digitaln€. Jako fidici systém je zvolen jednodeskovy
pocita¢ Arduino Uno, jedna z nejpouzivanégjSich desek. Hodi se na vétSinu zakladnich aplikaci,
kde je tfeba jednoduché, usporné, spolehlivé a levné tizeni. Zakladem desky je osmibitovy
procesor ATmega328P s desetibitovym A/D pfevodnikem pracujicim na napétové urovni 5 V
(pfi zachovani defaultni napétové reference). Vyhodou je integrovany USB port, ktery
umoznuje piimé ptipojeni k pocitaci bez nutnosti programatoru a zaroven muze byt pouzit jako

napéjeci.

1
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Obrazek 8 — Ridici deska Arduino Uno R3 (klon)
Na plo$ném spoji jsou celkem 3 LED. Prvni signalizuje pfitomnost napéjeni, druha
prenos dat po sériové komunikaci a tieti je pfipojena na digitalni vystup ¢. 13 a signalizuje

aktudlni stav vystupu.

Tabulka 2 — Prehled zakladnich viastnosti Arduino UNO

Mikrokontrolér | Pocet I1/O Z Pocet Rozliseni | Taktovaci USB
pin toho Analog. Frekvence rozhrani
PWM vstupt
ATmega328P 14 6 6 10 bit 16 MHz | ATmega8U2
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5.2 Méreni vystupniho napéti
Jednou z hlavnich funkci regulatoru je s dostate¢nou piesnosti méfit napéti, bez méfeni
by neslo o regulaci, ale pouze o fizeni. Vstupni napéti bude bud’ konstantni (nulové), nebo

meénici se v ¢ase. Pribéh napéti by mél odpovidat:
U=Upnax *sin(2-m-f-t) (7)
Kde: Umax — maximalni hodnota napéti [V]
f — frekvence [HZz]
t — Cas [s]

Ve skuteCnosti je pribéh napéti vice ¢i méné deformovany magnetickym obvodem
generatoru. Umax je proménna zavisla na aktualnim budicim proudu a i na zatizeni generatoru.
Frekvence by méla byt konstantni, ale nelze ocekdvat bezchybnou otackovou regulaci, zv1asté
u alternator pohanénych dieselovym motorem a mechanickym reguldtorem otacek. Z téchto
davodui nelze pribeh napéti presné predikovat. Protoze je napéti proménné, musime Casto a
presné méftit jeho aktudlni velikost, tu prevést do digitalni podoby pomoci A/D pievodniku a

vypocitat skutecnou efektivni hodnotu.

5.2.1 Vzorkovani

A/D ptevodnik provadi proces, pii kterém spojity analogovy signdl pfevadime na
diskrétni digitalni. Prvni funkci procesu je tzv. vzorkovani. Vzorkovani signalu spociva
v odecteni aktualni velikosti signalu v pevné stanovenych intervalech. Nyni je signal diskrétni,
ale stale ,,analogovy“. Proto potifebujeme proces zvany kvantovéni, pfi které se zméfend
hodnota pfifadi k nejblizsi digitalni hodnoté, v naSem piipad€ k ¢islu 0 — 1024 v desitkové

soustave.

Vzorkovani a A/D ptevod zobrazuje nasledujici Graf 1. Oranzovy pribéh zobrazuje
idealni vypocitanou sinusoidu pro napéti 230 V / 50 Hz. Modra kiivka zobrazuje skutecné

zméfeny pribéh napéti sité, prfepocitany, aby odpovidal métitkem.
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Graf 1 — Vzorkovany signdl

Napéti je méfeno pomoci Arduina, transformatoru a vypisu sériové komunikace,
podrobnéji je vSe popsano v nasledujicich kapitolach. Vzorkl je vyrazné méné, protoze vse
zpomaluje komunikace a odesilani vzorki v redlném Case. Faktor zvySujici nepfesnost je vice
(deformace sité, odchylky oproti pfedpokladanym hodnotam, nelinearita transforméatoru, Sum,
nepiesné Casovani, nelinearita A/D pfevodniku, tolerance soucastek, nizka pfenosova rychlost

dat, kvantovani), ptesto si jsou kiivky podobné.

Minimalni vzorkovaci frekvenci urcuje Nyquisttiv-Shannontv teorém (8), ktery fika, ze
,»presna rekonstrukce spojitého, frekvencné omezeného signalu z jeho vzorki je mozna tehdy,
pokud byla vzorkovaci frekvence vy$§i nez dvojnasobek nejvyssi harmonické slozky
vzorkovaného signalu.” [14] Vhodné je pouziti filtru typu dolni propust, ktery nam nechténé

vyssi harmonické slozky omezi.
fo < 2fmax @)
Kde: fy— frekvence vzorkovani [Hz]
fmax — maximalni frekvence méfeného signalu [Hz]

Pro sitovou frekvenci 50 Hz teoreticky musime signal vzorkovat s frekvenci vétsi nez
100 Hz. Frekvence modrého pribéhu na grafu 1 je vzorkovana s frekvenci 200 Hz, a i to vypada

hrani¢né.
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5.2.2 Citlivost prevodniku
V souladu s kapitolou 4.1 1ze o¢ekavat, Ze maximalni okamzita hodnota napéti se bude

pohybovat v rozsahu:
Unmax = (Usie +10% ) V2 = (£230 -1,1) - V2= +358V ©)
Kde:  Uin max — vstupni méfené napéti [V]
Usit — standardni efektivni hodnota sitového napéti [V]

A/D pievodnik v Arduinu umi zpracovat pouze kladné hodnoty, proto je méfené napéti
posunuto o 2,5 V, aby byl cely prib¢h v kladnych ¢islech, bez pouziti usmérnovace. Nulovému
méfenému napéti odpovida hodnota 512. Pfi prvnim testovani hodnota kolisala + 2 vlivem
Sumu, po doplnéni kondenzatoru k referencnimu napéti a pouziti lepsiho spinaného zdroje pro

napéjeni se hodnota stabilizovala.
Citlivost zmény méteného napéti na bit:

Umm;x/zn _ 3582/210 _o7v (10)

Ueit =

Kde:  Uin max — vstupni métené napéti [V]
Ucit — napétova citlivost [V]
Citlivost regulatoru v procentech:

100 = 100 = 0,269
vz T &

Kde: U —jmenovita hodnota napéti [V]

Citlivost regulatoru na zménu vystupniho napéti je 0,26 %, coz je vice nez
dostateCné a odpovida to hodnoté, se kterou regulatory bézné pracuji. Star$i mechanické

varianty nejbéznéji pracuji s citlivosti 0,5 — 3%. [4]

5.2.3 MéFici transformator

Je zfejmé, ze méfené napéti musime snizit na rozsah odpovidajici rozsahu analog.
vstupu. Pro tento ucel je pouzit transformator a napétovy déli¢, ktery lze povazovat za
nezatizeny. Prvni navrh byly pouzity transformatory (230/12 V pti 0,25 VA.), které nemély
vyuziti. Pro ur¢eni vhodnosti je zmétfena zavislost vstupniho napéti na vystupnim. Vysledek
meéteni je vykreslen do grafu 2 (oranzova). Nad 150 V na primarni stran¢ zacina byt pribéh

nelinearni a pti 250 V, které Ize dle kapitoly 4.1 povaZzovat za akceptovatelné, se rist napéti na
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sekundarni stran¢ témét zastavil. Tento d€j nastava vlivem piesyceni magnetického obvodu
jadra. Jeho prenosovou charakteristiku pomérné ptesné vystihuje polynom ¢tvrtého fadu, jehoz

rovnice je uvedena v grafu.

Prenosova charakteristika na prazdno

25
230/12 V 400/12 Polyg. (230/12 V)
50 |V.=3E-09x* - 2E-06x3 +0,0003x2 + 0,0947x + 0,055
15
=
S
10
5
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Uw [V]

Graf 2 — Prenosova charakteristika transformdtoru na prazdno

Pro pfesnost méfeni je nutné pracovat na linearni ¢asti charakteristiky, proto jsou
pouzity transformatory 400/12 V, kde k pfesyceni nedojde. Zajimavosti je, Ze priubéh je linearni
V celém rozsahu zmeétfenych hodnot. To pfisuzujeme vyrazn€ vyssi kvalité transformatoru
400/12 V. Jeho napéti na prazdno je 21,5V pfi jmenovitém napéti, nas zajima hodnota pti
provozovaném napéti 230 V a to je 12,5 V na prazdno. Vlivem tbytku se sekundarni napéti se
zatéZi snizuje, a potom neodpovida transforma¢nimu poméru na prazdno.

Transformacni pomér vypocteme z rovnice idealniho transformatoru: [7]

NZ 11 UZ 1215 (12)
N, I, U, 230

Kde: N, I, U - pocet zavitu, proud, napéti [-, A, V]
Index 1 — primarni strana transformatoru
Index 2 — sekundarni strana transformatoru

Na naésledujicim obrazku je osciloskopem méfen prubéh napéti na sekundarni strané
méficiho transformatoru. Na primarni stranu je pfipojeno zamérné napéti 400 V, aby byla patrna

deformace méteného sinusového pribéhu. Pievod napétové sondy je 1:100.
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Freq
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CH1 100mY

Obrazek 9 — Deformace sinusovky transformatorem pri 400 V

Tento jev je zpusoben indukcnosti transformatoru, jak se magneticky obvod ,,brani*

zméné. Pii snizeném napéti (provoznim) 230 V jiz neni tak vyrazny.
5.2.4 Vypocet délice

Dalsim krokem je vypocet délice napéti dle rovnice (13).

R, 13
Uour = Uin m (13)

Kde: Vyznam veli€in je patrny z Obrazek 10
Uin

R1
U out

R2

GND
Obrazek 10 — Napetovy délic
Maximalni vstupni napéti do napetového délice:
Upn =k Ui max = 0,0544 -358 = 19,5V (14)
Pozadované vystupni napéti Uout je 2,5V
V rovnici (13) ztstavaji dvé neznamé, znam je pouze poméer obou rezistori:
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& _ UO‘U.t _ 2F5 _ 6 8 (15)
R, Upn— Uy 195-25

proto hodnotu Rz stanovime na 7,5 kQ. Tato hodnota je zvolena tak, aby druhy rezistor

vySel s miniméalnim zaokrouhlenim, vypocet byl udélan vicekrat.

R

R1=R—2-R2=6,8-7500=51kﬂ (16)
1
Pro kontrolu hodnoty dosadime do rovnice (13).
R, 7 500 17)
= o — =19 ) =51kQ
Uour = Uin R, + R, © 7500451000 1K

Ustaleny proud délicem:

Uin 12,5 (18)

I, = = =214 -107* 4
7 R+ R, 7500+ 51000

Kde: lo— proud déli¢em [A]

5.2.5 Zapojeni

Schéma finalniho zapojeni je nakresleno na obrdzku 11 v korespondenci s celym
oddilem 5.2. Vstup méficiho obvodu zac¢ina jisténim a nasledné transformaci na nizsi napéti.
Ptesné rozdéleni na rozsah + 2,5V pii maximalnim vstupnim napéti (aby byl vyuzit cely rozsah
A/D ptevodniku) zajisti d€li¢ R1,R2. Déli¢ R3, R4 rozdé€luje napéti +5V na poloviny. Toto
napéti zajisti potfebny offset signalu, aby se pohyboval pouze v kladnych hodnotach. Zenerova
dioda D1 slouzi k ochran¢ vstupu arduina pted pfepétim, pii velkém piepéti prerusi trubickovou
pojistku sekundérni strany transformétoru.

Fu2
100 mA

FU1 R1
40 mA 51 kO
L Vystup 0 - 5V
0 - 255V 400/12V O

N
R3
51 kQ
Z D1

(AN
=

10 uF

Obrazek 11 — Zapojeni mériciho obvodu
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Mg¢fici obvod je navrzen na méfeni stiidavého napéti s efektivni hodnotou do 255 V.
Nad touto hodnotou jiz dochézi k sefiznuti amplitudy, A/D pievodnik je jiz na maximalni
hodnot€. Zbytek prubéhu je zméten spravne. Vlivem sefiznuti je zmétend hodnota nizsi oproti
skute¢né, tento Vliv je v§ak maly. Méfici obvod byl testovan a vyhodnocen jako funkéni az do

efektivni hodnoty 270 V.
Kritické napéti na vstupu, které otevie Zenerovu diodu:

1 R, 1 56 -18,4 -7,8 (19)
Uk‘ritz_' . = =285V
k Ri+ Ry 2 -2 2 -2

Kde: k — transformacni pomér transformatoru [-]

R — odporovy déli¢ napéti [Q]

5.3 Napétova reference
Protoze je pozadavek na vysoky rozsah provoznich teplot, je plosny spoj vybaveny
externi napétovou referenci, kterd je zapojena na analogovy vstup A3 a slouzi k vypoctu

korekéni hodnoty, kterd omezi teplotni drift regulatoru.

Reference se pomoci viceotackového trimru nastavi presné¢ na hodnotu, ktera odpovida
poloviné rozsahu A/D pifevodniku. Velikost napéti reference je ur¢ena pomérem odporii na
trimru a nema na n¢j vliv kolisani napajeciho zdroje, proto ho Ize povazovat za konstantni. To
je obrovské vyhoda. Napéti na vstupu je méteno proti + 5 V stabilizatoru Arduina, ktery ma
sice deklarovany proud 1 A, ale bez zatéZze dava néco pies 5,1 V a i po malém zatizeni
nezanedbatelné klesne a zaroven je ovlivnéno velikosti vstupniho napéti. Navic vlivem
tolerance je hodnota pro kazdou desku trochu jina. V situaci, kdy napéti poklesne, vznika chyba
méfeni, protoze vstupni napéti A/D prevodniku je méfeno proti niz§imu napéti. Pro vyhlazeni

Kolisani referen¢niho napéti je pfidan kondenzator 47 pF.

Skute¢né a méfené napéti na referenci je pouzito k vypoctu korekéni hodnoty, ktera

snizi vliv vnéjsich poruchovych veli€in a zvysi pfesnost méteni.
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uin5V

R1
3,3 kQ
Uout 2,5V
O
R2
LM336 10 kQ

Ref 2,5V

Obrazek 12 — Zapojeni napétové reference

Pro nastaveni reference potfebujeme vytvofit napétovy delic. Pii pouziti béznych
jednoprocentnich rezistori dojde k rozvdzeni a reference nema pozadovanou hodnotu.
Viceotackovy trimr je jedind moznost, jak docilit piesného vyvazeni mezi délicem. Tento trimr
Vv sob¢é nese soucasné¢ vyhodu a riziko. Jde o jedinou moznost, jak bez Upravy softwaru
zasdhnout do regulacniho procesu a zmeénit vystupni napéti generatoru, pokud to vngjsi
podminky budou z néjakého divodu vyzadovat. Zaroven umoziiuje pohyb v celém rozsahu, a
proto vznika riziko $patného nastaveni. Napéti generatoru by bylo mimo spravnou provozni
hodnotu a regulator by to povazoval za dobré. Tento stav je oSetfen softwaroveé. Maximalni vliv
korek¢ni hodnoty napétové reference je 5%, pokud by byl pozadavek korekce vétsi, bude
vytazena z funkce a bude signalizovan stav poruchy externi napétové reference digitalnim

vystupem 5.

5.4 Regulace budiciho proudu

K tizeni budiciho proudu potfebujeme vykonovy prvek, ktery zajisti rychlé spinani
obvodu. Budici proud je stejnosmérny, proto je nejlepsi volbou tranzistor. Vybirat mizeme
mezi technologiemi MOSFET a IGBT. Oba typy tranzistorti maji izolovanou fidici elektrodu,

vlastnostmi se 1i$i.

Pro nizké napéti ma MOSFET i nizky odpor vodivého kanalu v otevieném stavu. Proto

je jednoznaénou volbou. Ubytek napéti na tranzistoru je pfimo tmérny protékajicimu proudu.

Dalsi vyhodou MOSFET je, Zze nenastava jev doznivani proudu — velmi rychle se
zaviraji a nemaji tak vysoké pozadavky na budici obvod. Soucasti tranzistoru je také

antiparalelné€ zapojena dioda.
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5.4.1 MOS FET tranzistor
V oddilu 4.3 jsou si urCeny vykonové pozadavky na tranzistor, které jsou pozadovany.
Protoze neni vhodné pracovat na hranici jmenovitych hodnot soucastky, zvlasté pii castém

spinani, vykonové soucéstky jsou naddimenzovany.

Piimo k Arduinu lze koupit rozsifujici desti¢ku s vykonovym tranzistorem IFR520.
Krom¢ tranzistoru modul obsahuje pouze dva rezistory a svitivou diodu (neobsahuje zadnou
ochranu). Tranzistor ma jmenovity proud 9,2 A, pfi fidicim napéti 10 V. Pfi fidicim napéti 5 V
tranzistor neni plné otevien a vétsi vykon pfemeéni na teplo. Doporuc¢eny proud vyrobcem je do
5 A pti doplnéni chladi¢em. Tento modul nesplituje zadny ze stanovenych pozadavki, proto se

zapocala vyroba vlastniho koncového stupné.

Pro jednoduchost zapojeni byl nejdiive vybiran tranzistor s ozna¢enim Logic-Level
Gate Driver. Toto oznaceni znamena, Ze k jeho otevieni stac¢i pouze 5 V a je vhodny K pfimému
fizeni procesorem. Vhodnym tranzistorem je napiiklad IRL640. Jeho pracovni proud je az

17 A. Dalsi dulezité parametry jsou na nasledujicim vysttizku z datasheetu vyrobce.

Tabulka 3 — IRL640 datasheet

PRODUCT SUMMARY

Vps (V) 200

Rps(on) () Vg =5.0V 0.18
Qg (Max.) (nC) 66

5.4.2 Galvanické oddéleni

Nevyhodou vyse uvedeného zapojeni je, ze jediné oddé€leni mezi fidici a vykonovou
Casti je tenka vrstva oxidu kiemicitého na hradle tranzistoru. V ptipadé€ prorazeni tranzistoru by
se do fidici elektroniky dostalo plné napéti budici soustavy a doslo by k zni¢eni Arduina.
Resenim je galvanické oddéleni vykonového tranzistoru a fidici elektroniky pomoci opto&lenu.

Jeho izola¢ni pevnost je 5 kV. Samoziejmosti je i galvanicky oddéleny zdroj fidiciho napéti.
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Obrazek 13 — Galvanické oddeéleni vystupu
5.4.3 Budi¢

Protoze bylo rozhodnuto, ze galvanické oddéleni silové a fidici ¢asti je nutné, neni tfeba
trvat na tranzistoru LLG FET. Mezi bé&znymi tranzistory na fidici napéti 10 V je vétsi vybér a
dostupnost. Proto je pouzit IRF640. Jeho parametry jsou velice podobné s tranzistorem IRL640.
Hlavnim rozdilem je fidici napéti Ves. Pro zajisténi kvalitniho budiciho signalu je pouzit

integrovany budici obvod IR2121, ktery je zapojen mezi optoclen a fidici elektrodu tranzistoru.

Druhou vyhodou budice je, Ze méfi ubytek napéti na rezistoru v sérii s tranzistorem.
Velikost ubytku je zavisla na velikosti budiciho proudu. Timto zptsobem je detekovan
nadproud, ten vypne fidici pulzy a tim ochrani tranzistor. Zpétné hlaseni o nadproudu je opét

galvanicky oddéleno optoclenem.

W236-1 1.20H DC1 "
X1 O lC3 #\ +VIN +VOUT
e 4 vn  wour B I— J1
TDCJDCCONVERTER %C‘l o 2 Plﬁl-l-f!
I ROM-12125 i op g
GND g n-
=
Jz
. L 2 .
W236-1 190r LEDI lOKl , ‘ _¢cT PINI-2
X2
2361 Rs & K o 2,2nF
X3 0 L4 L4 Sy IC2 ' 13
T IRF640 o
KP1010 ‘ 2 7 2 |H} PINI-2
3 B3 —
GND s £ 4 5 o =
o Oy — 1 o
.| C6 r
é»—"—« IR2121 |3 of |&
KP1010 ATUF/25Y rTo
2 . -
Al .
OKz2 R'?

Obrazek 14 — Zapojeni tranzistoru
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Dioda D2 slouzi k odstranéni napét'ovych Spicek vyvolané induk¢nosti budiciho vinuti.
Velikost proudu uzavirajiciho se pies diodu zavisi na energii akumulované v indukénosti vinuti.
Protoze ptfesnou indukcnost nezname, je dioda naddimenzovana. Pouzitd dioda U1560 je

V pouzdie TO220 se samostatnym chladi¢em a jmenovitym proudem 15 A.

LED dioda signalizuje velikost pozadavku budiciho proudu, s rostouci stiidou PWM
vystupu roste jeji jas. Civka L1 a kondenzator C3 je doplnén jako EMC filtr, jeho piitomnost
neni nutna. RC ¢lanek omezuje strmost du/dt, aby odleh¢il tranzistoru pfi spinani a rozpinani.
Kazdy MOSFET tranzistor obsahuje parazitni kapacity, které nelze zanedbat. Tyto kapacity

ovliviuji kvalitu prechodnych dé&ja, navic jsou zavislé na okolnich podminkach.

Ds
R (S =
e A&

o

Obrazek 15 — Znazornéni parazitnich kapacit na tranzistoru

Tabulka 4 — Vyznam kapacit

Nézev Oznaceni Definice IRF640 [29]
Kapacita hradla Ciss = Cep + Cas 1300 pF
Kapacita kanalu Coss = Cep +Cps 430 pF
Millerova kapacita Crss = Coeb 130 pF

Pro vypocet parametri soucastek je tranzistor nahrazen RC ¢lankem, kde C nahrazuje
parazitni kapacity tranzistoru (Cep, Cgs), a kde je proudova $picka omezena rezistorem R1 na
maximalni velikost 1 A [30], ktera je pro budi¢ snesitelna. Kapacita hradla je udavana pfi

Ups = 25 V. Zavislost kapacity a napéti je udana v datasheetu tranzistoru.

Un—Us  12-03 (20)

R, = =11,70Q

Imax 1
Kde: Uin— vstupni napéti budice
Uqg — Uibytek napéti na budici

Hodnota pouzitého rezistoru je R1 =12 Q.
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Casova konstanta
T=R; "Ciic=12-1,3-10°=1,56 10785 (21)
Kde: Ciss — je souhrnna kapacita vstupu

Okamzitd hodnota proudu RC

i (22)

1= Ilnax " €
Napéti na kapacité RC ¢lanku
t
u=U-(1—¢e 1) (23)

Zjednoduseny prubéh napéti a proudu na elektrodé G

1,2 P " 14
Nabijeci proud Napéti

12

1
10
08
—_ 8 -
< 06 =
0,4
4
0,2 2
0 0
0,0 20,0 40,0 60,0 0,0 100,0 120,0 140,0

t[ns
Graf 3 — Buzeni tranzistoru, vypocet dle rov. (22) a (23)

Dosazena kapacita ptechodu je 2500 pF, pro Ups =0 V.

5.4.4 PWM modulace

PWM (Pulse Width Modulation) je zpusob, jak digitalnim dvoustavovym vystupem
vyjadrit velikost analogové hodnoty. Ta je reprezentovana stiidou. Jednu periodu, ktera je fixné
dané spinaci frekvenci (ta musi byt konstantni), Ize rozd¢€lit na ¢ast, kdy je vystup ve stavu

logické jednicky a logické nuly. Pfechod mezi nulou a jednickou a zpét je pulzem. Potom:

-1 (24)
Kde: D —stiida [-]

T — délka pulzu [s]

T — délka periody [s]
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K vyuziti PWM modulace digitalniho vstupu staci zavolat funkci analogWrite(), do
které pfedame hodnotu v rozsahu 0-255. K dispozici tedy mame 256 hodnot, kterymi urcujeme
stiidu vystupu v rozsahu 0-100 %. Standardni spinaci frekvence je 490 Hz, kterou nelze ménit.
Ovsem vystupy PWM na pinech ¢. 5 a 6 jsou spinany s frekvenci 980 Hz. Divodem je, Ze jsou
pfipojeny na jiny interni ¢asovac. Nevyhodou je, Ze tento Casovac je sdilen s funkcemi delay()
a milis(). Kvili vzajemné interakci se muze stat, ze skutecna stéida vystupu bude vyssi nez
nastavena. MtiZe se to projevit napiiklad pfi velmi nizké az nulové stfidé. Druhou moznosti, jak

zvysit spinaci frekvenci, je naprogramovat si vlastni funkci pro zapis, misto analogWrite().
Minimalni stfida je:

1 2
Diin = 556 100 = 0,39 % (25)

Kde: Dmin — je minimalni st¥ida [%]
Podminkou funkce pro spusténi PWM je odblokovani regulace pfepnutim piepinace

umisténého vedle fidici desky. Tim je zajisténa moznost vypnuti automatické regulace.

Fyzicky zméfeny prubéh PWM je uveden na nésledujicim obrazku.
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Obrazek 16 — Napeti na ridici elektrode G

Pribéh napéti na fidici elektrodé Gate spinaciho tranzistoru byl méfen prenosnym
osciloskopem Tektronix THS720P, zapojeni je sestaveno dle schématu uvedeném na
obrazku 14.
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Aktualni stfida je pfiblizné 70 %. Perioda koresponduje s vySe zminénou spinaci
frekvenci. Doba ndbézné hrany je zmeéfena velmi nepfesné, pro hodnotu odpovidajici

skutecnosti je tfeba roztahnout ¢asovou osu. Skute¢ny prubéh je vykreslen na obrazku 17.

Zde jiz je dobte vidét omezena strmost napéti a ndbezny ¢as 182 ns. Jeden dilek Casové
osy je dlouhy 200 ns. Hlavnim divodem dels§iho ¢asu nabijeni kapacity, nez bylo spocitano, je
pouziti vypocitaného rezistoru bez zohlednéni vlastniho odporu fidici elektrody, proto je nizsi

nabijeci proud.

leKRun: S00MS/ss Sample QR
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.h.: .......................
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Obrazek 17 — Nabezna napétova hrana
5.4.5 Ztratovy vykon

Na tranzistoru vznikaji ztradty zpisobené vodivosti kandlu piisepnutém stavu,
rozepnutém stavu a ztraty pii spinani a vypinani. Do téchto ztrat patii i nabijeni parazitnich

kapacit a ztratovy vykon na antiparalelni diodé.

Vliv vétsiny z nich je maly a proto se vétSinou nepocitaji. Zpravidla nezanedbatelnou
slozku tvoii ztraty spinaci. Divod je zfejmy. Pfi zavieném stavu je na tranzistoru plné napéti,

ale netece témet zadny proud. Pfi otevieném stavu je proud znacny, ale naopak maly ubytek

napéti. Béhem piepinani stavu jsou obé veli¢iny nezanedbatelné a jejich soucin je vyznamny.
Priblizné 1ze spinaci ztraty vypocitat dle nasledujici rovnice:

26
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Kde: f— spinaci frekvence [Hz]

Uq — spinané napéti [U]

Iz — spinany proud [A]

ton + tofr — doba piechodného dé&je [S]
Dosazeni do rovnice:

1 27
Py < 5 980-110-8-((150)-107%) = 0,07 W @7)

Vlivem ,,nizké" spinaci frekvence a opravdu rychlému pirechodnému déji, ktery je o pét
fadt nizsi nez spinaci frekvence, jsou spinaci ztraty nepodstatné. Proto jsou vypocteny i ztraty
V sepnutém stavu. Jednou z vlastnosti vodivého kanélu je, Ze méa odporovy charakter a ubytek

napéti je imérny protékajicimu proudu. Proto:
P, =1*"R,,-D=82-018-0,5=576 W (28)
Kde: D —stiida [-]

Dulezitou vlastnosti MOSFET tranzistoru je kladny teplotni koeficient, s rostouci

teplotou roste odpor vodivého kanalu. Pti teploté 90 °C bude Ron ptiblizné 1,5 x véEtsi.
P, =P,, -TRC+ F,, =576-1,5+0,07 =871 W (29)
Kde: Pz - ztratovy vykon tranzistoru [W]
TRC — teplotni koeficient zmény rezistivity [-]

Dosazeny proud je maximalni provozni uvazovana hodnota, proto i pracovni teplota
bude uvazovana jako maximalni. Vyrobcem je teplota stanovena az na 150°C. Bylo rozhodnuto,
Ze 1 pfi maximalnim vytizeni nesmi pfesahnout teplotu 115°C. Tepelny odpor mezi kanalem a
pouzdrem tranzistoru je 1 K/W. [29] Tepelny odpor mezi chladi¢em a tranzistorem, pii dobrém

styku a pouziti tepelné vodivé pasty, se bude pohybovat mezi 0,005 — 0,1 K/W. [20]

S tepelnymi odpory muzeme pocitat stejné jako s rezistory. Potom rozdil teplot bude
rozdilem potenciald a ztratovy vykon bude nahrazovat proud. Jedinou neznamou je tepelny

odpor chladice, ktery nesmi byt vétsi nez: (Aby pfili§ neomezoval tok ztratového vykonu.)

At - PZ " (Rth]C + RthCh) 90 - 8,71 " 1,01 (30)
= = =93K/W

Kde: Rtic — tepelny odpor mezi kanalem a pouzdrem tranzistoru

31



Rthch — tepelny odpor mezi tranzistorem a chladi¢em

At — rozdil teplot mezi kanalem tranzistoru a vzduchem

5.5 Napajeni regulatoru

Nejjednodussi variantou je napajeni elektroniky ze startovaci olovéné baterie
dieselového motoru (tedy ze zdroje SS napéti), ktery dodava mechanickou energii. Nevyhodou
je, ze by baterie musela byt pfipojena trvale, takto je tieba pouze pro start. Pouziti samostatnych
baterii pro regulaci by vedlo ke snizeni spolehlivosti, protoze vybité baterie by zpusobily

odbuzeni rotoru.

V ptipadé zapojeni, kde je regulator napajen z indukovaného napéti alterndtoru, vznika
problém s rozbéhem regulace. V ptipad¢, ze generator neni nabuzen, vystupni napéti je vlivem
remanentniho magnetismu v fadech voltd. Tzn., ze nemame dostate¢né napéti pro fidici MCU
a vystupni tranzistor zlstane zavieny. Jednim z moznych feSeni, jak tuto situaci vyfesit, je
pouziti tlacitka pro ru¢ni buzeni, které se v minulosti pouZzivalo. Toto feSeni bylo z praktickych

duvodu zamitnuto.

Arduino Uno potiebuje pro funkci napéti v rozsahu 6-15 VDC, to je zajisténo DC/DC
méni¢em, jehoz vstupni napéti musi byt v rozsahu, které odpovida dvou olovénym bateriim
zapojenych do série. Zaroven je na desce Arduino napajeci konektor pro napajeni, které by bylo
napajeno z vystupu alternatoru a pievzalo by funkci napajeni po odpojeni baterie. Napéti na
pozadované trovni by zajistil externi standardni spinany zdroj 230/12 V, ty jsou schopny
pracovat s napétim od 85 V.

5.5.1 Stanoveni rozsahu napajeni
Jmenovité napéti regulatoru je 24V, ale zvlasté pii napajeni z baterie je tieba pocitat

S kolisanim napéti.
Unin =1 *Upppin = 12 - 1,75 = 21V (31)
Unax =N *Upgp =12 - 2,4 =288V (32)
Kde:  Ucmin — minimalni provozni napéti jednoho ¢lanku [V]
n — pocet ¢lanka [-]

Unab — nabijeci napéti jednoho ¢lanku [V]
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5.5.2 Zapojeni
Pro napajeni regulatoru byl zvolen DC/DC zdroj R78-12 v nasledujicim zapojeni. Je schopen
dodat az 0,5 A. Arduinu postacuje pouhych 50 mA, dalSich maximalné 100 mA je potieba pro

vstupy/vystupy Arduina. Vykon napajeciho zdroje je proto dostatecny.

DC/DC
FU1 D2 12V
in15-32yv 600mA e (11,7 V)
Cl : +
3,3uF/35V C2
100pF/25V
G O
GND D1 GND

Obrazek 18 — Zapojeni napdjeciho zdroje
Dioda D1 slouZi jako ochrana proti piepolovani. Kondenzatory jsou vyhlazovaci. Schottkyho

dioda D2 zajist'uje smér toku proudu, a zarovei se jednd o doporuceni vyrobce.

Na nasledujicim obrazku je schéma vnitiniho zapojeni napajeni desky Arduino. Vystupni napéti
5Va 3,3V zajistuji dva napétové stabilizatory. Pti zapojeni USB konektoru opera¢ni
zesilovac zajisti otevieni MOSFET tranzistoru a Arduino bude fungovat pouze na 5V z USB.
V ptipad¢ pfipojeni napdjeciho napéti dojde k zavfeni tranzistoru a 5V bude dodévat

stabilizator a potencidl na obou stranaich MOSFET tranzistoru bude ptiblizn¢ stejny.

Svorka oznacend V) je fadova, Vpc je napdjeni pomoci souosého konektoru.

6-15VWDC  VIN 5VDC_USB v v3
o [+] o o
. P-MOSFET
D1 Komparator
I @
>_‘ e
LR1 LR2
3 2 3 2
Vin Vout Vin Vout
GHND GND
a7 o —— 1 100nF —— 47yF —— 1 100 nF ——

Obrdzek 19 — Obvod napdjeni Arduino Uno [10]
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5.6 Vstupy a vystupy

Zapojeni analogovych vstupti je ziejmé z piredchdzejicich oddild.

Digitalni vstup je pouzit jeden, na ten je pfipojen piepinac. Poloha piepinace povoluje
automatickou regulaci. Pokud bude kontakt rozepnut, vystup fizeny PWM bude vzdy nulovy.
Vstup spina k nule. Diuvodem je pouziti interniho pull-up rezistoru procesoru. Rezistor je
softwarové povolen a zajisti piipojeni vstupu k napéti +5 V pies rezistor 10 kQ. V klidovém
stavu je vstup v logické 1 a do nuly se dostane pii uzemnéni. (Veskery tibytek napéti bude na
rezistoru). Divodem tohoto feSeni spinace je, Zze logicky vstup nemiize zistat nezapojen.
Elektromagneticka indukce je natolik velka, Ze napéti vstupu kolisd mezi jedni¢kou a nulou.
Druhou moznosti, jak tento stav oSetfit, je pouziti pull-down rezistoru, ktery v procesoru
ATmega328P neni vestavény a musel by se pouzit externi. Ten by zajistil ptizemnéni vstupu.

ATmega32EBP

12 FB1 FEO 1:
17 PB2 PD7 " o Povoleni reg.
18 FPB3 FD& 1140 PWM Out
19 PB4 PD5 10 Cerv
20 PB5 XT2 9 3300 W
21 AVC XT1 g ¥ Anlg. ref Ok
29 AREF GND 7
23 AGND VCC . +3V Wi
ur o——PCO PD4 1 —— U1 ok
Vi 0—25PC1 PD3 44:—%—‘
w1 0—26P02 PD2 3 b V1 Ok
Anlg. ref —2}.P03 PD1 5 3300 wh
28 PC4 FDO 1 \—%‘—0 W1 Ok
PC5 RESET p
Zeln. 1

Obrazek 20 — Vstupy a vystupy
Na ¢tyfi digitalni vystupy jsou zapojeny svitivé diody signalizujici stav. Prvni tii jsou
zelené a sviti vzdy, pokud je méfené napéti v poZzadovaném rozsahu. Kazda signalizuje jednu

fazi. Ctvrta LED je ervena a signalizuje poruchu externi reference.

5.7 Rozméry a vzhled

Pro jednoduchost a snadnou nahradu vadné casti zafizeni bylo zvoleno modularni
rozmisténi jednotlivych komponent, které budou umistény na pozinkovaném montaznim
plechu do rozvadéce o standardni tloustce 3 mm. Plech ma montazni otvory rozmistény shodné
s regulatorem VR3. Vzijemné propojeni modull je provedeno pomoci pruzinovych Wago
svorek fady 236. Pro pfipojeni vstupli/vystupti je ptes fadové Wago svorky fady 2002 na DIN

liste. Vykres plechu je uveden v piiloze.
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6 Navrh softwarové ¢asti
V této ¢asti prace je dopodrobna popsan zplsob fizeni, fidici algoritmus a jeho dilci

principy. Kompletni zdrojovy kod véetné komentaii je jako ptiloha DP na CD.

6.1 Arduino IDE

Pro tvorbu softwaru a kompilaci je pouzito originalni rozhrani Arduino IDE, jedna se 0

jednoduché rozhrani, které obsahuje pouze zakladni funkce.

Programovacim jazykem je wiring, ktery je nejcastéji vyuzivan praveé programem
Arduino IDE. Jazyk vychazi ze struktury jazyka C++. Jeho cilem je jednoduchost, aby byl

vvvvvv

kéd v C++ ptimo do wiringu, protoZze Arduino IDE pouziva pieklada¢ C++.

6.2 Programova smycka

Program lze rozd¢lit na dvé programové ¢asti. Prvni se jmenuje ,,Setup®. Jak napovida
nazev, tato ¢ast je urcena pro nastaveni, deklaraci globalnich proménnych, knihoven a ptikazy,
které nechceme opakovat vicekrat. Tato ¢ast programu prob&hne vzdy jen jednou po spusténi
procesoru. Nasledné¢ probiha pouze druha cast — ,,Main loop“. Zjednoduseny diagram

posloupnosti programu je uveden na nésledujicim obrazku.

O

Main loop
!

Méfeni a
vypocet napéti

l

Vypocet regulaéni
odchylky

Regulace
budiciho
proudu

Signalizace
stavu
regulatoru

Obrazek 21 — Zjednoduseny vyvojovy diagram programu
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Nejdiive jsou zjistény aktualni stavy vstupli Arduina, soupis pouzitych vstupti, vystupti
a jejich nastaveni je uvedeno v tabulce 5. Kazda vstupni faze se méfi samostatné. Ze zmétenych
hodnot je vypoctena efektivni hodnota napéti, ktera je pozadovana za skutecnou. Porovnanim
skute¢né a pozadované hodnoty dojde k urceni regulaéni odchylky. Jeji velikost urcuje sttidu
spinani vystupu, ktery je ur€en pro tranzistor regulujici velikost proudu. Stav regulatoru je
signalizovan LED diodami a je odeslan zpravou po sériové lince. Podrobnosti jsou uvedeny

V nasledujicich oddilech.

Tabulka 5 — Pouzité piny a jejich nastaveni

Oznaceni na desce PIN Typ signélu Nastaveni Nézev proménné

A0 PCO Analog IN U
Al PC1 Analog IN \Y
A2 PC2 Analog IN W
A3 PC3 Analog IN Nap_Ref

2 PD2 Digital ouT LED1

3 PD3 Digital ouT LED2

4 PD4 Digital ouT LED3

5 PD5 Digital ouT LED4

6 PD6 PWM ouT MOSFET

7 PD7 Digital IN_PULLUP | Povoleni_regulatoru
12 PB4 Digital IN Externi_err
13 PB5 Digital ouT Signal_LED

6.3 Funkce pro méreni napéti
bylo experimentovano s pouzitim knihoven, které jsou dostupné na internetu, tato varianta byla
funk¢ni, ale nebyla optimalni. Zdrojovy kod obsahoval velké mnozstvi nadbytenych bitd,
zatézoval procesor vypocty, které nebyly tieba, nesel jednoduse ptizpiisobit potiebam. To vedlo
k niz$i rychlosti a ptesnosti. Knihovna navic neni soucasti slozky se zdrojovym kodem, ale
musi byt instalovdna v Arduino IDE. Proto nemusi byt program kompilovatelny na kazdém
pocitaci.

Proto byla vytvofena funkce, ktera vySe zminéné nedostatky odstraituje. Funkce se
jmenuje ,,Napeti®. Pii jejim volani ji pfedavame jednu proménnou, ktera fika, na jakém vstupu

budeme méfit napéti. Funkce je velice presna a rychla.

36



Tabulka 6 — Funkce: double Napeti (unsigned int Vstup)

Nazev funkce Napeti

Vstupni parametry Analogovy vstupni PIN

Vraci U_RMS

Globalni proménné Nepouziva globalni proménné

Vyznam Po dobu jedné periody vzorkuje vstupni signal, ze vzorkid vypocita
efektivni hodnotu méteného napéti a tu vraci

Jeji princip je zobrazen na vyvojovém diagramu. (Obrdazek 22) Prvni cyklus ,,while*
¢eka na vhodny zacéatek zacatku méfeni. Pokud takovy okamzik nenastane, vyprsi Casovy limit.
Druha smycka ,,while* vzorkuje a uklada zmétené hodnoty, dokud neni méfeni ukonceno. To

se muze opét stat i pii prekroceni Casu.

Napeti(Vstup)

Cas = millis()

)

st = false

ANO

st == true

Konec periody

k = Ref(vstup)

Citac vzorku ++ |
,I, Vypoéet RMS
st = true Odebrani vzorku ) ‘I' -
l Filtrovani nuly

S Slouceni vzorkl

Return U_RMS )

Obrazek 22 — Vyvojovy diagram funkce Napeti

Nasleduje vypocet Urwms a filtrovani nuly, aby nulové napéti bylo opravdu nulové. Pred
samotnym vypoctem je volana funkce pojmenovand ,,Ref* jejim tkolem je zjisténi aktudlni
korekéni hodnoty ziskané z externi napétové reference popsané v oddilu 5.3. Korekce je

pouzita v soucinu, v piipad¢ poruchy je vysledek 1 a reference nema Zadny vliv na métené
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nap¢ti. Nejmensi rozliSeni napétové reference je jeden bit A/D prevodniku, tzn. ptiblizné 0,2 %

vstupni hodnoty. Funkce Ref je popsana nasledujici tabulkou a obrdzkem 23.

Tabulka 7 — Funkce: double Ref (unsigned int Pin_vstup)

Nézev funkce Ref

Vstupni parametry Analogovy vstupni PIN

Vraci k

Globalni proménné Stav_Ref

Vyznam Precte vstupni hodnotu, ovéfi jeji vérohodnost a dle zmétreného
napéti upravi korekéni koeficient

Ref(vstup)

Vypocet tolerance

1

Méreni vstupu

ANO

Stav = true

Stav = false !
T Vypocet k

NE

k=1

Obrazek 23 — Vyvojovy diagram funkce Ref
Vypocet tolerance spociva v urceni intervalu, ve kterém se ma nachazet vstupni napéti

na referen¢nim vstupu.

6.3.1 Frekvence vzorkovani

Jak jiz bylo uvedeno, taktovaci frekvence procesoru je 16 MHz. Pokud tuto hodnotu
vydélime nastavenim déelicky pro A/D pievodnik, ktera je 128, ziskdme taktovaci frekvenci A/D
prevodniku. Taje rovna 125 kHz. Pfevodnik potiebuje 13 taktl pro pievod jedné hodnoty. Proto

maximalni vzorkovaci frekvence pii standardnim nastaveni je pfiblizné 9 600 vzorku/s. [16]

38



Pro frekvenci 50 Hz plati:

T=%=%=20ms 33)
Kde: T - perioda [s]
f — frekvence [Hz]
Maximalni pocet vzorki pfi standardnim nastavent:
n= f,,- T = 9600 -0,02 = 192 vzorkl (34)

Kde: n—pocet vzorkt za 20ms [-]
Fvz — frekvence vzorkovani [Hz]

Skute¢né mnozstvi odebranych vzorki se snizi, protoze MCU bud’to ptevadi hodnotu
Z ptevodniku, nebo vykondva programovou smyc¢ku. Soucasné to 1ze provadét pouze v ptipadé,
ze misto funkce analogRead() pouzijeme vlastni, tvz. Free Running méd, pii kterém prevodnik
prevadi trvale. [21] Vzhledem Kk vlastnostem méfeného napéti to neni tieba. Pokud bychom
dosli k zavéru, ze mnozstvi vzorkl nestaci, pomoci biti ADPS lze nastaveni délicky snizit a
dosahnout vzorkovaci frekvence az 77 kHz. ZvySeni taktovaci frekvence A/D pievodniku ma

bohuzel za nasledek sniZeni rozliSeni pfevodniku. [21]

Do zdrojového kodu byla pridana funkce micros(), kterd vraci pocet mikrosekund a ¢ita¢
vzorkt. Timto zpusobem bylo zjisténo, ze za jednu periodu je odebrano 156 vzorku. Tato

hodnota je vice nez dostatecna.

6.3.2 Vypocet efektivni hodnoty napéti
Pro prvni verzi softwaru je pouZita klasicka metoda stanoveni efektivni hodnoty napéti.

Tato metoda patii mezi metody V Casové oblasti. Druhou moZnosti jsou metody ve frekvencni

NS4

vztah: [13]
(35)

Urms =

Kde: Urwms — efektivni hodnota napéti [V]
u (n) — vzorky vstupniho napéti [V]

N — pocet vzorku [-]
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Zpusob vzorkovani mé zasadni vliv na presnost vypoctu efektivni hodnoty napéti.
Rozlisujeme koherentni a nekoherentni vzorkovani. Koherentné navzorkovany signal je takovy,
ktery obsahuje pouze celé periody vzorkovaného signalu. [13] Nekoherentné navzorkovany je

napf. i Cerveny prabéh na Graf 1, kterému chybi pfiblizné ¥4 T do celé periody.

Pokud bude signal vzorkovany koherentn¢, bude vysledna hodnota z rovnice (35) rovna
skutecné efektivni hodnoté. V piipadé nekoherentniho vzorkovani bude vypoctend hodnota
chybna v zavislosti na velikosti na velikosti necelistvého nasobku periody A. Pokud bude platit:
A ="T, bude chyba vypoctu efektivni hodnoty nejvétsi. Soucasné, ¢im je vétsi pocet period
vzorkovaného signdlu, tim se chyba zmensuje. Délka méfeni mé zésadni vliv na délku cyklu.
Minimalni doba méfeni je jedna perioda, pro tii faze pti 50 Hz to je 60 ms a fazovy posuv

wrwe

provadény v ¢asech fazového posunu.
Relativni chybu vypocteme dle nésledujiciho vztahu.

Upus — U 36
6RM5 — RM.SI‘]RMS RMS 100 [%] ( )

Kde: Urwms — skute¢na efektivni hodnota napéti [V]
U‘rms — stanovena efektivni hodnota napéti [V]

Algoritmus méfeni napéti sleduje prubéh napéti a vzorkovani spusti az po prichodu
signalu nulou (Uin = 2,5V) a na zaklad¢ porovnani nového a piedchazejiciho vzorku sleduje
prichody nulou. Podle po¢tu prichodt nulou (ktery musi byt sudy) uréujeme pocet period. Tim

je zajisténa podminka piesnosti vztahu (35).

Maximalni velikost mezi sousednimi vzorky je vypocitand pomoci tabulkového
procesoru z nejvetsi diference funkce sinus vzorkované s frekvenci 7300 Hz a je vypoctena

nal3 V.
Tolerance pfi priichodu nulou:

37)

U's 13
roi= s o (

Uy - V2 325 -2

Kde: Ui — vstupni napéti [V]

)-100= +2%

U'sin — maximélni diference vstupniho napéti [V]
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V¢tsi snizeni tolerance by vedlo k tomu, Ze pii jmenovitém napéti nemusel byt pokazdé
rozpoznan pruchod nulou a algoritmus by ¢ekal na dalsi. Toto ¢ekani by zptisobilo nestabilni
délku jednoho cyklu. V ptipad¢ nulové tolerance by se stalo, Ze by nedos$lo k rozpoznani nuly

v ¢asovém limitu a vzorkovani by bylo spusténo pii nenulovém napéti.

Dosazenim a tipravou rovnice (36) dostaneme nasledujici vztah pro vypocet relativni

chyby méfteni. [23]

sin(4r- (M + 1)+ 2-¢) — sin(2- @) (38)
6RMS = 1 - - 1 - 100
4 - (M + 2)
Kde: M —pocet celistvych period
A — necelistvy nasobek periody
¢ — fazovy posuv vii€i pocatku méteného intervalu
Ciselné dosazeni, fazovy posuv predpokladdme nulovy.
Songs = | [1 -0 A2002) 3 s g >
s = 47+ (14 0,02) -

Maximalni relativni chyba by méla byt do jednoho procenta métené hodnoty.

Dalsim krokem algoritmu je digitalni odecet pocateéniho offsetu 2,5 V a provedeni
vypoctu dle rovnice (35) . Vysledkem je efektivni hodnota na vstupu A/D ptevodniku, tedy
vrozsahu 0 az 2,5V. Hodnota se musi vynasobit konstantou, kterd odpovidd soucinu
pfevodniho poméru napétového délie a transformatoru. Touto konstantou 1ze méteni napéti

,kalibrovat® pro maximalni pfesnost.

1 R, 7,5 (40)

Uy=U, ————=0U,.184 - ————=U, - 143,52
! >k Ry+ R, 2 (75+51) 2

Kde: U — vstupni napéti [V]
U, — vystupni napéti [V]

Funkce Napeti, ktera vraci efektivni hodnotu, je volana tfikrat, kazda faze je méfena
zvlast. V ptipad¢ poruchy, kdy neni méfené napéti v povoleném rozsahu 200 — 260 V, je

signalizovéana chyba faze.
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Velkou vyhodou tohoto zptisobu vypoctu je frekvenéni nezavislost vysledku. TimeOut
vzorkovani nastaven na 200 ms. Ten zajisti ukonceni méteni v ptipadé problému se vstupnim

napétim. (Vstupni napéti ma pfili§ nizkou frekvenci, nebo je DC.)

Drobnou nevyhodou je, Ze pti toleranci dle vztahu (40) je méfeni pro malé napéti dost

nepiesné. Pro méfeni do 10V témét nepouzitelné, proto je filtrovano jako nula.

6.4 Programova smycka — pokracovani

Poté co mame zjisténé aktualni vstupni napéti vSech tii fazi, je pocitdn pramér, s kterym
se nadale pracuje. V priméru jsou zohlednény pouze faze, které se nachazi ve stanoveném
intervalu U max a U_min. Timto je oSetfeno piepéti regulatoru, které by vzniklo napiiklad pfi
vypadku méfeni jedné z fazi. Regula¢ni proces pracuje nadale pouze na dvé faze, to aby napft.
spalena pojistka nebo pfechodovy odpor neodstavil celou regulaci z provozu. Tento vypocet je
zobrazen v prvni ¢asti vyvojového diagramu na obrdzku 24. Nutnosti je symetrické buzeni,

které u tfifazového stroje povazujeme za samoziejmost.

Pokud neni ani jedna z fazi v povoleném rozsahu, vypoétem je pouze aritmeticky
pramér. To nastane pii rozbihdni a zastavovani generatoru. Vzajemny rozdil fazi neni
vyhodnocovan, protoze se piedpoklada pouziti vyrazné nesymetrické zatéze, jako je

jednofazovy spotiebic.

]

Filtr DP
I}

PoZzadavek vystup

1
Vypocet
NE l Reg_odchylka

b

Pocet fazi ++ Vypocet PID
| slozek

LED = false

Regulace
ANO povolena

U/Pocet fazi

NE
NE
. _ Vystup =
u/3 /l\ / Vystup=0 / / PWM /
[

N/

Obrdazek 24 — Posloupnost hlavni smycky

Druha polovina vyvojového diagramu zjednodusené zobrazuje zpracovani aktualné

zméfené hodnoty napéti. Zacind filtrovanim typu dolni propust, ktery slouzi jako
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antialiasingovy filtr, jeho funkci je potlaceni frekvenci, které nespliuji vzorkovaci teorém (8).
Filtr je mozné realizovat fyzicky a zapojit ho na vstup regulatoru, nebo pouzit ¢islicovou

alternativu, kde pomoci algoritmu provedeme filtraci. Tato varianta byla zvolena.

Piedpokladejme pozadovany zisk amplitudy -20 dB a pouziti filtru 1. fadu se strmosti
- 20 dB na dekadu. Skute¢na vzorkovaci frekvence, stanovena v oddilu 6.3.1, je 7800 Hz.

Potom:

7800 41
fo :&.0’1:_2 0,1 =390 Hz ( )

Kde: fo— mezni frekvence filtru [HZ]
fv — vzorkovaci frekvence [Hz]
0,1 — pomér amplitud pii zisku -20 dB [-]
Utlum je vykreslen do nasledujiciho grafu. Vypodet dle rovnice (42). Pro frekvenci
50 Hz je utlum zanedbatelny.

1 (42)

A, =20"log
: JRC 2w f)F+1

Utlum antialiasingového filtru

1 10 100 1000 10000

b & w o

-12
-15
-18
-21
-24
-27

Au [dB]

f[Hz]

Graf 4 — Antialiasingovy filtr

Pro DP realizovanou rezistorem a kondenzatorem plati:

1 (43)

fo= o7 RrC

Kde: R - C —lze nahradit ¢asovou konstantou T [s]
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Potom je casova konstanta rovna:

1 1 (44)
= = = 0,4081
fo-2-m 390-2-314 ms

T

Filtra¢ni koeficient se rovna:

T 0,128
a=1—et=1— ¢ 0408 =(,27 (45)

Kde: T —perioda vzorkovani

Filtradni koeficient mtize nabyvat hodnoty 0 az 1. Cim je vé&ti, tim méné je hodnota
filtrovana. Pokud a = 1, vstupni veli¢ina neni filtrovana viibec. Pfi¢inu ukazuje rovnice (46),

podle ktery je vypocet filtru realizovan.
U=1-a)-uin—1)+a-u) (46)
Kde: n-—pofadi vzorku
U — filtrované napéti

Po filtraci vstupniho napéti pokracuje hlavni smycka programu porovnanim
pozadovaného a méfené¢ho napéti. Tim je vypoétena regulaéni odchylka a ta je pfedana do PID

regulatoru popsaném v nasledujicim oddilu.

6.5 PID regulace

Jako regulator je zvolen Cislicovy proporcionalné integra¢né derivaéni regulator neboli
¢islicovy PID. Nazyvany jako PSD regulator (proporcionalng, sumaéné, diferen¢ni), protoze
se jedna o diskrétni regulaci. Cim vétsi je vzorkovaci frekvence, tim vice se &islicové PID
piiblizuji spojitému PID reguldtoru. Obecné plati, Ze vzorkovani by mélo byt natolik ¢asté, aby
rozdil mezi spojitym a diskrétnim regulatorem nebyl vice jak 15 %. [17]
Funkce regulatoru spociva v porovnavani pozadovaného vystupniho napéti a méfené¢ho napéti

na vystupu, které je povazovano za skute¢né. Z téchto hodnot je ur¢ena regulacni odchylka.
e(t) = w(t) — y(t) (47)
Kde: w(t) — Zadana hodnota regulované veli¢iny
y(t) — skute¢na hodnota regulované veli¢iny

Dle jeji velikosti PID regulator vypocitd vhodnou velikost akéni veli¢iny, kterou
regulator pisobi na regulovanou soustavu, pomoci akéniho ¢lenu. Zjednodusené regulacni

schéma je na obrdzku 25. Soustavou je myslen generator a budici vinuti, jejichz funkce je
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analogova a spojita. Regulator je digitalni a diskrétni, ale pro piehlednost jsou A/D a D/A

pfevodnik vynechany.
wit) e(kT) u(t) y(t)
—»| regulator AC »{ Soustava
MC |

Obrazek 25 — Zjednodusené regulacni schéma
Kde: (t) — spojita casova rovina, (KT) — diskrétni ¢asova rovina
w(t) — Zadana hodnota regulované veli¢iny
y(t) — skute¢na hodnota regulované veli¢iny
e(KT) — regula¢ni odchylka
Ur(KT) — akéni veli¢ina na vystupu regulatoru
V(KT) — poruchova veli¢ina
u(t) — akéni veliina na vstupu soustavy
V naSem piipadé je regulovanou veli¢inou vystupni napéti generatoru. To je métfeno
pomoci méficiho c¢lenu, ktery je fyzicky realizovan méficimi transformatory a A/D

ptevodnikem Arduina. Vypocet e(kT) je provadén jednou za smycku programu, proto je

zdiiraznéno, Ze se jedna o diskrétni veli¢inu.

Regulator provede vypocet PID slozek, ktery je podrobné popsan v pododdilu 6.5.2.
Jejich velikost je zesilena/zeslabena podle nastaveni konstant Kp, Ki, Kg, které reprezentuji
proporcionalni, integracni, derivacni zesileni a néasledné jejich slouceni. Vysledkem je akéni
veli¢ina ur(KT), ktera je reprezentovana Cislem 0 — 255. Toto ¢islo vyjadiuje stfidu PWM
vystupu Arduina. Na vystup je pfipojen tranzistor — tedy akcni ¢len. Tranzistorem je fizen
budici proud generatoru. Budici proud je ak¢ni veli¢inou u(t), ktera plisobi na soustavu a urcuje
velikost y(t). Poruchova veli¢ina v(kT) reprezentuje vesSkeré vnéjsi vlivy, které negativné

ovliviluji pfesnost regulatoru.

Regulator muze pracovat bez interakce konstant, tak jak je znazornéno na nasledujicim

obrazku.
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e(kT) 1 I ur(KT)
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Obrazek 26 — Blokové schéma cislicovéeho PID regulatoru bez interakce

Jednotlivé slozky jsou regulatoru pocitany paralelné a jsou na sob& nezavislé. Druhou
moznosti je pouziti ,,standardniho® PID regulatoru, kde je proporcionalni slozka ptedifazena a
proporcionalni zesileni ovliviiuje integraéni a deriva¢ni ¢ast regulatoru. Potom rovnice (48)

zobrazuje vypocet akéni veli¢iny. [17]

e (kT) P 1 | Ur(kT)

— K |7 (D)
i

T, D(kT)

\ 4

Obrazek 27 — Blokové schéma ,,standartniho PID regulatoru s interakci

up(kT) = K, - |e(kT) + %-I(kT) 4T, D(kT)] (48)

l

Kde: [I(kT) — hodnota integralu v ¢ase t = kT
D(KT) — hodnota derivace v ¢ase t = kT
Ti — integracni asova konstanta Ki = Kp/Ti
Tq — derivacni Casova konstanta Kda= Kp- T4

Obe¢ varianty si jsou rovnocenné, rozdil je v zadavani konstant. Zatimco u prvni pfimo
zadame velikost zesileni, u standardniho PID regulatoru pracujeme s ¢asovymi konstantami.
Zména proporciondlniho zesileni ve stejném poméru zmeéni i integracni a deriva¢ni. Béhem
laboratorniho méfeni bylo experimentovano s obéma variantami, v kone¢né verzi softwaru je

pouzit regulator s interakci konstant.
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6.5.1 Vliv jednotlivych slozek PID
Proporcionalni regulator se chova jako idedlni zesilovac. Akcni veli¢ina je piimo
umérna regulaéni odchylce a zesileni Kp. Zkracuje dobu regulace za cenu vétsiho piekmitu. Pti

regulaci statické soustavy nedokaze odstranit trvalou regulacni odchylku.

Integracni regulator integruje velikost regulaéni odchylky. Pamatuje si velikost
integralu a tu zesiluje zesilenim Kj. Timto zptisobem dokéze integracni ¢len odstranit trvalou

regulacni odchylku. ZvySuje piesnost regulace, ale ma negativni vliv na stabilitu a piekmit.

Derivac¢ni regulator pocita derivaci regulacni odchylky, reaguje pouze na zmény a nefesi
jeji absolutni hodnotu. Ma pozitivni vliv na stabilitu regulace a snizeni ptekmitu. Negativem

jsou reakce na Sum a ruseni. Bez oSetfeni tohoto jevu mize stabilitu i zhorSovat.

(49)

Ki:Kp' a Kd:Kp'Td

-

Kde: Ki— integra¢ni zesileni
K4 — derivacni zesileni
Vliv jednotlivych zesileni na regulacni proces je uveden v nasledujici tabulce.

Tabulka 8 — Vliv velikosti zesileni na prechodny dej [17]

ES BOba nabéhu na Prekmit Doba ustéleni Trvala regula¢ni
Zadanou hodnotu odchylka

Kp Zkraceni ZvétSeni Maly vliv SniZeni
Ki Zkraceni ZvétSeni Prodlouzeni Odstranéni
Kb Maly vliv ZmenSeni Zkraceni Maly vliv

6.5.2 Algoritmus vypoctu PID slozek

Podminkou vypoctu je, aby ani jeden koeficient reguldtor nebyl zaporny (spravné
nastavené konstanty). Vypocet za¢ina zapsdnim aktudlniho ¢asu a uré¢enim doby do posledniho
vypoctu PID slozek. Pro prvni prichod smyckou je tento €as roven ¢asu od spusténi procesoru,
ktery nemusi byt ptesny. Pro druhy priichod uz je ¢as spravny.

Nasleduje vypocet regula¢ni odchylky dle rovnice (47). Bézné pozadované napéti je
nastaveno jako konstanta na 231 V, ale pokud bude regulator zablokovan ptepinacem, bude
pozadované napéti 0, stejné tak pfi presdhnuti hranice 250 V. Tim je zajiSténo maximalni

odbuzovani pfti riziku piepéti.
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Proporcionélni ¢len je vypocitan jako soucin proporcionalniho zesileni a regulacni

odchylky.

Pro urceni vystupu integra¢niho Clenu je pouzita zpétna obdélnikova metoda. Jedna se
o nejbéznéjsi digitalni nahradu integrace. K vysledku dojdeme jako k souétu ploch obdélnika
nahrazujici plochu pod skutecnym integralem. Jedna se tedy o sumaci misto integrace. Viz
obrazek 28. Sitka obdélniku je dana vzorkovaci frekvenci. Zase plati, Ze s rostouci frekvenci

roste presnost.

e(t), e(kT) e

-

T tKT

Obrazek 28 — Zpétna obdélnikova metoda [17]

Dulezitou funkci je omezeni integracni slozky regulatoru. Integracni ¢len je vypocitan
jako soulin integracniho zesileni a integralu regulacni odchylky. V ptipad¢ velké regulacni
odchylky bude veliky i integra¢ni ¢len. Dfiv, nez dojde k jeho snizeni, nastane velky piekmit
regulované veliCiny. Toho je docileno omezenim maximalni velikosti integraéni slozky a

povoleni integrace pouze pokud neni akéni veli¢ina, tedy stiida spinani tranzistoru, na limitni

hodnoté.

u Prekmit bez omezeni

integracni slozky

e<o

e>0

t
Obrdazek 29 — Ustdleni prechodného déje s velkou regulacni odchylkou

Vypocet derivace je nahrazen metodou zpétné diference, kdy je pocitan rozdil mezi
novou a predchazejici regulaéni odchylkou a ta je délena casovym posunem vzorkl. Vysledek

je zesilen derivacnim zesilenim a potom je roven vystupu diferencidlniho ¢lenu regulatoru.
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6.5.3 Filtrovani PID sloZek

Diskrétni systémy jsou vice nachylné na Sum oproti systémtm spojitym. Proto je u
diskrétnich regulatori potfeba filtrovat vstupni hodnotu regulatoru, aby vlivem Sumu
nedochézelo k prudkym zméndm regula¢ni odchylky. Lze ptredpokladat, ze rusivy signal je

vzdy na vyssi frekvenci, a proto vétsinou postacuje pouziti filtru typu dolni propust.

Pouzity typ filtrovani se nazyva EMA (Exponential Moving Average Filter), klouzavy primér
s exponencialnim zapominanim. Tento filtr je odvozen od rovnice filtru DP 1. fadu a je tedy

principidlné shodny s antialiasingovym filtrem popsaném v oddilu 6.4.

Proporciondlni a integracni regulator reguluji podle absolutni hodnoty regulacni
odchylky, proto je vliv Sumu maly. Zatimco derivacni regulator reaguje pouze na velikost
zmény a absolutni hodnotu nerozliSuje. Filtrovani regulac¢ni odchylky ovlivni funkci celého
regulatoru, proto se nabizi varianta filtrovat pouze derivacni Cast regulatoru. Principialné,

doplnénim derivac¢niho ¢lenu o setrvacnost 1. fadu (EMA filtr).

6.5.4 VIiv regulované soustavy
Matematicky popis regulované soustavy a matematicky popis regulatoru se nelisi,
pouzivaji se stejné postupy, plati stejna pravidla. [17] Rozdil je v tom, Ze soustava je zpravidla

fixné dana a nelze ménit jeji vlastnosti, zatimco regulator Ize nastavit a ptizplsobit potiebam.
Nas prvni piedpoklad je nasledujici:

- Pokud je regulovanou soustavou synchronni generator buzeny ze statického zdroje
napéti, jedna se o statickou soustavu se setrvacnosti prvniho fadu. Staticky, neboli
proporciondlni ¢len, po vychyleni z ustaleného stavu zaujme novy rovnovazny stav.

- Pokud je zdrojem budiciho napéti dynamo na spole¢né hiideli s generatorem, jedna
se o statickou soustavu druhého fddu. Soustava druhého fadu je obecné méné

stabilni a vétSinou ma tendence vice kmitat.

6.5.5 Popis systému diferencialni rovnici

Statickd pfenosova charakteristika (charakteristika naprazdno) zobrazuje zavislost
vstupni veliiny soustavy, tedy vystupni veliiny regulatoru, na vystupni veli¢iné regulované
soustavy. Tou je vystupni napéti generatoru. Charakteristika je experimentalné¢ zméfena pri

nasledujicich podminkach a je vykreslena v grafu 5:

- napéti zdroje 23,8 V

- otacky generatoru 1500 ot/min
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Staticka prenosova charakteristika alternatoru

300
250
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Napéti [V]

100
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Akcni velicina [-]

Graf 5 — Prenosovd charakteristika

Kiivka byla aproximovana polynomem n-té¢ho stupné. Protoze ptfesnost Excelu byla
nizka, k vypoctu byl pouzit MATLAB. Funkce polyfit(). Vypo¢itané koeficienty jsou uvedeny
v nasledujici tabulce. Hodnoty jsou zaokrouhleny na 6 platnych ¢islic. Oznaceny podle obecné

linearni diferencialni rovnice (50) pro popis statické soustavy n-té¢ho fadu.
an (Y™ (@) + - + a1 (Y (©) + ag(O)y(6) = bo()u(t) (50)
Kde: t— Cas (nezavisla proménna)
bi(t), ai(t) — koeficienty zavislé pouze na Case
u(t), y(t) — vstupni a vystupni veli¢ina (zavislé proménné)

Tabulka 9 — Koeficienty polynomu

Rad p. a3 a2 al a0 b0
2. - - -0,00422114 2,043782 1,844578
3. - -3,980673 e -07 | -0,00406738 2,028255 2,145182
4, 1,045398 e- 07 | -5,401227 e -05 0,00465914 1,552857 7,181659

Z tabulky vyplyva nasledujici zjisténi - regulovana soustava generatoru s cizim buzenim
musi byt minimalné druhého fadu. Pro prvni fad plati, Ze poloha pélu je dana podilem -ao/as.
Aby byla soustava stabilni, pol musi byt zaporny. Pro splnéni této podminky musi mit oba

koeficienty stejné znaménko, ale v tomto piipadé nemaji.
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Druhym dikazem o vy$S$im fadu je tvar pfechodové charakteristiky pii nésledujicich
meéfenich uvedenych dale v textu. Zacatek charakteristiky je zaobleny, statickd soustava se

setrvacnosti prvniho fadu ma zaobleny pouze konec, pied ustalenim v klidovém stavu.

Abychom m¢li pfedstavu o tom, jak je aproximace piesna, byla provedena suma ¢tverca
odchylek. [24] Aproximace polynomem tietiho fadu se odchyluje od zméfené charakteristiky
jesté vice, nez pro polynom druhého fadu. Proto do diferencialni rovnice pouzijeme hodnoty

pro ¢tvrty fad polynomu a generator povazujeme za soustavu se setrva¢nosti tietiho fadu.

6.5.6 Nastaveni PID regulatoru

Pfi ozivovani a odstraniovani chyb ve zdrojovém kdédu regulatoru byl ovéfen vliv
jednotlivych regulacnich sloZek. Jiz zde se potvrdila vhodnost pouZiti PI regulatoru misto PID.
Derivacni zesileni, jak bylo pozdéji dokazano métenim (Graf 20), znatelné€ zhorSoval kmitavost

V ustaleném stavu.

Proto je pouzit pouze PI regulator, jde o velmi Casto pouZivany typ regulatoru. Spojuje
vyhody P a I regulatoru. Hodi se pro regulaci soustav statickych i astatickych se setrvacnosti
vy$siho tadu s libovolnymi ¢asovymi konstantami, i s vétSim dopravnim zpozdénim, pfi
velkych a pomalych zménach zatizeni. [17]

Vypocet nastaveni reguldtoru provedeme ze znalosti reakce soustavy na jednotkovy

skok na vstupu. Tedy z pfechodové charakteristiky.

Prechodova charakteristika

250,0 100
90
200,0 / 80
70
__ 1500 60 __
= 50 &
= 100,0 40 ©
30
50,0 / 20
/ 10
0,0 = 0

0 0,25 05 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 25 2,75 3
t[s]

Vystupni napéti Tecna Jednotkovy skok

Graf 6 — Odezva na jednotkovy skok stridy
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Nevyhodou tohoto postupu je nutnost urceni inflexniho bodu kfivky. Ten nastane pii
napéti 46,3 V v ¢ase 339 ms. Tento bod prolozime tecnou a zjistime prisecik jeji S Casovou
osou. Cas vtomto bodé je oznadovan jako doba pritahu (Tu). Druhy ¢as, ktery musime
z charakteristiky zjistit je doba nab&hu (Th). Zjisténé hodnoty dosadime do empirickych vztaht
dle tabulky 10. Nastaveni touto metodou je univerzalni a prakticky vzdy se musi jesté rucné

doladit. Proto jsou vypocty trochu zjednoduseny na ukor piesnosti.

Tabulka 10 — Vypocet zesileni a ¢asovych konstant [17]

Typ regulatoru Kp Ti To
; T
1L kS ) )
T 1
0,9 -t — 35T ]
Pl Tk "
T 1
125-.— : .
PID Tk 2T, 0,5-T,
Kde: K; - zesileni soustavy
1,040 1
» =09 —— —==73 (1)
0,101 1,27
T, = 3,5-0,101 = 0,35 (52)

Dosazeni vypocitanych hodnot do PID regulatoru a spusténi regulace zplsobi nasledujici

pribéh veliin.

Prabéh regulace Pl regulatoru

300

250

200

150

100

U(v], DI[%], I'[-]

50

Graf 7 — Reguldtor s vypocitanymi konstantami
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Z grafu je patrny rozkmit zplsobeny pfili§ velkym proporcionalnim zesilenim. Kmity
jsou ustalené, v rozsahu 221 — 239 V. Pfi pouziti pouze P regulatoru byla regulace stabilni, ale

trvala regulacni odchylka na nezatizeném generatoru byla vice jak 15 V.

6.6 Vyhodnoceni poruch

Sledované stavy a poruchy jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Cislo odpovida jednomu
bitu z celého bytu Vv logické jednicce, zobrazenému v desitkové soustaveé. Soucet Cisel tvori
stavové slovo regulatoru. Arduino neumoziuje ¢teni aktudlni velikosti vnitfnich proménnych
jako je tomu v pramyslovém PLC. Proto je vyuzito sériové komunikace, pies kterou je
odesilano stavové slovo dle tabulky. Diuvodem slouceni stavii do jednoho je niZsi zatézovani
procesoru komunikaci, ktera ,,zdrzuje” hlavni programovou smycku. Kazdy stav je

signalizovan stavem nékterého z vystup.

Tabulka 11 — Provozni stavy reguldtoru

Cislo Stav Vyhodnoceni Signalizace
1 | Vstup AO, Al, A2 neni 2,5V BéZny provozni stav — Vystup D13 nastaven
pii stiidé D6 vétsi nez 0 regulator je v provozu na uroven High
2 Vstup A0, Al, A2 je 2,5V Regulace je vypnuta Vystup D13 nastaven
pfi nulové stiidé D6 na troven Low
4 Vstup A0, Al, A2 je 2,5V Generator se neotaci, nebo Vystup D6 trvale na
pf1 maximalni sttidé D6 jsou jeho otacky prilis nizke uroven High

8 | Vstup AO neni v provoznich | Vypadek méfeni prvni faze, | Vystup D2 nastaven
mezich nebo porucha vinuti na uroven Low

16 | Vstup Al neni v provoznich | Vypadek méteni druhé faze, | Vystup D3 nastaven
mezich nebo porucha vinuti na uroven Low

32 | Vstup A2 neni v provoznich | Vypadek méteni treti faze, Vystup D4 nastaven
mezich nebo porucha vinuti na uroven Low

64 Vstup A3 neni roven 2,5V Porucha externi reference Vystup D5 nastaven
na uroven High

128 Vstup D8 na urovni High Nadproud budice Vystup D6 trvale na
uroven Low

Sprava sériové komunikace je zobrazena binarn€. Na vystupu D13 je pfipojena pouze

LED, ktera je osazena na fidici desce Arduina.
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6.7 Komunikace
V inicializa¢ni smycce ,,setup*, ktera probéhne vzdy jen jednou po spusténi kontroléru,
funkci Serial.begin() zahajime sériovou komunikaci s ur¢itou rychlosti. Rychlost si ur¢ime

sami, nejpouzivangjsi rychlosti je 9 600 biti za sekundu.

Standardni rychlosti jsou 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 115200 bit/s.

S rostouci rychlosti roste datova propustnost, ale zvysSuje se chybovost sbérnice a zhorsuje

stabilita. Proto byla nakonec zvolena rychlost 19 200 bit/s, kdy k Zadnému problému nedochazi.

Po zah4jeni komunikace uz mizeme kdykoli volat funkci Serial.println() a piedat do ni
proménnou, nebo fetézec, ktery potfebujeme prenést. Komunikaci lze samoziejmé vyuzivat
obousmérné, ale tato moznost neni vyuzita. Pfenesena data jsou k dispozici jako ¢iselny
(textovy) vypis, nebo v grafickém zobrazeni (Obrdzek 30). Pti dodrzeni formatu zpravy lze

vykreslovat vice proménnych. Méfitko zobrazeni je automatické.

scen: o nanes
& coms - o X

300.0

100.0 7

-100.0 t t t t 1
1017 1117 1217 1317 1417 1517

19200 baudd Podli Chybny konec fadky

I PrUPCICIONEInT ZeSIIEnT PIl PUupeETT

Obrdazek 30 — Sériovy ploter

Vzorkovaci frekvence nasledujicich grafii vykreslenych z hodnot zaznamenanych

pomoci Arduina a sériové komunikace je 12,5 Hz.
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7 Realizace
Vysledkem navrhu je elektronicky, galvanicky oddéleny rychloregulator napéti.
Regulator je rozdélen na méfici ¢ast, fidici ¢ast a vykonovou ¢ast. Tedy na tfi samostatné plosné

spoje. Kazda ¢ast je navrZzena samostatne.

7.1 Vyvoj
Testovani jednotlivych prvki regulatoru, a hlavné softwaru, probihalo na nepajivém

poli. Zapojena je pouze jedna méfici faze a nezbytné komponenty. Zjisténé poznatky jsou

pouzity pro kapitoly o navrhu.

Obrazek 31 — Testovaci pracovisté pri vyvoji hardwaru a softwaru
7.2 Navrh ploSnych spoji
Minimalni Sitka mezery mezi spoji se méni v zavislosti na rozdilu potencialu, vétSina

spoji je urCena pro malé napéti a izola¢ni vzdalenost postacuje pouze 0,4 mm. [20]

Zavislost doporuc¢ené mezery na napéti zobrazuje obrdzek 32. Charakteristika C a D je
uvedena pro lakovany DPS. A a B jsou bez ochranného laku. Druhy rozdil je v atmosférickém
tlaku. S klesajicim tlakem se snizuje elektricka pevnost plynu, ale pouze do urcité hodnoty.
Poté se zacne znovu zvySovat a pravdépodobnost vyboje klesd (Paschenliv zdkon).

Charakteristika C a A je pro vysku do 3000 m, D a B pro vysku do 15 tis. m.
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Obrazek 32 — Zavislost jmenovitého napéti na Sirce mezery [20]
Nejvétsi sdruzené napéti je 400 V £10 % na méfici desce, kde byla dodrzena vzdalenost

7,5 mm. Pro fazové napéti je dodrzeno 5 mm.

Proudova zatizitelnost vodivé cesty plosného spoje se u riznych zdroji rozchazi.

Nakonec byla zvolena hodnota dle nasledujici charakteristiky.
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Obrazek 33 — Proudova zatizZitelnost plosného spoje [20]
Spoj o §ifi 2,5 mm a tloust'’ce 35 um by mél stacit pro pteneseni 8A, pii otepleni o 30 °C,
I pfi zvySené pracovni teploté je dost daleko od maximalni pracovni teploty cuprextitu, ktera

nesmi presahnout hranici 125°C. Navrh plosnych spoji je proveden v prostredi EAGLE a je
soucasti ptilohy.
7.2.1 Vyroba plosného spoje

Plvodni ptedpoklad byl, ze vyroba DPS prob&hne v prostorach univerzity s pouZzitim

laboratorniho vybaveni technologii fotocesty. Z diivodi mimotadnych opatieni se situace

zkomplikovala a bylo tieba nalézt alternativni zplisob vyroby. Pro svoji jednoduchost a
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nenaro¢nost byla zvolena nazehlovaci metoda, kterou lze realizovat i v domacich podminkach.

Postup je nasledujici.

- Navrhnuty plos$ny spoj je vytisknut laserovou tiskarnou na papir s nizkou savosti,
moznosti je vice. V naSem piipad¢ byl pouzit fotopapir.

- Druhym krokem je pfiloZeni vytisknutého vzoru na dikladné ociSténou desticku
cuprextitu a nasledném zalisovani pfi teploté 180 — 200 °C. Tim toner pieneseme na
med’. K tomuto tkonu se perfektné hodi kancelatskéa laminovacka.

- Ttetim krokem je odstranéni papiru, ten nechdme odmocit ve vodé. Zmekly papir

lze prstem setfit. Zde je tfeba dat pozor na poskozeni vrstvy toneru nehtem.

Obrdzek 34 — Cuprextit pripraveny k leptani
Nyni mtizeme ptejit k vyleptani, o¢isténi od toneru, lakovani, vrtani a osazeni souc¢astkami.
7.3 Parametry vyrobku

Skute¢né parametry regulatoru:

Tabulka 12 — Technické viastnosti reguldtoru

Parametry Jmenovita hodnota | Povoleny rozsah Jednotky
Vstupni fazové napéti (AC) 230 12 - 270 \Y
Frekvence 50 5-100 Hz
Pocet regulovanych fazi 3 1-3 -

Budici napéti 110 0-199 V
Budici proud 2 0-9 A
Budici vykon 220 0 - 660 W

Jeho fotografie je uvedena v pfiloze: pfiloha ¢ — hotovy regulator.
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8 Testovani v laboratori

8.1 Meéreni napéti

Prvni zkuSebni méfeni probihalo na sitovém napéti ptes autotransformator Ktizik RT10,
0-250V, pomoci kterého byly méfeny rizné napétové urovné. Hodnota zmétena regulatorem
byla zaznamenana pomoci sériové komunikace pfes USB a ovéiena digitdlnim multimetrem
s piesnosti 1% = 8 dgt. Zaznamenany prub¢h je vykreslen do grafu 8, protoze jde o skute¢nou,
zatizenou sit’, hodnota napéti kolisd podle aktudlni zmény zatéze. Zmétena hodnota neni
ovlivnéna zadnym filtrem a je métfena pouze pro jednu fazi, proto je hodnot trojnasobek, nez u

tfifazového meéfeni.

Okamzita efektivni hodnota napéti

232,5
232
231,5
231
230,5
230
229,5
229
228,5
228
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Cas [s]

Napéti [V]

Graf 8 — Napeti v siti (pocet vzorkit = 500)

V tomto rezimu byla funkce méteni napéti odladéna, pro spolehlivou funkci. Spravné
uréené napéti je jednou z nejdulezitéjsich vlastnosti regulatoru. Dal$im krokem bylo tfifazové
méteni a slouceni napéti a jeho filtrace tzn. cely proces méteni. Métena byla sit’ v primysloveé

z6né, nedaleko transformatoru, ktera neni v odpolednich hodinach pfili§ zatéZovana.

Vysledkem je graf 9.
Urwis V trifazové siti
242
E 241,5
D 241
240,5
0 10 20 30 40 50 60

t [s]

Graf 9 — Trifdzové méreni site
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Vzhledem k tomu, jak dokazuje rovnice (10), rozliSovaci schopnost pievodniku je
0,7 V. Navic je tu fada parametrti snizujicich ptesnost méteni. Kolisani napéti v rozmezi 0,5V

je perfektni vysledek. Primérna odchylka od stfedni hodnoty je 0,123 V.

Absolutni hodnota byla kalibrovana upravenim konstanty z rovnice (40). Presnost
méfeni napéti byla ovéfena digitalnim reviznim pfistrojem EUROTEST MI3102BT s platnym
kalibra¢nim listem ¢. 19090405.

Pii méfeni sité nelze urcit, do jaké miry ma vliv kolisani napéti v siti na méfenou hodnotu.
Uskute¢néno bylo tedy méfeni na generatoru pii konstantnich otackach a budicim proudu —

piimé piipojeni na zdroj napéti. Filtraéni koeficient a = 0,23.

Urms PFi konstantnim budicim proudu

231,5
231
205 Yyt A AWWIA My A I A o
230
0 5 10 15 20 25

Graf 10 — Efektivni hodnota na generdtoru

Navzdory predpokladu o zlepSeni, napéti kolisa téméf stejn€. Primérna odchylka od
stfedni hodnoty je 0,128 V. Nutno podotknout, Ze byla zvysena tolerance nuly, rovnice (37), na
2,34 %. Stabilita otackového regulatoru generatoru neni znama, ale nepfisuzujeme mu
vyznamnou chybu. K vyraznému potlaceni kolisani nedoSlo ani pfi snizeni filtracniho
koeficientu. Pouziti jiného filtru, napt. vypocet klouzavého priiméru, by mélo negativni vliv na
odezvu. Porad plati, ze jde o kolisani na hrané rozliSeni 10-ti bitového pievodniku. Pro lepsi

pfesnost by bylo nutné pouziti 12-ti bitového pfevodniku.

8.2 MEéFici pracovisté

Rotor alternatoru ma ctyfi poly, jde tedy o rotor s vyniklymi poly. Proto pro vystupni
frekvenci 50 Hz potitebujeme udrzovat 1500 ot/min. Zapojeni statorového vinuti je do hvézdy.
Jako pohon slouzi asynchronni dynamometr ASD P050-4 v otackové regulaci. Budicem je
laboratorni zdroj stejnosmérného napéti. Pro meéfeni stejnosmérnych veliin jsou pouzity
magnetoelektrické piistroje. Stfidavé veli¢iny jsou métfeny analogovymi elektromagnetickymi
métaky nebo osciloskopem Tektronix. Zapojeni je na obrdzku 35, dal§im obrazkem je fotka
pracovisteé a nasleduje Stitek synchronniho generatoru, na kterém celé méteni obsaZzené v této

kapitole.
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Obrazek 37 — Stitek laboratorniho generdtoru
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8.3 Serizeni regulatoru

Vychozi konstanty regulatoru Kp, Ti a Td byly upraveny na kone¢né hodnoty dle

tabulky 13. Tyto hodnoty jsou brany jako vychozi pro v§echny zmétené charakteristiky, pokud

neni uvedeno jinak. Sefizeni konstant prob&hlo ru¢né na zékladé¢ pozadavku optimalniho

prabéhu charakteristik v nasledujicich dvou oddilech.

Tabulka 13 — Konstanty reguldtoru

Kp Ti Td

4,2 0,22 0

8.4

Statické charakteristiky

U statickych charakteristik métime ustalenou hodnotu, prvni charakteristikou je

otaCkova charakteristika, kde napéti zdroje je konstanta. Voltmetr na budicim vinuti ukazuje

napéti 24 V pfi maximalni stiid€. Nezavisla proménna jsou otacky.

U [V], D[%]

Otackova charakteristika

250 5
[ @
200
150
<
100 @& @
50 1
0,5
0 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

n [ot/min]

U budici —@—Urms —@—Stfida —@=—| budici

Graf 11 — Otdckova zavislost

Graf ukazuje linearni zavislost napéti a otacek, az do hodnoty cca 1350 ot/min, kde

regulator zaCina zasahovat a omezovat budici proud a pokles vsech veli¢in kromé vystupniho

napéti je exponencialni. Nelze si nev§imnout podobnosti s momentovou charakteristikou

stejnosmérného stroje s cizim buzenim v rezimu odbuzovani.

- Megfena charakteristika je na prazdno a vykon odebirany ze svorek alternatoru je

nulovy.
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Se zménou otacek se méni i frekvence vystupniho napéti. Teoreticky nejnizsi métitelnou

A4

frekvenci snizit.

Druhym zobrazenym grafem je napétova charakteristika. Zobrazuje zavislost

vystupniho napéti na napéti budicim. Otacky generatoru jsou udrzovany na konstantni hodnoté

1500

ot/min. Budici proud nardstd linearn¢, az do hodnoty 3,1 A, kterda odpovida

pozadovanému napé€ti naprazdno. Napéti ma tvar shodny s pfenosovou charakteristikou

transformatoru z grafu 5. Opét je pfi¢inou syceni magnetického obvodu.

U V]

Napétova charakteristika

250 3,5
—3 3.
200
2,5
150 P
100 @ —o L5
1
50
0,5
0 0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
U zdroje [V]
—@— Strida U budici —@—Urms —@—Ibudici

Graf 12 — Napétova charakteristika

Z grafu 13 lIze vy¢ist stabilitu vystupni stfidy v ustaleném stavu. Stfedni hodnotou je

66,7 %. Kolisani se pohybuje v rozsahu £1 %. Dosazenim do diferencialni rovnice (50) pro

polynom 4. fadu, ziskdme rozsah napéti +0,89 V pozadované hodnoty.

Stabilita stfidy

68,0
66,0

Graf 13 — Stabilita
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8.5 Dynamické charakteristiky

Tato Cast je zaméfena na piechodné déje regulatoru. Vystupni napéti toCiciho se
generatoru pii nulovém budicim proudu je zpravidla v nasledujicich charakteristikach
zobrazeno jako nulova hodnota. Ve skutecnosti je napéti ptiblizné 8 V pii 1500 ot/min diky
remanentnimu magnetismu. Ugel filtrovani (viz strana 39) je zobrazeni nulového napéti, pokud
je opravdu nulové. 8 V je kousek pod hranici filtru. Na méfeni se to projevuje tak, Ze napéti je
vetSinou zobrazeno jako nula a obCas posko¢i na par volti, diivodem je nepiesnost méieni pro

malé napéti a zptsob vypoctu - aritmeticky prumér vSech fazi.

Béznym provoznim déjem muze byt vypnuti a zapnuti regulace pii roztoceném
soustroji. Prubéh veli¢in pii jmenovitych otackach je zobrazen v grafu 14. Ke spusténi regulace
doslo v ¢ase 0,4 s. Akéni veli¢ina na vystupu z regulédtoru (stfida) okamzit¢ dosahuje 100 %.
Nasleduje 200 ms, nez vystupni napéti dosahne 10% pozadované hodnoty. Zde se zac¢inad méfit
Cas, oznaceny jako doba nabéhu. Ten je definovan jako cCas, potiebny k prechodu z 10 % na

90 % ustalené hodnoty.

Zapnuti a vypnuti regulace
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Graf 14 — Skok pozadovaného napeti 0 231V

- Doba nabéhu tr (rise time) je dlouhd 760 ms.
- Doba zpozdéni tq (delay time) je Cas potfebny pro dosazeni 50 % ustalené hodnoty,

atrva 410 ms.
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- doba regulace (doba ustaleni) ts (settling time) je cas potiebny k tomu, aby se
absolutni hodnota regula¢ni odchylky ustalila pod 5 % pozadované hodnoty

vystupu, a trva 860 ms

- Prechod je prakticky bez ptekmitu, nékdy par volti, zalezi na velikosti integrace pii

skoku zadané veliCiny.
Cervena kiivka je velikost regulaéni odchylky, pii vypnuti regulace je pozadovana
hodnota nulova, proto je regula¢ni odchylka zaporna. Proporcionalni zesileni ma stejny prub¢h

jako regulacni odchylka, 1isi se pouze métitkem, proto neni vykresleno.

Zelena kiivka je vystup z integra¢niho ¢lenu regulatoru, v prvnim cyklu od zapnuti je
integrace pocitana z plné regulacni odchylky, v druhém cyklu je jiz ak¢ni veli¢ina na maximalni
hodnoté, proto je integrace pozastavena az do jejiho snizeni. Tti vtefiny trva dob¢h po vypnuti
regulace. Tento Cas je dan magnetickou setrvacnosti alternatoru. Hodnota pod 25 V je zvinéna

z diivodu nizké presnosti méfent.

Druhou moznosti zapnuti regulatoru je zapnuti regulace pii nulovych otackach a
nasledném roztoceni (Graf 15). Rozbéhova rampa dynamometru je nastavena na 5s/1000ot.
Rozbéh tedy trva 7,5 vtefiny a je zndzornén tyrkysovou barvou. Pro snizeni méfitka je rychlost

otaceni uvedena v otackach za sekundu.

Rozbéh z nulovych otacek
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Graf 15 — Rozbeh generatoru
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Zub na napétové kiivce je zplsoben vypadkem méfeni jedné hodnoty diky nizkym
otackam.
Z4tézi byl odpornik zapojeny do hvézdy, pfipojovany pies stykac. Odpor jednoho segmentu
odporniku byl 35 Q. Napéti, proud a vykon byl zméfen méticim kufrem METRA.

Tabulka 14 — Zmérené parametry zatéze

Napéti (sdruzené) Proud Vykon
400V 541 A 3733W

Pomérné zatiZeni generatoru:

P, 3733 (53)
= — = — = 0,
P, P, 100 = ——-=-100 = 71,8 %

Kde: P, - piikon zatéze [W]
Pc — ¢inny vykon generatoru [W]
Zatéz presahuje 2/3 jmenovitého vykonu generétoru, jeji vliv na efektivni hodnotu

vystupniho napéti je na nasledujicim grafu.

Skokova zména zatéze
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Graf 16 — Skok zatéze
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Pokles napéti je necelych 6 V, tj. 2,5 % ze jmenovitého napéti. Cely dé€j trva 320 ms,
poté se ustali vV nové rovnovazné poloze. Novou rovnovaznou polohu regulator najde i pfi

prudké zmén¢ otacek, viz graf 17.

Skokové zvyseni otacek
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240 1580
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215 1480
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
t[s] = U rms Otacky

Graf 17 — Skok otdcek nahoru

Rampa je nastavena se strmosti 1000 ot/s. Pfechod otacek by tedy mél trvat 0,1s. Kiivka
zobrazujici otacky je spise ilustrativni, jeji pfesnou podobu nezname. Je tvofena otdckovym
regulatorem dynamometru. Pfi takto prudké zméné je prekmit vyrazné vétsi, ale k povolené

hranici 253 V zbyva dostate¢na rezerva. Doznéni pfechodného déje je znatelné delsi.

Stejnym zpiisobem bylo testovano sniZeni otacek. Podpéti je stejné velké, jako prepéti
Vv ptedchozim grafu, tedy 14 V. Rozdil je v rychlosti ustaleni kmitd, pfi snizeni otacek postacuje
polovi¢ni ¢as. Divodem je regulovana soustava, ktera potiebuje pomérné velkou akéni veli¢inu

1 pfi odbéru nulového vykonu.
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Skokové snizeni otacek

Graf 18 — Skok otacek dolii

Stejn¢ jako se regulator musi prizptisobit zméné otacek, musi byt schopen pracovat
s proménnym budicim napétim. Jak se s timto d&jem vyporada, je vykresleno na grafu 19.

Priibéh je vice mén¢ podobny skokové zméné otacek. Rozdil je v tom, Ze zména napéti probehla

identického prubéhu. Piekmit je sice nizsi, ale to bude pravdépodobné zplsobeno pomalejsi

zmenou napéti.

Pro sniZeni napéti plati stejna zavislost jako mezi sniZenim a zvySenim otacek, proto je

zbyte¢né pribéh uvadet.
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Graf 19 — Skok napéti zdroje
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Posledni zobrazenou charakteristikou vtomto oddilu je zméfena piechodova
charakteristika pro riizné nastaveni regulatoru. Jako vychozi nastaveni je pouzito nastaveni dle
tabulky 13. Vzdy je zménén pouze jeden parametr a jeho hodnota je uvedena v legends. Casovy

prab¢h je posunut o 2 S, aby se kiivky ptilis neprekryvaly.

Pfechodové charakteristiky pro rdzné zesileni
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240 \ANANN DAL,
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Graf 20 — VIiv nastaveni regulatoru na prechodovou charakteristiku

Seda ¢ara zobrazuje pozadovanou hodnotu, spole¢nou pro vSechny reguléatory. Jediné
ustalené nastaveni je pii snizeni proporcionalniho zesileni, vSechny ostatni regulatory jsou na
mezi stability. Kmity jsou ustalené, nezvétSuji se ani nezmensuji. Oranzovy prub¢ch ukazuje, Ze

1 pfi drobném zvySeni derivacni slozky regulatoru se znateln€ zhorsi stabilita.

Nutno piipomenout, Ze se jedna o regulator s interakci konstant a zména
proporciondlniho zesileni mé vliv i na integracni. Pti snizeni Kp je negativem prodlouzend doba

regulace bez zjevnych vyhod oproti prechodové charakteristice pii vychozim nastaveni.

Me¢ienim byla ovéfena funkénost a presnost regulatoru. V nésledujici tabulce jsou
shrnuty zjisténé hodnoty. Tyto parametry jsou spojené s nastavenim regulatoru a regulovanou

soustavou.
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Tabulka 15 — Kvalitativni parametry regulatoru

Parametr Typické hodnota
Piesnost méfeni napéti +0,5%
Napétova citlivost regulatoru 05V

Stabilita napéti +09V

Stabilita stiidy +1%

Trvalé regulac¢ni odchylka ov

Doba zpozdéni 410 ms

Doba nab¢hu 760 ms

Doba regulace (doba ustéleni) 860 ms

Prekmit S5V

8.6 Nesymetricka zatéz generatoru

Pfi  symetrickém zatizeni byla funkce regulatoru ovéfena. Proto bylo
uskutecnéno méteni zna¢né nesymetrické zatéze. Opét byl generdtor zatizen odpornikem
s ohmickou hodnotou 35 Q pies spinaci stykaé¢. Zatizena byla faze ozna¢ena jako L1 proti stfedu
hvézdy zna¢eného N. Postupné byly méfeny vSechny tii faze s podobnym vysledkem, proto je

zobrazen pouze jeden pribéh. Méfenim byla ovéfena symetrie vinuti, pro oba sméry otaceni.

Fazova zatéz na L1
240
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232
230
228
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224
222
220
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Graf 21 — Fazové nesymetrické zatizeni
Vypoctovy proud a vykon:

U 230 (54)
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_UF_230% 1,511 kW (3)
~ R 35 ~ 7

Efektivni hodnota sloucenych napéti se zatézi trochu poklesla, ale bezprostfedné byla

4

doregulovana na pozadovanou hodnotu. Zajimavéjsi je hodnota Vv jednotlivych fazich. Misto

ocekavaného poklesu napéti pouze v zatizené fazi doslo k poklesu dvou fazi. Tento d¢j

vysvétluje reakce kotvy. Proud tekouci do zatéze vyvola vlastni magnetické pole, které

deformuje magnetické pole rotoru. To pfestane byt rovhomeérné.

Druhou nesymetrickou zatézi jsou dva segmenty odporniku zapojené do série pfipojené na

sdruzené napéti fazi L2,L.3.

Opét byly méfeny vSechny tii kombinace pro oba sméry otaceni S podobnym zavérem.

Generator je navinut symetricky a pfi zméné smyslu otaceni se zméni pouze smér rotace vektoru

magnetického pole a poradi fazi.

U [V]

Sdruzena zatéz na L2, L3
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Graf 22 — Sdruzené nesymetrické zatizeni

Vypoctovy proud a vykon:
U 400 (56)
= —- = — = A
R 70 >7
P = U7 = 4007 = 2,285 kW ®7)
R 70 — 7

Reakce kotvy se zde opét vyrazné projevuje na velikosti napéti. Napéti faze oznacené

L3 je nejvetsi, ptitom je zatizené stejné jako faze L2. Napéti faze L2 je nizsi, neZ pii predchozim

méfeni, pfitom je zatizeno niz§im proudem.
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9 Testovani v provozu na skuteCném generatoru

9.1 Popis generatoru

Dieselelektricka pojizdna centrala je pro vseobecné pouziti v normalnich i tézkych
podminkach s vysokou spolehlivosti a minimalnimi naroky na udrzbu. Motor je vznétovy,
nepfepliovany, Ctyitaktni, fadovy tfivalec s nepifimym vsttikovanim paliva, chlazeny vodou o
objemu 4,5 | s udavanym vykonem 45 HP (33,56 kW). Spousténi motoru zajiStuje samostatny
startér napajeny z dvou olovénych dvanacti voltovych baterii o kapacité¢ 100 Ah zapojenych do
série. Baterie jsou dobijeny samostatnym alternatorem. [15] Alternator pro vyrobu vystupniho

napéti je tfifazovy s derivacnim dynamem jako budic¢em.

Tabulka 16 — Jmenovité hodnoty elektrickych strojii

Synchronni generator Derivacni dynamo

Vystupni vykon 28,8 kW Vystupni vykon 1,2 kW
Zdanlivy vykon 36 kKVA Proud 10,9 A
Otacky 1500 ot/min Otacky 1500 ot/min
Vystupni napéti do hvézdy | 400 V Vystupni napéti 110V
Vystupni proud 52 A Vystupni proud 91A
Budici proud 29-83A Vlastni spotieba 1,8 A
Budici napéti 25-107V

Frekvence 50 Hz

Uginik 0,8

Pomér vykonu budi¢e a vykonu generatoru.

(58)

b _ Jow "U _ 91 -110

= -100 = 2,78
P S 36 000

Dieselelektricka centrala byla v ptivodni konstrukci pojizdny kolovy ptivés, tato byla upravena
a posazena na Zelezni¢ni podvozek uzkorozchodné trati o rozchodu 600 mm. Jeji fotografie je
na obrazku 38.

Pro zatiZeni byly pouzity topné spirdly zapojené do trojuhelniku o celkovém piikonu 10,5 kW

pfipojované stykacem.
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Obrazek 38 — Pojizdna elektrocentrala

9.2 Puvodni stav

Po nastartovani spalovaciho motoru (Pfiloha L) je nutné ru¢né nastavit volnob&zné
otacky na naftovém cerpadle. Otacky jsou nastavovany podle frekvence indukovaného napéti.
V soucasnosti byl regulator napéti jiz vyfazen z ¢innosti a agregat (Obrdzek 39) fungoval pouze
V provizornim ru¢nim rezimu. Ten spocival v ruénim nastaveni budiciho proudu reostatem na

pozadovanou hodnotu. Proud byl konstantni a nebyl pfi provozu regulovan.

Obrazek 39 — Sestava dynama, alternatoru a spalovactho motoru
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Zapojeni dynama a alternatoru souhlasilo se zapojenim dle Stitku motoru. Vytez
Stitkového zapojeni je uveden na obrazku 40. Jedinou upravou bylo nahrazeni propojky mezi

svorkami Al a F1 ampérmetrem.

Obrazek 40 — Stitkové zapojeni stroje

Pro méfeni vychoziho stavu byl pouZit vyrobeny regulator jako ttifazovy voltmetr.
Ptipojen byl na piivodni vedeni k regulatoru VR3T. Zméfené prubéhy napéti jsou na

nasledujicim grafu.

Vychozi stav

240
230

220

U [V]
5

200
190

180

t[s] U v w U rms

Graf 23 — Prvni méreni napéti
Prvni a tfeti faze je identickd, druhé faze je 0 20 V slabsi. Po zatiZeni klesne pod 200 V a

prestane byt zapocitdvana do efektivni hodnoty. Pfi¢inou byl uvolnény spoj na piepinaci
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provozu. Po odstranéni zavady bylo napéti méfeno znovu. Zaznamenany pribé¢h je na

nasledujicim grafu.

Napéti pri rucni regulaci - skok zatéze

235

230 |

225

U [V]

220

215

210
t[s] —_—U =V W —=——Urms
Graf 24 — Méreni napéti v rucnim provozu
Patrny je pokles napéti o 18 V, ktery v nésledujicich tii vtefinach po zatizeni nastane.

Pokud by zatéz jeste¢ vice vzrostla, napéti by kleslo pod minimélni napéti stanovené

v kapitole 4.

9.3 Integrace regulatoru

Odporova regulace nahrazena vyrobenym regulatorem dle nésledujiciho schématu.

(A
G-

Obrazek 41 — Nové zapojeni buzeni

Regulator byl namontovan misto regulatoru VR3T. Viz obrdzek 42.
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Obrazek 42 — Zapojeny elektronicky regulator

Pro prvni spusténi bylo pouZzito nastaveni z laboratofe. Rozdilnost soustavy buzené
dynamem byla velice vyrazna. Pii roztoCeni soustavy doslo k rozkmitani napéti netltumenymi

kmity. Kmitani bylo natolik velké, ze byl rozbéh ukoncen bez zaznamenani hodnot.

Nasledovalo hledani vhodného nastaveni regulatoru a pfizptisobeni soustavé. Soustava
ma velikou setrvacnost. Proto muselo byt zesileni snizeno. Po tpravé konstant regulatoru, dle
prubéhu charakteristik s ohledem na maximalni velikost piekmitu 10 V, byla regulace velmi
pomala. Pti skokovém zatizeni trvalo odstranéni regula¢ni odchylky déle jak 10 s. Proto bylo

experimentovano s pouZzitim deriva¢niho zesileni a s kladnym vysledkem.

Derivacni slozka regulatoru omezila prekmit a stabilizovala vystupni napéti. Tim
dovolila zna¢né zvySeni integra¢niho zesileni pti zachovani prekmitu 10 V. Konecné nastaveni

regulatoru je uvedeno v nasledujici tabulce.

Tabulka 17 — Serizeni reguldtoru

Kp Ti Td
0,6 0,92 0,40
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Nasledujici dva grafy zobrazuji pribéh napéti a dalSich veli¢in po zapnuti regulace.

Zapnuti a vypnuti regulace
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Graf 25 — Napéti po zapnuti

V grafu 25 je vidét soumérnost napéti, vliv remanentniho magnetismu deriva¢niho
dynama, napéti je 60 V i s nulovou stiidou. Pfekmit stfidy je zptisoben derivaéni slozkou, stejné
tak zub v case 2,5s. Pii vypinani je zfejma velka magneticka setrva¢nost sestavy. Oproti

generatoru v laboratofi je vice nez dvojnasobnd. Divodem je hlavné setrvacnost budice.

Nasledujici graf vykresluje prubéeh dil¢ich slozek PID regulatoru a napéti.
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Graf 26 — PID regulator po zapnuti

Nyni, kdyZ je regulace bez nechténého piekmitu, bylo provedeno testovani regulatoru

pii skokové zméné zatéze. Opét jsou prubéhy vykresleny do dvou grafii.
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Skok zatéze
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Graf 27 — Napéti pri zmeéné zdtéze
Pokles napéti je pouze 10 V aV nasledujicich vtefinach se ustali na poZadované hodnoté,
takze zlepSeni je jednoznacné. Derivacni zesileni okamzit¢ reaguje na zménu, ale vlivem

setrvacnosti napéti i nadale klesa. Pti odpojeni zatéze vlivem setrvacnosti nastane prekmit.

Skok zatéze - PID
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Graf 28 — PID reguldtor pri zméné zatéze
Z diivodli pfekmitu jiz neSlo proporciondlni a integracni zesileni zvySovat. Pozadavek
bezpe€nosti na prepéti je dilezitéj$i, nez presnd napétova hladina. OvSem po analyze
naméfenych dat to vypadd, ze derivacni zesileni by si zaslouzilo jesté ptidat. Pravdépodobné
by to bylo mozné, bez kritickych disledkii na stabilitu. Tato zména miiZe byt provedena, ale

bohuzel az po terminu dokonceni této prace.

77



Zavér

Prvni ¢ast prace je vénovana teoretickym znalostem z problematiky alternatord, jejich
vlastnostem a zpisobum regulace. Budici soustavy a regulatory jsou velmi Siroké téma, do této
prace se vesly pouze zdklady. Uvedeno je jejich rozdéleni, vlastnosti a zdkladni regulacni
sestavy. Zvlastni pozornost je vénovana vibracnimu regulatoru VR3T. Pravé tento typ
pouzivany od roku 1961 se stal podnétem pro vypracovani této prace. Timto je splnén prvni

bod zadani prace.

Navrh hardwaru nevykazuje zadné zavazné nedostatky. Mg¢fici ¢ast fungovala bez
jakykoliv zavad. Vykonova také, pouze bylo tfeba vyménit vykonovy MOSFET. Ten prvni byl
urcen pro vyssi napéti, ale vykazoval pfilis velky odpor kanalu v otevieném stavu. Proto se vice
zahiival a vét3i chladi¢ by nebyl vhodny, vzhledem k otiestim a vibracim elektrocentraly. Ridici
deska Arduino je konstruovana pro uplné zac¢ateéniky, proto nebyl problém naucit se vse, co
bylo tieba k jejimu zapojeni a naprogramovani. Jisté problémy vznikly s kvalitou prvni osazené
desky. Pfi zkuSebnim méteni po zapojeni USB se pokazil komunikaéni pievodnik a napétovy

stabilizator na desce. Druha je snad kvalitné;si.

Software je zdkladnim kamenem celé regulace, jist¢ by bylo moZné napsat jej uplné
jinak. Zvolené feSeni se ukazalo jako funkéni a proto byla navrZend struktura programu
zachovédna. Provedeny byly pouze drobnéjsi upravy, které vyplynuly pifi testovani. Pro
alternator buzeny dynamem je rychlost fizeni regulatoru dostate¢na, pro soustavy s velmi malou
setrvacnosti by stacit nemusela. VétSinu ¢asu regulator méii napéti a ¢ekd na konec periody,
feSenim by bylo pocitat PID regulator mezi kaZzdym méfenim a efektivni hodnotu pocitat
prubézné. Vse by se muselo stihnout v ¢ase fazového posunu métenych napéti, aby nebyla
uprava kontraproduktivni. Z tohoto pozadavku vyplyva 1 pozadavek na spravny sled fazi.

Opacné potadi sniZi rychlost programové smycky.

Po dokonceni navrhu hardwaru a softwaru jsme pokracovali realizaci regulatoru napéti,
dle navrhu a GspéSnym ozivenim regulatoru v laboratornich podminkach. Po sefizeni a
prizptusobeni PID reguldtoru soustavé doSlo na méteni charakteristik. Méfenim se prokazala
rychlost, pfesnost a stabilita provozu. Pii zméné okolnich veli¢in jako zména zatéze, budiciho
nap¢ti a rychlosti otaCeni vzdy regulator dokaze udrzet vystupni napéti v pozadované toleranci
a v kratkém case se vrati na pozadovanou hodnotu. Diky zptsobu vypoctu napéti je odolny

proti vypadku faze, a zaroven si dokaze poradit i se zna¢n€ nesymetrickou zatézi.
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Zapojeni reguldtoru na elektrocentrale v kapitole 9 také prob&hlo Gspésné. Pouze bylo tieba
najit spravné konstanty reguldtoru. Agregat ma dlouhé Casové konstanty, proto bude jeho

dynamika vzdy horsi, oproti soustavé v laboratofi.

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout funk¢ni regulator napéti pro synchronni
generator. Existuje mnoho zplsobd, jak tento kol vyfesit. My se rozhodli vydat touto cestou.
Zvolena koncepce je pln¢ funkéni, schopna provozu i pti ztizenych podminkach. Proto miizeme
bez zavahani prohlasit, Ze cil prace byl splnén. Zaroven se nebojime pfiznat, Ze vyrobeny
prototyp ma dal$i moznosti, jak jej dale upravit a vylepsit. Realizovat tyto ipravy nebylo tfeba,
protoze i bez nich regulator dobie plnil funkci. Mezi uvazované zlepseni by mohlo byt napiiklad
- zvyseni presnosti pouzitim A/D prevodniku S vétS§im rozliSenim. Funkci pro méfeni napéti a

regulator vykonavat oddélené pro rychlejsi zpracovani.

Vystupni napéti generatoru vyhovuje normé: Charakteristiky napéti elektrické energie
dodavané z verejnych distribucnich siti. Proto je regulator shledan jako funkéni. Zavérem tedy

zbyva dodat — zadani diplomové prace véetné vSech zdsad pro vypracovani bylo Gspésné

splnéno.
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A/D Analogové digitalni ptevodnik

AC Stiidavy proud (Alternating current)

DC Stejnosmérny proud (direct current)
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Piilohy

Priloha A — Schéma zapojent klonu Arduino uno R3
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Priloha B — Vykres montazniho plechu
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Priloha C — Hotovy reguldtor
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Priloha D — Schéma zapojeni mérici desky
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Priloha E — Schéma zapojeni ridici desky
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Priloha F — Schéma zapojeni vykonové desky
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Priloha G — Vyrobni vykres mérici desky
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Priloha | — Vyrobni vykres vykonové desky
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Priloha J — Vnéjsi spoje
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Priloha K — Regulator VR3T
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