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ÚVOD 

Jednou z největších výzev spojených s vě t rnou energií je nepředvída te lný charak

ter vět ru . I v těch nejlepších vět rných lokali tách se vyskytuj í výkyvy jeho směru a 

rychlosti, ovlivňující schopnost vět rných tu rb ín dodáva t elektrickou energii. Větší vě

t rné e lekt rárny jsou regulovány komplexními řídícími systémy, k te ré t u rb ínu t ěmto 

z m ě n á m přizpůsobují . Vě t rné e lek t rárny malých výkonů typicky nejsou takto so

fistikované, n icméně obvykle obsahují j istou formu regulace pro zvýšení životnost i 

a výroby elektrické energie. Hlavními cíli regulá toru v tu rb ínách malých výkonů jsou 

(podle důleži tost i) : 

1. Zabráni t poškození tu rb íny 

2. Zabráni t poškození zátěže 

3. Maximalizovat produkci elektrické energie [1] 

P ř e d m ě t e m bakalářské práce je náv rh a konstrukce regulá toru , umožňujícího na

bíjení olověných bater i í pomocí vě t rné e lek t rárny o výkonu 300W při dodržení pod

mínek uvedených výše. Sestrojený př ípravek může být uži tečný v malých ostrovních 

systémech, za j is tých okolností může být vhodný také pro regulaci fotovoltaických 

panelů či malých vodních e lekt ráren o s te jném výkonu. 

Baka lá řská práce se skládá ze čtyř kapitol. P r v n í část popisuje vě t rnou e lek t rá rnu 

a př ipojené akumulá tory . Obsahuje také rešerši aplikovatelných metod pro náv rh 

funkčního př ípravku. D r u h á je věnována provedeným měřen ím a z nich vyvozeným 

skutečnos tem. Tře t í část řeší požadované funkce regulá toru , náv rh jednot l ivých ře

šení, algoritmizaci řízení a programování navržených algori tmů. Poslední část po

pisuje jak konst rukční řešení prototypu pro ověření žádaných funkcí p ř ípravku , tak 

konstrukci konečné podoby regulá toru a zkoušky provedené pro ověření jeho funkč

nosti. 
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1 DEFINICE REGULÁTORU PRO VĚTRNOU 
TURBÍNU 

Požadované parametry a funkce regulá toru vycházejí z charakteristiky regulované 

soustavy. Regulá tor m á zajistit bezpečný provoz tu rb íny a př ipojené baterie. P r v n í m 

logickým krokem je tedy získání informací o provozu těchto zařízení. Tato kapitola 

popisuje prvky regulovaného sys tému, měření provedená na vě t rné tu rb íně a funkce 

regulá toru vycházející ze zjištěných skutečnost í . 

1.1 Popis regulované soustavy 

Malá vě t rná e lek t rá rna DS300 společnosti H i V A W T sestává z vě t rné t u rb íny s verti

kální osou otáčení , pohánějící třífázový synchronní generá tor s p e r m a n e n t n í m i mag

nety. Jsou spolu spojeny pevnou vazbou, tedy hřídelí . Svorky generá to ru jsou vy

vedeny na šest ipulzní diodový usměrňovač, ze k te rého m á být pomocí regulá toru 

napá jena baterie. Jednot l ivé bloky jsou popsány v následujících podkapi to lách . 

Usměrňovač Regulátor Baterie 

Obr. 1.1: Blokové schéma regulované soustavy 

1.1.1 Turbína 

Ve vět rných e lek t rá rnách dochází pomocí vě t rných t u r b ín k p řeměně kinetické ener

gie vě t ru na energii mechanickou. Z hlediska principu funkce je dělíme na tu rb íny 

odporové a vztlakové. Podstatou odporových t u r b ín je skutečnost , že plocha nasta

vená proti vě t ru mu vytvář í ae rodynamický odpor. T í m se na t é to ploše vytvář í síla, 

k t e rá se mechanicky přeměňuje na ro tační pohyb. Mez i typické představi te le tohoto 

typu pa t ř í Savoniův motor. [2] 

Zák ladn ím principem působíc ím vznik dynamického vzt laku je t ř e t í Newtonův 

zákon, podle k te rého na těleso působí reakční síla vůči síle, kterou těleso při pohybu 

působí na okolní vzduch. Dynamický vztlak tedy j inými slovy vzniká jako silová 

reakce při ohybu svazku proudnic - pohybující se křídlo vychyluje okolní vzduch 
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směrem dolů, načež na křídlo jako reakce působí síla směrem vzhůru . Motor Darrieus 

pracuje právě na tomto principu. [3] 

V p ř ípadě e lekt rárny DS300 společnosti H i V A W T se j e d n á o kombinaci t y p ů 

Darrieus a Savonius. N a obrázku je znázorněn její bokorys a půdorys . Označené 

body jsou popsány v tabulce 1.1. 

Obr. 1.2: Bokorys a půdorys vě t rné e lektrárny DS300 [4] 

Tab. 1.1: Popis b o d ů z Obr. 1.2. [4] 

Body Popis 

A Horní spojení listů Darrieusova motoru 

B Savoniův motor 

C Lis ty Darrieusova motoru 

D Synchronní generá tor s p e r m a n e n t n í m i magnety 

E Dolní spojení listů Darrieusova motoru 

F T lumič 

G Třífázové vedení z generá toru 

13 



Obecně jsou vě t rné tu rb íny kons t ruovány pro práci pod zat ížením, typicky pro pro

voz s akumulačn ími sys témy nebo s tvrdou sítí. Provoz tu rb íny nap rázdno může 

vést vl ivem příliš silných vě t rů k n á r ů s t u otáček nad doporučené pásmo a t í m k její 

poškození[1]. Tento a j iné udávané výrobcem parametry relevantní pro náv rh regu

lá toru jsou uvedeny v tabulce. 

Tab. 1.2: Parametry DS300 udávané výrobcem [5] 

Parametr Velikost 

Jmenovi tý výkon 300 W 

Jmenovi té o táčky 835 o t / m i n 

Jmenov i t á rychlost vě t ru 13.5 m/s 

Zapínací rychlost vě t ru <3 m/s 

Vypínací rychlost vě t ru 15.5 m/s 

1.1.2 Generá tor 

Technologie generá torů je j edn ím z limitujících faktorů vět rných tu rb ín . Obecně 

jsou používány t ř i typy generá torů , a to dynama, a třífázové asynchronní a syn

chronní generátory. 

V posledních desetiletích začaly být díky vysoké výkonové hus to tě a nízké hmot

nosti čím dál častěji využívány synchronní generá tory s p e r m a n e n t n í m i magnety. 

Dnes jsou považovány za nejvhodnější volbu pro malé vě t rné elektrárny. 

Obr. 1.3: P M S G s vn i t řn ím (vlevo) a vnějším rotorem (vpravo) [7] 
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Konstrukce P M S G je poměrně j ednoduchá , jak je znázorněno na Obr. 1.3. Per

m a n e n t n í magnety jsou osazeny na rotoru a vytvářej í kons tan tn í magnet ické pole. 

protínaj ící v inut í statoru. P ř i o táčení rotoru se vlivem p roměnného magnet ického 

pole indukuje v cívkách statoru stř ídavé napě t í . Výhodou oproti dynamu či klasic

kému synchronnímu generá to ru je absence komutá to ru , kluzných kon tak tů a ka r t á čů 

[6]. 

Generá to r použi tý v DS300 je pouze specifikován jako P M S G o výkonu 300W. 

Výrobce neudává žádné bližší informace např ík lad o zatěžovacích charakter is t ikách, 

po t ř ebné údaje jsou tedy zjištěny měřen ím v kapitole 1.2. 

1.1.3 Usměrňovač 

Sestipulsní diodový usměrňovač je běžně používán ve větrných e lek t rárnách pro vy

tvoření s te jnosměrného napěťového meziobvodu pro napájení s te jnosměrných na

pěťových měničů a s t ř ídačů. K a ž d á ze šesti diod vede proud po 120° elektrických. 

Dvojice diod vedoucí proud je ta, na k te ré je nejvyšší okamž i t á hodnota mezifázo-

vého napě t í [8]. Třífázový můs tkový usměrňovač je znázorněn na Obr. 1.4. 

i i i 
U] °-

U3 °~ 

? j j 

Un 

Obr. 1.4: Šestipulzní můs tkový usměrňovač [9] 

Pokud Um je amplituda fázových napě t í , pak lze s t řední hodnotu Us a efektivní 

hodnotu Uef spočí ta t jako 

2tt 
\/3 Um cos (cot) d (oot) 

3\/3 
Um = 1.654í/„ 

7T 
XI) 

u, ef \ 2tt 3 Ul cos 2 (ut) d (uť) ,„ - 1.6554ř7m ; i .2) 
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1.1.4 Baterie 

Olověná baterie je nejs tarš í a i přes nízký poměr energie/hmotnost stále nejvíce 

používanou bater i í pro všobecné použi t í . Základní rozdělení podle nabíjecích cyklů 

je následující: 

1. S t a r t é r o v é baterie: Jsou kons t ruovány pro s ta r tování motorových vozidel. 

a tedy schopny dodávat k rá tkodobě vysoké proudy. Nejsou př izpůsobeny pro hlu

boké vybíjení. 

2. Deep-cycle baterie: Jsou díky své konstrukci mnohem méně náchylné de

gradaci způobené nabíjecími cykly, a jsou tedy požadovány v aplikacích, kde 

je baterie pravidelně hluboce vybíjena. Oblas t í použi t í jsou např ík lad elek

t r ická vozidla či ostrovní sys témy [10]. 

Nomináln í napě t í č lánku je 2 V . Podle s tupně nab i t í se může napě t í č lánku 

nap rázdno pohybovat v rozmezí od 1.8 do 2.1 V . Udržovací n a p ě t í závisí na typu 

článku a může být v rozmezí od 1.8 do 2.27 V . Srovnávací n a p ě t í a nabíjecí napě t í 

pro sulfátované články je 2.57 až 3 V [11]. 

Správná nabíjecí procedura pro olověné baterie je prováděna ve t řech stádiích. 

Je označována jako IUoU, kde I-fázeje nabíjení kons t an tn ím proudem, Uo-fázeje na

bíjení kons t an tn ím p řepě t ím a U-fáze nabíjení kons t an tn ím n a p ě t í m [12]. P r ů b ě h 

I U o U nabíjení je znázorněn na Obr. 1.5. 

U=konst. 

článku 
Napětí 

Proud l=konst. 

1 0 0 % 

Stav 
nabití 

I-fáze Uo-fáze U-fáze 
—> 
Čas 

Obr. 1.5: I U o U nabíjení olověných bater i í [12] 
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1.2 Možná řešení 
Regulá tory nabíjení lze rozdělit podle u spo řádán í spínacích p rvků a podle způsobu 

jejich řízení. 

Podle umís těn í spínacího prvku vzhledem k regulované soustavě může být regu

lace nabíjení provedena bud sériovým (Series Charge Regulá tor ) nebo para le ln ím spí

načem (Shunt Charge Regulá tor ) . Základní u spo řádán í těchto regulá torů je na Obr. 

1.6. 

+ O 

O 

s 
-o o— 

A 
i 
i 
i Regulátor 

l ' 
l 
I 
i 

+ o 

D 

— B ° l , - — L 

S b .< Regulátor — 
oľ l . J 

o -

= _ B 

Obr. 1.6: Sériový (vlevo) a paralelní (vpravo) regulá tor nabíjení [13] 

S é r i o v ý s p í n a č odpojuje zátěž od zdroje elektrické energie. U vět rné tu rb íny 

dojde při rozepnut í k "odlehčení"turbíny, a t í m k n á r ů s t u otáček vě t rného rotoru. 

To je nevýhodné při vysokých větrech, nebo v př ípadě , že zátěž (baterie) nedokáže 

tuto energii pojmout či využ í t .V takových př ípadech může vlivem příliš vysokých 

otáček dojít k poškození nebo zničení turbíny, proto tento regulá tor musí být dopl

něn b r z d n ý m sys témem. Nevýhodou sériového spínače jsou také z t r á ty způsobené 

spínáním. 

P a r a l e l n í s p í n a č při sepnut í přesměruje nadby tečnou elektrickou energii zdroje 

do doda tečné zátěže, kde se tato energie uvolní jako teplo. Zátěž může být repre

zentována např . t o p n ý m článkem či n ízkým b r z d n ý m odporem. Dioda D zabraňuje 

zkratování baterie. Možnost í je také spojení vě t rného generá toru nakrá tko , ale do

chází t í m k n a m á h á n í generá toru úč inkami přechodných jevů [13]. 

Podle řídících a lgor i tmů lze regulá tory nabíjení rozdělit do t ř í skupin. 

17 



1.2.1 O N / O F F regulace 

Nejjednodušš ím způsobem řízení spínacích p rvků je O N / O F F regulace. Může být ozna

čována také jako dvoupolohová, Bang-bang či hysterézní . Je to druh řízení se zpě tnou 

vazbou, kdy se p řep íná mezi dvěma stavy - zapnuto a vypnuto. Základními parame

try jsou ž á d a n á hodnota a hystereze, tedy necitlivost na změnu regulované veličiny 

[14]. 

Ř í d í c í 

Čas 

Obr. 1.7: Typická odezva soustavy na regulá tor O N / O F F [15] 

Za zmínku stojí nej častější provedení tohoto typu regulá toru , a to provedení 

s využ i t ím automobi lového S P D T relé, jak je znázorněno na Obr. 1.8. 

+ o -

R í d í c í n r 

signal ^ 

O 

o 

Brzdná 
Zátěž 

1 SPDT relé 

— Baterie 

J 

Obr. 1.8: Dvoupolohový regulá tor s využ i t ím S P D T relé [16] 
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Řídící prvek porovnává měřenou veličinu (zde napě t í ) s veličinou referenční. 

Po překročení horní meze je relé p ř e p n u t o do d ruhé polohy, čímž přesměruje energii 

z vě t rné tu rb íny do doda tečné , b rzdné zátěže (Dump Load). Otáčky a n a p ě t í za

čnou klesat, a po překročení dolní meze relé znovu připoj í zdroj energie k baterii. 

Díky své jednoduchosti a n ízkým n á k l a d ů m na výrobu je tento způsob řešení velmi 

častý zejména v amaté r ských projektech. Nevýhodou je nízká účinnost v porovnání 

s regulá tory P W M a M P P T . 

1.2.2 P W M regulace 

Pulsn í šířková modulace je diskrétní modulace pro přenos analogového signálu po

mocí signálu nabývajícího hodnot log . l a log.O, tj. zapnuto/vypnuto. P o m ě r n á doba 

zapnu t í se nazývá s t ř ída. Je vy jádřena vztahem: 

s = on 

¥ 
to 

f +f - [ - ] ( L 3 ) 

lon ' lof f 

kde ton [s] je doba zapnut í , í 0 / / [s] doba vypnu t í a T [s] perioda, tedy cyklus p řenosu 

jedné střídy. C y k l u přenosu jedné s t ř ídy se ř íká perioda. Ve výkonové elektronice 

je P W M často využívána pro řízení velikosti n a p ě t í a proudu [17]. 
i 0% s t ř í d a i 

-i r 
i i 
1 25% s t ř í d a 1 

i i 
1 50% s t ř í d a 1 

i i 
1 75% s t ř í d a 1 

100% s t ř í d a | 

Obr. 1.9: P r ů b ě h pulsní šířkové modulace n a p ě t í [?] 
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P W M je efektivní metodou nabíjení baterie ve t řech stádiích, jak je znázorněno 

na Obr. 1.10. V př ípadě , že je baterie vybi tá , regulá tor se p řepne do m ó d u rychlého 

nabíjení (Bulk). V tomto s tád iu je spínací prvek plně o tevřen a do baterie je dodáván 

maximáln í výkon, j aký je t u r b í n a momen tá lně schopna vytvoř i t . S nabí jením baterie 

její svorkové napě t í pos tupně s toupá , a překročí-li p řednas tavenou hodnotu (Bulk 

Setpoint), P W M regulá tor pos tupně snižuje proud tekoucí do baterie pomocí změny 

střídy, čímž zamezí plynování a přehř ívání baterie. Tomuto s tád iu se ř íká absorpční 

(Absorbtion). Pro plné nab i t í baterie je nutno j i v tomto s tád iu j is tý čas ponechat. 

Po uplynulé době absorbce přejde regulá tor do udržovacího s tád ia (Float). Hod

nota napě t í baterie je v tomto m ó d u snížena, a regulá tor pouze kompenuje z t r á ty 

způsobené jej ím samovybí jením [19]. 

Začátek 
Nabijeni 

Výkon 

Nabitá energie "~m~^~ 

1 

1 

Napětí 

| Regulované napětí 

Proud 

Regulován/ proud l"**""""""---*^^^ 1 

Rychlé 1 1 ... v , , 1 
nabíjení Absorpce Udržovaní 

Obr. 1.10: Nabíjení olověných akumulá to rů ve t řech s tupních [20] 

Oprot i O N / O F F regulá toru m á P W M vyšší účinnost a výrazně pozit ivnější vl iv 

na životnost baterie. 
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1.2.3 M P P T regulace 

Obecně je sys tém nej efekt i vnější, pokud charakteristika zdroje odpovídá charak

teristice zátěže. Pokud jsou tyto charakteristiky značně rozdílné, je možné zaří

zení impedančně př izpůsobi t např ík lad použ i t ím převodovky. Ve velkých tu rb ínách 

jsou převodovky používány pro př izpůsobení nízkých otáček a vysokého momentu 

tu rb íny k vysokým o t áčkám a nízkému momentu generá toru . V malých tu rb ínách 

je impedančn í př izpůsobení prováděno s te jnosměrnými výkonovými měniči [1]. 

Ste jnosměrné měniče jsou využívány jako spínané regulá tory napě t í . Převáděj í 

jistou úroveň napě t í na j inou při zachování přenášené energie. Zvýšením n a p ě t í je sní

žen proud, snížením zvýšen. Čtyř i základní topologie spínaných regulá torů jsou: 

1. S n i ž u j í c í (Buck) r e g u l á t o r : Výs tupn í napě t í m á stejnou polaritu jako vs tupn í 

napě t í , a je od něj vždy nižší. 

2. Z v y š u j í c í (Boost) r e g u l á t o r : Výs tupn í napě t í m á stejnou polaritu jako vs tupn í 

napě t í , a je od něj vždy vyšší. 

3. S n i ž u j í c í - z v y š u j í c í (Buck-Boost) r e g u l á t o r : Je kombinací zvyšujícího a sni

žujícího měniče. Polari ta výs tupn ího napě t í je opačná od vs tupn ího napě t í . 

Velikost výs tupn ího napě t í může být vyšší, nižší nebo stejná jako vs tupn ího . 

4. Č u k ů v (Cuk) r e g u l á t o r : Podobně jako Buck-Boost o táč í polari tu vs tupn ího 

napě t í . Výs tupn í napě t í může být zase vyšší, nižší nebo stejné [8]. 

Snižující měnič 
T L 

A d 

Zvyšující měnič 

Zátěž Zátěž 

Snižující-zvyšující měnič 

T D 

•W—-
Zátěž 

Čukův měnič 

C2 Zátěž 

Obr. 1.11: S te jnosměrné měniče pro M P P T regulaci výkonu [8] 
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2 MĚŘENÍ NA VĚTRNÉ ELEKTRÁRNĚ DS300 

2.1 Příprava měřícího pracoviště 
Pro měření o táček tu rb íny byl na s tožáru instalován indukčnostn í sn ímač polohy 

Sick I M E , jak je vidno z Obr. 2.1. P ř i o táčení vě t rného motoru sn ímá průchod 

t ř í kovových válečků nacházejících se na dolní s t r aně listů. 

Obr. 2.1: Instalace snímače otáček 

Každý p růchod způsobí na výs tupn í svorce čidla o táček napěťový pulz, jak je vidno 

z Obr. 2.2. Pro výpočet o táček je tedy t ř e b a sn ímanou frekvenci vydělit t řemi . 

Obr. 2.2: Napěťové pulzy z čidla proudu sledované osciloskopem 
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Zapojení měřícího pracoviště je na Obr. 2.4. O táčky jsou zjišťovány osciloskopem 

G W Instek. Usměrněné napě t í generá toru je měřeno multimetrem Beha Amprobe 

A M - 5 3 0 - E U R , proud klešťovým a m p é r m e t r e m Fluke 325. Pro zatěžování tu rb íny 

byl použi t 13Í1 reostat. 

Obr. 2.3: Schéma zapojení měřícího pracoviště 

Obr. 2.4: Zapojení pracoviš tě pro měření charakteristik vě t rné tu rb íny 
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2.2 Měření 
Jako prvn í bylo provedeno měření závislosti napě t í generá to ru na otáčkách tu rb íny 

naprázdno . Závislost je l ineární a je vykreslena na Obr. 2.5. Výrobce udává jmenovi té 

o táčky tu rb íny 835 m i n - 1 , jak je uvedeno v Tab. 1.2. Z toho vyplývá, že napě t í 

při t ěch to o táčkách je 

[7g35 = 0.0492 • 835 - 0.5897 = 40.4923 V (2.1) 

Obr. 2.5: Závislost usměrněného napě t í generá to ru na otáčkách vě t rné tu rb íny 

Díky t é to závislosti je možné odhadovat o táčky tu rb íny bez př ímého měření 

otáček, tedy pomocí n a p ě t í generá toru . 

Dalš ím krokem je proměření zatěžovacích charakteristik generá toru pro nalezení 

vhodné zátěže pro elektrickou brzdu. Reostatem byly nastaveny hodnoty odporu 

10 íl, 1 íl a 0.1 íl. Turb ína byla při každém měření provozována n a p r á z d n o do 

j is té hodnoty usměrněného napě t í . P ř i tomto s tanoveném napě t í byl k ní př ipo

jen reostat a změřena nejvyšší okamž i t á hodnota proudu. T í m t o způsobem zjištěné 

charakteristiky jsou znázorněny na Obr. 2.6. Ze zkoušených hodnot o d p o r ů je 0.1 Q 
nejvhodnější pro pohlcení nadby tečné energie a ods tavení vě t rné turbíny. 
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XR=10Í1 XR=1Í1 XR=0,1Í1 

15,00 

14,00 

12,00 

10,00 

8,00 

/ [A ] 

6,00 

4,00 

2,00 

> < 

X 

< x 
X 

X <HK A X >« X -

3,00 5,00 7,00 9,00 11,00 

U [V] 
13,00 15,00 17,00 19,00 

Obr. 2.6: V A charakteristika generá toru při různých s tupních zatížení 

Poslední dvě provedená měření jsou spíše or ientační . Zaprvé byla změřena závis

lost frekvence jedné fáze generá toru na o táčkách turbíny. Závislost je l ineární. Pro 

synchronní stroje s p poetem pólových dvojic a fázovou frekvencí / , točící se rychlostí 

n p la t í vztah 

f = p-n. (2.2) 

Té to rovnici by měla odpovída t rovnice regrese z Obr.2.7. Směrnice p ř ímky by 

pak měla odpovída t poctu pólů. Z toho lze vyvodit , že se p ravděpodobně j e d n á o 

osmipólový stroj. 

Poslední měření , tedy měření závislosti o táček na rychlosti vět ru , je zat íženo 

značnou chybou měření vlivem setrvačnost i soustavy a pomalého odeč tu rychlosti 

vět ru . 
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Obr. 2.7: Závislost frekvence jedné fáze generá toru na o táčkách tu rb íny 

500,0 

450,0 

400,0 

350,0 

n [min1] 

300,0 

250,0 

200,0 

150,0 

3 4 5 6 7 8 9 

v [m/s] 

Obr. 2.8: Závislost o táček tu rb íny na okamži té rychlosti vě t ru 
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3 NÁVRH REGULÁTORU 

Návrh je proveden s ohledem na vlastnosti soustavy a požadované funkce regulá toru . 

Pro každou niže uvedenou funkci je pos tupně navrženo hardwarové a softwarové 

řešení. To je doprovázeno výpoč ty a ukázkami programování navržených a lgor i tmů 

v jazyce Wir ing . 

3.1 Požadované funkce 
Požadovanými funkcemi regulá toru jsou: 

1. Měření a zpracování hodnot. 

(a) Měření n a p ě t í a proudu zdroje a baterie. 

(b) Zpracování naměřených hodnot pro další využit í . 

(c) Výpočet výkonu a energie. 

2. P W M regulace. 

(a) Reakce na nas tavené mezní hodnoty n a p ě t í baterie. 

(b) Regulace proudu změnou s t ř ídy spínání . 

3. Elektr ická brzda. 

(a) Reakce na nas tavené mezní hodnoty n a p ě t í zdroje. 

(b) P o s t u p n é bř ibrzdování př i vysokých otáčkách. 

4. Signalizace a ovládání . 

(a) Zobrazení měřených a vypoč tených hodnot. 

(b) Indikace pro informování o stavu př ipojených zařízení. 

(c) Možnost manuá ln ího zabrzdění turbíny. 

Turbína 

Baterie 

Výpočet výkonu a 
energie 

Napětí, 
proud 

Měření napětí a 
proudu 

Napětí 
baterie 

Napěti 
turbíny 

Signalizace 

P W M regulace 

Elektrická brzda 

Tlačítko 

PWM signál 
-> pro regulaci 

proudu 

PWM signál 
pro elektrickou 
brzdu 

Obr. 3.1: Blokové schéma regulá toru 
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3.2 Hardwarové řešení požadovaných funkcí 

3.2.1 Mikrokontrolér Arduino U N O 

Arduino je o tevřená elektronická platforma, založená na počí tačové desce (hardware) 

a vývojovém pros t ředí , k teré slouží k tvorbě software. Platforma umožňuje tvorbu 

interakt ivních objektů . Je levná, j ednoduchá a široce dos tupná . 

Obr. 3.2: Arduino U N O kompat ib i ln í klon [21] 

Pro účely tohoto projektu byl jako řídící prvek v y b r á n mikrokontrolér Arduino 

U N O . Deska je založena na čipu ATmega328. Obsahuje 14 digitálních pinů, z nichž 

6 může být použ i to jako výs tupy P W M , 6 analogových vs tupů , 16 M H z krystal, při

pojení pomocí U S B , napájecí konektor, I C S P rozhran í a resetovací t lačí tko. Pracovní 

napě t í t é t o desky je 5 V , může se p řepnou t i na 3,3 V . 

Programován í p rob íhá v jazyce Wir ing . N a začá tku kódu jsou vloženy knihovny 

a inicializovány globální p roměnné pomocí př íkazu # inc lude . 

Po startu programu je zavolána funkce s e t u p O , k te rá se vykoná pouze jednou. 

V ní budou inicializovány p roměnné , nas tavení p inů a nač ten í vs tupních dat. 

Následně je zavolána funkce l o o p O , k t e rá se vykonává dokola až do vypnu t í 

napájení . T í m umožňuje programu měni t stav hodnot, funkcí a pinů, tedy reagovat 

na p o d n ě t y z okolí [22]. 

3.2.2 Měření elektrických veličin 

Vstupní piny desky Arduino U N O jsou napěťově omezeny na 5 V , proudově na 40 

m A . Pro měření n a p ě t í a p r o u d ů vyšších než tato omezení dovolují, je t ř e b a využí t 

doda tečných senzorů. 
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M ě ř e n í n a p ě t í 

Měření n a p ě t í je provedeno pomocí napěťových děličů podle vztahu 

R-2 
£/2 = £/i 

R\ + i ? 2 
(3.1) 

Ui 

Obr. 3.3: Dělič napě t í 

Děliče jsou zde provedeny rezistory Ri = 22 k í l a i ? 2 = 3.9 k i l , aby bylo podle 

vztahu (3.1) možné provádět měření do 33 V , což odpov ídá zhruba rychlosti o táčení 

t u rb íny 700 m i n - 1 [23]. 

M ě ř e n í proudu 

Měření proudu není n u t n é z hlediska nabíjení ba ter i í metodou P W M , pokud je známý 

zdroj a akumulá to r energie. Může však poskytnout informace o okamži t ém výkonu 

či d o d a n é energii. 

Pro danou aplikaci byl zvolen Arduino modul ACS712, varianta 30A. Obsahuje 

svorky pro měření proudu a piny 5V, A I N a G N D pro př ipojení k desce Arduino. 

Senzor funguje na bázi Hallova jevu, generuje tedy n a p ě t í na bázi okolního elektric

kého a magnet ického pole, k teré vytvář í procházející proud. 

Obr. 3.4: Senzor proudu ACS712 [24] 
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3.2.3 P W M spínač pro regulaci nabíjení 

P W M umožňuje digi tá lnímu v ý s t u p u poskytovat různé úrovně výkonu pomocí změny 

s t ř ídy [19]. Arduino U N O obsahuje 6 digitálních osmibi tových výs tupních pinů pod

porujících P W M , označených vlnkou (~). Osm b i tů z n a m e n á maximum 2 8 = 256 

neboli rozsah hodnot od 0 do 255, kde 0 odpovídá s t ř ídě s = 0 a 255 stř ídě s — 1. 

N á v r h r e g u l a č n í h o s p í n a č e 

Podle komerčních řešení bude řízení zátěže provedeno horn ím spínačem. Pro tuto 

aplikaci je vhodný výkonový M O S F E T s P-kaná lem. Je vybrán podle následujících 

kritérií: 

1. J m e n o v i t é n a p ě t í U D S musí být a lespoň o 20 % vyšší než nej vyšší p ř ípus tné 

napě t í v obvodu, tedy UDS > 40 V . 

2. J m e n o v i t ý p r o u d IDS musí být alespoň o 20 % vyšší než nejvyšší p ř ípus tný 

proud v obvodu, tedy IDS > 18 A . 

3. N í z k ý o d p o r v s e p n u t é m s t a v u Roson [25]. 

Uvedeným p o ž a d a v k ů m vyhovuje IRF9540. Parametry jsou uvedeny v Tab. 2.1. 

Tab. 3.1: Parametry tranzistoru I R F 9540 [?] 

P a r a m e t r D e f i n i c e H o d n o t a 

UDS,S Závěrné n a p ě t í - 100 V 

Ucs,th Prahové n a p ě t í - 3 V 

ID@TC = 25 °C Jmenov i tý proud - 2 3 A 

ID@TC = 100 °C Jmenov i tý proud - 1 6 A 

IDM Maximáln í proud - 7 6 A 

Pd Ztrá tový výkon 140 W 

RDS,on Odpor kaná lu v sepnu tém stavu 0 . H 7 n 

TO-220AB 

Obr. 3.5: IRF9540 a schémat ická značka [26] 
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M O S F E T m á mezi řídící elektrodou a os ta tn ími elektrodami vysokou paraz i tn í 

kapacitu, k t e rá musí bý t b ě h e m spínání nabí jena a vybíjena. Pro tože tranzistor 

vyžaduje pro sepnut í konkré tn í n a p ě t í na řídící e lektrodě, kapacita musí bý t na

bita př ine jmenším na požadované řídící napě t í . Pro rozepnut í tranzistoru musí pak 

být tato kapacita vybita . 

V p r ů b ě h u spínání tranzistoru nedochází k okamži tému přechodu mezi vodivým 

a nevodivým stavem, a tak přechodně může být tranzistor vystaven jak vysokému 

napě t í , tak vysokým p r o u d ů m . Po přivedení proudu na řídící elektrodu pak vzniká 

urči té množs tv í tepla, k te ré je v některých př ípadech dostačující pro zničení tran

zistoru. 

Řídící obvod m á být tedy schopen dodávat p ř iměřený proud, aby byla paraz i tn í 

kapacita co nejrychleji nabí jena a vybíjena. Nejlepším způsobem je použi t í inte

grovaných obvodů pro buzení výkonových součástek, toto řešení je však pro takto 

nenáročnou aplikaci dosti d rahé . Cenově přijatelnější je použi t í budiče s b ipo lá rn ím 

N P N tranzistorem [25]. 

IRF9540 

Obr. 3.6: Zapojení tranzistoru IRF9540 s bud ičem [27] 

Elektrody tranzistoru IRF9540 jsou zapojeny podle Obr. 3.6. Source je př ipojen 

na usměrněné n a p ě t í turbíny, Dra in na napě t í baterie a Gate na kolektor b ipolárního 

tranzistoru B C 5 4 6 A . 
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Dokud není na výs tup P W M přivedeno napě t í , rezistorem R2 neprochází proud 

a tranzistor B C 5 4 6 A je uzavřen. Rezistorem Ri nep ro téká proud, n a p ě t í řídící elek

trody G proti zemi je rovno napě t í zdroje UT,Usm a napě t í UQS J e nulové, výkonový 

tranzistor je tedy uzavřen. 

Po př ivedení napě t í na výs tup P W M pro téká rezistorem R2 proud, tranzistor 

B C 5 4 6 A je o tevřen. Rezistorem Ri p ro téká proud a vzniká na něm úby tek roven 

napě t í zdroje UT,USm- Napě t í UGS m á tedy velikost jako napě t í zdroje, ale opačnou 

polaritu. P řechod Source-Drain je otevřen, tranzistorem pro téká proud. 

Po sh rnu t í je tranzistor sepnut př ivedením napě t í na P W M pin. Toto je výhodné , 

neboť v p ř ípadě přerušení napájení regulá toru je spínač uzavřen a nepropouš t í do ba

terie proud. 

V ý p o č e t b u d i č e 

Kolektorový odpor Rc tranzistoru je stanoven na 10 k i l . Pro velikost kolektorového 

proudu IQ pak p la t í 

Minimální zesílení tranzistoru B C 5 4 6 A je při 3.3 m A podle úda jů výrobce /3 — 110. 

Ze získaných úda jů lze vypoč í t a t po t ř ebný bázový proud IB jako 

I = = — = 0.091 m A . (3.3) 
0 110 K ' 

Pokud je hodnota n a p ě t í p řechodu báze-emitor UBE — 0.7 V , min imáln í hodnota 

bázového odporu je vypoč í t ána podle vztahu 

RB = U P W M - U B E = = 47.25 Mí . (3.4) 
IB 0.091 v ; 

Vybraná normal izovaná hodnota odporu je zde 100 k i l . 
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3.2.4 Elektrická brzda 

Některé př í rodní p o d m í n k y mohou zahrnovat velmi silné a rychlé větry, čímž mohou 

vést k r ap idn ímu n á r ů s t u otáček a zničení vě t rného motoru. Navíc je n u t n é odstavo

vat vě t rnou tu rb ínu po nab i t í př ipojených akumulá to rů nebo b ě h e m údržby. Proto 

je ve vě t rné e lekt rárně po t ř ebný brzdový systém. 

Vě t rné t u rb íny jsou často b rzděny mechanicky, např ík lad vychýlením osy tu rb íny 

od směru větru . Občas jsou využívány také t řecí brzdy, jejichž nevýhodou je však 

ma lá životnost . 

Další možnos t í je využi t í elektrického brzdění . P ř i vysokých větrech je ke gene

rá to ru př ipojena vysoká zátěž, čímž dojde ke spomalování vě t rného motoru. M o 

ment vy tvářený t u rb ínou je značně snížen a t u r b í n a se bude otáčet velmi pomalu, 

nebo se zastaví . P řeby tečná energie se v př ipojené zátěži zmaří , tedy přemění v teplo 

[!]• 

N á v r h s p í n a č e 

Hodnota b rzdného odporu byla stanovena RDUMP = 0.1 Q. Popis výběru je popsán 

v kapitole 2.2. Jako spínací prvek je použi t tranzistor M O S F E T s N-kaná lem ve 

funkci dolního spínače. Tranzistor je dimenzován podle následujících podmínek: 

1. J m e n o v i t é n a p ě t í U D S musí být a lespoň o 20 % vyšší než nej vyšší p ř ípus tné 

napě t í v obvodu, tedy UDS > 40 V . 

2. J m e n o v i t ý p r o u d I^g musí bý t a lespoň o 20 % vyšší než nejvyšší proud, 

j aký může téc t p ř ipo jeným odporem. Z charakteristiky na Obr. 2.4 je zřejmé, 

že brzdění při vysokých o táčkách bude doprovázeno značně vysokými nárazo

vými proudy. Dosazením nejvyššího dovoleného napě t í do rovnice regrese z V A 

charakteristiky generá to ru při zat ížení je z ískána hodnota 

i = 0.8934« - 1.2079 = 0.8934 • 33 - 1.2079 = 28.2743A, (3.5) 

tedy teoret ická hodnota proudu při zabrzdění tu rb íny při n a p ě t í 33 V , tedy 700 

o t /min . Tranzistor musí splňovat p o d m í n k u Ips > 34 A . 

3. N í z k ý o d p o r v s e p n u t é m s t a v u Roson a s n ím související tepelné z t r á ty 

[25]. 

P o ž a d a v k ů m odpovídá IRF3205, jehož parametry jsou uvedeny v Tab. 2.3. 
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Tab. 3.2: Parametry tranzistoru I R F 3205 [28] 

Parametr Definice Hodnota 

UDS,S Závěrné n a p ě t í 55 V 

Ucs,th Prahové n a p ě t í 3 V 

ID@TC = 25 °C Jmenov i tý proud 110 A 

ID@TC = 100 °C Jmenov i tý proud 80 A 

IDM Maximáln í proud 390 A 

PD 
Ztrá tový výkon 200 W 

RDS,on Odpor kaná lu v sepnu tém stavu 0.008 n 

TO-220AB 

Obr. 3.7: IRF9540 a schémat ická značka [28] 

B u z e n í tranzistoru 

Buzení výkonového tranzistoru pro brzdový spínač je provedeno obdobně jako v ka

pitole 3.2.3. Zapojení je znázorněno na Obr. 3.8. Spínač funguje jako řízený vypínač, 

při přerušení napájení regulá toru bude tedy tranzistor o tevřen a t u r b í n a zabrzděna . 

Obr. 3.8: I R F 3205 s bud ičem [25] 
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3.2.5 Signalizace a ovládání 

J i s t á forma indikace je n u t n á pro informování o stavu zdroje a př ipojených akumu

látorů. Indikační sys tém m á informovat o ak tuá lně měřených veličinách a chování 

regulá toru vzhledem k soustavě. Důleži té je t aké zajistit možnost manuá ln ího od

stavení tu rb íny pomocí elektrické brzdy. Funkce související s indikační a ovládací 

schopnost í regulá toru a jejich realizace jsou popsány v následujících podkapi to lách . 

L C D displej 

Nej důležitějším indikačním prvkem je alfanumerický L C D 16x2 displej. Jsou na něm 

zobrazeny okamži té hodnoty n a p ě t í a proudu zdroje a zátěže, momen tá ln í s t ř ída 

spínání regulačního P W M prvku a po p řepnu t í ovládacím t lač í tkem také výkon 

a energie procházejícího proudu. 

• j T I 
J n 11. 5ĚU 

#0. Sí 3fi 

Obr. 3.9: Alfanumerický L C D displej s obvodem PFC8574 

Pro př ipojení L C D displeje k desce Arduino existují v p o d s t a t ě dvě základní 

možnost i . P r v n í je př ipojení pomocí 16-pinového hřeb ínku s použ i t ím min imálně 

10 vodičů, resp. 6 da tových vodičů Arduina . Toto řešení je zde velice nevýhodné , 

protože výrazně omezuje prostor pro zapojení všech os ta tn ích periferií. Zdaleka lep

ším způsobem je použi t í obvodu PFC8574, k t e rý funguje jako 8bi tový převodník na 

I2C sběrnici. Takto je možné př ipojení displeje pomocí pouze 4 vodičů - V C C , S D A , 

S C L a G N D [29]. 
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L E D signalizace 

Pro jednoduchou signalizaci stavu soustavy je použi t panel s L E D diodami. Barvy 

jsou zelená, ž lu tá a červená. 

RI L E > ; 
330R r 

D9ĽO • 0 | 

R2 L E D 2 

330R 

D l o O • ĽH  

R3 LEW 
330R r 

d u o • DH 

Obr. 3.10: Př ipojení L E D panelu k Ardu inu 

Př i ú b y t k u napě t í na L E D diodě ULED = 2.4 V a m a x i m á l n í m proudu 20 m A 

pro nejnižší hodnotu p red radného odporu pla t í 

USV^ULED = 5 - 2 Ä = 

ILED 0.02 1 j 

T l a č í t k o v é s p í n a č e 

V regulá toru jsou použi ty dva t lačí tkové spínače. Spínač s are tac í je použi t pro 

manuá ln í zabrzdění vě t rné turbíny. Spínač bez aretace je použi t pro přep ínán í obra

zovky. Jejich zapojení je na Obr. 3.11. Po s t isknut í t l ač í tka se na digi tá lním vstupu 

objeví logická hodnota 5V. Stav t lačí tek je pak vyhodnocen podle logické hodnoty 

vs tupn ího signálu. 

<iv| > O O » ( |Digital Input 

GND 

Obr. 3.11: Zapojení t lačí tkového spínače 
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3.2.6 Napájení řídícího obvodu 

Pro napájení desky Arduino U N O existuje několik možnost í . 

• Napájení přes souosý konektor. UDC — 6 — 15 V 

• Napájení přes U S B konektor. Využíváno při programování . 

• Napájení přes dvojici p i n ů / p a d ů V I N a G N D . Tento způsob je vhodný pro na

pájení z baterie. Doporučený napěťový rozsah je UDC — 6.2 — 11.2 V . M a x i 

máln í proud při napájení přes tento pin je 1 A . [30] 

Napájení přes V I N a G N D se zdá být nejvhodnější , pokud je deska př ímo př ipo

j ená k regulá toru přes piny. Pro dosažení doporučeného napěťového rozsahu je vy

užito 9 V l ineárního s tabi l izá toru napě t í L7809 s max imá ln ím v ý s t u p n í m proudem 

1.5 A . 

Př ib l ižná spo t řeba řídící část i regulá toru je následující: 

Tab. 3.3: Vlas tn í spo t ř eba řídící části regulá toru 

Prvek S t a n o v e n í s p o t ř e b y 

L E D 

L C D Podle výrobce je max imá ln í spo t řeba 150 m A 

ILED = 3 • 4?r^ = 4 5 - 5 m A 

P W M 

Čidlo proudu 

Tlač í tka 

Výrobce udává max imá lně 13 m A 

hlačítka = 2 • Yo~kk = ^ m A 

Po sečtení by celková spo t ř eba řídícího obvodu regulá toru neměla 

překroči t 200 m A . 
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3.3 Softwarové řešení požadovaných funkcí 

3.3.1 Zpracování měřených hodnot 

Čtení napě t í z analogových vs tupních pinů A 0 - A 5 je umožněno pomocí funkce 

analogReadO. Arduino obsahuje deset ibi tový analogově-digitální převodník ( A D C 

converter), k te rý převádí analogovou hodnotu napě t í 0-5 V na číslo 0-1023 [31]. 

Pro hodnotu n a p ě t í U2 ctenou na v s t u p n í m pinu s odpovídající digi tální hodnotou 

Du musí platit 
U-l = ^ (3.7) 
5 1023 v ; 

M ě ř e n í n a p ě t í 

Př i známých odporech Ri a R2 lze reá lnou měřenou hodnotu napě t í U\ rekonstruovat 

odvozením ze vz t ahů (2.1) a (2.3) jako 

U1 = U2. = 5 • • ̂ ± ^ , (3.8) 
R2 1023 R2

 K 1 

po dosazení číselných hodnot 

^ 22 000 + 3 900 

1023 3 900 u K J 

Maximáln í hodnota napě t í měř i te lná senzory je 

Ulmax = U2 • = 5 • = 33.2 V (3.10) 
./To o.y 

Citlivost Ku senzorů napě t í lze spočí ta t podle vztahu 

= Ulrnax = 33^2 = 

1023 1023 v ; 

Nejmenší změna n a p ě t í regis t rovatelná senzorem je tedy 0.032 V . 

M ě ř e n í proudu 

Citlivost senzoru udávána výrobcem je Kj = 0.066 V / A . Dynamický rozsah senzoru 

činí 60 A , tedy od -30 do 30 A . M o d u l převádí proud na n a p ě t í 0-5 V . Logicky 

tedy h o d n o t ě 0 A odpovídá n a p ě t í U0 = 2.5 V , neboli offset. Pro výpočet proudu 

procházejícího senzorem pak pla t í 

7 = ^ 2 . (3.12) 
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Dosazením rovnice (2.3) do rovnice (2.8) lze získat vztah pro výpočet okamži té 

hodnoty proudu 

j = vmJL ± = 1023 o - a

 = ( 0 . 0 7 4 ^ - 37.87) A (3.13) 
Kj 0.066 

M ě ř í c í metody v k ó d u 

Rovnice (2.4) a (2.9) jsou v kódu implementovány v rámci funkce read_data(). P ř i 

výpoč tech je volána funkce read_adc(), k t e rá vrací zprůměrovanou hodnotu z jis

t ého p o č t u posledních měření . Počet měření je d á n globální p roměnnou AVG_NUM. 

1 i n t r e a d _ a d c ( i n t adc_parameter) // funkce pro prumerovani 

2 { 

3 i n t sum = 0; 

4 i n t sample ; 

5 f o r ( i n t i=0; i<AVG_NUM; i++) // AVG_NUM o p a k o v á n i 

6 { // s m y č k a pro c t ě n i d i g i t a l n i c h hodnot 

sample = analogRead(adc_parameter); // c t ě n i 

vstupniho pinu 

sum += sample; // u l o ž e n i pro p o z d e j s i v y p o č e t 

9 d e l a y M i c r o s e c o n d s ( 1 0 0 ) ; // pauza 100 ms 

10 } 

11 return(sum / AVG_NUM); // prumerovani 

12 } 

13 

14 v o i d r e a d _ d a t a ( v o i d ) // c t ě n i a v y p o č e t r e á l n ý c h hodnot 

15 { 

16 wind_volt = read_adc(WIND_ADC)*0.03245858085; // 

v y p o č e t n a p e t i t u r b i n y podle r o v n i c e ( 2 . 4 ) 

17 b a t _ v o l t = read_adc(BAT_ADC)*0 . 03245858085; // 

v y p o č e t n a p e t i b a t e r i e podle r o v n i c e ( 2 . 4 ) 

18 current = read_adc(CURRENT_ADC) 

*0.07405432625-37 . 87878787 ; // v y p o č e t proudu 

podle r o v n i c e (2.9) 

19 } 
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3.3.2 Řízení spínače pro regulaci proudu 

Algoritmizace a v ý p o č t y 

Nabíjení je prováděno ve dvou s tupních. Jsou podporovány stavy rychlého nabíjení 

a absorpce. Vývojový diagram je na Obr. 2.7, p roměnné a konstanty v něm použi ty 

jsou uvedeny v Tab. 2.2. 

Tab. 3.4: P r o m ě n n é použi té ve vývojovém diagramu na Obr. 3.12 

Parametr Definice 

UT Usměrněné n a p ě t í t u rb íny 

UB Napě t í baterie 

SPI Setpoint 1 - hodnota napě t í baterie při p lném nab i t í 

SP2 Setpoint 2 - hodnota n a p ě t í baterie, při k teré začíná být 

omezován proud 

s Stř ída 

ei Rozdíl mezi n a p ě t í m baterie a 1. setpointem 

e 2 
Rozdíl mezi n a p ě t í m se tpoin tů 

V kódu je algoritmus z Obr. 3.12 implementován ve funkci charge_cycle(). 

N a začá tku je spínač rozepnutý a regulá tor kontroluje, zda je n a p ě t í zdroje UT 

vyšší než napě t í baterie UB, a zároveň je-li n a p ě t í baterie nižší než n a p ě t í plně 

nab i té baterieS'Pi. Pokud něk te rá z těch to podmínek není splněna, je nastavena 

s t ř ída s = 0. P ř i splnění podmínek p roběhne kontrola, zda napě t í baterie je menší 

než SP2, tedy zlom pro aplikaci P W M . Pokud ano, regulá tor je ve stavu rychlého 

nabíjení (Bulk). Pokud ne, zkontroluje se, zda se hodnota napě t í baterie nachází 

mezi setpointy 1 a 2. Pokud ne, spínač zůs tává v y p n u t ý a algoritmus p roběhne 

od začá tku . Pokud ano, zkontroluje se velikost chyby mezi SP\ a, UB-

Záporná chyba e\ znamená , že napě t í baterie překročilo vlivem nabíjení před

nastavenou hodnotu. Bude nastavena s t ř ída s = 0 a spínač se v tomto př ípadě 

rozepne. Chyba e\ větší než rozdíl mezi setpointy znamená , že napě t í na baterii po

kleslo pod hodnotu SP2, regulá tor se tedy přepne do m ó d u Bulk . P ř i k ladné chybě 

ei menší než chyba e 2 je s t ř ída nas tavována podle l ineární závislosti na napě t í , jak 

je znázorněno na Obr. 3.13. Regulá tor pos tupně přechází do absorpčního m ó d u . 
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1 1 

s = = 0 

A N O 
t 

e i = SPj - U B 

e 2 = S P 1 - S P 2 

v 

Obr. 3.12: Vývojový diagram nabíjení metodou P W M [32] 
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s[-] 

0.5 

UB[V] 

Obr. 3.13: Závislost s t ř ídy na napě t í baterie 

P W M je p rogramována funkcí analogWrite(X,Y). X je číslo pinu a Y je osmi

bitová hodnota, tedy hodnota od 0 do 255, odpovídající s tř ídě od 0 do 1. Výpočet 

s t ř ídy vychází z rovnice p ř ímky dané body [SP2, 1] a [SP\, 0]. Směrový vektor 

p ř ímky je vyjádřen jako 

u = [S-Pi, 0] - [SP2, 1] = (S-Pi - SP2, - 1 ) . (3.14) 

a normálový vektor potom jako ň — (1, SP\ — SP2). Do obecné rovnice p ř ímky 

p : a • UB + b • s + c = 0 

jsou za a a b dosazeny souřadnice normálového vektoru, tedy 

p : UB + (SPt -SP2)-s + c = 0 

Dosazením bodu [5Pi,0] do rovnice (2.12) lze získat hodnotu c: 

SP1 + (SP1-SP2)-0 + c = 0 ->• c=-SP1. 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

Dosazením —SP\ za c lze odvodit rovnici pro s t ř ídu. Po jej ím vynásobení hodnotou 

255 získáme konečnou digi tální hodnotu s t ř ídy zpracovatelnou funkcí analogWrite (): 

S P! - UB 

SP1 - SP2 

255 (3.18) 
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P r o g r a m o v á n í s p í n a č e pro regulaci proudu 

1 v o i d c h a r g e _ c y c l e ( v o i d ) { 

i f (wind_volt > b a t _ v o l t && b a t _ v o l t <= bulk_charge_sp) 

3 { 

4 i f ( b a t _ v o l t <= f l o a t _ c h a r g e _ s p ) 

5 { 

6 charge_status = 1; / / stav r y c h l é h o n a b í j e n i (BULK) 

7 pwm_duty= 255; // s t r i d a = l 

8 analogWrite(PWM_PIN,pwm_duty); // s p i n a c plne o t e v ř e n 

9 } 

10 e l s e i f ( b a t _ v o l t >float_charge_sp&& bat_volt<= 

bulk_charge_sp) 

11 { 

12 c h a r g e _ s t a t u s = 2; // stav absorpce 

13 e l = bulk_charge_sp - b a t _ v o l t ; 

14 e2 = bulk_charge_sp - f l o a t _ c h a r g e _ s p ; 

15 i f ( e l < 0) 

16 { 

17 el=0; // -> strida=0 

18 } 

19 e l s e i f ( e l > e 2 ) 

20 { 

21 el=e2; // > s t r i d a = l 

22 } 

23 e l s e i f ( e l > 0 && e l <=e2) 

24 { 

25 pwm_duty = 2 5 5 * ( e l / e 2 ) ; // podle r o v n i c e ( 3 . 1 9 ) 

26 } 

27 analogWrite(PWM_PIN,pwm_duty); 

28 } 

29 } 

e l s e i f ( b a t _ v o l t > bulk_charge_sp) 

31 { 

32 charge_status=0; // n e n a b i j i se 

33 digitalWrite(PWM_PIN, LOW); // s t r i d a = 0 

34 } 

35 } 
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3.3.3 Řízení brzdového spínače 

Algoritmizace 

Př i řízení elektrické brzdy je znovu využi to pulsní šířkové modulace pro omezení 

proudu tekoucího do brzdného odporu. Vývojový diagram je na Obr. 3.14. Jelikož 

se j e d n á o řízený vypínač , při řízení pinu funkcí analogWriteO způsobí digitální 

hodnota 0 plné o tevření tranzistoru, hodnota 255 jeho zavření. Pokud tedy urč íme 

dolní mez brzdění DSPi a horní mez brzdění DSPh, p la t í pro s t ř ídu b rzdného spínače 

(3.19) 

sb = 0 

ANO 

sb =(DSP„- UT) / (DSP„- DSP,) 

Obr. 3.14: Vývojový diagram brzdového sys tému 

P r o m ě n n á BS informuje o stavu t lač í tka . 

V Emin je min imáln í n a p ě t í baterie. s& je s t ř ída brzdového spínače. 
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P r o g r a m o v á n í b r z d o v é h o s y s t é m u 

1 v o i d dump_load(void){ 

2 i f ( b a t _ v o l t > BAT_MIN && b r a k e _ s t a t e == 0) 

3 { 

4 i f (wind_volt < dump_sp_l) 

5 { 

6 b r a k e _ s t a t u s = 1; 

dump_duty = 255; // s t r i d a = 0 

8 analogWrite(DUMP_PIN, dump_duty); //odbrzdeno 

9 } 

10 e l s e i f (wind_volt > dump_sp_l && wind_volt < 

dump_sp_h) 

11 { 

12 b r a k e _ s t a t u s = 2; 

13 dump_duty = ((dump_sp_h - w i n d _ v o l t ) * 2 5 5 ) / 

14 (dump_sp_h - dump_sp_l); // podle r o v n i c e ( 3 . 

15 analogWrite(DUMP_PIN, dump_duty); // z a b r z d ě n o 

16 } 

17 e l s e i f (wind_volt > dump_sp_h) 

18 { 

19 b r a k e _ s t a t u s = 2; 

20 dump_duty = 0; / / s t r i d a = l 

21 analogWrite(DUMP_PIN, dump_duty); 

22 } 

23 } 

24 e l s e i f ( b a t _ v o l t < BAT_MIN) 

25 { 

26 b r a k e _ s t a t u s = 0; 

27 dump_duty = 0; // s t r i d a = l 

28 analogWrite(DUMP_PIN, dump_duty); 

29 } 

30 i f ( b r a k e _ s t a t e == 1) // pro stav t l a c i t k a 

31 { 

32 digitalWrite(DUMP_PIN, L0W); // z a b r z d ě n o 

33 } 

34 } 
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3.3.4 Řízení displeje 

Pro komunikaci s obvodem PFC8574 je použ i t a knihovna hd44780 a skript k ní 

přiložený. Jelikož je displej rozměrově poněkud nedos ta tečný pro zobrazení všech 

požadovaných informací, je využi to dvou pomůcek. Zaprvé byly kvůli uše t ření mís ta 

vy tvořeny ikony pro nejdůležitější veličiny, podle Obr. 3.15. 

Obr. 3.15: Ikony pro (zleva) n a p ě t í turbíny, n a p ě t í baterie, proud a s t ř ídu 

1 b y t e w i n d [8] = / / i k o n a p r o v ě t r n o u t u r b i n u 

2 { 
3 B 0 1 1 0 0 , B 0 0 1 0 1 , B 1 1 0 1 1 , B 1 0 1 0 0 , B 0 0 1 1 0 , B 0 0 1 0 0 , B 0 1 1 1 0 , 

B l l l l l 

4 }; 
5 b y t e b a t t e r y [8] = / / i k o n a p r o b a t e r i i 

6 { 

O b O l l l O . O b l l O l l , 0 b l 0 0 0 1 , 0 b l 0 0 0 1 , 0 b l 0 0 0 1 , 0 b l 0 0 0 1 , 0 b l 0 0 0 1 

, O b í l i l i 

8 }; 

9 
10 b y t e e n e r g y [8] = / / i k o n a p r o p r o u d 

11 { 

ObOOOlO , 0 b 0 0 1 0 0 , 0 b 0 1 0 0 0 , O b í l i l i , 0 b 0 0 0 1 0 , 0 b 0 0 1 0 0 , 0 b 0 1 0 0 0 

, 0 b 0 0 0 0 0 

13 }; 

14 b y t e d u t y [8] = / / i k o n a p r o s t r i d u 

15 { 

16 O b l l l O O , 0 b l 0 1 0 0 , 0 b l 0 1 0 0 , 0 b l 0 1 0 0 , 0 b l 0 1 0 0 , 0 b l 0 1 0 0 , 0 b l 0 1 0 0 

. O b l O l l l , 

17 }; 
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Zadruhé je pomocí t l ač í tka p řep ínáno mezi p r i m á r n í m a sekundárn ím zobrazením 

displeje (Obr.3.16). 

Obr. 3.16: Vlevo pr imárn í , vpravo sekundárn í zobrazení 

1 v o i d l c d _ d i s p l a y (){ 

2 i f ( l e d s t a t e == LOW) // t l a c i t k o n e s t i s k n u t o 

3 { / / p r i m á r n i z o b r a z e n i 

4 led . . c l e a r ( ) ; / / r e s e t u j e obrazovku 

5 led . . s e t C u r s o r ( 0 , 0); / / s o u ř a d n i c e 

6 led . . w r i t e ( 1 ) ; // ikona pro t u r b i n u 

7 led . . s e t C u r s o r ( 1 , 0); 

8 led . . p r i n t ( w i n d _ v o l t ) ; // n a p e t i t u r b i n y 

9 led . . p r i n t ( " V " ) ; 

10 led . .setCursor(8 , 0) ; 

11 led . . w r i t e ( 2 ) ; // ikona pro b a t e r i i 

12 led . . setCursor(9 , 0) ; 

13 led . . p r i n t ( b a t _ v o l t ) ; // n a p e t i b a t e r i e 

14 led . . p r i n t ( " V " ) ; 

15 led . . s e t C u r s o r ( 0 , 1 ) ; 

16 led . . w r i t e ( 3 ) ; // ikona pro proud 

17 led . . s e t C u r s o r ( 1 , 1 ) ; 

18 led . . p r i n t ( c u r r e n t ) ; //proud 

19 led . . p r i n t ( " A
u u
" ) ; 

20 led . . w r i t e ( 4 ) ; // ikona pro s t r i d u 

21 led . .print(pwm_duty*100/255); 

22 led . . p r i n t ("•/.") ; 

23 } 

24 e l s e i f ( l c d _ s t a t e == HIGH) // t l a c i t k o s t i s k n u t o 

25 { // sekundarni zo b r a z e n i 

26 l e d . c l e a r () ; 

27 l e d . s e t C u r s o r (0 , 0); 

28 l e d . p r i n t ( w a t t s ) ; 
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l e d . w r i t e ( " W
u
" ) ; 

30 l e d . s e t C u r s o r ( 0 , 1) ; 

l e d . p r i n t ( w a t t H o u r s ) ; 

32 l e d . w r i t e ( " W h
u u
" ) ; 

l e d . p r i n t ( a m p H o u r s ) ; 

34 l e d . w r i t e ( " A h " ) ; 

35 } 

36 } 

3.3.5 L E D indikace 

L E D indikace je použ i t a jako j ednoduchý ukazatel ak tuá ln ího stavu turbíny, baterie 

a brzdy. Použi té barvy jsou červená, ž lu tá a zelená. Logika indikace je v Tab. 3.5. 

Tab. 3.5: Logika L E D indikace 

Barva L E D P o d m í n k a Stav L E D 

Zelená Zdroj je př ipojen O N 

(Př ipojení zdroje) Zdroj je odpojen O F F 

Žlutá 

(Nabíjení) 

Rychlé nabíjení O N 
Žlutá 

(Nabíjení) 
Absorpce P W M podle s t ř ídy spínání 

Žlutá 

(Nabíjení) 
Nenabíj í se O F F 

Brzda při nízkém n a p ě t í baterie O N 

Červená Manuá ln í brzda O N 

(Brzda) Brzdění při vysokých o táčkách P W M podle s t ř ídy brzdění 

Nezabrzděno O F F 

1 v o i d l e d _ p a n e l ( ) 

2 { 

3 i f (wind_volt > 1 && b a t _ v o l t > BAT_MIN) 

4 { 

5 d i g i t a l W r i t e ( G R E E N , HIGH); 

6 } 

7 else 

8 { 

9 digitalWrite(GREEN,LOW); 

10 } 

11 

12 i f ( c h a r g e _ s t a t u s == 0) 
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13 { 

14 d i g i t a l W r i t e ( Y E L L O W , LOW); 

15 } 

16 e l s e i f ( c h a r g e _ s t a t u s == 1) 

17 { 

18 d i g i t a l W r i t e ( Y E L L O W , HIGH); 

19 delay((pwm_duty/255)*led_time); 

20 d i g i t a l W r i t e ( Y E L L O W , LOW); 

21 delay((1-(pwm_duty/255))*led_time); 

22 } 

23 else 

24 { 

25 d i g i t a l W r i t e ( Y E L L O W , LOW); 

26 } 

27 

28 i f ( b r a k e _ s t a t u s == 0) 

29 { 

30 d i g i t a l W r i t e ( R E D , HIGH); 

31 } 

e l s e i f ( b r a k e _ s t a t u s == 1) 

33 { 

34 d i g i t a l W r i t e ( R E D , LOW); 

35 } 

36 e l s e i f ( b r a k e _ s t a t u s == 2) 

37 { 

38 d i g i t a l W r i t e ( R E D , HIGH); 

39 de l a y ( ( 1 - ( d u m p _ d u t y / 2 5 5 ) ) * l e d _ t i m e ) ; 

40 d i g i t a l W r i t e ( R E D , LOW); 

41 delay((dump_duty/255)*led_time) ; 

42 } 

43 i f ( b r a k e _ s t a t e == HIGH) 

44 { 

45 d i g i t a l W r i t e ( R E D , HIGH); 

46 } 

47 } 
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4 REALIZACE REGULÁTORU 

4.1 Prototyp 

Funkce regulá toru vybrané a popsané v předešlé kapitole byly p o s t u p n ě realizovány 

a odzkoušeny na děrovaném labora to rn ím plošném spoji, což umožni lo vyladění vět

šiny funkcí do provozuschopného stavu. Toto provedení slouží v ak tuá ln ím stavu 

pouze pro testy ve stabil izovaných labora torn ích podmínkách . Provozování v reál

ných p o d m í n k á c h může být nebepečné z hlediska ú razu elektr ickým proudem. 

Seznam komponen tů použi tých v prototypu se nachází v Tab. 4.1. Schéma za

pojení prototypu je na Obr. 4.1. 

Obr. 4.1: Uspořádán í prototypu 
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Turbína 
Svorkovnice 1x2 

IRF32053 

B C 5 4 6 A 

Module ACS712 

IP+ vcc 

VIOUT 

IP+ G N D 

5V 

F10A 

Baterie 
Svorkovnice 1 x2 

Obr. 4.2: Schéma zapojení prototypu, výkonová část je označena červeně 
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Tab. 4.1: Seznam součástek použi tých ve tvorbě prototypu 

Komponent ks 

M i k r o k o n t r o l é r a displej 

K l o n Arduino U N O 1 

Displej LCD1602 1 

Převodník PFC8574 1 

Kolíkové, dut inkové lišty 

V ý k o n o v é s o u č á s t k y 

Výkonový M O S F E T I R F 3205 1 

Výkonový M O S F E T I R F 9540 1 

Schottkyho dioda M B R 2 0 6 0 C T 1 

Chladič z AI profilu 3 

Fil tr a ochrany 

Transil un ipolárn í 33V 1 

Pojistkové pouzdro 5x20mm do D P S 2 

Pojistka t rubičková 5x20mm 10A 2 

Kondenzá to r elektrolyt ický lOOOu 35V 1 

N a p á j e n í 

Lineární s tabi l izátor n a p ě t í L7809 1 

Kondenzá to r keramický O.lu 2 

M ě ř e n í 

Proudový senzor ACS712 30A 1 

Rezistor 22 kil 2 

Rezistor 3.9 kil 2 

B u d i č e 

Bipolární N P N tranzistor B C 5 4 6 A 2 

Rezistor 100 kil 2 

Rezistor 10 kil 2 

O s t a t n í 

Labora to rn í plošný spoj 1 

Svorkovnice šroubované do D P S 3 

Kabely, vodiče, lanka 
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4.2 Finální řešení 
Koncepce finálního řešení spočívá v oddělení výkonové a řídící části regulá toru a ulo

žení celku do přístrojové krabičky. Řídící část je pro zvýšení účinnost i a spolehlivosti 

provedena na desce plošných spojů. Hotový regulá tor je znázorněn na Obr. 4.3. Do

da t ečná fotodokumentace se nachází v příloze B . 

Dvojice svorek na dolní s t raně slouží pro př ipojení (zleva) turbíny, baterie a brz

dného odporu. Tlač í tko na přední s t raně slouží pro přep ínán í displeje. Tlačí tko na 

dolní s t raně slouží pro manuá ln í zabrzdění turbíny. N a horn í s t raně krabičky je vy

veden souosý konektor a U S B konektor desky Arduino, sloužící pro programování , 

eventuálně pro napájení řídícího obvodu. 

Obr. 4.3: Konečná verze regulá toru 
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4.2.1 Návrh desky plošných spojů 

Deska plošných spojů byla navržena v programu E a s y E D A a vy lep tána v labora toř i 

Ús tavu Výkonové elektrotechniky a elektroniky. Schéma zapojení je na Obr. 4.6. 

Osazovací výkres a nákres pro leptání jsou zobrazeny níže. 

Obr. 4.4: Osazovací výkres v programu E a s y E D A , strana spojů 
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Budiče výkonových tranzistoru 

B A T CZ>  

P W M 2 Q1 
BC546A 

U3 
Svorkovnice 1 x2 

< ITURB 

P W M 1 

Mikroprocesor, signalizace a ovládání 

A0Ľ_> 

9VĽ_> 

5vCT> 

J1 
ARDUINO SHIELD 
AO RX 
A l TX 
A2 
A3 D2 
A4 *D3 
A5 D4 

*D5 
*D6 

IOREF D7 
RES D8 
VIN *D9 
5V *D10 
3.3V *D11 
AREF D12 
GND D13 
GND SDA 
GND 5CL 

5vC_> 

P4 
Kolíky_LED 

P3 
Kolíky_tlačitka 

Měření napětí a proudu 
R3 R4 
22k 3,9k 

B A T O C U 

RI R2 
22k 3,9k 

T U R B Ľ 3 IZZ3-

A O O 

C2 
0,1u 

P2 
Kolíky_ACS712 

5VĽ73  

A l O ľ 

Napájení, f i l t r a ochrany 

< |TURB 

U2 
Svorkovnice 1x2 

U4 
Svorkovn ce 1x2 F1 

F 400mA 5x20 

U1 
7809 

= C5 
| 0,1 u 

VI Q VO 

•J 

^ 9 V 

Obr. 4.6: Schéma zapojení Arduino shieldu pro regulaci vě t rné tu rb íny 
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4.2.2 Seznam součástek a zhodnocení nákladů 

Tab. 4.2: Seznam součástek použi tých ve tvorbě prototypu 

P o u ž i t í Komponent T y p ks Cena [Kč] 

M i k r o k o n t r o l é r K l o n Arduino U N O 1 160.00,-

a displej L C D displej 16x2 HD44780 1 99.00,-

Převodník I 2 C 1 55.00,-

V ý k o n o v é Výkonový M O S F E T I R F 3205 1 25.00,-

s o u č á s t k y Výkonový M O S F E T I R F 9540 1 25.00,-

Schottkyho dioda M B R 2 0 6 0 C T 1 19.00,-

Chladič z AI profilu V7142A 3 57.00,-

N a p á j e n í , filtr Transil un ipolárn í P 6 K E 3 3 A 1 3.90,-

a ochrany Pojistkové pouzdro do D P S P T F 7 8 1 7.00,-

Pojistka t rubičková 5x20mm 400mA 1 3.90,-

Kondenzá to r elektrolyt ický lOOOu 35V 1 5.00,-

Lineární s tabi l izátor n a p ě t í L7809-STM 1 9.20,-

Kondenzá to r keramický O.lu 4 6.00,-

M ě ř e n í Proudový senzor ACS712 30A 1 89.00,-

Rezistor 22 kQ 2 5.20,-

Rezistor 3.9 kQ 2 5.20,-

B u d i č e Bipolární N P N tranzistor B C 5 4 6 A 2 3.00,-

Rezistor 100 kQ 2 5.20,-

Rezistor 10 kfl 2 5.20,-

O s t a t n í Fotocuprextit j ednovrs tvý 75x100 1 43.00,-

Svorkovnice do D P S P T R A K 5 0 0 3 23.70,-

Krabička průmyslová IP65 U-01-53 1 129.00,-

Zdířka panelová 4mm 6 120.00,-

Celkem 903.50,-
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4.2.3 Test funkcí regulá toru 

Zařízení bylo pod dozorem vedoucího práce tes továno v solární labora toř i na měřícím 

pracovišt i znázorněném na Obr. 4.7. Kvůli nepř ízn ivým pově t rnos tn ím p o d m í n k á m 

byl regulá tor odzkoušen na s tabi l izovaném labora to rn ím zdroji E A - P S 2084-10B 

a baterii f g F O R T E FG1270 F l . Měření n a p ě t í a proudu bylo provedeno multimetrem 

Beha Amprobe A M - 5 3 0 - E U R . Jako brzdný odpor byl použi t 13 fl, 6.3 A reostat. 

Obr. 4.7: Pracoviš tě pro tes tování regulá toru 

Zkoušenými funkcemi byly: 

• Měření , p růměrování a zobrazení měřených veličin. 

• P W M regulace nabíjení při respektování mezí nas tavených pro n a p ě t í baterie. 

• Funkčnost elektrické brzdy při respektování mezí nas tavených pro n a p ě t í zdroje. 

• L E D indikace. 

• Reakce na s t isknut í t lač í tek - p řep ínán í displeje a manuá ln í brzdění . 

Př ípravek vyhověl provedeným t e s t ů m a je v rámci t é to práce považován za funkční. 
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5 ZÁVĚR 

Tato baka lá ř ská práce se zabývá regulací nabíjení olověných akumulá to rů pomocí 

malé vě t rné e lekt rárny o výkonu 300 W . Její součást í je náv rh a realizace funkčního 

zařízení pro plnění zadaných funkcí. 

Úvod je věnován m a l ý m vě t rným e l ek t r á rnám a motivaci pro jejich řízení. Pojed

nává o hlavních cílích regulace vět rných t u r b ín a popisuje objekt řešení bakalářského 

projektu a oblast jeho použi t í . Dále obsahuje s t ručný popis nadcházejících kapitol a 

cílů, k te ré mají bý t dosaženy. 

P r v n í kapitola je čistě teoret ická a je rozdělena do dvou podkapitol. P r v n í popi

suje regulovanou soustavu a skutečnost i vycházející z charakteristik jejich jednotli

vých prvků. Dílčí části p rvn í podkapitoly se zabývají t eore t ickým rozborem podstaty 

působení a parametry použi tých zařízení. P o s t u p n ě je p o p s á n a vě t rná e lek t rá rna H i -

V A W T DS300, synchronní generá tor s p e r m a n e n t n í m i magnety, šest ipulzní diodový 

usměrňovač a olověné baterie včetně způsobu jejich správného nabíjení. Druhou 

podkapitolu tvoří rešerše použi te lných řešení. Popsanými metodami jsou O N / O F F , 

P W M a M P P T . 

Ve d ruhé kapitole jsou uvedena měření provedená na vě t rné e lekt rárně , včetně 

zapojení měřícího pracoviště . Ze zpracovaných měření jsou pak vyvozeny závěry pro 

správný náv rh skutečného řešení. 

T ře t í kapitola se zabývá s a m o t n ý m n á v r h e m regulá toru . Vybraným způsobem ře

šení je z důvodu re la t ivně malé výkonové náročnos t i sys tému metoda P W M . P rvn í 

podkapitola uvádí požadované funkce př ípravku, a to měření a zpracování hodnot, 

P W M regulace proudu, brzdový sys tém a signalizace a ovládání . D r u h á podkapitola 

popisuje výběr řídícího prvku a následný náv rh hardware pro plnění jednot l ivých 

funkcí. Jsou zde navrženy senzory n a p ě t í a proudu, spínače pro P W M regulaci a elek

trickou brzdu, zobrazování měřených hodnot, indikace o stavu př ipojených zařízení 

a ovládání pomocí t lačí tkových spínačů. Návrh je doprovázen výpoč ty a dimenzová

n ím použi tých součástek. V poslední podkapitole se nachází softwarové řešení, tedy 

tvorba vývojových d iagramů a jejich programování v jazyce Wir ing . 

Poslední kapitola doprovází realizaci funkčního př ípravku. P rvn í podkapitola ob

sahuje informace o tvorbě prototypu pro ověření realizovaných funkcí, včetně foto

grafie, schématu zapojení a seznamu použi tých součástek. D r u h á popisuje finální 

řešení regulá toru , náv rh desky plošných spojů, zhodnocení finančních nák l adů a 

testy provedené na zhotoveném př ípravku. 

Nevýhodou sestrojeného regulá toru je jeho napěťové omezení způsobené návr

hovou chybou v oblasti budičů výkonových t ranz is torů , jak je vidno na Obr. 4.6. 

Tranzistory jsou buzeny p ř ímo n a p ě t í m zdroje a baterie. Maximáln í řídící napě t í 

obou použi tých t ranz i s to rů je UGS = ± 2 0 V . Tento problém se dá vyřešit použ i t ím 
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napěťových děličů mís to rezistorů R6 a R8 . 

Výhodou sestrojeného regulá toru je jeho p lná softwarová konfigurovatelnost vzhle

dem k př ipo jeným zařízením. Př ípravek je pak možné použí t pro širokou škálu zdrojů 

a bater i í o různých napěťových hladinách. 

V příloze se nacházejí tabulky naměřených hodnot ke kapitole 2, d o d a t e č n á fo

todokumentace př íp ravku a kód pro Arduino v jazyce Wir ing . 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

P M S G synchronní generá tor s p e r m a n e n t n í m i magnety (Permanent 

Magnet Synchronous Generator) 

I U o U procedura nabíjení olověných bater i í ve t řech stádiích 

S P D T relé s j e d n í m přep ínac ím kontaktem (Single Pole, Double Throw) 

P W M pulzně šířková modulace (Pulse W i d t h Modulation) 

M P P T M a x i m u m Power Point Tracking 

U S B univerzální sériová sběrnice (Universal Serial Bus) 

A I N analogový vstup (Analog Input) 

G N D zem (Ground) 

M O S F E T Meta l Oxide Semiconductor F ie ld Effect Transistor 

N P N dva polovodičové přechody, k te ré sdílí tenkou anodovou oblast 

typu P 

L C D Liqu id Crystal Display 

I2C sériová sběrnice pro př ipojování nízkorychlostních periferií 

(Inter-Integrated Circuit) 

V C C napájecí pin v integrovaných obvodech (Voltage Common 

Collector) 

S D A da tový kaná l (Synchronous Data) 

S C L hodinový signál (Synchronous Clock) 

L E D elektroluminiscenční dioda (Light-emitting diode) 

V I N napájecí pin desky Arduino (Voltage Input) 

A D C analogově digitální převodník (Analog to Digi ta l Converter) 

D P S Deska Plošných Spojů 

Us s t řední hodnota napě t í [V] 

Uef efektivní hodnota n a p ě t í [V] 

Um amplituda n a p ě t í [V] 

s s t ř ída [-] 

ton doba zapnu t í [s] 

10jj doba vypnu t í [s] 

T perioda [s] 

p poče t pólových dvojic stroje [-] 

/ frekvence [Hz] 

n o táčky [min - 1 ] 

Ui v s tupn í n a p ě t í děliče [V] 

U2 výs tupn í napě t í děliče [V] 

UDS jmenovi té napě t í tranzistoru [V] 
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IDS jmenovi tý proud tranzistoru [A] 

RDSOU odpor tranzistoru v sepnu tém stavu [fž] 

Ic kolektorový proud [A] 

j3 zesílení [-] 

IB bázový proud [A] 

UBE n a p ě t í p řechodu báze-emitor[V] 

RB bázový odpor [fž] 

RDUMP hodnota b rzdného odporu [fž] 

U5y n a p ě t í 5 V 

U LED úby tek n a p ě t í na L E D diodě [V] 

ILED mezní proud L E D diody [A] 

UDC s te jnosměrné napě t í [V] 

hiačítka řídící proud pro t lačí tkové spínače [A] 

DJJ digi tální hodnota n a p ě t í [-] 

KJJ citlivost senzorů napě t í [V] 

Ki citlivost senzoru proudu [V/A] 

UT n a p ě t í zdroje [V] 

U B n a p ě t í baterie [V] 

SPi Setpoint 1 - hodnota n a p ě t í baterie při p lném nab i t í [V] 

SP2 Setpoint 2 - hodnota n a p ě t í baterie, při k te ré začíná být 

omezován proud [V] 

ei Rozdíl mezi n a p ě t í m baterie a 1. setpointem [V] 

e<i Rozdíl mezi n a p ě t í m se tpo in tů [V] 

s d digi tální hodnota s t ř ídy [-] 

DSPh Dump setpoint - high [V] 

DSPi Dump setpoint - low [V] 

BS P r o m ě n n á informující o stavu t lač í tka 

Usmin min imáln í n a p ě t í baterie [V] 

Sb s t ř ída brzdového spínače [-] 
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T A B U L K Y NAMĚŘENÝCH HODNOT 

Tab. A . l : Napě t í a o táčky tu rb íny nap rázdno 

Uusm n UUsm n UUsm n UUsm n 

[V] [min - 1 ] [V] [min - 1 ] [V] [min - 1 ] [V] [min - 1 ] 

9.0 197.0 9.0 202.2 12.7 274.2 17.9 352.4 

10.0 214.0 11.0 241.8 13.3 290.6 19.0 388.2 

8.7 188.0 11.5 246.8 13.6 280.0 16.5 357.8 

8.3 180.4 10.0 211.4 13.0 274.6 14.4 312.8 

8.4 183.2 9.6 208.4 12.6 265.4 15.5 330.8 

7.3 162.2 8.9 189.1 13.6 290.4 18.8 394.4 

5.9 113.2 8.0 177.4 13.4 285.4 19.2 396.2 

5.0 111.4 10.0 217.8 16.0 330.8 16.2 342.4 

6.0 137.6 12.5 262.2 17.5 370.0 16.4 350.2 

7.0 158.9 13.5 289.0 16.8 358.2 15.3 326.8 

Tab A . 2 : Závislost frekvence jedné fáze generá toru na o táčkách 

/ n / n / n / n 

[Hz] [min - 1 ] [Hz] [min - 1 ] [Hz] [min - 1 ] [Hz] [min - 1 ] 

42.04 292.9 63.53 449.4 52.62 374.2 18.73 77.4 

37.68 252.2 64.45 455.5 50.94 353.9 13.23 49.0 

38.67 262.4 81.50 577.4 44.87 313.2 14.33 89.6 

42.00 284.8 72.81 516.5 41.89 242.1 24.28 116.1 

40.30 272.6 76.02 536.8 33.28 183.1 29.66 191.3 

45.62 317.3 68.63 496.1 28.38 150.6 31.52 205.5 

55.41 374.2 61.94 435.2 37.21 207.5 38.25 260.4 

50.97 360.0 59.90 423.0 35.44 191.3 24.70 150.6 

47.80 333.5 66.42 469.7 31.62 170.9 29.11 187.2 
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Tab. A . 3 : Závislost o táček tu rb íny na rychlosti vě t ru 

n [min x] v [m • s 1] 

313.2 6 

374.2 7.6 

455.5 8.6 

292.9 5.6 

272.6 5 

299.0 6.6 

262.4 5.2 

252.2 4.5 

240.0 4.2 

231.9 4 

313.2 5.9 

191.3 3.6 

183.1 3.1 

Tab. A .4 : Zatěžovací charakteristiky generá toru 

tfion [V] hm [A] Um [V] ha [A] Uo.m [V] Io.m [A] 

14.50 1.37 11.7 5.50 15.0 12.00 

13.80 1.30 8.9 3.50 5.0 3.25 

10.00 0.95 7.4 2.80 6.0 4.20 

10.50 0.97 9.5 3.80 4.0 2.45 

13.30 1.22 14.0 5.90 7.0 5.00 

17.00 1.56 10.0 4.00 12.0 9.67 

18.00 1.68 5.0 1.80 10.0 9.25 

16.00 1.44 6.0 2.20 8.0 5.10 

9.80 0.92 7.0 2.75 5.7 3.77 

8.50 0.80 4.0 1.13 13.5 10.50 

9.00 0.85 13.5 5.37 17.0 14.33 

7.50 0.71 16.0 6.09 13.0 10.20 

7.00 0.66 14.0 10.90 
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F O T O D O K U M E N T A C E - REGULÁTOR 

Obr. B . l : D P S , strana součástek 

Obr. B.2: D P S , strana spojů 
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Obr. B.5: Panelové zdířky a t lač í tko pro zabrzdění 

Obr. B.6: Pohled zdola 

70 



Obr. B.8: P ř edn í panel, vnější strana 
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Obr. B . 10: Vnitřek krabičky bez D P S 
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C F O T O D O K U M E N T A C E - TESTOVÁNÍ 



Obr. C.4: Brzdný odpor 
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D KOD V J A Z Y C E WIRING 

1 #include <Wire.h> 

2 #include <hd44780.h> 

3 #include <hd44780ioClass/hd44780_I2Cexp.h> 

4 

5 #define WIND_ADC AO // d e l i č na strane t u r b i n y 

6 #define BAT_ADC A2 // d e l i č na strane b a t e r i e 

7 #define CURRENT_ADC Al // p r o u d o v ý senzor 

8 #define BAT_MIN 10.5 // m i n i m á l n i n a p e t i b a t e r i e 

9 #define AVG_NUM 30 // p o č e t i t e r a c i s m y č k y pro 

p r u m e r o v á n i 

10 #define PWM_PIN 5 // r e g u l a c n i spinac 

11 #define DUMP_PIN 3 // b r z d o v ý spinac 

12 #define RED 11 // č e r v e n a LED 

13 #define YELLOW 10 // z l u t a LED 

14 #define GREEN 9 // zelena LED 

15 #define BUTT0N_LCD 12 // t l a c i t k o pro LCD 

16 #define BUTT0N_BRAKE 13 // t l a c i t k o pro brzdu 

17 

18 / / 

19 Deklarace v l a s t n i c h symbolu pro LCD 

20 / / 

21 byte wind [8] = //ikona pro t u r b i n u 

22 { 

23 B01100, 

24 B00101 , 

25 B11011, 

26 B10100, 

27 B00110, 

28 B00100, 

29 B01110, 

30 B l l l l l 

31 }; 

32 byte b a t t e r y [ 8 ] = //ikona pro baterku 

33 { 

34 O b O l l l O , 

35 O b l l O l l , 

36 O b l O O O l , 
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37 OblOOOl , 

38 O b l O O O l , 

39 OblOOOl , 

40 O b l O O O l , 

41 O b l l l l l 

42 >; 
43 byte energy [8] = //ikona pro proud 

44 { 

45 ObOOOlO, 

46 ObOOlOO, 

47 ObOlOOO, 

48 O b l l l l l , 

49 ObOOOlO, 

50 ObOOlOO, 

51 ObOlOOO, 

52 ObOOOOO 

53 }; 
54 byte duty [8] = // ikona pro s t r i d u 

55 { 

56 O b l l l O O , 

57 O b l O l O O , 

58 O b l O l O O , 

59 O b l O l O O , 

60 O b l O l O O , 

61 O b l O l O O , 

62 O b l O l O O , 

63 O b l O l l l , 

64 }; 
65 byte charge [8] = //ikona pro n a b i j e n i 

66 { 

67 O b O l O l O , 

68 O b l l l l l , 

69 O b l O O O l , 

70 OblOOOl , 

71 O b l O O O l , 

72 O b O l l l O , 

73 ObOOlOO, 

74 ObOOlOO, 

75 }; 
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76 / / 

Deklarace p r o m ě n n ý c h 

78 / / 

79 f l o a t wind_volt=0; 

80 f l o a t bat_volt=0; 

81 f l o a t current=0; 

82 f l o a t system_volt=0; 

83 f l o a t bulk_charge_sp=14.4; 

84 f l o a t f l o a t _ c h a r g e _ s p = 13.6 ; 

85 f l o a t dump_sp_h = 20; 

86 f l o a t dump_sp_l = 17 ; 

87 f l o a t charge_status=0 ; 

88 f l o a t brake_status=0 ; 

89 f l o a t el=0; 

90 f l o a t e2=0; 

91 i n t pwm_duty=0; 

92 i n t dump_duty=255; 

93 f l o a t msec=0; 

94 f l o a t last_msec=0; 

95 f l o a t elapsed_msec=0; 

96 f l o a t elapsed_time=0 ; 

97 f l o a t t o t a l _ t i m e = 0 ; 

98 f l o a t ampSecs = 0; 

99 f l o a t ampHours=0; 

100 f l o a t watts=0; 

101 f l o a t wattSecs = 0; 

102 f l o a t wattHours=0; 

103 f l o a t led_time=1000; 

104 i n t l c d _ s t a t e = 0 ; 

105 i n t brake_state=0; 

106 

107 hd44780_I2Cexp l e d ; 

108 

109 // LCD geometry 

110 const i n t LCD_C0LS = 16; 

111 const i n t LCD_R0WS = 2; 

112 

113 

114 
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115 / / * * * * * * Z A Č Á T E K H L A V N Í H O PROGRAMU * * * * * * * * * * * * 

116 v o i d s e t u p ( ) { 

117 TCCROB = (TCCROB & O b l l l l l O O O ) I 0x04; z 

118 S e r i a l . b e g i n ( 9 6 0 0 ) ; 

119 pinMode(PWM_PIN,OUTPUT); 

120 pinMode(DUMP_PIN,OUTPUT); 

121 pinMode(GREEN , OUTPUT); 

122 pinMode(YELLOW, OUTPUT); 

123 pinMode(RED, OUTPUT); 

124 i n t st a t u s ; 

status = led.begin(LCD_C0LS 125 

126 

127 

128 

129 

130 

LCD_R0WS); 

i f ( s t a t u s ) // non zero = u n s u c c e s f u l 

statu s = - s t a t u s ; 

h d 4 4 7 8 0 : : f a t a l E r r o r ( s t a t u s ) ; // does not r e t u r n 

131 l e d . b a c k l i g h t ( ) ; 

132 l e d . c r e a t e C h a r (1 , 

133 l e d . c r e a t e C h a r (2 , 

134 l e d . c r e a t e C h a r (3 , 

135 l e d . c r e a t e C h a r (4, 

136 l e d . c l e a r ( ) ; 

137 } 

138 

139 v o i d loop() 

140 { 

141 read_data () ; 

142 power () ; 

143 p r i n t _ d a t a () ; 

144 l c d _ d i s p l a y () ; 

145 c h a r g e _ c y c l e () ; 

146 dump_load () ; 

147 b u t t o n _ c o n t r o l () 

148 l e d _ p a n e l () ; 

149 } 

// f i n i s h with b a c k l i g h t on 

wind) ; 

b a t t e r y ) ; 

energy) ; 

duty) ; 

// c t ě n i a z p r a c o v á n i dat ze senzoru 

// v y p o č e t v ý k o n u a energie 

// v y p i š v s e r i á l monitoru 

// l e d d i s p l a y 

// pwm regulace 

// e l e k t r i c k á brzda 

// t l a c i t k a 

// LED in d i k a c e 

150 
151 / / * * * * * * * * * * * * * 

152 

153 

KONEC PROGRAMU * * * * * * * * * * * * * * 
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154 / / 

155 PRUMEROVANI HODNOT Z A N A L O G O V Ý C H VSTUPU 

156 / / 

157 i n t r e a d _ a d c ( i n t adc_parameter) 

158 { 

159 i n t sum = 0 ; 

160 i n t sample ; 

161 f o r ( i n t i= 0 ; i<AVG_NUM; i++) 

162 { // p o č e t o p a k o v á n i c y k l u je AVG_NUM 

163 sample = analogRead(adc_parameter); 

164 sum += sample; // u l o ž e n i s o u č t u pro prumer 

165 delayMicroseconds(100); 

166 } 

167 return(sum / AVG_NUM); // prumerovani 

168 } 

169 / / 

170 C T Ě N I DAT 

171 / / 

172 v o i d r e a d _ d a t a ( v o i d ) 

173 { 

174 // v ý p o č t y v k a p i t o l e Mereni e l e k t r i c k ý c h v e l i č i n 

175 wind_volt = read_adc(WIND_ADC)*0.03245858085; 

176 b a t _ v o l t = read_adc(BAT_ADC)*0.03245858085; 

current = read_adc(CURRENT_ADC)*0.074054326-37.8787 

3 

178 } 

179 / / 

180 V Y P I Š NA SERIAL MONITOR 

181 / / 

182 v o i d p r i n t _ d a t a ( v o i d ) { 

183 d e l a y ( 1 0 0 ) ; 

184 S e r i a l . p r i n t ( " W i n d
u
T u r b i n e

u
V o l t a g e :

u
" ) ; 

185 S e r i a l . p r i n t ( w i n d _ v o l t ) ; 

186 S e r i a l . p r i n t l n ( " V " ) ; 

187 S e r i a l . p r i n t ( " B a t t e r y
u
V o l t a g e :

u
" ) ; 

188 S e r i a l . p r i n t ( b a t _ v o l t ) ; 

189 S e r i a l . p r i n t l n ( " V " ) ; 

190 S e r i a l . p r i n t ( " L o a d
u
C u r r e n t :

u
" ) ; 

191 S e r i a l . p r i n t ( c u r r e n t ) ; 
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192 S e r i a l . p r i n t l n ( " A " ) ; 

193 S e r i a l . p r i n t ( " P o w e r :
u
" ) ; 

194 S e r i a l . p r i n t ( w a t t s ) ; 

195 S e r i a l . p r i n t l n ( " W " ) ; 

196 S e r i a l . p r i n t ( " D u t y
u
C y c l e

u
 : ") ; 

197 i f (charge_status==1) 

198 { 

199 S e r i a l . p r i n t ( " 1 0 0 % ") ; 

200 S e r i a l . p r i n t l n ( " B U L K
U
C H A R G I N G " ) ; 

201 } 

202 e l s e i f (charge_status==2) 

203 { 

204 S e r i a l . p r i n t ( 1 0 0 * p w m _ d u t y ) ; 

205 S e r i a l . p r i n t ( " % " ) ; 

206 S e r i a l . p r i n t l n ( " F L O A T
U
C H A R G I N G " ) ; 

207 } 

208 e l s e 

209 { 

210 S e r i a l . p r i n t ( " 0 % " ) ; 

211 S e r i a l . p r i n t l n ( " N 0 T
u
C H A R G I N G " ) ; 

212 } 

213 

214 S e r i a l . p r i n t ( " B r a k e
u
i s

u
" ) ; 

215 i f (brake_status==1) 

216 { 

217 S e r i a l . p r i n t l n ( " 0 F F
u
" ) ; 

218 } 

219 e l s e i f (brake_status==2) 

220 { 

221 S e r i a l . p r i n t In("0N
U
 ") ; 

222 } 

e l s e i f (brake_status==0) 

224 { 

225 S e r i a l . p r i n t l n ( " O N ,
u
b a t t e r y

u
d i s c o n n e c t e d .

u
" ) ; 

226 } 

227 S e r i a l . p r i n t l n ( ( 2 5 5 - dump_duty)*100/255); 

228 S e r i a l . p r i n t l n ( " % " ) ; 

229 S e r i a l . p r i n t l n ( " * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * " ) • 

230 } 
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231 / / 

232 PWM N A B Í J E N I 

233 / / 

234 v o i d c h a r g e _ c y c l e ( v o i d ) { 

i f (wind_volt > b a t _ v o l t && b a t _ v o l t <= bulk_charge_sp) 

236 { 

i f ( b a t _ v o l t <= f l o a t _ c h a r g e _ s p ) 

238 { 

charge_status = 1; // stav r y c h l é h o n a b i j e n i (BULK) 

240 pwm_duty= 255; // s t r i d a = l 

241 analogWrite(PWM_PIN,pwm_duty); // spinac je plne 

o t e v ř e n 

242 } 

243 e l s e i f ( b a t _ v o l t >float_charge_sp&& bat_volt<= 

bulk_charge_sp) 

244 { 

245 charge_status = 2; // stav absorpce 

246 e l = bulk_charge_sp - b a t _ v o l t ; 

247 e2 = bulk_charge_sp - f l o a t _ c h a r g e _ s p ; 

248 i f ( e l < 0) 

249 { 

250 el=0; // -> strida=0 

251 } 

252 e l s e i f ( e l > e 2 ) 

253 { 

254 el=e2; // > s t r i d a = l 

255 } 

256 e l s e i f ( e l > 0 && e l <=e2) 

257 { 

258 pwm_duty = 2 5 5 * ( e l / e 2 ) ; // podle r o v n i c e (3.19) 

259 } 

260 analogWrite(PWM_PIN,pwm_duty); 

261 } 

262 } 

263 e l s e i f ( b a t _ v o l t > bulk_charge_sp) 

264 { 

265 charge_status=0; // n e n a b i j i se 

266 digitalWrite(PWM_PIN, L0W); // strida=0 

267 } 
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268 } 

269 / / 

270 E L E K T R I C K Á BRZDA 

271 / / 

272 v o i d dump_load(void) 

273 { 

274 i f ( b a t _ v o l t > BAT_MIN kk b r a k e _ s t a t e == 0) 

275 { 

i f ( wind_volt < dump_sp_l) 

277 { 

278 b r a k e _ s t a t u s = 1; 

279 dump_duty = 255; 

280 analogWrite(DUMP_PIN, dump_duty); //odbrzdeno 

281 } 

282 e l s e i f (wind_volt > dump_sp_l kk wind_volt < 

dump_sp_h) 

283 { 

284 b r a k e _ s t a t u s = 2; 

285 dump_duty = ((dump_sp_h - w i n d _ v o l t ) * 2 5 5 ) / 

286 (dump_sp_h - dump_sp_l); 

287 analogWrite(DUMP_PIN, dump_duty); // z a b r z d ě n o 

288 } 

289 e l s e i f (wind_volt > dump_sp_h) 

290 { 

291 b r a k e _ s t a t u s = 2; 

292 dump_duty = 0; 

293 analogWrite(DUMP_PIN, dump_duty); 

294 } 

295 } 

296 e l s e i f ( b a t _ v o l t < BAT_MIN) 

297 { 

298 b r a k e _ s t a t u s = 0; 

299 dump_duty = 0; 

300 analogWrite(DUMP_PIN, dump_duty); 

301 } 

302 i f ( b r a k e _ s t a t e == 1) 

303 { 

304 digitalWrite(DUMP_PIN, L0W); 

305 } 
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306 } 

307 / / 

308 VYPOCET VYKONU A ENERGIE 

309 / / 

310 

311 v o i d power(void) 

312 { 

313 msec = m i l l i s Q ; 

314 elapsed_msec = msec - last_msec; //cas od posledniho 

v o l a n i funkce 

315 elapsed_time = elapsed_msec / 1000.0; // l s= 1 0 0 0 ms 

316 watts = current * b a t _ v o l t ; //Watty 

317 ampSecs = ( c u r r e n t *elapsed_time) ; //As 

318 wattS ecs — ampSecs * b a t _ v o l t ; //Ws 

319 ampHours = ampHours + ampSecs/3600; //Ah 

320 wattHours = wattHours + wattSecs/3600; // Wh 

321 last_msec = msec; //ulozeno pro p r i s t i vypocet 

322 } 

323 

324 / / 

325 LED INDIKACE 

326 / / 

327 v o i d l e d _ p a n e l ( ) 

328 { 

329 i f (wind_volt > 5 && b a t _ v o l t > 10.5) 

330 { 

331 d i g i t a l W r i t e ( G R E E N , HIGH); 

332 } 

333 else 

334 { 

335 digitalWrite(GREEN,LOW); 

336 } 

337 

i f ( c h a r g e _ s t a t u s == 0) 

339 { 

340 d i g i t a l W r i t e ( Y E L L O W , LOW); 

341 } 

342 

343 e l s e i f ( c h a r g e _ s t a t u s == 1) 
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344 { 

345 d i g i t a l W r i t e ( Y E L L O W , HIGH); 

346 delay((pwm_duty/255)*led_time); 

347 d i g i t a l W r i t e ( Y E L L O W , LOW); 

348 delay((1-(pwm_duty/255))*led_time); 

349 } 

350 else 

351 { 

352 d i g i t a l W r i t e ( Y E L L O W , LOW); 

353 } 

354 

355 i f ( b r a k e _ s t a t u s == 0) 

356 { 

357 d i g i t a l W r i t e ( R E D , HIGH); 

358 } 

359 e l s e i f ( b r a k e _ s t a t u s == 1) 

360 { 

361 d i g i t a l W r i t e ( R E D , LOW); 

362 } 

363 e l s e i f ( b r a k e _ s t a t u s == 2) 

364 { 

365 d i g i t a l W r i t e ( R E D , HIGH); 

366 d e l a y ( ( 1 - ( d u m p _ d u t y / 2 5 5 ) ) * l e d _ t i m e ) ; 

367 d i g i t a l W r i t e ( R E D , LOW); 

368 delay((dump_duty/255)*led_time); 

369 } 

370 i f ( b r a k e _ s t a t e == HIGH) 

371 { 

372 d i g i t a l W r i t e ( R E D , HIGH); 

373 } 

374 } 

375 / / 

376 TLACITKA 

377 / / 

378 v o i d b u t t o n _ c o n t r o l ( v o i d ) 

379 { 

380 l c d _ s t a t e = digitalRead(BUTTON_LCD); 

381 b r a k e _ s t a t e = digitalRead(BUTTON_BRAKE); 

382 } 
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383 

384 / / 

385 LCD DISPLAY 

386 / / 

387 v o i d l c d _ d i s p l a y ( ) { 

388 i f ( l c d _ s t a t e == LOW) // t l a c i t k o n e s t i s k n u t o 

389 { // p r i m a r n i z o b r a z e n i 

390 l e d . c l e a r ( ) ; / / r e s e t u j e obrazovku 

391 l e d . s e t C u r s o r ( 0 , 0); //souradnice 

392 l e d . w r i t e ( 1 ) ; // ikona pro t u r b i n u 

393 l e d . s e t C u r s o r ( 1 , 0); 

394 l e d . p r i n t ( w i n d _ v o l t ) ; // n a p e t i t u r b i n y 

395 l e d . p r i n t ( " V " ) ; 

396 l e d . s e t C u r s o r ( 8 , 0); 

397 l e d . w r i t e ( 2 ) ; // ikona pro b a t e r i i 

398 l e d . s e t C u r s o r ( 9 , 0); 

399 l e d . p r i n t ( b a t _ v o l t ) ; // n a p e t i b a t e r i e 

400 l e d . p r i n t ( " V " ) ; 

401 l e d . s e t C u r s o r (0 , 1) ; 

402 l e d . w r i t e ( 3 ) ; // ikona pro proud 

403 l e d . s e t C u r s o r (1 , 1) ; 

404 l e d . p r i n t ( c u r r e n t ) ; //proud 

405 l e d . p r i n t ( " A
u u

" ) ; 

406 l e d . w r i t e ( 4 ) ; // ikona pro s t r i d u 

407 led.print(pwm_duty*100/255); 

408 l e d . p r i n t ("•/.") ; 

409 } 

410 e l s e i f ( l c d _ s t a t e == HIGH) // t l a c i t k o s t i s k n u t o 

411 { // sekundarni zob r a z e n i 

412 l e d . c l e a r () ; 

413 l e d . s e t C u r s o r (0 , 0); 

414 l e d . p r i n t ( w a t t s ) ; // vykon 

415 l e d . w r i t e ( " W
u
" ) ; 

416 l e d . s e t C u r s o r (0 , 1) ; 

417 l e d . p r i n t ( w a t t H o u r s ) ; // energie ve watthodinach 

418 l e d . write("Wh
u u
") ; 

419 l e d . p r i n t ( a m p H o u r s ) ; // energie v amperhodinach 

420 l e d . w r i t e ( " A h " ) ; 

421 } 
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422 } 
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